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Forord

Data fran forundersokningsmetodik spelar en viktig roll for att kunna planera och genomfora
savil bergbyggnadsprojekt inom infrastruktur som gruvsektorn. Nya metoder inom geofysik
utvecklas och befintliga metoder forfinas vilket successivt leder till en 6kad tillimpning i
bergbyggnadsbranschen. Geofysiska metoder &r ofta 1dmpliga for att skapa en dvergripande
yttdckande undersokning medan mer traditionella metoder som borrning och sondering ger
exaktare punktinformation. S en kombination av olika metoder &r fordelaktig eftersom de
ofta kompletterar varandra.

Metoden i detta projekt dr seismoelektricitet och analyserar de seismiska vdgor som senare
omvandlas till elektromagnetiska vagor vattenforande zoner ner till 100 m djup. Den ér
inriktad pé att detektera forekomst av rorligt vatten i berg, en viktig information inom dagens
bergbyggande. Undersékningsmetoden &r i en utvecklingsfas idag, men anses ha potential att
med relativt smé insatser ge en bild av vattenférande strukturer, t ex ldngs en tankt
tunnelstrackning.

Projektet 4r etapp 3, efter tidigare avrapporterade; etapp 1 (Foérstudie) BeFo-rapport 112 och
etapp 2 BeFo-rapport 129. I foreliggande arbete, etapp 3, dr mélet att utveckla latthanterlig
utrustning som kan anvindas for att genomf6ra smalbandiga seismoelektriska métningar.
Man har arbetat med att sdtta samman och tillverka ett fungerande métsystem och métningar
har bl. a. utforts fran befintliga tunnlar.

Projektet ar ett seniorforskningsprojekt som utforts av Peter Ulriksen vid Lunds Tekniska
Hogskola. En referensgrupp har bistétt projektet med rdd och granskningssynpunkter och den
var bemannad av Henrik Jonsson/Vattenfall, Kent Lundin/Telia, Robert Sturk/Skanska och
Per Tengborg/BeFo. Projektet finansierades av Stiftelsen Bergteknisk Forskning - BeFo.

Stockholm

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Komponenter och metodik tidnkta att inga i ett fungerande seismoelektriskt system har inskaffats
och utvarderats. Den fundamentala idén, att man kan méata smalbandigt och omvandla data fran
stegade frekvensmatningar till en tidsdomansignal verkar ha visats experimentellt. De smalbandiga
matningarna gor att storkansligheten blir vasentligt mindre dn om bredbandig matning utfors, dvs
transienta métningar. Projektet var ursprungligen helt inriktat pd métningar fran markytan ner i
berggrunden. Det har emellertid visat sig finnas stort intresse for matningar dven fran befintliga
tunnlar och darfor har utrustning for sddana matningar utvarderats och intressanta resultat
inhamtats.

Projektets syfte ar att lokalisera vattenférande zoner ner till ett djup av c:a 100 m i syfte att
underlatta planering av undermarksarbete som t ex tunnelbyggnad. . For detta utnyttjas omvandling
av mekaniska tryckvagor till elektriska signaler i vattenférande sprickor.

De seismoelektriska signalerna dr mycket svaga och medfor ett betydande detekteringsproblem. Det
ar kant inom andra discipliner att smalbandig detektion medger mojlighet att detektera mycket
svagare signaler dn bredbandig detektion gér. Anledningen ar att bakgrundsstérningarna blandas
med signalerna nar man mater bredbandigt.

Vid smalbandsdetektion mater man frekvens for frekvens och vet exakt vilken frekvens man soker.
Darfor kan alla stérningar av annan frekvens uteslutas. Genom att stega sig igenom det dnskade
frekvensbandet erhaller man samma resultat som vid bredbandig matning, dock i frekvensplanet.
Genom en Fouriertransform kan man sedan omvandla signalen till tidsdoman.

Den tredje etappens mal

ar att utveckla latthanterlig utrustning som kan anvandas for att genomfora smalbandiga
seismoelektriska matningar. | den ursprungliga etapplanen ingick ocksa faltprov med den utvecklade
utrustningen, men da finansieringen varit lagre dn planerat utesluts detta moment och fokus ar lagt
pa att satta samman och tillverka ett fungerande system.

| syfte att forsta problematiken har faltforsok med laboratorieutrustning genomforts. Dessa
faltforsok ar utforda med en enkanalig lock-in-forstarkare, en hydrauliskt driven vibrator och en
specialprogrammerad laptop som styr vibratorn och lock-in-forstarkaren. En 32-kanalig lock-
inforstarkare, som avses anvandas i faltutrustningen, har ocksa testats. Mjukvaran till dessa forsok
har utvecklats inom etappens ram.

Under etappens gang har det ocksa framkommit att det finns ett stort intresse att kunna géra
seismoelektriska matningar fran befintliga tunnlar. Darfor har ett test med laboratorieutrustning
gjorts i en tunnel for att inhamta erfarenheter fran vad den annorlunda miljén dar har for betydelse
for systemets utformning. | en tunnel har man direkt kontakt med bergmassan och da kan transient
matning av signalerna vara effektiv darfor att man undviker den starka dampningen i jordlagren. De
elektriska bakgrundsstdrningarna ar sannolikt likartade.

Systemkonceptet framgar av féljande beskrivning

Som kalla for matningen fran markytan anvéands en hydrauliskt driven vibrator. Denna kontrolleras
av en funktionsgenerator som ocksa levererar referenssignal till en 32 kanal lock-in-forstérkare.
Mottagarna ar jordade eller ojordade (antenner) elektriska dipoler kopplade till en
differentialférstarkare per kanal. Differentialforstarkare har den fordelen framfor single-ended
forstarkare att storningar som kommer in via kablarna utjamnas, da de &r likadana i bada ledarna.
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En kopplingsbox medger att tvd 16-kanal kabelstammar kopplas ihop med lock-in-forstarkaren.
Kopplingsboxen forsorjer ocksa ingangssteget, differentialforstarkarna, med drivspanning.
Funktionsgenerator och lock-in-férstarkare styrs av programvara som ar utvecklad inom projektets
ram.

Saledes kan man ansluta antingen 32 dipoler som méter det elektriska faltet differentiellt eller 16
dipoler och 16 geofoner. | det senare fallet kan man alltsa samutvardera seismiska och
seismoelektriska matdata. Systemet bor, som en bieffekt, ocksa kunna anvandas for
reflektionsseismiska matningar i 32 kanaler. Detta kan vara av intresse nar signal/brusférhallandet ar
for daligt for att medge de vanliga méatningarna i tidsdoman.

Nyckelord: Geofysik, Seismik, Vattenforing, Matutrustning
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SUMMARY

Components and methods considered for a working seismoelectric field system have been acquired
and evaluated. The fundamental idea, that it is possible to make narrowband measurements with
stepped frequency and convert the data to time domain seems to have been confirmed
experimentally. The narrowband measurements are much less susceptible to noise than wideband,
i.e. transient measuremts. Originally the project was focused only on measurement from the ground
surface, through the soil and into the bedrock. It has, however, turned out that there is considerable
interest in making seismoelectric measurements from existing tunnels and for that reason we have
also evaluated equipment and methods suitable for that kind of measurement.

The purpose of this project is to locate waterbearing zones in bedrock from the surface down to a
depth of about 100 m, facilitating planning of underground constructions like e.g. tunneling. To do
this the conversion of mechanical waves to electromagnetic waves in fractures is used.

The seismoelectric signals are very weak and constitute a serious detection problem. It is known
from other disciplines that narrowband detection can operate in much lower signal to noise ratios
than wideband detection. The reason is that background noise is mixed with the signals in wideband
detection.

In narrowband detection only one frequency is measured at each instant and consequently the only
parameters available are the phase and the amplitude of the signal relative a stable reference signal.
By stepping through a frequency range the same information can be gained as with wideband
detection, i.e high temporal/range resolution. That is achieved by an inverse Fourier transform.

The goal of the third project part
is to develop a manageable system for performing narrowband seismoelectric measurements.

To familiarize ourselves with the measurement problems field tests with laboratory equipment has
been performed. These test were performed with a single channel lock-in amplifier, a hydraulically
driven vibrator and a laptop with software that controls the vibrator and the lock-in amplifier. A 32-
channel lock-in amplifier has also been tested. The software for these tests has beeb developed
within the framework of the project.

During the third project part it has also occured to us that there is considerable interest in using the
seismoelectric approach for measurements from tunnels. For that reason measurements have also
been performed in a tunnel to gain experience from the different environment as compared to
surface measurements. In a tunnel there is direct contact with the rock mass and the transient
signals may also be used, since the strong attenuation of the soil layer is avoided. The electrical
background disturbances are similar however.

The system concept is presented below

The source of mechanical waves is anhydraulically driven vibrator. This is controlled by a function
generator which also provides the reference signal to a 32 channel lock-in amplifier. The receivers
are grounded electrodes or antennas connected to differential amplifiers, one per channel.
Differential amplifiers have the advantage to single-ended amplifiers, that noise entering through
the cables is eliminated.

BeFo Rapport 146



Vi

A connection box makes it possible to connect two 16 channel cable stems to the 32 channel lock-in
amplifier. This box also provides electrical supply to the differential amplifiers.

Consequently it is possible to attach either 32 electrical dipoles measuring the seismoelectric field
differentially or 16 dipoles and 16 geophones. The latter alternative permits co-evaluation of
reflection seismics and seismoelectrics data. It should also be possible to use the system for seismic
reflection measurement with 32 geophones. This may be of interest when the signal to noise ratio is
unfavourable for conventional measurements.

Keywords: Geophysics, Seismics, Waterflow, Seismoelectrics, Equipment
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1 Bakgrund

Etapp 3 av det seismoelekktriska projektet vid LTH baseras pa tva tidigare, av BeFo stédda etapper:

Etapp 1, som &r en litteraturstudie, bekraftar att seismoelektriska matningar har en solid
vetenskaplig grund och Etapp 2 som huvudsakligen omfattar faltmatningar av elektriska storningsfalt
langs strackningarna for Hallandsastunneln och Forbifart Stockholm. Nedan féljer en
sammanstallning av sammanfattningarna for de tidigare etapperna.

Etapp 1

Elektrokinetiska fenomen utgor ett samspel mellan mekaniska kompressionsvagor och elektriska
falt, se Figur 1. Det finns atminstone fyra olika elektriska effekter som kan iakttas nar en
kompressionsvag utbreder sig i marklagren:

1) Markens elektriska motstand paverkas av kompressionsvagen vilket ger upphov till en
spanningsforandring om en stadigvarande elektrisk strom samtidigt leds genom marken
(jmf. kolkornsmikrofon).

2) Elektrokinetiska effekter som ar analoga till de stromningspotentialer man kan méata upp
nar vatska strommar genom ett porskelett.

3) Den piezoelektriska effekten som uppstar nér t ex ett kristallint material pressas samman.

4) Kraftigt olinjara processer uppmatta i sulfider, som ger upphov till radiofrekventa pulser
nar de paverkas av en jamforelsevis lagfrekvent seismisk vagrorelse.

Seismoelektriken utnyttjar det andra fenomenet att nar en vatska innehallande joner ror sig langs
en fast yta kommer det att uppsta en elektrisk strom darfor att de i det fasta materialet beldgna
balanserande jonerna ar fixerade. Det uppstar ocksa ett magnetiskt falt, vilket kan detekteras vid
markytan. Detta falt skapas av skjuvvagor. Det elektriska faltets styrka ar proportionell mot
materialets acceleration och magnetfaltets styrka ar proportionellt mot materialets hastighet.
Fenomenet har ocksad en invers dari att ett starkt elektriskt falt kan satta vatten i rorelse och
darigenom skapa en seismisk vagrorelse.

Interface Response

P wave front
traveling at Vp

Electric dipoles at /I

first Fresnel zone #

At

Figur 1. Hur seismoelektriska signaler uppstar: Svart ar den mekaniska stétvagen, rott ar
det elektriska faltet. How seismoelectric signals are created: Black is the mechanical seismic
wave, red is the electric field.

Seismiska vagor ger upphov till tvd olika seismoelektriska effekter. Nar kompressionsvagen
passerar ett avsnitt av jorden uppstar en lokalt matbar spanning, men den utbreder sig inte
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utanfér den komprimerade marken. Denna elektriska signal betecknas coseismisk. Det andra
fenomenet uppstar nar kompressionsvagen passerar en gransyta i marken, t ex mot ett
vattenférande skikt.

Den strom, som darvid uppstar, ger upphov till ett elektromagnetiskt/elektrostatiskt falt som
mycket snabbt utbreder sig i materialet och nar upp till markytan dar det kan detekteras.

De praktiska matningarna genomfors sa att pa markytan skapad seismisk energi utbreder sig ner
till t ex en vattenfylld spricka dar stotvagen satter vattnet i rorelse. Denna rorelse hos vattnet ger
alltsa upphov till en elektrisk strém, vilken skapar ett elektromagnetiskt / elektrostatiskt falt som
kan detekteras pa markytan. Den vanligaste detektortekniken ar att man slar ner tva elektroder i
marken pa nagon meters avstand och mater den elektriska potentialen mellan dem.

Eftersom den seismiska vagens hastighet i materialet kan bestdmmas med klassiska metoder
lanade fran reflektionsseismiken kan djupet till den reflekterande horisonten bestdmmas genom
att elektroseismiska signalens fardtid multipliceras med den akustiska utbredningshastigheten i
marken. Den tid som atgar for den elektromagnetiska / elektrostatiska signalens transport fran
sprickan upp till markytan dr i sammanhanget helt férsumbar. Dock skall man komma ihdg att den
elektromagnetiska vaghastigheten for vagrorelser i frekvensomradet nagra hundra Hz skiljer sig
fran radiovaghastigheten i fast materia fér normala radiofrekvenser.

Det relativa dielektricitetstalet kan ha varden uppemot 10.000, indikerande att de
elektromagnetiska vagorna ror sig med en hastighet av 1/100 av ljushastigheten.

De framsta storningskallorna ar natfrekvensen och det coseismiska faltet. Det senare uppstar,
som namnts, nar jorden i markytan, dar elektroderna sitter, komprimeras av ytvagor och av
reflekterade och refrakterade kompressionsvagor.

Det existerar radiostationer som anvdnder / har anvidnt hundraherzomrddet fér kommunikation
med ubdtar i undervattensldge. T ex den ryska Zeus-stationen (80 Hz) och de amerikanska SIAS
(45 och 75 Hz). De senare togs ur bruk 2004.

Om man tanker sig en horisontell spricka pa visst djup kommer det seismoelektriska faltet att
motsvaras av en vertikal dipol centrerad kring lodlinjen under exciteringspunkten pa markytan.
Det innebar att det elektriska faltet &r riktat ut fran slagpunkten. Detta kan utnyttjas for att
undertrycka stérningar. Om man stéller upp ett elektrodpar pa vardera sidan om
exciteringspunkten kan man genom en differentiell matning undertrycka stérningar. De for bada
elektrodparen gemensamma storningssignalerna kan subtraheras bort, medan den efterstravade
signalen har olika polaritet i de tva elektrodparen och vid subtraktion kommer den att fordubblas
i amplitud. Med manga elektrodpar bér man alltsa stalla upp dessa symmetriskt kring signalkallan.

Ofta anvander man en vanlig seismograf med 24 eller 48 kanaler for insamlingen av de
elektroseismiska signalerna. Varje geofon ersatts da av ett elektrodpar. Mellan elektrodparet och
seismografen placeras antingen en passiv transformator eller en forforstarkare. Anvander man
ett stort antal elektrodpar placeras de vanligtvis med viss inbdrdes 6verlapp symmetriskt kring
exciteringspunkten. Man far da enligt ovan en polaritetsvaxling i de kanaler som befinner sig pa
Omse sida om exciteringspunkten. Denna utnyttjas for storningsundertryckning.
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Dipolfaltets egenskaper kan ocksa anvandas for att uppskatta djupet till en vattenférande spricka.
Faltstyrkan ar ndmligen teoretiskt maximal pa ett avstand fran exciteringspunkten som uppgar till
halva djupet forutsatt att sprickan ar horisontell. For att kunna anvianda denna metod maste man
naturligtvis mata upp den elektriska faltstyrkan som funktion av avstandet fran
exciteringspunkten, dvs man maste mata i ett stort antal punkter. Denna metod kan bli
problematisk om man vill underséka stora djup, eftersom det da kravs langa utldgg med manga
elektrodpar.

Den seismoelektriska effekten uppstar, som namnts, i kontaktzonen mellan fast material och
vatska. | en hypotetisk tvd meter tjock spricka far man da en dubbeleffekt, en fran vardera
begransningsytan. Beroende pa utbredningshastighet och vaglangd far man da interferens mellan
signalerna fran vardera begransningsytan, sa att det blir en férstarkning eller en férsvagning av
den resulterande signalen. | de flesta fall torde dock sprickor vara sa tunna jamfort med
kompressionsvagornas vaglangd att det endast kan bli tal om en férdubblad effekt, dvs de
individuella effekterna ligger nastan helt i fas och adderas darfor.

P& vdgen mellan en vattenférande spricka och markytan kommer den elektromagnetiska /
elektrostatiska signalen att dampas. Det matt man anvander for att beskriva sddana signalers
dampning i marken ar ”skin depth”. Detta matt anger vid vilket djup signalen har dampats till 1/e,
dar e &r den naturliga logaritmen. | berdkningen av ”“skin depth” ingar kvadratroten ur den
elektriska konduktiviteten dividerat med frekvensen. D3 frekvenserna ar mycket laga for de
elektroseismiska fenomenen kommer ”skin depth” att bli stort jamfért med fér normala
radiofrekvenser. Dampningsmattet fungerar naturligtvis dven fér berdkning av ddmpning av
signaler som ror sig nedifran och upp mot markytan.

I ddmpningshénseende dr den perfekta situationen for elektroseismiska médtningar att bestémma
djupet till ett vattenférande skikt under en glacidr. Kall glaciéris dr nédmligen nédstan en perfekt
isolator, man har t ex med radar bestdmt inlandsisens tjocklek bade pG Grénland och i Antarktis.

Seismoelektriska matningar kan utféras ocksa i borrhal. Man far da maojlighet att ga under starkt
dampande jord- och berglager och kan utstracka det mycket begrénsade informationsomradet
kring borrhalet mangfalt.

Den seismoelektriska metoden ar savitt kant den enda indirekta metod som kan ge indikation om
vattenférekomst i sprickor i berggrunden samt permeabiliteten med samma goda
avstandsupplésning som reflektionsseismik.

Ju snabbare vattnet ror sig desto starkare blir signalen. Metoden &r fn foremal for stort intresse i
forskningsvarden. Inte minst utvecklas det mjukvara for att simulera processen. Sddan mjukvara
ar ett viktigt hjdlpmedel ndr man planerar en faltmatning, eftersom man da far en indikation om
det man har tankt sig géra ar mojligt och om hur man i sa fall bast skall ga tillvaga.

Nar det galler kallan forefaller dynamit och vibratorer vara de basta metoderna. For mycket
grunda undersokningar kan hammarslag vara tillrackligt. Dean (workshop) har berdknat att 16 s
vibration med en Vibroseis-sdndare motsvarar att man slar med sldgga i 100 ar.

Viktiga utvecklingsomraden ar detektortekniken och processeringen av mottagna signaler.
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Matning av seismoelektriska signaler kan goras med hjalp av en vanlig ingenjorsseismograf av
modernt snitt, dock krdvs ofta ingangsforstarkare som forstarker matsignalen och anpassar
impedansen till matinstrumentet. Man kan mata signalerna mellan vanliga elektroder av rostfritt
stal som jordas i marken pa lampliga avstand fran varandra. Signal-brus-forhallandet &r dock ofta
sa lagt att det krévs avancerad signalbehandling for att extrahera anvandbara signaler ur méatdata.

Det storsta verkliga djup nagon hittills angivit for seismoelektriska reflektioner &r c:a 300 m men
beradkningar pekar pa att vasentligt storre djup dn sa skulle vara majliga att uppna. A andra sidan
uppnar man séllan stérre penetration dn nagot tiotal meter om slagga anvands som energikalla.
For tunnelmatningar ar sannolikt en sk buffalo-gun ett bra alternativ. Det &r en rorbit utformad
for att medge att |6sa hagelpatroner avfyras ned i ett hal i marken.

Etapp2

Som forsta atgard efter Etapp 1 rekommenderades att utféra matningar av det elektriska
bakgrundsfaltet, vilket ar standigt narvarande pa alla matplatser. Detta falt konkurrerar med de
seismoelektriskt omvandlade signalerna och det &ar darfor av stort varde att kdnna till dess
sammansattning for att man skall kunna utveckla effektiva signalbehandlingsmetoder.

Bakgrundsmatningar har utforts langs strackningarna av tunneln genom Hallandsasen samt Forbifart
Stockholm. Dessa platser ar valda darfor att det finns omfattande lackagedata fran Hallandsas-
projektet och det kan ténkas att matningar langs Forbifart Stockholm ocksa kan ha ett prognosvarde
for planeringsarbetet. De genomférda bakgrundsmatningarna visar att 50 Hz natfrekvens och dess
Svertoner dr den dominerande stérningen, men att dven jarnvagens 16 2/3 Hz ibland kommer in i
signalerna. Elektriska boskapsstangsel ar den mest exotiska stérningen, men sadana torde kunna
stangas av vid mattillfallena.

20 -
o I/s, ring, east tunnel
16
14
12

10

1/(s, ring

o N B~ O

0 500 1000 1500 2000 2500
Ring #

I/s, ring, east tunnel

Figur 2. Lackage langs ostra tunnelrdret under Hallandsasen. Leakage rate along the eastern tunnel
through Hallandsdsen.
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Figur 3. Exempel pa bakgrundsmatning pa Hallandsasen. De med tva sekunders intervall
aterkommande bredbandiga signalerna skapas av ett fel i programvaran och har inget med
bakgrundsfaltet att gora. Framtida bakgrundsmatningar kommer att géras med annan programvara.
Storningsfaltet uppgar till 0.5 mV/m. Example of background measurement on Hallandsdsen. The
wideband signals at two seconds interval are created in the recorder software and thus an artefact.
Future measurements will be performed with other software. The noise field has a magnitude of 0.5
mv/m.
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Figur 4. Exempel pa bakgrundsmatning langs Forbifart Stockholm. De med tva sekunders intervall
aterkommande bredbandiga signalerna skapas av ett fel i programvaran och har inget med
bakgrundsfaltet att gora. Framtida bakgrundsmatningar kommer att géras med annan programvara.
Storningsfaltet uppgar till 3 mV/m. Example background measurement along Férbifart Stockholm. The
wideband signals at two seconds interval are created in the recorder software and thus an artefact.
The noise field has a magnitude of 3 mV/m.

| syfte att battre kunna utveckla signalprocesseringsmetoder har vi utvecklat en seismoelektrisk
simulator. Med denna kan man generera kopior av seismoelektriska signaler i ett borrhal och sedan
kan dessa registreras pa markytan i narvaro av verkliga bakgrundsfalt. Metoden har den fordelen att
man sdkert vet att en ”seismoelektrisk” signal ar narvarande, ndgot som inte ar fallet om man mater
pa en plats i naturen. Med simulatorn behdver man alltsa inte nagon seismisk kalla och det behover
inte finnas nagon vattenférande zon som kan skapa den seismoelektriska omvandlingen. Dessutom
undviker man att skapa det co-seismiska faltet, som uppstar nar den horisontella komponenten av
den seismiska energin passerar elektroderna pa markytan.
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Figur 5. Den seismoelektriska simulatorn klargors for nedsdnkning i borrhal. Den vita delen t.v.
innehaller laddningsbara batterier och metalldelarna ar elektroderna som alstrar det simulerade
seismoelektriska faltet. Delen till hoger innehaller den optoelektriska elektroniken och forstarkare.
Kabeln &r en metallfri optisk tvaledare, varav endast en fiber utnyttjas. Den andra kan utnyttjas om
simulatorn kompletteras med en funktion fér matning av elektriska falt nere i borrhal. The
seismoelectric simulator is prepared for lowering in a borehole. The white part to the left contains
batteries and the metal parts are the electrodes that generate the simulated seismoelectrical field. The
part to the right contains the optoelectronics and an amplifier. The cable is a non-metallic two fiber
optical link. Only one fiber is used presently. The other fiber can be used if the simulator is extended to
measuring electrical fields in a borehole.

Nuvarande Etapp 3 omfattar utveckling av utrustning for mangkanalig matning under faltmassiga
forhallanden.
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2 Detektionsmetod

2.1 Métningar fran markytan

De flesta seismoelektriska tillampningar har gjorts med matningar i tidsdoman. Detta ar en rattfram
procedur dar man skickar ivag en signal och lyssnar efter ekon, dvs att signalen har reflekterats i en
gransyta och kommer tillbaka efter en tidsfordréjning. Om man vet signalens utbredningshastighet
kan man berékna avstandet till gransytan genom att multiplicera tiden for ekots ankomst med
utbredningshastigheten och dividera med tva. | det seismoelektriska fallet kompliceras situationen
av att man sander ut en mekanisk vagrorelse men mottar en elektromagnetisk. Den senare utbreder
sig ofantligt mycket snabbare &n den forra, sa transporttiden for den elektromagnetiska vagen kan
man bortse ifran. Avstandet fas darfor genom att man multiplicerar den mekaniska
utbredningshastigheten med tiden mellan sandningen och ekots ankomst. Man dividerar alltsa inte
med tva som vid reflektionsseismiska undersokningar.

Matningarnas detaljupplosningsformaga ar beroende av bandbredden i de utsénda och mottagna
signalerna. Ju storre bandbredd, dest battre upplosning erhalles. Men samtidigt medfor den storre
bandbredden att alla storningskomponenter inom bandbreddens frekvensomrade ocksa kommer
med i matningen. Ar dessa starka maste mottagarens kinslighet stillas in s& att stérningarnas
starkaste komponent kommer med i den registrerade signalen utan att topparna kapas. Darigenom
forloras matdynamik pa irrelevanta bakgrundssignaler. Man maste ha med alla signaler darfor att de
svaga overlagras de starka.

Det svaraste problemet med att detektera de skapade elektromagnetiska signalerna ar att de ar
svaga och blandas med elektriska storningar skapade av olika system, t ex natspanningens 50 Hz och
jarnvagens 16 2/3 Hz och dessa frekvensers dvertoner. Overtonerna gor att det inte ar s& enkelt som
att filtrera bort 50 Hz och 16 2/3 Hz frdn méatningarna.

Faltmatningar langs strackningen av Hallandsastunneln och Férbifart Stockholm har visat att de
elektriska bakgrundsfalten pa de flesta platserna har sin starkaste komponent vid 50 Hz.

-Hallandsas bakgrundsfaltets medelvérde, intervall: 722 +/- 1092, [25-3840] pV
-Forbifart Stockholm bakgrundsfaltets medelvarde, intervall: 1382 +/- 1625, [11-5770] uV

Da de seismoelektriska signalerna ofta ligger i nivan nagra mikrovolt (V) utgor bakgrundsfaltet ett
allvarligt problem for bredbandiga méatningar i tidsdoman.

Den [8sning som valts for matsystemet ar darfor att mata smalbandigt, ndrmare bestamt
ultrasmalbandigt i den meningen att endast EN EXAKT frekvens méts at gangen. Darigenom kan alla
ovidkommande frekvenser filtreras bort. Eftersom man bara sander en ren sinus finns det bara tva
parametrar att bestimma relativt den kanda referenssignalen, namligen dess amplitudrelation och
dess fasrelation. Dock géller fortfarande att bandbredden maste vara stor for att man skall fa god
upplésning. Detta |6ser man genom att stega genom hela det mojliga frekvensomradet frekvens for
frekvens. Detta tar naturligtvis langre tid @n att sdnda alla frekvenser pa en gang, men det resulterar
i en dramatiskt forbattrad stérningsokanslighet. Det frekvensband man kan anvanda beror pa vilka
frekvenser sdandaren av mekanisk energi klarar av och vilka frekvenser mottagarna kan hantera.
Sandaren, som maste vara en vibrator, inte en impulsgenerator, skall vara hydrauliskt styrd, sa att sa
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lite koherenta elektriska falt som majligt alstras. Med koherens menas att stérningarna har samma
frekvens som de signaler man vill mata.

Med ett stort antal fas- och amplitudvarden for olika frekvenser kan man berakna hur motsvarande
signal skulle sett ut i tidsdoman. Skillnaden ar att med smalbandsmetoden kan man detektera fas
och amplitud ner till i basta fall ett signal/brusférhallande av -100 dB, medan tidsdoméan-matningar
havererar vid ett signal/brusférhallande av 0 dB om signalkanalen inte dr mycket stabil sa att man
kan medelvardesbilda framgangsrikt. Om vi gér en konservativ uppskattning att man nar 50 dB lagre
med smalbandsmatning innebéar det att man kan detektera signaler som &r 1/300-del svagare.

Sjalvklart slar storningen genom fullstandigt om man maéter vid t ex 50 Hz, men man behdover inte
sanka ingangskéansligheten i mottagaren for alla frekvenser for att ta hand om denna stérande
frekvenskomponent vid denna enda frekvens. Vid omvandlingen fran frekvens till tidsdoman kan
man helt enkelt undvika att ta med de frekvenskomponenter dar man vet att bakgrunden ger
allvarliga storningar.

Metoden innebdr att man digitaliserar den mottagna signalen med tva AD-omvandlare, en som gar i
fas med sinus fér den aktuella frekvensen och en som gar i fas med cosinus for den aktuella frekvensen,
bada tar ett méatvarde per cykel. Matvardesgrupperna summeras och medelvarde bildas for de bada
summorna. Det resulterande talparet utgor ett komplext tal (o,i3) med vars hjdlp man kan berédkna
den aktuella frekvensens tva egenskaper - fas och amplitud. Fasldget ¢ for ett sadant tal relativt
referenssignalen fas genom Ekv. och amplituden A genom Ekv. 3. Referenssignalens amplitud antas
har vara 1.

é= arctan['b)j Ekv. 1
a

A=,a’ + B’ Ekv. 2

For varje frekvens kan man rakna ut tidsfunktionen med hjalp av Ekv.
S(fi,t) = Aisin(27cfit+<1)i) Ekv. 3

Om man summerar det uppmaétta antalet frekvenser fas- och amplitudriktigt far man den sokta
funktionen av tid S(t).

S(t) =X Aisin(2nfit+¢i)  Ekv. 4

For att astadkomma detta beh6éver man bestdmma frekvensomradet B, och intervallet df mellan
frekvenserna. Frekvensomradet bestams dels av kdllans kapacitet, dels av den efterstravade
upplésningen i matningen. Sag att signalkéllan har kapacitet att skicka ut signifikanta mekaniska
vibrationer mellan 5 Hz och 700 Hz. Da blir bandbredden By, = 700 — 5 = 695 Hz och basta mdjliga
upplésning dx

dx = vo/2Bw Ekv. 5

Om man vill ha ett observationsfonster med ett omfang av T sekunder - kom ihag att djupet ar tiden
for reflexen multiplicerad med utbredningshastigheten for de mekaniska vagorna - kravs det att man
satter frekvensintervallet df

df =1/T Ekv. 6
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for att man skall fa en unik 16sning i tidsdomanen. For langre tider an T kommer den rekonstruerade
signalen att upprepa sig. Uppenbart tar det langre tid att mata om man vill na till storre djup.

Malsattningen for projektet ar att kunna nd ner till 100 m djup i berg. Om man antar att
utbredningshastigheten for mekaniska vagor i de 6versta 100 metrarna ar 2500 m/s blir tiden for att
na ner till 100 m 40 ms. Detta dr den nodvéndiga observationstiden T och den bestammer att
frekvensintervallet maste vara 1/0.040 Hz, dvs 25 Hz. Vi behover sdledes mata N = 695/25 = 28 olika
frekvenser. Med 695 Hz bandbredd blir upplésningen 2500/(2 x 695) = 1.8 m.

Dessa 28 frekvenser bor viljas sa att de inte omfattar nagon kéand stérningsfrekvens, t ex 50 Hz med
Overtonerna 100, 150, 200 Hz osv eller 16 2/3 Hz med 6vertoner dvs 16 2/3, 33 1/3, 50, 66 2/3 etc.
Om vi satter startfrekvensen till 5 Hz erhalles frekvenserna 5, 30, 55, 80, 105, 130, 155, 180 och 205
Hz. Vi ser att frekvenserna ar cykliska med talen 5, 30, 55, 80 + n x 100 och att ingen multipel av 50 Hz
patraffas inom bandbredden 695 Hz och darfor undviks alla 6vertonerna till 50 Hz stérningen. Samma
galler for jarnvagsspanningen.

2.2 Métning direkt mot bergyta

Dessa matningar skiljer sig framst fran matningar pa markytan darigenom att det dimpande jordlagret
inte behover tas med i systemdesignen. Saledes kan man 6vervaga att anvanda hogre frekvenser i
smalbandiga matningar eller att anvanda nagon typ av impulskalla i kombination med matningar i
tidsdoman.
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3 Teknisk Utveckling

3.1 Overgripande beskrivning

| det foljande gors en beskrivning av det matsystem vi féresatt oss att sdtta samman. Systemet
bygger dels pa kommersiella produkter, dels pa specialtillverkade delar. Systemet ar ett rent
mottagarsystem i den meningen att det inte innehaller nagra komponenter for att forstarka en
styrsignal och sénda ner denna i marken. Styrsignalen alstras dock av vart system. Orsaken till att
denna komponent uteldmnats ar att kostnaden inte ryms inom projektramen, vi har tillgang till en
hydraulisk vibrator vi kan hyra for att bekrafta att systemet fubgerar. | en kommande etapp kan det
bli aktuellt att skaffa en vibrator.

| nedan beskrivs ett fullstandigt system inkluderande den inhyrda vibratorn.

En laptop styr en funktionsgenerator och en 32-kanalig lock-in forstarkare. Fran funktionsgeneratorn
utgar den signal som styr vibratorn. Fran lock-in forstarkaren kommer de 32 komplexa talparen som
utgér matdata for varje frekvens. | laptoppen kors en specialtillverkad mjukvara som dven kan
hantera data fran ett fyrkanaligt oscilloskop, n6dvéandigt om man vill géra matningar i tidsdoman.

Mijukvaran stegar sig igenom det valda frekvensomradet. For varje frekvens sands en styrsignal fran
funktionsgeneratorn till vibratorns forstarkare via en speciell adapter som tillverkats av
vibratorleverantoren (Drive input). Denna kopplingsbox medger ocksa att man pa oscilloskopet
studerar hur vibratorn upptrader.

Indata till lock-in forstarkaren kommer fran en kopplingsbox som forsorjer 32 st
differrentialforstarkare med drivspanning via ett tvatradsystem pa vilket ocksa de forstarkta
matsignalerna skickas. Kopplingsboxen avskiljer drivspanningen innan signalerna kopplas till lock-in
forstarkaren. Till kopplingsboxen gar tva vanliga geofonstammar med 16 uttag i vardera. Till
differentialférstarkarna kopplas tva kablar som gar till vars en dipol. Dipolen kan utgoras av
jordspett, en dipolantenn, en geofon eller en spole. Det finns alltsa stora méjligheter att gora
jamférande studier, da de tva kabelstammarna kan arrangeras parallellt och férses med olika
sensorer.

Nedan beskrivs komponenterna mer i detalj.
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3.2 Funktionsgenerator

Funktionsgeneratorn ar en Agilent 33522A och dess uppgift ar att leverera styrsignalen till vibratorn,
vilken ocksa ar referenssignalen till lock-in forstarkaren. Styrsignalen ar en ren sinusfrekvens.

Figur 6. Agilent Funktionsgenerator. The Agilent function generator.

3.3 IVl vibratoradapter

Denna adapter skoter signalutbytet mellan styrsystemet och vibratorn. Via en BNC kontakt (Drive
Input) styr man vibratorns rérelse med en spanning alstrad av funktionsgeneratorn, pa bestallning av
mjukvaran i laptoppen. Man kan ocksa fa information om hur vibratorn fungerar. Det sker genom att
man kan koppla in sig pa signalen fran accelerometrar och lagesgivare pa vibratorn. Man kan saledes
maéata motviktens acceleration (Mass Acc.), vibratorplattans acceleration (BP Acc.) och motviktens
position (Mass Position).

Figur 7. IVl adapter med koppling till ingdngssignal, motviktsacceleration, motviktsposition samt
markplattans acceleration, den signal som &r ndrmast det man sander ut i marken. Adapter from IVI
with BNC:s for sending an input signal and measuring the mass acceleration, the mass position and
the baseplate acceleration, the signal closest describing what is transmitted into the ground.
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3.4 Lock-in forstarkare

Under projektets gang presenterade det amerikanska foretaget Signal Recovery en 32 kanalig lock-in
forstarkare Modell 7210 Multichannel DSP Lock-in Amplifier. Projektet forfogar nu 6éver en sadan.
Att kunna gora fas- och amplitudbestamningar i 32 kanaler samtidigt sparar ju mycket tid, eftersom
man inte behéver multiplexera signalerna fran 32 mottagare till en enkanalig lock-in forstarkare.
Lock-in forstarkaren far sin insignal fran kopplingsboxen, som beskrivs nedan. Flera forstarkare kan
kopplas ihop i en kedja sa att maximalt 512 matkanaler blir tillgéngliga. Utéver ingangarna fran
forforstarkarna finns det och BNC-kontakter for referenssignalen fran funktionsgeneratorn — samma
signal som styr vibratorn,

Figur 8. 32 kanal Lock-in forstarkare. The 32 channel lock-in amplifier.
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Figur 9. Principschema for Lock-in forstirkarens funktionsblock. Circuit
scheme for the different functional blocks of the lock-in amplifier.

3.5 Kabelstam

Kabelstammarna dr som namnts tva och de har vardera 16 uttag av standard geofontyp.
Detta gor att vanliga geofoner kan anslutas direkt till systemet om man skulle vilja géra
smalbandiga reflektionsseismiska matningar. Differentialférstarkarna ansluts pa samma satt.
De 16 uttagen sitter med 5 m mellanrum och det finns 10 m inledare i andarna pa kablarna.
Kablarna ar forsedda med 32 poliga kontakteri bada andarna for att mojliggora sk roll-along
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matningar, da man flyttar matinstrumentet till ena kabelns andra dndpunkt och flyttar den
andra kabeln, sa att man stegar sig fram langs matstrackan med en kabellangd i taget.

Figur 10. Kabelstam (orange) och pigtails (svart). Cable stem and pigtails.

3.6 Forforstarkare

Forforstarkarna ar av differentiell typ. Detta innebdr att storningar som paverkar bada inledarna goér
det lika mycket och eftersom man mater skillnaden mellan ledarna férsvinner de gemensamma
signalkomponenterna. Detta ar en av de viktigaste komponenterna i systemet och tillverkningen ar
utlagd pa en underleverantér med stor erfarenhet av magnetik- och sonarsystem. Flera olika
produkter har testats, men det finns ingen fardig I6sning pa marknaden. For att undvika kabeltrassel
i matsituationen vill vi bara ha kabelstammarna och elektrodanslutningarna pa marken. Darfor
maste forforstarkarna fa sin drivspanning genom kabelstammen ledarpar, som ocksa leder tillbaka
de forstarkta signalerna till matsystemet. Da forforstarkarna ar under tillverknig kan de inte visas
med bild.

3.7 Kopplingsbox

Denna har tva stycken 32 poliga cirkuldra kontakter pa baksidan, en for varje kabelstam. Inuti boxen
finn spanningsaggregat som ldgger ut +28V pa ledarparen till varje uttag. Det finns ocksa kretsar som
avskiljer matsignalen fran denna DC-spanning och leder matsignalen vidare till 32 st BNC-kontakter
pa boxens framsida. Dessa kontakter forbinds med lock-in férstarkaren 32 BNC-kontakter. Da denna
box samspelar med forforstarkarna tillverkas den av samma underleverantor som bygger
forforstarkarna. Da kopplingsboxen ar under tillverkning kan den inte visas med bild.
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4 Faltforsok

Faltforsok har utforts med en befintlig enkanalig lock-in forstarkare samt med utrustning for méatning
i tidsdoman. Det senare utférdes i en bergtunnel. Motivet for att mata fran en tunnel ar att det har
visat sig finnas intresse for att lokalisera vattenférande strukturer ocksa fran befintliga tunnlar. De
senaste forsoken har utforts med den nyanskaffade 32 kanal lock-in forstarkaren.

Den seismiska kallan skall kunna sanda rena toner och den skall vara hydrauliskt driven for att sa lite
storande elektriska falt som majligt skall alstras av tekniken. Undersokning av marknaden for
seismiska kallor i Sverige visade att inga lampliga fanns. Daremot dger den danska konsultfirman
Rambott en sadan vibrator fran IVI.

Vart forsta experiment avsag att ta reda pa om vi kunde styra vibratorn enligt nskemal och vilket
frekvensomrade den kunde tacka. Som redovisats 6kar upplésningen i matningarna ju storre
frekvensomrade / bandbredden &r. lhopkopplingen av vara instrument och IVI-vibratorn erfordrade
en sarskild adapter som tillverkades av IVI.

4.1 Foérs6k pa Helseholmen i Képenhamn
Av bekvamlighetsskal utfordes den forsta testen med Rambolls vibrator pa Helseholmen i
Képenhamn, dar Ramboll har sina forrad och vibratorekipaget finns uppstallt.

I W“ [t
| 1l
|
|

Figur 11. Uppkoppling for test av vibrator. Vibratorn ar det bla ekipaget. Pa vagnen narmast kameran
finns vibratorns styrelektronik. Pa vagnen till hoger finns vara instrument, kopplade till vibratorns
styrelektronik via IVI-adaptern. Set-up for testing communication with the vibrator. The vibrator is
the blue device. On the cart closest to the camera is the vibrator’s control electronics connected to
the vibrator via the IVI-adapter.
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Figur 12. | denna bild visas tydligt vibratorns bottenplatta (Base Plate). Hela ekipaget hissas upp och
vilar pa denna platta. Plattans acceleration ar var matsignal och den hamtas via IVI-adaptern och
BNC-kontakten Base Plate Acceleration — BP Acc. In this picture the baseplate of the vibrator is
demonstrated. The entire vehicle is elevated and everything rests on this plate when operated. The
acceleration of the plate is our measurement signal and it is retrieved from the IVI-adapter and the
BNC “Base Plate Acceleration” - BPAcc.

Forsoket foll val ut. Det gick att styra vibratorn med utsignalen fran var enkanaliga lock-in
forstarkare. | forsta forsoket stallde vi in frekvensomradet 5 — 1000 Hz i 512 steg, | det andra
forsoket anpassade vi frekvensomradet till vad vibratorn formadde sanda ut, vilket var 5 — 700 Hz.

| det andra forsoket fordubblades utsignalen fran lock-in forstarkaren.

Med insamlade data berdknade vi en tidsfunktion pa det satt som redovisas i Kapitel 2.
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Figur 13. Forsok 1. Frekvensomrade 5 — 1000 Hz. Experiment 1. Swept frequency range is
5Hz to 1000Hz.
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Helseholmen DK: Spectral vibrator data corverted to time domain envelope
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Figur 14. Inverterade matdata: Frekvensdoman till tidsdoman. Inverted
measured data: From frequency domain to time domain.
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Figur 15. Forsok Nr 2 Frekvensomradet reducerat till

frequency range reduced to 5Hz to 700Hz.
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Helseholmen DK: Spectral vibrator data converted to time domain envelope
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Figur 16. Inverterade matdata 5-700 Hz: Frekvensdoman till tidsdoman
Enveloppomvandling. Inverted measured data 5Hz to 700Hz: Frequency domain to
time domain. Envelope converted.

BeFo Rapport 146



23

Tidsfunktionen T stracker sig till 0.54s for frekvensomradet 5-1000 Hz och till 0.75s for
frekvensomradet 5-700Hz. Skillnaden beror pa att frekvenssteget df ar mindre i det andra fallet och
da blir den otvetydiga tidsignalen langre (T=1/df). Enveloppomvandlingen férenklar signalen
utseende, t ex blir den unipolar.

4.2 Kemicentrum LTH Lund

| syfte att utvardera om utvecklad programvara for enkanalig lock-in forstarkare fungerade enligt
intentionerna utfordes ett enkelt experiment utanfor Kemicentrum i Lund. | stéllet for den stora
vibratorn vi planerade att anvanda i ett senare forsok anvandes en liten elektrisk vibrator och i
stallet for elektroder anvéndes en geofon som sensor. Ett oscilloskop anvandes for att Gvervaka att
relevanta signalnivaer uppnaddes.

Figur 17. Motran elektromekanisk vibrator t.v. och en geofon i mitten av bilden. Motran
electromechanical vibrator to the left and a geophone to the right.

Den utrustning som anvandes var en laptop, en forforstarkare Signal Recovery 5113, en Signal
Recovery 7230 lock-in forstarkare, en effektforstarkare fran Labgruppen och ett Tektronix MDO 3014
oscilloskop. Effektférstarkaren drev vibratorn. Den enkanaliga lock-in forstarkaren har en inbyggd
signalgenerator och darfor behover inte nagon funktionsgenerator anvandas i dessa forsok.
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Figur 18. Den utrustning som anvandes vid funktionskontroll av mjukvara utvecklad for forsok med
enkanalig lock-in forstarkare. Equipment used when the developed software for experiments with a
single-channel lock-in amplifier is used was checked.

4.3 Vastra Lund
Forsok med en IVl vibratorn som hyrdes in fran Ramboll i Danmark utférdes i Vastra Lund, pa en

plats — Varpinge - dar det tidigare observerats relativt ytliga reflexer vid reflektionsseismiska
undersokningar for geotermiutvinning.

Figur 19. IVI-vibrator tillhorig konsultfirman Rambdéll i Danmark. /VI-vibrator that belongs to the
danish consultant Rambéll.
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Figur 20. Matuppstallning. Mellan vibratorn bakom Land-Rovern och instrumenten ar en geofon och
en elektrisk dipol utplacerade. Test set-up. Between the vibrator behind the Land-Rover and the
instruments a geophone and an electric dipole are located.

Sensorerna i detta forsok var elektrisk dipol och geofon. Eftersom den aktuella geofonens (G2)
frekvensrespons inte var kdand, mattes den upp i laboratoriet innan forsoket genomfordes. Vi fann
att geofonens respons inom frekvensomradet 40 — 700 Hz var monotont svagt 6kande. Geofonen
har en egenresonans vid c:a 10 Hz och en mycket stark hogfrekvensresonans vid c:a 1300 Hz. Den
senare ligger dock utanfor vad vibratorn kan prestera.

Geophone G2
T T

Sensitivity (V/(m/s))

1 | | 1 |
100 200 300 400

20 -

| | |
500 700 800 900 1000
Source frequency (Hz)

Figur 21. Frekvensrespons for den vid Lundaférsoket anvéanda geofonen. Frequency response for
the geophone used in the test west of Lund.
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Forsoksplan

Forsoket utfors langs den av Ramboll tidigare, med reflektionsseismik och samma vibrator,
uppmatta linjen Lund 05. Platsen ar vald darfor att den seismiska profilen uppvisar tydliga
reflektorer.

Plats: Vid station 50 i den seismiska profilen 490 m fran Onnerupsvigen, i omedelbar anslutning till
geotermibrunnen Skalsaker 2.

Markagare: Rutger Wachtmeister 0709-147480

Planerade moment och Syfte med dessa

1) Vibratorns frekvensrespons FR bestams med hjalp av dess utsignal BPacc. Nominellt klarar
vibratorn en insignal pa 10 Vpp Vid matningarna pa Helseholmen anvande vi som mest 5Vpp. Det
gav en utsignal fran BPacc om 1.5 Vpp. Mats med Acquire.

2) Ytvaghastigheten YH bestams med hjalp av refraktionsmetoden - geofoner + oscilloskop och en
hammare, alternativt som en fasskillnad vid frekvensen 150 Hz.

3) Genom matning med geofoner undersdka om det ar mojligt att aterskapa en reflektionsseismisk
sekvens RS med hjalp av stegad frekvens matningar (stepped frequency)

4) Genom matning med elektrodpar understka om stegad frekvens ar en framkomlig vag att mata
seismoelektriska SE signaler.

Fyra olika matningar utfores for vardera moment 3 och 4 ovan

a) Méatning med Acquire a - samtidig sandning och mottagning

b) Matning med Sweep 7230 b "gate off" - samtidig sandning och mottagning

c) Mitning med Sweep 7230 ¢ "gate off" - Overhérningstest vibratorn inte aktiverad

d) Matning med Sweep 7230 d "gate on" - Excitering med vibrator som stdngs av och mottagning
utférs pa kvarstdende vibrationer.

Syftet med a ar att tillsammans med b kontrollera att Signal Recoverys programvara "Acquire" och
Patrik Frojds programvara "Sweep 7230" ger samma resultat.

Syftet med b och d &r att se hur resultatet paverkas av att vibratorn stangs av innan méatningen
borjar, eventuellt med en paus mellan excitering och matning.

Syftet med c ar att registrera bakgrundsdata for att kontrollera eventuell 6verhdrning och for att fa
en "baseline" som kan subtraheras fran exciterade matningar. Data i ¢ kan alltsa tankas subtraheras
fran b och d.

Foljande matningar skall alltsa goras:
FR, YH
RSa, RSb, RSc, RSd

SEa, SEb, SEc, SEd
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Matuppldgg Seismik: Staende vertikala vagor skall matas - inte horisontell vagutbredning. Detta kan
framjas genom att tva geofoner placeras pa halva vaglangden av den dominerande frekvensen. Om
ytvaghastigheten pa platsen ar 250 m/s och dominerande frekvens &r 150 Hz blir vaglangden 1.7 m
och geofonerna skall placeras pa ett inbordes avstand av 0.85 m for att undertrycka horisontella
vagor. Signaler som ar i motfas dampas da ut medan de som dr i fas forstéarks. Mellan
geofonledningen och lock-inforstarkaren kopplas forforstarkaren 5113 in med instéllning A AC.
Displayen stdangs av under matning. 5113 Gain = 1000 fungerade vid matningarna pa KC.

Matuppldgg Seismoelektrik: Langs en radiell linje fran vibratorn placeras tva elektroder pa 1-2 m
inbordes avstand. Matningen sker differentiellt, dvs den ena elektroden ansluts till 5113 ingang A,
den andra till 5113 ingang B. 5113 stélls in pa A-B. Displayen stangs av under méatning.

Forsoksrapport
Maétningarna pabdérjades kl 10:00 och var avslutade 15:00
Matdatafiler

1) Vibratorns frekvensrespons

Genomgaende anvandes 4V ut fran 7230 for att styra vibratorn. Ny ventil hade monterats. Jimmy
ansag att vibratorn It ungefar som nar den styrdes av Rambolls egen hardvara.

Instrumentuppstalining bredvid fordonet. Aven motviktens frekvensrespons (FRMA) uppmattes.
FRBP: Vibratorplattand frekvensrespons

SIGNAL RECOVERY Acquire4 Data Plot

Figur 22. FRBP1 Frekvensrespons matning av signalen "Base Plate Acceleration" med Acquire. FRBP1
Frequency response measurement of the signal “Base Plate Acceleration” with the commercial
software “"Acquire”.
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FRMA: Motviktens frekvensrespons

SIGNAL REGOVERY Acauires Data Pt

Figur 23. FRMAL: Frekvensrespons matning av signalen "Mass Acceleration" med programmet
Acquire. FRMA1: Frequency response measurement of the signal “Mass Acceleration” with the
software Acquire.
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Figur 24. FRMAZ2: Frekvensrespons for matning av signalen "Mass Acceleration” med Sweep 7230.
FRMAZ2: Frequency response measurement of the signal “Mass Acceleration” with our own software
Sweep 7230.
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Forsoksdata FRMA2 6verenstammer val med forsoksdata FRMAL, vilket belrédftar att den utvecklade
programvaran ”"Sweep 7230” ger samma resultat som Signal Recovery’s programvara ”Acquire”.

Liksom vid provet pa Helseholmen visar det sig finnas skillnader mellan vibratorplattans och
motviktens frekvensrespons.

2) Ytvdghastigheten

Geofoner stalldes upp med 5 m avstand. Forsok gjordes att trigga pa hammarslag mot sten och flera
andra metoder. Efter att ha forstatt hur oscilloskopet triggar, kunde vi konstatera att
bakgrundsstorningarna var for starka for att vi skulle kunna anvanda oscilloskopet som seismograf.
Detsamma gallde forsok att mata fasskillnaden nar vibratorn var inkopplad. Inga matdata
motsvarande planens YH inhdmtades saledes.
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3) Métning av stegad frekvensrespons med geofoner, G1 18 m fran vibratorn, 1 m avstand G2

Geofonerna kopplades samman parallellt via en T-koppling.

RSa: Geofon. Samtidig sandning och mottagning med programvaran Acquire

SIGNAL RECONERY Acquired Data ot

Figur 25. RSal: 5113 Gn 25, DC-LP1kHz, 7230 Sens 100 mV, TO 200 ms. Acquire.

RSb: Geofon. Samtidig sandning och mottagning med mjukvaran Sweep 7230

0.08

0.07 F B

Magnitude ()
= = = =
] = ] =
L = m ol
T T T T
1 1 1

o

o

[
T

1

oot
=
1

0 1 L i 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Frequency (Hz)

Figur 26. RSb1: D:o men 7230 Sens 200 mV. Sweep 7230.

Liksom vid den tidigare jamforelsen mellan Acquire och Sweep 7230 &r utfallet mycket lika fér de tva
mjukvarorna. Resterande matningar gors darfor med den av Patrik Frojd utvecklade programvaran
"Sweep 7230”.
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RSc: Geofon. Overhérningstest vibratorn inte aktiverad
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Figur 27. RSc: Overhdrningsmitning. Vibratorn frankopplad elektroniken. Cross-talk
measurement with the vibrator disconnected from the electronics.

Overhdrningsmatningen visar pa en konstant bakgrund som péverkas av 16 2/3 och 50 Hz
frekvenserna och dessas Gvertoner. | 6vrigt ar signalnivan konstant éver hela frekvensomradet och
man kan darfor utesluta att nagon skadlig 6verhérning intréffar. Det ar dock intressant att geofonen
plockar upp dessa elektriska storningar.
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RSd: Geofon. Vibratorn stidngs av och mottagning utfors pa kvarstaende vibrationer.

Magnitude ()
) o
o oo
! .

o
=
T

I

02F 1

(S VN R WS VU

1 1 1 1 1 L 1
0 100 200 300 400 500 600 700 500
Freguency (Hz)

Figur 28.RSd: 7230 Sens 5 mV, Paus 2 s

Experimentet visar att geofonen inte uppfangar nagra vibrationer efter ett 2 s langt interval efter att
vibratorn har stangts av. Det enda som framtrader i spektrumet ar de elektriska storningarna som
ocka aterfinns i experimentet RSc.

4) Matning med elektrodpar, A 16 m fran vibratorn, 2 m avstand till B. 5113 diff-inst A-B

SEa: Elektrodpar. Samtidig sandning och mottagning med programvaran Acquire

Hoppades 6ver da Sweep 7230 var igang i avsikt att aterkomma till programvaran Audacity. Glomdes
sedan bort. Utan betydelse da kontrollen kan ske med data i foregdende matserie. | tidigare
jamforelser har programvarorna visat sig jambordiga. Sweep 7230 antas darfor vara felfri.
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SEb: Elektrodpar. Samtidig sandning och mottagning med mjukvaran Sweep 7230
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Figur 29. SEb1: 5113 Gain250, DC-LP 1 kHz, 7230 Sens 1 V. Sweep 7230.

Da matsignalen var svag vid de hogre frekvenserna dkades differentialforstarkarens
forstarkningsfaktor till 1000 och lock-in forstarkarens ingangskanslighet minskades till 500 mV.
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Figur 30. SEb: 5113 Gain 1000, 7230 Sens 500 mV
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SEc : Overhérningstest vibratorn inte aktiverad
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Figur 31. Sec:Paus0.1s, 7230 Sens 20 mV

Overhdrningsmatningen visar pa en konstant bakgrund som paverkas av 50 Hz frekvensen och dess
Overtoner. | Gvrigt ar signalnivan konstant 6ver hela frekvensomradet och man kan darfor utesluta
att nagon skadlig 6verhérning intraffar. Det framgar tydligt att det ar de udda 6vertonerna som &r
starkast, alltsa 150(3), 250(5), 350(7), 450(9) och 550(11) Hz.
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SEd : Elektrisk dipol. Vibratorn stangs av och mottagning utfors pa kvarstaende vibrationer.
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Figur 32. SEd1: Paus1ls

| forsoket SEd1 blev insignalen for svag. Darfor utfordes ett andra forsok Sed2 med minskat
ingangsomrade pa lock-in forstarkaren.
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Figur 33. SEd2: Paus 1's, 7230 Sens 20 mV
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Figur 34. SEd3: Paus 0.1's, 7230 Sens 20 mV

SEd-férscken visade att det utdver de vanliga elektriska storningarna forekommer elektriska signaler
uppmot 300 Hz. Vid hogre frekvenser dr det endast évertonerna som sticker upp ur bruset.
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5) Omvandling av uppmatta spektra till tidsdoman

| fyra av de aktuella matningar inhamtas spektra som kan omvandlas till tidsdoman enligt det
tillvagagangssatt som beskrivs i Kapitel 1 Detektionsmetod. Det ror sig om geofonmatnigarna RSh
och RSd samt om elektrodparmatningarnsa SEb och Sed. Dessa omvandlingar presenteras nedan.
Aven Rsa skulle kunnat omvandlas men gett samma resultat som RSb, d& méatnigarna ar lika. Det &r
inget som sager att den seismiska tidsdomanen skall se likadan ut som den elektriska. | de foljande
fyra omvandlingarna har inte de kdnda storningsfrekvenserna tagits bort, da denna process annu
inte ar utvecklad. Omvandlingarna gors for att visa att konceptet matning i frekvensdoman och
redovisning i tidsdoman ar genomférbart. Detta ar ju sjdlva karnan i det seismoelektriska projektet
vid LTH.
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“Wastra Lund: Spectral vibrator data converted to time domain envelope
T = f T T T
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Figur 35. RSb: Seismiska frekvensdata transformerade till tidsdoman. RSb: Seismic
frequency data transformed into the time domain.
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“Wastra Lund: Spectral vibrator data converted to time domain envelope
| T T T T T
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Figur 36. RSd: Seismiska frekvensdata transformerade till tidsdoman. RSd: Seismic frequency data
transformed to the time domain.
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“Wastra Lund: Spectral vibrator data converted to time domain envelope
T i T T T T
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Figur 37. SEb2: Elektriska frekvensdata transformerade till tidsdoman. SEb2: Electrical
frequency data transformed to the time domain.
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“Wastra Lund: Spectral vibrator data converted to time domain envelope
T T T [ T T T T
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Figur 38. SEd3: Elektriska frekvensdata transformerade till tidsdoman. Sed3: Electrical frequency
data transformed to the time domain.
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Omvandlingen fran spektrala data till tidsdoman (djup) har gatt som planerat. Metodiken far darfor
anses bekraftad. Bristen ar att vi inte har nagra referensdata avseende vattenférande horisonter.

Apparatférteckning

MC och bilbatteri 12 V

DC- 220 V AC konverter 300 W

Grenuttag

Forlangningssladd 220V (anvandes ej)

Tektronix 3014 Oscilloskop

Signal Recovery 7230 Lock-in forstarkare

Signal Recovery 5113 Preamlifier

Laptop med "Acquire" och "Sweep 7230" progamvaror installerade
Break-out box till IVI Minivib 7000

Diverse BNC kablage, T-kopplingar (2 st) och mellanstycken hona-hona (2 st)
100 m vit koax RG58

2 st geofoner med forlangningskablar pa rulle

2 st elektroder med kablage - koax 178 utan skarmanslutning perifert

2 st enkelledare pa rulle (anvédndes ej, tankt som back-up for SE differentiell matning)
Hammare

Mattband

Taltstol

Bord

Borde ha funnits med

Thurlby spanningsforstarkare (6kad insignal till vibratorn)

Geofonforstarkare m 2 kanaler

lakttagelser

Starka elektriska filt pa platsen, de uppgar till 1-2 V. Gvertoner upp till 700 Hz

Displayen pa 5113 kan inte stdngas av nar forstarkaren befinner sig i "overload"-tillstand.
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4.4 Gardatunneln i Goteborg

Experimentet utférdes pa initiativ av referensgruppen, dd mangarna sag tillampningarna utvidgade
till matningar direkt mot berg. Det har under projektets gang framkommit att det finns stort intresse

for att undersoka vattenférande zoner kring befintliga tunnlar. Detta ar ocksa ett av de
problemomraden som den vetenskapliga gruppen som utvarderade SKB:s arbete kom fram till att
det finns brister inom.

Inga detaljer om tunnelns strackning eller funktion presenteras har, da de ar ovidkommande for de

matningar vi utforde, liksom exakt var dessa skedde. Daremot skall framhallas den mycket goda
support vi erhéll fran dgarna Teliasonera och BESAB, servicebolaget som skoter tunneln.

Tva platser hade valts ut i forvag med ledning av tidigare loggade lackageuppgifter.

Forsoksplan Gardatunneln
Tid: 2015-02-02 och 04

# = Assistans fran Teliasonera / BESAB erfordras

2015-02-02 Férberedelser

10:00 Méte vid tunneln. Plats specificeras v 5.

# Identifiering av de tva matstrackorna, val av matpunkt.

# Planslipning av bergyta vid behov. LTH: montering av fastplattor med lim (vinkelslip m trissa)
Lunch

13:00 Ater i tunneln

# Tva platser: Borrning av hal 2 m avstand enligt figur fér elektroder med slagborr 10 mm. LTH:
montering av elektroder som bestar av expanderbult medtagen fran Lund.

Bakgrundmatning av elektriska falt.

2015-02-03 Annan aktivitet

BESAB forbereder forsoksplatserna
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2015-02-04 Matningar
8:00 Traffas vid tunnelinfart.
#Vagn for transport av matutrustning 6nskvard. Instrumentbord och stol medtagna fran Lund.

Foljande konfigurationer ar avsedda att matas:

Akustiska omrddet

Kalla: Transient: 1 Snickarhammare, 2 slagga, 3 bultpistol; 4 Motran vibrtor; Kontinuerlig: 5 Motran
Vibrator

Detektor: a) Horisontalgeofon, b) Elektrodpar med 2 m separation

Forsok: Al, A2, A3, A4, A5

Ultraljudomradet

Kalla: 6 Ultraljudsandare/mottagare 50, 100, 180

Detektor: a) Ultraljudsandare/mottagare, b) elektrodpar med 2 m separation
Forsok: U50, U100, U180

Saledes sammanlagt 8 forsok.

F? e E1 3 e——

Figur 39. Arrangemang av kalla (SP), elektroder Ex med 2 m separation och geofon (G).
Arrangement of the source(SP), electrodes Ex with 2 m separation and Geophone (G).
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Utrustningslista

Datainsamling

-Dator med datainsamlingskort Toughbook

-Oscilloskop 4 ch Tektronix

-Lock-in forstarkare Signal Recovery 1 ch

-Forforstarkare 2 st Signal Recovery 5113

-Ritecforstarkare

-Fordonsforstarkare 12V (Mono)

-BNC-Kablar

-Natsladdar

-Konverter 12-230 V

Signalgenerering

-Akustiskt: Hammare, sldgga, Vibrator (Motran) m forstarkare, bultpistol (BESAB)
-Ultraljud: Ultraljudséndare/mottagare 50, 100 och 180 kHz

-Signalgenerator HP

Signalmottagning

-Krohn-Hite filter 2 ch

-Akustiskt: Geofon med forforstarkare (12V) fungerar som triggpuls, tva elektrodpar

-Ultraljud: Samma som vid signalgenerering, diplexer ger triggsignal, tva elektrodpar

Forsék med icke elektrisk kdlla som ger mindre risk for storningar

Forsok Al: Snickarhammare anslas mellan elektrodparen. Signalen fran geofonen anvands for att
trigga oscilloskop och datainsamling. Signalerna fran elektrodparen kopplas till 5113, darefter till
datainsamlingen. (15 min)

Forsok A2: Slagga anslas mellan elektrodparen. Signalen fran geofonen anvands for att trigga
oscilloskop och datainsamling. Signalerna fran elektrodparen kopplas till tva stycken 5113, darefter
till datainsamlingen. (15 min)

Forsok A3: Bultpistolen anbringas mellan elektrodparen. Signalen fran geofonen anvénds for att
trigga oscilloskop och datainsamling. Signalerna fran elektrodparen kopplas till tva stycken 5113,
darefter till datainsamlingen. (15 min)
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Fors6k med elektriskt drivna kallor vilket kan ge upphov till stérningar

Forsok A4: Motran vibrator monteras pa metallplatta med géangat hal. Denna platta skruvas fast pa
den platta som ar avsedd for ultraljudtransducern. Pulssandning. Forsok gors med olika frekvenser i
arbetsomradet 10-600 Hz (Resonans vid 38 Hz). Signal fran signalgeneratorn sands till 12 V
fordonsforstarkare. (60 min)

Forsok A5: Motran vibrator som i foregaende forsok. Stegad frekvens. Signal fran Lock-in forstarkare
styr 12V fordonsforstarkare kopplad till vibratorn. Signal fran det ena elektrodparet leds via 5113 tilll
lock-in forstarkarens ingang. Lock-in kdrs med hjélp av standard programvaran Acquire. (Detta
forsok sker mot battre vetande, da det innebar att vibratorn drivs elektriskt samtidigt som vi
forsoker mata mycket svaga elektriska signaler. Men forsoka duger ju da extra kostnaden ar
forsumbar).(60 min)

Forsok U1: 50 kHz transducer monterad pa metallplatta med tre skruvar och lock. Signal fran
signalgeneratorn leds till RITEC och darefter till 50 kHz transducern. RITEC diplexer anvands for att
registrera ultraljudekon pa oscilloskop ch 1. Signalerna fran elektrodparen och 5113 forforstarkarna
leds till oscilloskopets ch 2 och ch 3. (15 min)

Forsok Ul: 100 kHz transducer monterad pa metallplatta med tre skruvar och lock. Signal fran
signalgeneratorn leds till RITEC och déarefter till 100 kHz transducern. RITEC diplexer anvands for att
registrera ultraljudekon pa oscilloskop ch 1. Signalerna fran elektrodparen och 5113 forférstérkarna
leds till oscilloskopets ch 2 och ch 3. (15 min)

Forsok U1: 180 kHz transducer monterad pa metallplatta med tre skruvar och lock. Signal fran
signalgeneratorn leds till RITEC och darefter till 180 kHz transducern. RITEC diplexer anvands for att
registrera ultraljudekon pa oscilloskop ch 1. Signalerna fran elektrodparen och 5113 forforstarkarna
leds till oscilloskopets ch 2 och ch 3. (15 min)

Figur 40. Bergfaste for 50 kHz, 100 kHz och 180 kHz ultraljudsandare. Den undre plattan limmas mot
den planslipade bergytan och anvands dven for vibratorn. Fixture for rock for 50, 100 and 180 kHz
ultrasonic transducers. The lower plate is glued against the flattened rock surface and is also used for
the vibrator.
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Férséksrapport Gardatunneln 2/2 och 4/2.

Rapporten refererar till Forsoksplanen

2015-02-02

Alla deltagare (8 personer) samlades kl 10 och nedfard i tunneln per Kawasaki Mule (2 st)
skedde efter genomgang. Det ena fordonet hade en platform pa taket vilket underlattade
arbete i tunneltak.

Figur 41. Kawasaki Mule anvand for transporter i Gardatunneln. Vehicle used for
transportation in the tunnel.

FM

Syftet med formiddagens arbete var att montera infastningsplattor for geofon och vibrator i
de bada tunnelavsnitt som valts. Pa atta platser hade BESAB forberett sprutbetongen genom
att planslipa den. Det sker med en vinkelslip forsedd med planskiva. Da forsoksplanen var
upplagd for matning pa tva olika platser valdes de lampligaste tva ut. Resterande platser kan
utnyttjas vid kommande matnigar med finslipad metodik.

De tva platserna som valdes ut var beldgna inom matvall 15D-15C (W) respektive inom 17-
16C (E). Raknat fran pafarten var det forberedda ytorna 4 resp 7 av totalt 8. | det forsta
avsnittet fastes plattorna med en tvdkomponent epoxibaserad spackelmassa och i det andra
avsnittet med vanligt epoxilim. Syftet var att utrona vilken fastmetod som var fordelaktigast.
Infastningsplattorna hade genomgaende gangade hal och for att dessa inte skulle fyllas med
epoxi var halen tejpade pa den sida som monterades mot sprutbetongen.
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EMBakgrundsmatning av elektriska falt genomfordes pa de tva matplatserna. Detta skedde

genom att sla ner spik i kanten av asfalten i tunnelbotten. Expanderbult for montering av
elektroder kring skottpunkterna overldmnades till BESAB, som monterade dessa detaljer
innan matningarna pa onsdagen pabdrjades.
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Figur 42. Bakgrundsspektrum i det vastra(1) forsoksomradet. 50 Hz dominerar.
Background spectrum in the western (1) test-area. 50 Hz dominates.
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Figur 42. Bakgrundsspektrum i det 6stra(2) forsoksomradet. 50 Hz dominerar
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men 16 2/3 Hz liksom andra 6vertonen 150 Hz, framtrader ocksa tydligt. Background
spectrum in the eastern test-area. 50 Hz dominates but 16 2/3 (railway) and the
second harmonic 150 Hz also appear.

Inverkan av jarnvdgens 16 2/3 Hz ar betydligt kraftigare i det 6stra omradet och 6vertonerna ar
ocksa starkare dar.

2015-02-04
Alla deltagare (6 personer) samlades kl 8 och nedfart skedde fér matningar.

Matningarna genomfordes med ett elektrodpar pa vardera sidan om skottpunkten. Dessutom
var en geofon fast vid bergytan och denna gav en bild av den signal som skickades in i
bergmassan. Signalerna registrerades pa oscilloskop och i vissa fall skedde
medelvérdesbildning (Avg) genom upprepade slag/skott/transmissioner i syfte att
undertrycka bakgrundens natfrekvens. Med transmissioner menas att en puls med fem cykler
av angiven frekvens sands ut via vibratorn. D3 detta sker helt automatiskt kan ett mycket
storre antal medelvardesbildnigar ske &n om man anvander snickarhammare eller bultpistol
som signalkalla. Med dessa anvdndes atta signaler (slag/skott) per medelvarde, med vibratorn
512 signaler.

Figur 43. Sensormontage i Gardatunneln. Innanfér den réda cirkeln (skottpunkten) ar
sprutbetongen planslipad. Dar sitter en geofon och den ndgot stérre vibratorn monterade pa
fastlimmade aluminiumskivor. Geofonsignalen anvands for att trigga oscilloskopet. Utanfor
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ringen ser man de inre elektroderna i de tva elektrodparen pa 6mse sidor om skottpunkten.
Dessa bestar av 10 mm expanderbult och &r inkopplade med batteriklammor. Inom den réda
cirkeln applicerades ocksa de impulsiva kdllorna hammare, spett, handslagga och bultpistol.

Sensor installation in Gardatunneln. Inside the red circle (Shotpoint) the shotcrete is flattened.
The the geophone and vibrator are installed on glued plates. The signal from the geophone is
used to trigger the oscilloscope. Outside the red ring the inner electrodes of the two electrode
pairs are visible. These consist of 10 mm expansion bolts and are connected with crocodile
clamps. Within the red circle the impulsive sources were also applied.

Matningar med stegad frekvens och ultraljud genomférdes inte av utrustnings- och tidsskal.
Sadana matningar planeras genomféras vid framtida aterbesok i Gardatunneln.

FM Plats 15D-15C (W, 1)
De flesta matdata ar trekanaliga. Vibratormatningarna fyrkanaliga

Ch1: Geofonsignal = | berget utsdnd akustisk signal

Ch2: Ostra (E) elektrodparet genom férforstarkare 5113 Gain 1 Filter 1-3 kHz
Ch3: Vastra (W) elektrodparet direkt till oscilloskopet

Ch4: Den elektriska utsignalen till vibratorn

| syfte att optimera den registrerade signalen utférdes oftas flera olika registreringar med
samma kalla. For de kallor som visade god repetitivitet var medelvardesbildning mojlig. For
vibratorn registrerades resultatet vid olika frekvenser.

Foljande méatningar genomfordes i vastra omradet (filnamn inom parentes):

-1W Snickarhammare: (Hammarel, Hammareln1Avg8, Hammareln2Avg8)

-2W Handslédgga: (Sldggal)

-3W Jarnspett: (Spettl)

-4W Bultpistol: (Bultpistollnl, Bultpistol1n2, Bultpistol1n3Avg8, Bultpistol1n4Avg8)

-5W Vibrator 1 kg: (Motran1n1Avg512F600Hz, Motran1n2Avg512F240Hz,
Motran1n3Avg64F40Hz)
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Figur 44. Bultpistol med krutladdningar pa remsa. Pistolen avfyras direkt mot berget utan
nagot spik i loppet. Pistongen slar alltsa direkt mot berget. Detta ger en mycket kraftig och
repeterbar signal. Bolt-gun with shells. The gun is fired directly agains the rock without any

nail in the barrel. The piston slams directly into the rock. This provides a very strong and
repeatable signal.
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.Figur 45. Geofonsignalen &r 6verstyrd (Hammarel). The geophone signal is saturated.
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Figur 46. Medelvardesbildning av atta hammarslag (Hamareln1Avg8). Averaging of
eight hammer-strikes.
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Figur 47. Medelvardesbildning av atta hammarslag (Hammareln2Avg8). Averaging of
eight hammer-strikes.
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2W Handslagga
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Figur 48. Geofonsignalen ar 6verstyrd (Slaggal). The geophone signal is saturated.
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Figur 49. Jarnspett 1 slag gav svag signal (Spettl). Iron rod one strike produced a weak signal.
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4W Bultpistol
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Figur 50. Bultpistol 1 skott, signalen 6verstyrd (Bultpistollnl). Bolt-gun one shot, the signal
is saturated.
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Figur 51. Bultpistol 1 skott (Bultpistol1ln2). Bolt-gun one shot.
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Ch1 Signal frin Geofon; Kalla: Bultpistol 8 skott avg
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Figur 52. Bultpistol atta skott medelvardesbildade (Bultpistol1n3Avg8). Bolt-gun eight shots
averaged.
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Figur 53. Bultpistol atta skott medelvédrdesbildade (Bultpistol1n4Avg8). Bolt-gun eight shots
averaged.
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5W Vibrator 1 kg
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Figur 54. Utsandning av 5 cykler 600 Hz signal (Motran1n1Avg512F600Hz). Transmission of
five cycles 600 Hz signal.
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Figur 55. Utsdandning av 5 cykler 240 Hz signal(Motran1n2Avg512F240Hz). Transmission of
5 cycles of 240 Hz.

BeFo Rapport 146



57

Ch1 Signal fran Geofon; Kalla: Motran wibrator
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Figur 56. Utsandning av 5 cykler 40 Hz signal (Motran1n3Avg64F40Hz). Transmission of five
cycles of 40 Hz signal.
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EM Plats 17-16C (E, 2)

Ch1: Geofonsignal = | berget utsdnd signal
Ch2: Vastra (W) elektrodparet direkt till oscilloskopet
Ch3: Ostra (E) elektrodparet genom férforstarkare 5113 Gain 1 Filter 1-3 kHz

Efter formiddagens maétningar stod det klart att de basta transienta kallorna var
snickarhammare och bultpistol, vilka visade goda egenskaper vid medelvédrdesbildning, dvs
de var repetitiva. Vibratorn fungerade inte som avsett vid det sista forsoket pa férmiddagen.
Darfor genomfordes matningarna pd eftermiddagen endast med snickarhammare och
bultpistol. Aven en bakgrundsmatning med oscilloskopet utférdes.

Foljande matningar genomfordes i 6stra omradet (filnamn inom parentes):

-1E Snickarhammare: (Hammare2Avg8)
-2E Bultpistol: (Bultpistol2n1Avg8, Bultpistol2n2)
-3E Bakgrundsmatning med oscilloskop

1E Snickarhammare: (Hammare2Avg8)
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Figur 57. Snickarhammare (Hammare2Avg8). Carpenters hammer.
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2E Bultpistol: (Bultpistol2n1Avg8, Bultpistol2n2)
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Figur 58. (Bultpistol2n1Avg8)
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3E Bakgrundsmatning med oscilloskop dstra omradet
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Figur 60. Bakgrundsmatning med oscilloskop i det Gstra omradet(2). Background
measurement with an oscilloscope in the eastern test-area.
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Processerade data

Vissa matdata fran hammare, bultpistol och vibrator har analyserats genom att
frekvensspektrum for den uppmatta geofonsignalen har berdknats. Denna beddms vara en
replika av den signal de olika kdllorna sander ut. Dessutom har korskorrelationen mellan
denna signal och de registrerade elektriska falten berdknats.
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Figur 61. Hammare ger ett spektrum 0-9kHz. Inga korrelationer med signalerna fran de
elektriska dipolerna. The carpenters” hammer generates a spectrum 0-9kHz but there is no
correlation between the source and the received electrical signals.
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Bultpistol
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Figur 62. Bultpistol (Bultpistol 1n4Avg8) vastra omradet (1). Diagram 1 geofonsignal, diagram
2geofonsignalens spektrum 0-17 kHz, diagram 3 bandpassfiltrerad signal fran vastra
elektrodparet, diagram 4 hogpassfiltrerad signal fran det 6stra elektrodparet, diagram 5
korrelation mellan geofonsignalen och den elektriska signalen i diagram 3, diagram 6
korrelation mellan geofonsignalen och den elektriska signalen i diagram 4.
Bolt-gun. Western area. Diagram 1 geophone signal (source), diagram 2 the spectrum of the
geophone signal, diagram 3 bandpass-filtered signal from the western electrode pair, diagram
4 high-pass filtered signal from the eastern electrode pair, diagram 5 correlation between the
geophone signal and the electrical signal in diagram 3, diagram 6 correlation between the
geophone signal and the electrical signal in diagram 4.
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Korrelation mellan utsand signal(Ch1) - mottagen higpass&bandpassfiltrerad signal(ChZ)
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Figur 63. Forstoring av de nedersta diagrammen i foregaende figur. De indikerade topparna
kan vara seismoelektriska indikationer. De intraffar vid c:a 1 ms och 8 ms. Om ljudhastigheten
i berget satts till 4000 m/s blir avstanden fran tunneln till dessa zoner 4 resp 32 m.
Magnification of the two lower diagrams in the previous figure. The indicated peaks (arrows)
can be seismoelectric signals. They occur at about 1 ms and 8 ms after the shot. If the speed
of sound in the rock is assumed 4000 m/s the corresponding distances will be 4 and 32 m.
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Figur 64. Bultpistol (Bultpistol 2n1Avg8) 6stra omradet (2). Bolt-gun in the eastern test-area.
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Figur 65. Motran vibrator 600 Hz medelvadrde av 512 transmissioner. Motran vibrator 600 Hz
average of 512 transmissions.
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earance of the geophone signal indicates something wrong with the vibrator.
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Obviously something is wrong with the vibrator. A loose bolt was the explanation.
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Pa plats vunna erfarenheter

Infastning av sensorer

Den tjocka fastmassan holl under forsoket, medan det vanliga epoxilimmet visade dalig
vidhaftning mot aluminiumplattan avsedd for infastning av vibratorn. Plattan lossnade vid
mattlig pakanning. Metoden att férbereda sprutbetong/bergytan med planslipning fungerade
utmarkt.

Stérningsundertryckning

Medelvardesbildning skall gbras sa att pulsrepetitionsfrekvensen inte dr en Over- eller
undermultipel av 50 Hz. Ex vis ger 2 och 5 transmissioner per sekund daliga resultat eftersom
det medfor att transmissionen sker vid samma fas i 50Hz-cykeln. Darigenom kommer
medelvardesbildningen inte att medféra den 6nskade undertryckningen av
bakgrundsstorningens 50 Hz. Om pulsrepetitionsfrekvensen sattes till 3 eller 0.3
transmissioner per sekund undertrycktes 50 Hz ndstan fullstédndigt. Bast vore att ha en
slumptalsgenerator som styr transmissionerna. Detta paminner mycket om den teknik SIST
som anvdnds vid reflektionsseismik av kollegerna i Uppsala. De anvander da en
hydraulhammare som energikalla. En sadan ar inte orimlig att anvanda i en tunnel av den typ
Gardatunneln representerar.

Bultpistol

Bultpistol visade sig vara en utmarkt signalkdlla darigenom att den avfyras utan stérande
elektriska signaler och att den &r repetitiv. Den ar ocksa bekvdmare att anvdnda é&n
hammarslag och medger arbete i vinklar som inte lampar sig for hammarslag. Den anvanda
bultpistolen var forsedd med ett huvud for instansning av tecken i metallféremal. Forsok att
modifiera en bultpistol sa att den anvander ett hardmetallstift av den typ som sitter pa
borrkronor kommer att utféras. Det gar ocksa att avfyra bultpistolen mot bergytan utan att
montera nagon spik i loppet.

Dataanalys

Oscilloskop ar utmarkt att anvanda inledningsvis men har fér dalig upplosning for att vara
lampligt for att registrera data for sofistikerad databehandling. Man maste dock ta ett steg i
sander innan man finner ett fungerande matsystem. Parallellt med oscilloskoppresentation
kommer i fortsatta matningar attt ske med registrering med en 24 bitars AD-omvandlare.
Savitt kdnt ar forsoket det forsta seismoelektriska experiment som har genomforts i en
tunnel.
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4.5 Foérsék med multikanal lock-in férstarkare vid LTH

Dessa forsok ar de forsta med den 32-kanaliga lock-in forstarkaren som matinstrument. Den drivs av
programvara utvecklad vid LTH. Férsoket ar en test av att denna programvara fungerar som avsett.
Forsoket omfattar matningar i fyra kanaler. Tillkanalerna har kopplats en geofon nara den seismiska
kallan, vilken &r samma vibrator fran Motran, som anvandes vid forsoket vid Kemicentrum i Lund.
Néra vibratorn har placerats en kéllsignaturgeofon och 2 m darifran en annan geofon, "avlagsen
geofon2. Utover dessa sensorer har tva elektriska dipoler anvénts. Den ena utgors av tva elektroder
nedstuckna i marken och den andra av en luftburen dipol bestdende av tva metallklot
sammanbundna med en elektrisk ledning till matinstrumentet — en antenn. Metallkloten férdubblar
antennens kanslighet. Forforstarkare har anvants for alla kanaler. Férséket var dessutom ett test av
matningar parallellt med sandnig och med matning 0.2s efter det att sdndaren stangts av. Dessutom
gjordes en matning med vibratorn och dess forstarkare frankopplade for att studera férekommande
bakgrundsstorningar. Alla dessa matningar utférdes med stegad frekvens, i frekvensdoman saledes.

Slutligen studerades avklingningsforloppet i tidsdoméan med hjalp av ett oscilloskop. Da ersattes
antennen av utsignalen fran funktionsgeneratorn. Den utsdanda frekvensen var vid detta férsok 200
Hz och funktionsgeneratorn stangdes av momentant.

Figur 68. Forsoksuppstallning. Matinstrument pa vagnar och sensorerna narmast kameran. Skuggan
av antennen syns pa stenplattorna. Test set-up outside LTH in Lund. Instruments on the carts and
sensors close to the camera. The shadow of the antenna used is visible on the pavement.
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Figur 69. Sensorer fran vanster i bilden. Avldgsen geofon, elektrodspett, antennfot, vibrator och
kallgeofon, elektrodspett. Sensors as they appear from the left: Remote geophone, electrode,
antenna-foot, vibrator and the source geophone, electrode.
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Figur 70. Den omfattande apparaturen som erfordras for detta synbart enkla forsok. Nederst till
hoger den 32 kanaliga lock-in forstarkaren. The parafernalia needed to perform this seemingly simple
test. Down right the 32 channel lock-in amplifier is visible.
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7210 Lock-in Sweep, no gate/gate

Data i filen “150612_1520 sweep_gating”

-Ch1l: Gephone + geophone amplifier gain 4.7 intill Motran vibrator

-Ch2: Remote (2m) geophone + geophone amplifier gain 10

-Ch3: Ground electrodes 1 m apart, symmetric around source, excentric .4m. 5113 FLAT, gain 1

-Ch4: Antenna+5113 FLAT, Gain 10
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Figur 71. Samtidig sandning och mottagning. Parallell transmission and receiving.
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Figur 72. Mottagning 0.2s efter det att sandning upphort. Receiving starts 0.2 s after transmission
has stopped.
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7210 Lock-in Sweep, no gate/gate bakgrundsméatning (Motran och dess forstarkare ej inkopplade)

Data i filen “150612_1520 sweep_gating_no_motran”

4 107 Simultaneous Tx and Rx, Background; Magnitude - Channel 1
e 5 o & 3 £ 3 5 ]
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Figur 73. Bakgrundsdata utan gating, men med Motran vibratorn frankopplad. Funktionsgeneratorn
dock paslagen. Background data without gating, but with the Motran vibrator disconnected. The
function generator was connected.

w10 Magnitude - Gating - Channel 1
4 T T T T T T T T T
21\ ]
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Freguency [Hz)
w10t Magnitude - Gating - Channel 2
4 T T T T T T T T T
2M ‘|
D L L Y L N i | L
] 100 200 300 400 500 600 700 8O0 900 1000
Freguency [Hz)

Magnitude - Gatgdjude - Gating ('

E T Magnitude - Gating - Channel 3
=
1 T T T T T T T T T
]
o ]
g ] /\_;__/\ ! L ! ! L 1
= 0 100 200 300 400 500 6OO 700 800 9200 1000
5 Fregquency (Hz)
Fm
= Magnitude - Gating - Channel 4
2] ]
L) M_ T L L L L L L L
g 100 200 300 400 500 BOO 700 800S00 1000
= Fregquency (Hz)
=

Figur 74. Bakgrundsdata med gating-programvaran, men med motran frankopplad.
Funktionsgeneratorn avstangd under matning. Background data with the gating-software, but with
the Motran vibrator disconnected. The function generator disconnected during measurement.
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Avklingningsforlopp ndr Motran-vibratorn stings av

Data i filen “150612_1544_waveform”
Matning med 4 ch Oscilloskop

Ch1: Geofon vid kallan som ovan

Ch2: Geofon som ovan

Ch3: Markspett som ovan

Ch4: Utsignal fran funktionsgeneratorn

Yibrator Turn-off Fading; Ch1 (Source Geophone)
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Figur 75. Avklingningforsok. Underst visas utsignalen fran funktionsgeneratorn. | 6vrigt samma
sensorer som i de tidigare experimenten. Attenuation experiment. At bottom signal from the
function generator. Otherwise the same signals as in previous experiments.

BeFo Rapport 146



73

Yibrator Turn-off Fading; Ch1l (Source Geophone)
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Figur 76. Forstoring av den del av registreringen som visar nar funktionsgeneratorn stangs av.
Magnification of the part of the signal corresponding to when the function generator was turned off.

Det framgar att 200 Hz signalen upphdr i marken nér funktionsgeneratorn slas av. Den transient som
uppstar nar utsignalen momentant gar till noll gor att det sands ut nagon cykel av en hogre frekvens
an 200 Hz. Det ar dock i princip helt tyst i kdllgeofonsignalen efter 10ms. Vi ser alltsa att intervallet
om 0.2s i svepmatningarna med gating ar onddigt val tilltaget. Mattekniken avses utnyttjas vid
framtida méatningar med gating, i syfte att inte lata onodigt mycket tid ga mellan det att
funktionsgeneratorn slas av och matnigen av de kvarstaende vibrationerna och seismoelektriska
signalerna paborijas.
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5 Slutsatser

Komponenter och metodik ténkta att ingd i ett fungerande seismoelektriskt system har inskaffats
och utvéarderats. Den fundamentala idén, att man kan mata smalbandigt och omvandla data fran
stegade frekvensmatningar till en tidsdomaénsignal verkar ha visats experimentellt. De smalbandiga
matningarna gor att storkansligheten blir vasentligt mindre an om bredbandig méatning utférs, dvs
transienta matningar. Projektet var ursprungligen helt inriktat pa matningar fran markytan ner i
berggrunden. Det har emellertid visat sig finnas stort intresse fér matningar aven fran befintliga
tunnlar och darfor har utrustning for sadana matningar utvarderats och intressanta resultat
inhdmtats.

6 Erkdnnanden

Denna, den tredje, etappen av seismoelektrik-projektet samfinansieras av BeFo och FORMAS inom
GEOINFRA-ramen. Men finansieringen har olika tidsramar. Darfor ar detta inte en fullstandig rapport
for etapp 3, men en slutrapport for den del som tacks av BeFo-anslaget. Forfattaren framfor sitt tack
till finansidrerna utan vars stod detta arbete inte hade kunnat genomforas.

| den ursprungliga etapplanen ingick ocksa faltprov med den utvecklade utrustningen, men da
finansieringen varit lagre @n planerat utesluts detta moment och fokus ar lagt pa att satta samman
och tillverka ett fungerande system. Faltprov utfores i en kommande etapp.
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