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Abstract

New infrastructures are needed to enable a harmonious growth of the city of Stockholm,
Sweden, as for example the extension of its subway network. The many underground tunnels
and rooms to be built require the excavation of a significant volume in the rock mass. Both
the construction and operating costs strongly depend on the design of the project, to
which the exactness of the rock models is critical.

In this paper, we present underground models where filling materials, sediments and the
crystalline basement have been investigated using a combination of different methods. The role
of geophysical methods is highlighted, especially as a natural complement to geotechnical and
geological studies which are more traditionally and extensively used in Sweden. 3D-mapping
of the top basement underneath sediments and anthropogenic materials, as well as the
identification of weakness zones within the basement are illustrated. The successful alleviation
of the difficult conditions encountered at Gullmarsplan (vibrations from neighbouring road and
railways, strong electric currents, access limited both in space and time, attenuation in ballast,
...), Is emphasised. In addition to geophysical methods traditionally operated from the ground
surface, an example of a downhole seismic survey (VSP - Vertical Seismic Profile) in a
70 m deep hole is presented.

This contribution aims at illustrating the strength of geophysics in construction projects in urban
environment, especially its capacity to provide with continuous information, which readily
solves the problematic lack of data that inherently exists between outcrops and geotechnical
holes. The exactness of geotechnical sounding is also showed to be valuable to geophysics as
it provides calibration, therefore lessening the approximate character, and strong limitation, of
geophysics.



Sammanfattning

| syfte att tillata en smidig tillvaxt av Stockholms stad projekteras en utbyggnad av tunnelbanan.
En stor volymbergmassa i form av tunnlar och bergrum ska darfor schaktas for att skapa dessa
mojligheter. Den totala byggkostnader samt driftskostnader &r beroende av en val planerad
projektering, dar tillforlitligheten av bergmodeller spelar en avgdrande roll.

Ett flertal exempel i urval kommer att presenteras dar informationen om jord och berggrunden
har samlats ifran s& manga metoder som mojligt for att kunna skapa modeller som speglar
verkligheten sa bra som majligt. Harmed lyfter vi de viktigaste insatserna som kommit ifran
geofysiska metoder for att komplettera traditionella geotekniska och geologiska
undersokningar. 3D-kartering av bergniva under fyllningsmaterial och naturliga sediment, samt
identifiering av svaghetszoner i berggrunden presenteras. Framgangsrika resultat fran
Gullmarsplan redovisas, eftersom denna plats innehaller manga av de svarigheter som brukar
begransa effektiviteten av geofysik i stadsmiljo (vibrationer fran vag- och jarnvag, starka
elstrommar, svar tillgang/atkomst, dampning av vagor i makadam...). Forutom Kklassiska
geofysiska metoder som anvands pa markytan presenteras ett exempel pa borrhalsseismik (V'SP
- Vertical Seismic Profile) i ett 70 m djup hall. Vid Sockenplan har geofysik bidragit till en mer
detaljrik uppskattning av bergtdckningen ovan en planerade bergtunnel samt hjélpt att bedéma
vidden av en svacka i bergdverytan.

Detta bidrag exemplifierar geofysikens styrka, alltsa att producera kontinuerlig information,
vilket balanserar informationsklyftan som uppstar mellan geotekniska sonderingar. Bidraget
bevisar ocksa att noggrannhet av geotekniska sondering kompletterar bristen pa exaktheten vid
geofysiska metoder och bidrar till dess kalibrering.
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Arbetsmetodik och motivation for geofysiska
undersokningar

I denna artikel beskrivs tva fallstudier i ramen for TNG-projektet. | bagge exemplen é&r
bergnivan och bergkvalitén viktiga aspekter for att uppskatta entreprendrernas kostnader samt
oka funktionaliteten/pdlitligheten av infrastrukturen. Geologiska karteringar har utfort pa
berghallar och baserat pa dessa har karnborrning utforts pa kritiska platser. Geotekniska
undersokningar, som t.ex. JB sondering och provtagning, har utéver dessa anvants for att
bestamma bergnivan och bergkvalitén. Eftersom metoderna beror mycket pa befintliga
berghallar och ett begransat antal borrhal erhalls en bergmodell med en lag punkttéthet och
darmed lag noggrannhet. Informationsklyftan brukar hanteras med mer eller mindre avancerad
interpolation, som baseras pa arbetshypotes om att bergdverytan mellan dessa punkter har en
linjar lutning. Riskerna med detta arbetssatt innebér att man kan missa betydande variationer i
bergniva och bergkvalité (t.ex. svaghetszoner) mellan observationerna, vilket kan paverka bade
byggandet och funktionen av infrastrukturen med ovéantade kostnader utdver sakerhetsaspekter.

Som komplement till dessa undersokningar kan geofysiska metoder erbjuda kontinuerlig
information l&ngs profilerna métt i falt, vilket ger tillaggsinformation for interpoleringen och
darigenom okar detaljrikedomen i modellerna. En heltdckande geofysisk undersokning skulle
innebdra matning i serier av profiler i tva olika geografiska riktningar for att erbjuda tat och
palitlig information i 3D. Vad som utfors i verkligheten avviker fran detta, oftast med anledning
av begransade markatkomst och budget. Geofysiska undersokningar &r i Sverige, till skillnad
mot for andra delar av vérlden, inte en del av de undersékningar man utfor av praxis. Vid dkad
kunskap inom vad man med geofysiska undersokningar kan astadkomma sa kan man planera
att anvanda dem i ratt skede och pa sa satt skapa mer kostnadseffektiva och battre modeller.

Fallstudier och resultat

Gullmarsplan

Den befintliga buss-, sparvég- och tunnelbanestationen pa Gullmarsplan (Fig. 1) ska expanderas
for anslutning till den nya och djupare tunnelbana pa c. 70 m djup, med hjélp av nytt hisschakt.
Bade bergnivan och bergkvalitén behévde undersckas for att skapa ett forbattrat underlag for
planering. Eftersom markytan &r artificiell och bestar av jarnvéagsspar, samt ligger under en
busstation, innehaller denna plats manga av de svarigheter som brukar begréansa effektiviteten
av geofysik i stadsmiljo (vibrationer fran vdg- och jarnvdg, starka elstrommar, svar
tillgang/atkomst, dampning av vagor i makadam...). Refraktionsseismiska matningar har
utforts nattetid med lag frekvens och vertikala geofoner (Fig. 2b) for att minska bruset pa data.
Endast 24 st. geofoner har anvénts for att minska trafikforstoringar tack vare en kort vistelse i
sparomradet. En slagga och skottplatta har anvants som kalla (Fig. 2a). Totalt 4 korsande
profiler har utforts pa eller i narheten av det planerade hisschaktet med geofonavstand som
varierade mellan 0,75 m och 3 m.



Figur 2: Seismik matning i sparomrade vid Gullmarsplan. a) seismikkalla. b) geofoner. c)
datauppsamlingsdator.

Trots bruset fran antagligen trafik och ventilations- och kylningssystem har P-wave "first
arrivals” kunnat identifieras i 3 profiler. Den andra profilen har formodligen paverkats av
“guided waves” i sjdlva ralerna. Ytterligare tolkning har erbjudit 6kande hastighetskurvor med
djup som, med kalibrering av JB sonderingar (Gallego Barrén, 2019) och en berghall, tolkades
som fyllningsmaterial och berg (Fig. 3). Ett 1agt hastighetsviarde pd 1400 m.s™ verkar
representera bergytan, vilket tolkas som en effekt av sprangningen som har minskat de
mekaniska egenskaper av berget som inte transporterades bort och lamnades kvar innan
fyllningsmaterialet breddes 6ver. Méaktigheten pa det materialet som tacker berget varierar fran
noll meter (vid bergh&llen) upp till ca. 6 meter. Resultat exporterades i PXY format och
presenteras i 3D med sonderingsdata (Fig. 3).
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Figur 3: a) Resultat av refraktionseismiska och geotekniska sonderingar pa Gullmarsplan
station. b) Samma som a) inklusive mark- och bergytor efter interpolation och extrapolation.

Georadarmatning har utférts med frekvens pa 160 MHz och 450 MHz. Dessvarre har ingen
tydlig reflektion som kunde representera bergnivan identifieras med sékerhet. Inga tydliga
forbattringar har erhallits efter databearbetning pa kontoret och strategin har da blivit att
fokusera pa de seismiska matningarna som ger battre resultat och ar mer tillimpad for en
mekanisk karakterisering.

Eftersom hisschaktet ar planerat att ansluta en 70 m djup tunnel till markytan k&rnborrades ett
hal, som doptes till 185005, pa ca. 70 m. Bade karnanalys och optisk filmning fortydligade att
berget ar av bra kvalité (Samuelson, 2018; Sigurdsson, 2018). Detta galler bara langs halet.
Permeabiliteten hos bergmassan bedomdes till 1ag enligt vattenforlustméatningar (ECsvenska,



2018a och 2018b) vilket stdimmer med en bra bergkvalité i stort. Vattenférlustmétningen
beskriver de hydrauliska egenskaperna av en bergmassa, vilket, trots medfédda kopplingar,
skiljer sig ifran dessa mekaniska egenskaper. Darfor har seismiska matningar ocksa utforts i
samma hal enligt Vertical Seismic Profiling (VSP) metoden (Fig. 4a). | en VSP befinner kallan
sig pa markytan. Seismiska vagorna mats med en eller fler geofoner som placeras ner i hallet
till onskat niva tack vare driftskabeln. En VSP-profil bestar av flera matningar pa olika nivaer
i halet som utvinns med en upprepande kalla pa en och samma stélle pa markytan (Fig. 4b).
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Figur 4: a) VSP metod och data ifran 185005 pa Gullmarsplan. b) vertikal komponent efter BP
filtrering (0, 3, 500, 700 Hz) och muting. c) ’Upgoing wavefield”” av b) efter FK-filtrering. d)
och e) strukturer patraffat i halet.

Pa Gullmarsplan har 6 st. VSP utforts i intervallet mellan ca. 3 m i djup ner till 70 m, med en
sa kallad 3C-sond (3 komponent). De horisontella komponenterna har omorienterats infor
matning med magnetisk nord som referens. Tva profiler har matts pa en och samma gang
nattetid enligt protokollet beskriven i bilagan i Place (2010). Férutom P- och S- wave "direct
arrivals” och "tube waves” som reflekteras i botten av hallet kan inte andra “arrivals” skiljas
ifrdn brusnivan (Fig. 4b). F-K filtrering utan eller efter horisontalisering, som syftar att
detektera strukturer av olika stupning visar upp signaler (Fig. 4c). Signalernas position i djup
verkar korrelera med inslag av grovkornig granitisk bergart inom den finkorniga
sedimentadergnejsen (Fig. 4 d och €). Antagligen finns en kombination av variationer i densitet,
hastighet, anisotropi, porositet (t.ex. sprickbildning) som skapar dessa signaler. Ytterligare
bearbetning av alla 6 st. profiler och 3 komponenter, inkl. métning pa karnor, skulle behovas
for att vassa tolkningen.

Sockenplan

Bergtunneln som projekteras for ny jarnvag pa 70 m djup vid Gullmarsplan planeras att na
markytan langre soderut, vid Sockenplan (Fig. 1). Denna anslutning av bergtunneln via ett 6ppet
bergschakt behover en kartlaggning av bergnivan for att hantera tre problem:

1- Bergtackningen ovan bergtunneln ska récka for att forsdkra funktionalitet av
installationen samt garantera sékerheten av miljon och boende (Fig. 5a).

2- Mangden av materialet som ska schackats, respektive sprangas, och sedan transporteras
bort ar l6nsamt data for entreprendrerna och bestéllaren (Fig. 5b).

3- Bergets egenskaper, sarskilt bergkvalitén, dr avgorande till bade punkt 1 och 2 ovan
(Fig. 5c¢).
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Fig. 5: Problematik vid anslutning av TNG bergtunneln till markytan vid Sockenplan.

| omradet med planerat bergschakt avsldjade tata geotekniska sonderingar bergnivan under ca.
4 till 6 m sediment och fyllningsmaterial (Stenfeld, 2016). Tva borrhal har visat tecken pa en
brant fordjupning av bergsnivan som tolkades som en svacka, eventuellt relaterat till en
eroderad svaghetszon i berget (Fig. 5c). | bergtunnelomradet, som utstracker sig 6ver en
betydligt storre yta, var sonderingstéatheten Kklart glesare.

Refraktionsseismik har valts som geofysisk metod for att kartlagga bergnivan i och med att
berget dr tackt av mordn och lera, vilket stor andra metoder sa som georadar och
resistivitetsmatningar. Forhallande har inte varit till fordel for seismik heller eftersom falska
vibrationer (p.g.a. trafik) i samband med dampning i de ytliga materialen i omradet (sdsom grus
pa en fotbollsplan) kunde stéra matningen. En slagga har anvénts for att tillata smidig och saker
maétning i en miljé dar det befinner sig boende, forskola, gymnasium, och tata anlaggningar
under markytan. Totalt 48 st. vertikala geofoner har anvénts har till skillnad mot vid
Gullmarsplan for att genomfora matningen med tva olika strategier:

i omrade med bergschakt har det anvants ett lagt geofonavstand (1 till 1,5 m) for att
prioritera upplésningen och 6ka chansen att karakterisera utbredningen av svackan. Tre
seismiska profiler har korsat den misstankta svaghetszonen. Tva profiler har placerats
parallellt den zonen for att ev. tillhandahalla bekréftelse av opaverkad bergniva nagra
meter ifran anomalin.

i det storre bergtunnelomradet, dar utbredningen av undersékningen stod i fokus, har
det anvants ett hogre geofonavstand (1,5 till 5 m). Tva profiler med férskjutning har
foljt den planerade tunnelutstrackningen och har sammankopplats med hjalp av en tredje
linje i tvarriktning for att bidra till en enkel 3D kartlaggning av resultatet.

Radatat visar ett tydligt refraktionsfenomen forutom vid svackan och langs en till profil som
har storts av ett avloppsystem. Stora variationer i arrival time” ar vanliga i insamlade data
vilket tolkas som en ojamn yta (topografi) hos refraktorn (Fig. 6).
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Figur 6: Exempel pa variationer i arrival time” av refraktionsfenomen som tolkas som
variationer i bergnivan. Zoner i gratt indikerar grundare bergytan.

Hastigheten hos P-vagorna har bedémts till 5000 m.s? i omrade dar refraktorns topografi ar
jamn. Ett genomsnittligt hastighetsvérde pd 600 m.s™ har anvénts for P-vagorna i sediment och
fyllningsmaterial. Resultatet som redovisas i Figur 7a bestar av hojden av 5000 m.s™ kurvorna
efter "travel-time” inversion. Detta stdammer generellt éverens med JB-sonderingsdata enligt
3D ritning vilket indikerar att hastighetsvarden tillater karakteriseringen av bergnivan i omradet
(Fig. 7a). Dessvarre kunde inte seismiken kartlagga bergytan i omradet for svackan med
anledning av att penetrations- och upplésningsférmagorna hos metoden har svart tydliggora en
sa begransad svacka. Faltgeologi, geoteknik och geofysik tillsammans har mojliggjort
konturteckningen av bergytan (Fig. 7a) och tolkning av bergkvalitén (Fig. 7b).
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Figur 7: a) Resultat av refraktionseismiska
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| omrade med bergschakt har svackan kunnat bekraftas. Tack vare den kontinuerliga karaktéren
av seismiska linjer har bergnivan kunnat fortydligas i informationsklyftan mellan
sonderingarna. Utbredningen av svackan har ocksa konturtecknats med dkat noggrannhet. Detta
mojliggor en mer exakt uppskattning av mangder av material som ska schaktas och sprangas
vid byggandet.

Trots avsaknad av berghallar i direkt anslutning till undersékt bergtunnelomradet har seismiken
visat att det ar valdigt grunt till berg i visa delar. Bergnivan ligger mellan mindre &n 1 m upp
till 4 m under markytan och dessa variationer kan vara slata eller val markerade med antagligen
branta ytor. Eftersom inversionen av seismikdata jamnar ut bergnivaerna har de exporterats
tillsammans med positionerna av branta fordndringar i bergytan for anmarkning i bergmodellen
(se tva exemplar i grat i Figur 6). Dessa kan ev. relateras till svaghetszoner, men det finns inga
indikationer ifran seismiska signalerna (t.ex. berghastighet) for att bekréafta eller avvisa detta.

Diskussion — hur ska geofysik bast komplementéara
andra metoder?

Vikten av den undersdkningsbara volymen av undersdkningsmetoder

Det traditionella sattet att undersoka jordlager, bergnivan och bergkvalité med anvandning av
faltgeologi och geotekniska sonderingar erbjuder noggrann karakterisering av materialen i
direkt nérheten av observationen, men innebdr uppenbara informationsklyfta emellan.
Geofysiska metoder kan ses som “odestruktiv sondering” och h&rmed skaffa kontinuerlig
information inom informationsklyftan. Darfor ar den undersokningssbara volymen for en
metod, som beror pa sin penetrationsformaga, ett styrande kriterium att beakta for smart
planering av geometrin av undersokningarna. I VSP-exemplet har seismiken penetrerat
bergmassan och ser bortom borrhalens vagg. Detta kompletterar utmarkt karnkartering och
filmning.

Vikten av uppldsningen av undersdékningsmetoder

Bade vid Gullmarsplan och Sockenplan har den seismiska metoden kartlagt bergnivan.
Eftersom l&ngre linjer kan undersokas for rimliga kostnader kan en tat placering av
undersokningslinjerna bidra till en hdgre noggrannhet hos 3D-modellen. Da exaktheten hos de
geofysiska metoderna ar begransad och gor att kalibreringen ifran sonderingar och geologin &r
vardefull for att maximera vardet av geofysiska data. Upplosningen, eller i andra ord exaktheten
av metoderna agerar tvartom penetrationsformagan (ju hdégre penetration desto mindre
upplosning). Detta blir ocksa en viktig del i designen av undersékningarna.

Kéansligheten av undersdkningsmetoder

Eftersom seismiken baseras pa utbredningen av deformationsvagor ar metoden val tillampad
for att undersdka de mekaniska egenskaperna av berget och darfor bidra till stabilitetprognos.
Seismisk karakterisering &r darfor ett naturligt komplement till strukturgeologi och
vattenforlustméatningar. Manga fler geofysiska metoder finns, med var sin kanslighet mot
fysikaliska egenskaper (konduktivitet, magnetism, densitet...) och kan erbjuda respektive
bidrag till mer kompletta bergmodeller. En karakterisering av en bergmassa med varierande
metoder mojliggor byggandet av multi-egenskaper modeller, som anvénds t.ex. i oljeindustrin
vardagligt.



Nar kénsligheten blir en nackdel

Trots att geofysik erbjuder stora fordelar sa finns det en risk att matningarna i falt paverkas av
storningar av flera olika typer och omfattning. Vibrationer, starka strommar pa olika frekvenser
och déarmed elektriska falt, ytliga anldggningar med kontinuerlig trafik, dampning i1 de
materialen mellan utrustningen och bergmassan, ar de vanligaste faktorerna som patraffas i
stadsmiljo och paverkar data med brus, och kan t.0.m. skarma de viktiga geofysiska signalerna.
| vara tva fallstudier har vi i stort satt lyckats anpassa seismiska metoden till svar forhallande i
stadsmiljo genom en genomténkt justering av framfor allt matningsperiod, geofonfrekvens,
geofonavstand och vikten av slaggan. Det misslyckade forséket med georadar vid Gullmarsplan
illustrerar val hur forhallandet kan vara avgorande, och framhaller hur viktigt det ar att
involvera olika metoder. Avsaknad av resultat i en undersékning blir daligt resultat i stort endast
om man inte vagar tar upp utmaningen att forsoka komplementara undersékningen med andra
alternativ.

Slutsats

Geofysiska underskningar har anvants som en av flera undersékningsmetoder for
bergundersdkningar vid Gullmarsplan och Sockenplan inom ramen for projektet TNG.
Seismiska undersokningar har bidragit med konturteckning av bergéverytan mellan borrhal och
berghéllar. Vid Gullmarsplan har 190 m seismisk matning resulterat i att bergnivan kartlagt
langs ca 120 m vilket kan komplettera den tidigare bergmodellen bestaende av en berghall och
5 st. borrhal. Kérnborrhalet 185005 har patraffat bergéverytan mindre dn 20 cm ifran vad som
fran seismiken tolkats som berg. VVSP-data visar att de storsta mekaniska variationerna verkar
vara associerade med petrologiska variationer. Potentialen finns for att fa fram en 3D-bild av
strukturerna, detta har dock inte utforts i dagslaget. Vid Sockenplan har de geofysiska
undersékningarna fortydligat utstrackningen av en svacka med bekraftelse av bergnivan utanfor
anomalin. I bergtunnelomradet har bergtackning bedomts langs ca. 250 m av seismiska profiler
(100% av matning i falt) vilket kompletterar de 6 st. befintliga borrhalen i omradet.

Detta foredrag syftar till att belysa bade flexibiliteten och vardet av geofysiska undersékningar
for bergteknik utford i stadsmiljo. VVardet av geofysiken 6kar kraftigt tack vare sonderingsdata
som erbjuder kalibrering, samtidigt som geofysik kan ¢ka vardet av sondering genom att
identifiera zoner som behdver mer fordjupad undersokning. Vi har identifierat den
undersokningsbara volymen, upplésningen, kansligheten (inkl. potentiellt brus) som styrande
kriterium i arbetsmetodiken for design av undersdkningsprogram.

Fokuset av detta foredrag har varit rent tekniskt eftersom geofysiken kom sent i projektet, nar
manga geotekniska och geologiska undersokningar redan hade utforts. Att anvanda geofysik,
geologi och geoteknik tillsammans som “en svensk klassiker” kan, vid optimering, skapa mesta
mojliga varde med tanke pa undersokningskostnad. Ekonomiskt betyder detta att merkostnaden
kan enbart motiveras om man far fram information som sanker kostnaden fér det framtida
genomférandet av investeringen. Eftersom man inte vet detta i forhand och innan vi kan erbjuda
ett framtida foredrag om detta inbjuder vi vara ivriga lasare att fundera kring denna
sannolikhetsbeddmning: hur stor ar risken for att raka ut for obehagliga dverraskningar i ett
projekt? Eller helt enkelt: hur mycket kostar en dalig bergmodell?
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