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Kort sammanfattning

Vatten kan paverka viagen pa olika sétt bade direkt och indirekt. En vildrinerad konstruktion brukar
oftast inte paverkas av 6kade vattenméngder, men om vatten kommer in i vigkonstruktionen och blir
kvar dér kan det orsaka skador och deformationer i samband med trafikbelastning. Med klimat-
forandringar kommer nederbérdsmonstren att férdndras. Det kan bli torrare pa vissa platser och
fuktigare pa andra. Langre perioder med mycket nederbord kan bli vanligare under olika perioder Gver
aret medan andra delar kanske drabbas mer av kraftiga skyfall. De vagkonstruktioner som redan nu har
problem med fukt och vattenintrangning kan bli sérskilt sarbara. Det blir 4nnu viktigare att ha en
overgripande kontroll 6ver vilka végstrackningar som &r sérskilt utsatta, for att kunna prioritera vilka
delar som behover atgirdas snabbast.

Den hiér studien lyfter mgjligheten att med hjélp av oforstdrande georadar 6vervaka variationer av fukt
langs en végstriacka. Syftet var att vidare undersdka mojligheterna att anvéinda georadar som metod for
att detektera fukt i vagen, dar huvudsyftet var att kunna utféra métningarna med bil i trafikfart. Det
finns flera olika metoder av georadar som kan anvindas for att detektera fukt, men i den hér studien
valdes att fokusera pa radarvagens hastighet, eftersom vagutbredningshastigheten direkt kan ge
indikation om en 6kad fuktighet i marken.

Studien visade dock att analysarbetet &r vildigt tidskrédvande vilket medfor att denna metod, s& som
den &r utford i denna studie, inte 4r tillimpbar som metod for att snabbt kunna méta in lédngre strackor
med fuktrelaterade problem. Daremot finns stor potential att anvénda georadar i kombination med
andra vigmétningsmetoder sa som véigyteméatningar och fallviktsmétningar for att lokalisera
fuktskadade vagstréackor.

Nyckelord

Georadar, fukt 1 vigkonstruktionen, of6rstorande metod.
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Abstract

Water can impact the road in different ways both directly and indirectly. A well-drained structure is
usually not affected by increased water volumes, but if water enters the road structure and remains
there, it can, in combination with traffic loading, cause damage and deformation. Precipitation patterns
will change with climate change. It may be drier in some places and wetter in others. Longer periods
of heavy rainfall may become more common during some periods of the year, while other parts may
be more affected by heavy rainfall. Road structures that already have problems with moisture and
water penetration can be particularly vulnerable. It is becoming more important to have an overall
view of which road sections that are particularly vulnerable, to be able to prioritize which parts of a
road that are most in need of quick maintenance actions.

This study highlights the possibility of using non-destructive ground penetrating radar (GPR) to detect
variations in moisture along a road stretch. The purpose was to further investigate the possibilities of
using GPR as a method for detecting moisture in the road, where the main purpose was to be able to
perform the measurements by car at traffic speed. There are several different methods of GPR that can
be used to detect moisture, but in this study, we chose to focus on the speed of the radar wave.

However, the study showed that the analysis work is very time-consuming, which means that this
method, as it is performed in this study, is not applicable as a method to be able to quickly measure
longer distances with moisture-related problems. However, there is great potential for using GPR in
combination with other road measurement methods such as road surface measurements and falling
weight deflectometer to locate moisture-damaged road sections.

Keywords

GPR, water content, road construction, non-destructive method.
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Forord

Arbetet 1 den hér rapporten dr ett samarbete mellan VTI, WSP och Trafikverket. Magnus Larson, WSP
har utfort alla féltmétningar med georadar och tillsammans med Anita Turesson, WSP, tolkat och
analyserat métningarna som gjorts. Agne Gunnarsson vid Trafikverket har bidragit med
expertkunskaper, goda rad och lang erfarenhet av vattenproblematik i vdg, samt tidigare kunskap om
teststrackan 1 Torpsbruk. Installationer som gjorts pd VTI har Fredrik Hellman varit ansvarig fér och
fatt pa plats. Maria Arm var kontaktperson pa Trafikverket. Projekt har ocksa samverkat med ett Bana
Vig Fér Framtiden (BVFF)-finansierat projekt som anvénder fallviktsméatningar for att detektera fukt
i vigen (Mdtning av fukt/vatten i vig vid FWD-mdtningar och dess effekter pd asfalten, projektledare
Abubeker Ahmed).

Metoden som anvénds har potential att bli anvidndbar for att detektera fukt i vagkonstruktioner men
den behover utvecklas vidare. Tack till alla inblandade for gott samarbete.

Goteborg, april 2022

Lina Nordin
Projektledare

Granskare/Examiner
Henrik Bjurstrom, VTI och Maria Arm, Trafikverket.

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks dr forfattarens/forfattarnas egna och speglar inte
nodvindigtvis myndigheten VTI:s uppfattning./The conclusions and recommendations in the report
are those of the author(s) and do not necessarily reflect the views of VTI as a government agency.
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1. Introduktion

Vatten i dess olika former och faser paverkar vigens bestindighet och bérighet pa olika sétt sérskilt i
kombination med tung belastning. Hur vatten paverkar vigen beror pa olika aspekter och kan bast
beskrivas genom olika scenarier. Framst handlar det om vagkonstruktionen, draneringen, vigens
uppbyggnad och material och deras egenskaper samt formaga att bibehalla vagens stabilitet under
olika forutsattningar. Att fruset vatten paverkar vigen genom att géra den mer stabil dr vélkant.
Tjdlskador som uppstar nér det frusna vattnet i vigen smalter 4r ett vanligt fenomen pa mindre och
dldre vigar och det ar vanligt att véigar stings av under tjéllossningsperioder for att inte belasta vigen
pa och skapa bestéende skador. En vattenmaéttad vig far samma plastiska egenskaper som under
tjéllossning, vilket gor att under langvariga nederbordsperioder kan det ibland finnas behov av att
stdnga végar dven da. Eftersom en avstdngd vdg kan ge enorma samhallskostnader dr det viktigt att
dels kunna planera for avstdngningar, dels kunna undvika skador som orsakar oplanerade
avstdngningar av vagar.

I ett forandrat klimat kommer stora delar av Sverige troligtvis att drabbas av andra typer av
nederbdrdsménster &n vad som tidigare varit normalt. Langvariga regnperioder, hiftiga skyfall och
torrperioder kommer att paverka vigen pé olika sétt. Det blir darfor extra viktigt att vigen &r
véldrénerad for att undvika skador orsakade av vatten, men éven en véldrénerad védg kan paverkas av
okade nederbordsméngder och hdgre grundvattennivaer samtidigt som drdneringen kan forsdmras med
tiden.

Det &r dock svart att veta var i en vigkonstruktion det kan finnas problem. Det ar forst ndr skador
upptrader pa viagen som det blir uppenbart att det finns underliggande problem och dé kan det bli
kostsamt att reparera. Enda séttet att verkligen veta vattenhalten i vagkonstruktionen &r att installera
fuktmitare eller grava upp och ta jordprover. Dérfor finns en 6nskan om att med hjilp av oforstorande
metoder kunna lokalisera omraden som riskerar att pdverkas av vattenskador. Det skulle medfora en
mdjlighet att utfora prediktiva underhallsatgirder pa strackor med mycket vattenintrang i végen.

1.1.  Vatten i vagkonstruktionen

Generellt kan véigen séigas besta av tva huvudsakliga delar eller lager, ett bundet lager som till stor del
bestar av bitumenbundet stenmaterial och ett obundet lager av krossat och vélpackat stenmaterial. Den
Oversta delen i det bundna lagret kallas slitlager som kan ligga ovanpa ett bundet béarlager. Under det
bundna bérlagret finns ett obundet barlager, ett forstarkningslager och ett skyddslager innan terrassen
tar vid (Ullberg, 2014).

Vidare skulle vagkroppen grovt kunna delas in i tva zoner, en ovanfoér grundvattennivan och den
maéttade zonen under grundvattennivan (Erlingsson et al., 2009). Zonen ovanfor grundvattennivan kan
variera i vattenhalt och dr mer vdderberoende 4n den under. Vilket gor att det inte 4r sa enkelt att forsta
eller forutsdga var fukten finns, eller nér grundvattennivan kommer att paverkas.

Framst tar sig fukt och vatten in i vigkonstruktionen via grundvatten, infiltration fran regn och med
kapillar sugkraft. Hur mycket vatten som finns i vigkroppen beror av viagytans och vigmaterialens
permeabilitet, hydraulisk permittivitet i de obundna lagren och gransskiktens egenskaper sasom
omgivande material och draneringssystem men dven i fraga om nederbordsméngder och intensitet
(Benedetto and Pensa, 2007). Fukten varierar ocksa olika mycket 6ver aret och paverkas bade av det
lokala klimatet och specifika viaderhidndelser. Materialegenskaper, vigstrukturens uppbyggnad och
avstandet till grundvattennivéer péverkar ocksa.

Okad infiltration och forsimrad driinering kan ge ett dkat portryck med forsimrad stabilitet till foljd
(Karlsson & Gunnarsson 2017). Vid belastning av véigen skapas d& deformationer som kan leda till
ytskador. Lundberg (2001) menar att den storsta paverkan pa ojamnheter i vigytan beror av vatten i
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végkroppen och antalet frys-to cykler, som dessutom ger problem med uppfrysning av sten, potthél
och bérighetproblem, speciellt under tjallossningstiden.

I siltiga och leriga jordar med hog kapillaritet kan vatten ge upphov till ojamn tjéllyftning. Sddana
végar har storre risk att pdverkas av vdderrelaterade ytskador. De vanligaste processer dér vatten &r
inblandat, involverar urtvittning av finmaterial, dranering av vagkroppen ar darfor en av de viktigaste
parametrarna med avseende pa bestdndighet och livslangd. Studier visar ocksa att vattenhalten i vigen
varierar som mest néra asfaltskant och kring beldggningsskador (Hansson et al., 2005).

Enligt Benedetto & Pensa (2007) maste de obundna vigmaterialen ha vildigt goda mekaniska
egenskaper for att kunna béra de tunga laster som vagen méste motsta. Det &r nér det finns fraktioner
av lera och jord med plastiska egenskaper i materialet som fukten i véigen kan skapa deformation i
samband med belastning. Om det inte finns sddant material i de obundna lagren menar Benedetto och
Pensa att den hydrauliska permittiviteten av undergrunden &r bra dven efter kompaktion. Eftersom silt
och lerpartiklar ddremot l4tt kan transporteras in i vigkonstruktionen via vatten kan det alltsa bli
sarskilt viktigt att dvervaka vigsegment som ligger i omraden med mycket silt och lera.

1.2. Metoder for att mata fukt i vagkonstruktioner

Det finns olika typer av metoder for att méta vatten och fukt i vigen. De vanligaste &r enligt Salour
(2015) Time Domain Reflectometry (TDR), kapacitansmétning och georadar.

1.2.1. Time Domain Reflectometry

TDR ér en teknik som kan anvéndas for att detektera fukt i vigkonstruktionen. Genom att anvéinda
elektromagnetisk teknik kan den relativa dielektriska konstanten eller den relativa permittiviteten i ett
material métas. Den dielektriska konstanten bestdms av ett materials forméga att polariseras i
elektriska félt, och &r ett matt pa ett materials formaga att bli uppladdat nar det utsétts for ett elektriskt
falt, samt dess formaga att isolera mot elektriskt flode. Dar det finns flera olika material som i en
végkonstruktion anges ett dvergripande dielektriskt nummer som beror av sammanséttning av de
ingdende materialen och deras respektive dielektriska konstanter. I en vég finns forutom sten och
jordmaterial dven luft och vatten. Den dielektriska konstanten i torra geologiska material &r mellan 3
och 8 medan den for luft dr 1 och for vatten ndrmare 80. Eftersom skillnaden i dielektrisk konstant
skiljer sig s& mycket i vatten kan den anvéindas for att sirskilja fukt i vigkonstruktionen (Grote et al.,
2003).

1.2.2. Kapacitansmatning

Kapacitansen kan méitas genom att en hogfrekvent elektromagnetisk puls skickas mellan tva
elektroder. Det skapas ett kapacitansfilt och den resonansfrekvensen registreras. Ju lidgre
resonansfrekvensen ar desto hdgre ar vattenhalten. For att kunna méta med den metoden behdver
elektroderna stickas in i vdgen. Den typen av metod passar alltsa inte for att snabbt tdcka in ett storre
omrade.

1.2.3. Georadar

Hydrogeologiska undersokningar anvinder olika typer av metoder for att hitta vatten i marken bland
annat elektromagnetiska metoder déar georadar-metoden ndmns som en av tva huvudsakliga metoder
enligt (Knutsson and Morfeldt, 2002). Hogfrekventa radiovagor trdnger ner i marken och reflekteras
olika mycket nér de traffar pa lagergranser med olika dielektriska och ledande egenskaper, som
exempelvis grundvattennivén eller foremal som draneringstrummor med olika ledande egenskaper.
Den del av vagenergin som inte reflekteras tillbaka till markytan fortsitter nedét till ndsta lagergrans.
Djupen kan sedan berdknas med hjdlp av tidsforskjutningen mellan utsénd och mottagen vag. For att
kunna uppskatta fukt och vattenhalter i marken é&r det istéllet vighastigheten som é&r viktig. Den beror
av det relativa dielektricitetstalet som paverkas av jordarten och dess vatteninnehall och vattnets
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elektrolythalt. Dielektricitetstalet &r hdgre ju hogre vattenhalt och ju hogre elektrolythalt som jord-
eller bergarten har. Den hér typen av métning utfors i 1&ngsamma hastigheter med terrdnggéende
fordon for att leta efter grundvattenytor. Utrustningen bestér da av antenner som dras bakom fordonet
och en enhet med pulsgenerator och minne. Det hér dr en metod som é&r vanligt forekommande inom
hydrogeologi for att det gar snabbt att méta och ger en kontinuerlig registrering av lagerfoljder for
lokalisering grundvatten och undersokning av akviferer. Men det handlar ofta om djup ner till 25-30
meter fran markyta (Knutsson and Morfeldt, 2002).

Nar georadarteknik anvinds for vagmatningar skiljer det sig mellan att anvanda luftkopplad georadar
och markkopplad dér den markkopplade ligger s& ndra markytan som mdjligt och den méter djupare
ner i konstruktionen. Att den gar s& nédra markytan gor det ocksé svérare att méta 1 hdga hastigheter.
Den luftkopplade georadarn har & andra sidan svérigheten med att signalen hinner spridas innan den
gér ner i marken vilket gor att signalen kan fa en sémre upplosning (Diamanti et al., 2017). Den
luftkopplade markradarn brukar anvindas for att méta i de oversta lagren av vagen. Eftersom
georadartekniken handlar véaldigt mycket om tolkning av métdata, dr det svart att exakt veta vad som
finns under marken och att grava skulle vara det bésta séttet att sdkert veta men georadar utgor en bra
alternativ metod i de fall dér det inte dr mojligt att grava.

1.2.4. Georadar for fuktmatning i vag

Nar det kommer till markradarmetoder méts ofta en punkt eller kortare stracka genom att 6ka
avstaendet mellan sédndar- och mottagarantennen. Denna typ av punktmétning ar valdigt tidskrdvande
och passar inte for att kartlagga langre vagstrackningar dir det dr fordelaktigt att kunna mata fran ett
fordon som framfors i trafikhastighet. For att kunna anvinda flera antennpar finns sa kallade
flerkanalssystem dér flera antennpar kan kopplas till samma kontrollenhet (Emilsson et al., 2002).
Dessa kan byggas ihop pa lite olika sitt och dras i en vagn bakom ett fordon antingen pé rad eller
kopplas ihop pa bredden. Beroende pa hur de kopplas ihop kan georadar antingen ge en métlinje med
olika djup langs en vig eller fa en bredare helhetsbild som en 3D bild av vigen (Larson och Lang,
2014). Genom att analysera variationer av georadarvagens fas, amplitud och frekvens mellan
sandarsignalen och mottagarsignalen gar det att bestimma materialens olika elektromagnetiska
egenskaper vilket ofta handlar om den dielektriska konstanten (Benedetto & Pensa, 2007).

Benedetto et al. (2007) gjorde en studie dar vatten infiltrerades i en vigkonstruktion via ett antal
borrhal, bdde genom regn och genom tillforsel via vattenslang med 2 m hydrauliskt tryck. Genom att
mita med georadar 6ver omradet kunde vattnet f6ljas i viigkonstruktionen genom att den dielektriska
permittivieteten 0kar allt eftersom végen vattenfylls. Det kan ses genom att vagutbredningshastigheten
hos den elektromagnetiska vagen blir langsammare nér vattenhalten 6kar vilket resulterar i att lagret
ser tjockare ut till f6ljd av att det tar langre tid for vigen att n& mottagarantennen. Har gjordes
matningar med tva antenner och 4 kanaler, med en handdragen markkopplad georadar. Resultaten
visade att om lagertjocklekar i vigen ar kénd gar det att f6lja vattenintringning i vigen.

Péa Nya Zeeland testades georadarteknik for att detektera fukt pa olika djup i vagkroppen med hjélp av
Roadscanners teknik (Arnold et al., 2017). Tekniken som anvédnds bygger bland annat pa
frekvensanalys vilket liknar akustiska vagor déir ljudet som reflekteras fran fuktigt material &r légre
jamfort med torrt material. Att anvédnda elektromagnetiska vagor for att bestdmma vattenhalt i
vigkroppen dr komplicerat och skapar svarigheter vid datainsamling och bearbetning. P4 Nya Zeeland
testades darfor olika vigmaterial. Mélet var att under kontrollerade former kunna testa
frekvensresponsen i materialen i den obundna undergrunden. Laboratorietester gjordes i bade Finland
och pa Nya Zeeland innan tester gjordes i falt.

Testerna anviande en GSSI SIR-30 georadarenhet med en luftkopplad 2GHz hornantenn och en
markkopplad 400MHz antenn. For varje métning anvindes en handhallen fuktmétare for att méta den
dielektriska konstanten i jorden. Genom att méta i olika uppbyggda boxar med olika material och att
fylla med mer vatten kunde sedan en spektrumanalysgdras for att studera frekvensresponsen hos
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aggregat med olika fuktméngd och olika djup. Vatten fylldes pa i boxarna och métningar utférdes med
jdmna mellanrum till dess att boxen var vattenmaéttad.

Det visade sig vid vidare analyser av boxtesterna att 14dornas utformning péverkade resultaten.
Boxarna var for sma vilket gjort att reflektioner frdn boxens viggar paverkade signalanalysen. Deras
forslag for framtida liknande studier var att géra undersdkningar pa smaskaliga vigkonstruktioner
istéllet (Arnold et al., 2017). Daremot kunde de se en korrelation mellan vattenmattnadshalt och
fordndring i1 frekvensresponsen. Det visade sig ocksé att 400MHz antennerna var bast lampade for att
anvindas vid den hér typen av frekvensanalys. Data inkluderar information fran det ldgre
frekvensbandet vilket kommer vara det dominerande om det finns fukt i vigkonstruktionen.

Andra som ocksa testat georadar for att detektera fukt ar (Grote et al., 2003; Venmans et al., 2016).
Venmans et al. (2016) byggde liksom Arnold, et al. (2017) upp lador med végkonstruktioner som
kunde fyllas med vatten for att pavisa hojda grundvattennivéer. Medan Benedetto istéllet borrade hal i
en vag for att infiltrera vatten den vigen. Av de metoder som redovisats i den litteratur som studerats
for denna studie indikerar samtliga att det gar att lokalisera fukt i marken med georadarmetoder.
Déaremot har de inte direkt visat att det gar att méta fukt med georadar monterad pa ett fordon som kor
langs vdgen. Arnold et al, anvdnde en metod och tolkningsprogramvara som tillhandahallits av
Roadscanners!, for att analysera vigarna pa Nya Zeeland. Metoden anvinder frekvensanalys som
metod for georadar och kombinerar den med laserscanner for att detektera anomalier i vigen. Den
validering som gjordes p& Nya Zeeland handlade om upprepning, dvs att det skulle bli samma resultat
varje gang som métningen gjordes. For att validera vattenhalten i véigen togs jordprover i vigen, dessa
togs dock flera manader efter att métningarna gjorts, vilket paverkar trovardigheten av
valideringsresultaten (Arnold et al. 2017).

Att anvinda georadar for att lokalisera fukt och vatten i marken ar alltsd inget nytt. Det har att gora
med att det gér att uppskatta den dielektriska konstanten i olika material med hjalp av georadar och att
skillnaderna i dielektrisk konstant mellan luft och vatten &r stora. Vatten har en dielektriskkonstant
som &r runt 81 medan den for luft dr 1. Jordarter av olika slag har ofta en dielektrisk konstant som
ligger runt 8 (Grote et al., 2003; Benedetto and Pensa, 2007; Venmans et al., 2016). Det hér 4r den
stora anledningen till att det 4r s& ménga som gjort studier kopplat till att just anvinda georadar for att
hitta vatten i mark och vég. Det &r dock vanligare att anvinda georadar for att detektera fukt i marken
an i vdagen. I marken gér det ocksa enklare att ta jordprover for att bestimma exakt vattenhalt och
validera de métningar som gjorts, samtidigt som métningar ofta goérs pd mindre, mer specifika platser
med handdragna georadarantenner. Diaremot finns det fa studier som inkluderar att bade méta i
trafikhastighet langs vdg och samtidigt ha mojlighet att paverka vattenhalten/vattenmaéttnaden i viagen.

1.2.5. Georadarmetoder for fuktmatning

Det finns olika sétt att detektera fukt med hjdlp av georadar. Genom att analysera den tid det tar for en
elektromagnetisk vag att reflekteras fran en gransyta kan hastigheten tas fram och den hastigheten kan
da anvéndas for att berdkna den dielektriska konstanten. Enligt Grote et al (2005) ar den hér typen av
matning mest effektiv om markens geometri och lagerfoljder redan ar kind.

En annan metod dr att anvdnda amplituden for att uppskatta den dielektriska konstanten. Metoden
bygger pé att amplituden hos den mottagna signalen ar en funktion av den utsinda signalens styrka,
kopplingen mellan georadar antennen och marken, signalens resvig genom materialet, de olika
gransskikten som signalen gar genom och den férsvagning som sker av den elektromagnetiska
signalen som i sin tur beror av materialets elektriska konduktivitet och den frekvens som anvands i
georadarn, dar hogre konduktivitet ger svagare signal.

! https://www.roadscanners.com/services/road-street-surveys/
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Enligt Grote et al. (2005) kan dven géngtidsméatningar av markkopplat data anvéndas for att uppskatta
den dielektriska konstanten och dér spelar inte den amplitudférsvagning som sker mellan lagren nédgon
roll. Vilket gor att gdngtidsdata kan ge en mdjlighet att uppskatta den dielektriska konstanten pa ett
mer tréffsikert satt. Nar den dielektriska konstanten av materialen slutligen ar uppskattad s& kan
vattenhalten berdknas med hjalp av olika empiriska forhéllanden. Ofta ndmns da Topps ekvation
(Maser and Scullion, 1992; K. Grote et al., 2003; Benedetto and Pensa, 2007).

Nyckeln till att anvénda georadar for att detektera vattenhalt i vdgen ligger alltsa i den stora skillnaden
mellan de dielektriska egenskaperna hos vatten jamfort med de hos torra stenmaterial. Det finns ocksa
olika analysmetoder att anvédnda for detta bland annat genom att titta pa foréndringar i amplitud och
frekvens med djupet. Ytterligare ett sétt ar att analysera signalhastighetens variation. Om variationen
av signalhastigheten i en vigkropp kan matas, finns goda mdjligheter att ocksa uppskatta vattenhalten,
eftersom vatteninnehallet paverkar radarvagens utbredningshastighet. I torra stenmaterial &r
hastigheten ndrmare 150 m/us medan den for vatten ar 33 m/us. Den hér signalhastigheten kan alltsa
ge en god indikation géllande vattenhalt i vagkroppen (Emilsson et al., 2002).

Det hir projektet bygger vidare pa en forstudie som gjordes for Trafikverket 2017, Georadar som
metod for uppskattning av vattenhalt i vigkropp med fokus pa att undersoka de praktiska
forutsdttningarna att anvénda geofysiska métningar for att detektera forhdjda vattenhalter 1 6vre delen
av en vagkropp. I forstudien gjordes bl.a. tva faltundersokningar pa vég 55/57 mellan Katrineholm och
Valla med den sk. WARR-metoden (Wide Angle Reflection and Refraction) som é&r en standardmetod
for att bestdmma signalhastigheten 1 ett medium. Med hjélp av flerkanalsmétning kunde markkopplade
georadarantenner dras manuellt pa en sldde och omraden dar métningarna indikerade dokade
vattenhalter stimde vil 6verens med observerade vattenrelaterade skador.

Studien som redovisas i den hér rapporten hade for avsikt att undersdka om variationer av vatten och
fukt i en vagkonstruktion kan detekteras genom att anvidnda georadar monterad pa, eller dras bakom
ett fordon som kan framforas i trafikhastighet. I och med ett forédndrat klimat ser vi 6kade
nederbordsméngder bade under lédngre perioder och med hdgre intensitet. Det kommer bli viktigt att
kunna dvervaka védgarna pa ett smidigt och relativt snabbt sétt under perioder av langvarig nederbord
for att kunna sitta in ratt dtgérder i tid. Det &r dérfor lockande att hitta en oforstdrande metod som
snabbt och enkelt kan detektera omraden med hdgre vattenhalt, dir georadar har stor potential att gora
just det.

1.3. Syfte

Syftet med studien var att vidareutveckla och validera en mobil mdtmetod med georadar for att
detektera vatten/fukt i vigen. Malet var att kunna skapa ett mer tidseffektivt arbetssitt for detektering
av fukt i vagen.

Vidareutvecklingen av metoden innebér att en ny antennkonfiguration samt montering for att kunna
utfora métningar i trafikhastighet tas fram. Det medfor att metoden har stor potential att detektera
omraden med fukt i en vig samtidigt som l&nga strackor snabbt kan téckas.
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2. Omradesbeskrivning

Mitningar med georadar utfordes pa tva platser. En valideringsmétning gjordes pa VTIs omrade i
Link6ping dér en del av en gammal testvag byggdes om for att kunna vattenfyllas och darefter
utfordes matningar pa allmén vag utanfor Torspbruk i Alvesta kommun.

2.1. Testbana pa VTl:s bakgard

Vid statens vag- och transportforskningsinstituts huvudkontor i Link6ping byggdes pa 1980-talet en
kortare vagstrackning pa bakgarden for att kunna mojliggdra for olika fordons- och transporttester. De
senaste aren har vigen mest statt oanvénd och tankar om att kunna utnyttja den till att validera
georadarmetoden borjade ta form under projektets uppstart. Végen ér dimensionerad for att kunna vara
tillrackligt bred och héllfast sé att tunga lastbilar skulle kunna kora pa den. Tvirs genom géarden ligger
ledningar under mark, for bland annat el, VA och fjarrvirme.

Initialt foreslogs att anvdnda VTI:s provningshall for att kunna utfora valideringsmétningar av
georadar metoden. Provningshallen bestar av en betongkista i vilken en vigkonstruktion kan byggas
upp och vatten kan fyllas pa under ifran for att simulera héjd grundvattenniva. Det var dock oklart
huruvida betongviggar och eventuella armeringsjdrn, samt plattak skulle kunna paverka signalen. 1
tidigare studier ddr georadar testats pa vattenfyllda viagkonstruktioner som byggts upp pa liknande sétt
i lador har det visat sig att reflektioner fran ladans viggar stdrde signalanalysen (Arnold et al (2017)).
Arnold et al rekommenderade dé att liknande framtida studier istéillet skulle goras pa riktiga
végkonstruktioner. Dessa rekommendationer stimmer vil med de diskussioner som fordes i
projektgruppen under uppstart om att forsoka skapa testforhéllanden pa en stricka av en provvig
istdllet. Det skulle dessutom mer efterlikna verkligheten. Valet blev att istdllet bygga om en del av den
vig som lag pa bakgarden och installera mojligheter for att kunna fylla vigkonstruktionen med vatten.
En brunn installerades i ytterkant och fuktmaétare installerades 1 vigkanten pa motsatt sida for att
kunna kontrollera fuktméngd i olika lager i vigkonstruktionen. Férhoppningen var ocksa att kunna se
nér fukten spridit sig fran brunnen och genom végkonstruktionen.

Forst gjordes en inmétning med georadar av strickan vilken jaimfordes med ledningskartor dver
omrédet for att lokalisera basta mojliga stracka att modifiera for testerna. Samtidigt var det viktigt att
fordonet skulle kunna framfGras i hastigheter ndrmare 50 km/h for att kunna efterlikna verkliga
métforhéllanden. Mojligheten att 6ka hastigheterna paverkas av hur tétt man vill kunna mita. Ju
snabbare fordonen framkors desto mer utspridda blir mitningarna.

I Figur 1 visas en radarbild 6ver den testvdg som finns pa VTI:s bakgéard. Bakom bilden kan
ledningskartan skymtas. Den anvidndes for att sékerstilla s att inga ledningar 1ag under de delar av
vigen dér fuktgivare och brunnen skulle installeras.
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Figur 1. Fordonsburen laserskanning av testvigen pd VTIs-bakgdrd. Under toppvyn av punktmolnet
ligger delar av en ledningskarta som anvindes for att sdkerstdlla sd att inga ledningar skulle
pdverkas. Rutan visar ldget av figur 2.

Efter att en georadaranalys visat var de tydligaste lagerstrukturerna fanns i undergrunden valdes tva
platser ut i borjan av végslingan. Den forsta delen skulle forses med en brunn pé 60 cm frén vilken tva
dréneringsror skulle kunna distribuera ut vatten i vigkonstruktion pé olika nivaer. Figur 2 visar en
schematisk installationen av brunn och dréneringsror. Roren nédde till mitten av vigbanan och ett
grundvattenror sattes ner for att kunna méta vattenniva med klucklod. P4 andra sidan av vigen
installerades en fuktmaétare av mérket Campbell Scientific SoilVUE10 som 4r en 1 m lang stav med 9
fuktgivare pa 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75 och 100 cm djup. Utdver det installerades tva dldre
fuktgivare pé 35 respektive 55 cm djup. Anledningen till att de tva dldre givarna installerades var att
jamfora den nya fuktstaven med de dldre beprovade fuktgivarna. Omréadet ticktes med presenning for
att inte paverkas for mycket av omgivande nederbord. Ungefar tio meter frén fuktgivaren fanns en
dagvattenbrunn i diket till vilken ett dréaneringsror frén vigen var anslutet. Ytterligare ca 20 meter fran
dagvattenbrunnen gjordes en likadan installation for att anvidndas som referens mot den nedfuktade
végen.
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Figur 2. Beskrivning av hur de olika fuktmdtarna dr installerade i viigen.

I samband med att brunnen installerades togs ocksé jordprover for att bestimma kornstorlek och

lagerfoljder. Figur 3 visar kornkurvan pa bérlager och forstiarkningslager.

16
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Figur 3. Kornkurva fran jordproverna som tagits av vigmaterialet. Det visar pd en homogen
uppbyggnad i bdade bérlager och forstirkningslager. De bld streckade linjerna dr min och max-virden
emellan vilka bdrlagerkurvan bor ligga for att halla godkdnd standard enligt (Trafikverket, 2017).

Materialet i vagen bestar av relativt homogent naturgrus med vélrundade korn (se Figur 4), vilket
gjorde det svart att se tydlig grans mellan barlager och forstarkningslager. Detta motsvarar dnda hur ett
stort antal vigkonstruktioner ser ut Sverige idag. Végar dir det ofta uppstar vattenrelaterade problem.

Vid brunnen var asfalten ca 13—15 cm tjock, barlagret var 15-20 cm och forstérkningslagret 30-35
cm. Dérefter 1&g en kokosmatta som skdrmade av leran langst ner. Vid fuktmétaren var asfaltslagret ca
10 cm, bérlagret 11-15 cm och forstarkningslagret 45-50 cm. Vid fuktmaétaren langre bort var
asfaltens tjocklek bara 4-5 cm, barlagret 35 cm och forstarkningslagret 40 cm.
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Figur 4. Foton fran installationsgropar, visar materialet i vigkroppen och Campbell fuktstav (svart
stav) samt dldre fuktgivare (vit ldda). Foto Fredrik Hellman.

Tester utfordes genom att fylla brunnen och dréneringsréren med vatten. Det visade sig att omradet
dér brunnen och rdren installerats snabbt vattenfylldes vid pafyllning i brunnen. Men det gav inte
nagot tydligt utslag pa fuktmitaren pé andra sidan av vigen. Fuktgivarna hade validerats och testats
innan de installerades i marken och gav dven utslag efter installation, nér marken runt givaren fuktats
upp via tillforsel av vatten. I Figur 5 syns brunnen som installerats i vigen samt hur marken snabbt
vattenmaéttades vid pafyllning. Det vita roret som sticker upp fungerade som ett grundvattenror i vilket
ett klucklod kunde visa var vattennivan i marken var. Vattnet pa ytan visade ocksa ganska tydligt nér
gropen blivit vattenmattad.

Figur 5. Brunnen som installerats i vigen vattenfylldes med trddgdrdsslang. Foto Lina Nordin.
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For att undersoka var vattnet tagit vigen borrades hal i asfalten med en 10 mm borr, ca 30 cm ner i
barlagret. Fukt i dessa hal visade att vattnet istéllet for att ga tvirs viagen mot de installerade
fuktgivarna, tog en diagonal vig ut fran omradet i riktning mot dagvattenbrunnen som visas som en
bla prick i Figur 6. Den orange pricken i figuren &r brunnen dér vatten fylldes pa och den svarta
pricken visar var fuktgivaren dr installerad. Forsoket med nedfuktning pégick under 5 dagar. Efter
nagra dagar dkade flodet 1 brunnen och det ar alltsa troligt att vattnet drdnerades ut i brunnen. I de
radargram som initialt tagits dver omradet blir ocksé marksignalerna stoérda i omradet kring
dagvattenbrunnen, vilket kan indikera att det ar lattare for vattnet att ta den végen istéllet for att ga
tvérs vigen mot fuktgivaren.

Figur 6. Visar trolig riktning som vattnet tagit istdllet for att gd tvirséver vigen mot den svarta
pricken som representerar fuktmdtaren. Den tjocka bld linjen visar den riktning som vattnet verkar
tagit istillet. Toppvy av punktmolnet skapad av Magnus Larson.

2.2. Vag 126 Torpsbruk

Efter att tester och valideringar gjorts pa végstrackan pa VTI:s bakgard skulle metoden testas pa
verklig vdg. Strax norr om Torpsbruk i Alvesta kommun i Syddstra Sverige drar vag 126 i en bred
kurva mot nordost (se Figur 7). Installation av djupdrénering och geologiska forutsattningar for platsen
beskrivs i Backman (1986). Strackningen har varit en vilbeforskad del av vignitet och olika tester har
genomforts under drens lopp.
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Figur 7. Omrddet vid Torspbruk ddr filtmdtningen pa allmdn vdg genomfordes. Jordartskarta fran
SGU anvindes som underlag.

Vigen gér genom ett omrade med isidlvssediment och morédn. Biackman (1986) beskriver jordarterna pa
platsen som normalmorén som tenderar att bli mer finkornig, sandig-siltig (moig) moridn mot djupet.
Grundvattnet var enligt Backman (1986) hogt innan djupdraneringen installerades, dock hade inte
nagra langvariga métningar av grundvatten gjorts i omradet innan djupdraneringen installerades,
darfor installerades grundvattenror i omradet for att kunna f6lja upp grundvattennivaerna efter
installationen. Utformningen av djupdréneringen med dréneringsror pa vardera sida av vigen visade
sig fungera bra for att drénera vigen. Dréneringsroren som 16per under dikesbotten parallellt med
végen och mynnar dppet ut i diket pa bada sidor om végen skulle senare visa sig ge goda mdjligheter
att ddmma upp végen igen for att pa sé sitt simulera en Oversvamning. Detta har utnyttjats i
efterkommande studier for att studera fuktens inverkan pa véagkonstruktioner (Hansson et al., 2012;
Salour and Erlingsson, 2012; Hellman and Hansson, 2013).

Liangs végen finns fortfarande brunnar, drinering och grundvattenrér. Den gamla djupdrianeringen som
tidigare kunnat séttas igen for att ge 6kade grundvattennivéaer och 6kad fukt i vagkroppen, finns ocksa
fortsatt kvar p& den sydostra sidan om végen. Diremot kunde inte den nordvistra delen ldngre séttas
igen eftersom den nyligen gjorts om (Figur 8). Det hér gav dock mojligheter att dels sitta igen
végstriackan sé att den norrgéende filen skulle ha en hogre vattenhalt, dn tidigare samtidigt som den
s0dergaende fortsatt borde vara véldrénerad. Detta kommer métas genom att forst gora
georadarmétning pa den ena sidan och dérefter pa den andra. Om dessa skiljer sig i métresultaten
skulle det kunna indikera att matmetoden fungerar for att detektera sektioner i vigen som ar fuktigare.

Dessutom kommer referensmétningen som gjorts innan djupdrianeringen satts igen vid ett torrare
tillfalle, kunna visa pé skillnader mellan fuktiga och torra férhéllanden.
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Figur 8. Viigen strax norr om Torpsbruk. Bilden visar den nygjorda drdneringen i sédergdende
riktning. Foto Lina Nordin.

2.2.1. Parallellt projekt med fallviktsmatning

Ett projekt som pagatt parallellt med detta projekt handlar om att undersdka om fallviktsmétningar kan
pavisa fukt i vigkroppen. Fallviktsmétaren (Figur 9) sldpper en vikt mot vigytan och méter sedan
ytans respons eller deflektion. P4 liknande sitt som med georadar kan hastigheter for signalerna
registreras dér ldgre hastighet visar pa hogre vattenhalt. Métningarna med fallvikter gjordes i
anslutning till att georadar méttes bade vid torra och fuktiga tillfdllen.

VTI PM 2022:8 21



Figur 9. Fallviktsmdtare vid mdtningen pd VTI:s testbana. Foto Lina Nordin.

Resultaten som fas via fallviktsméitningar kommer att redovisas i en separat rapport, men initiala
resultat visar pad samma resultat, med en mycket hogre deflektion vid det senaste mittillfallet (visas
som en gra linje i Figur 10 nedan).

E
<
S
s
Y
v
g. 0 —e— 210922
E —e— 211015
a

o —e— 211122

0
o 5 10 15 20 2

Distance, m

Figur 10. Prelimindra resultat fran parallella fallviktsmdtningar i Torpsbruk. Den grd linjen visar
mycket hogre deflektion, vilket tyder pd en hogre vattenhalt i vigen.
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3. Metod

I den hir sektionen beskrivs de mdtmetoder som anvindes i projektet vid de olika testplatserna. Forst
utfordes georadarmétning pad VTI:s testbana och ddrefter gjordes en del justeringar och métningar
utfordes sedan langs viag 126 vid Torpsbruk.

3.1. Georadarmetod

Forutsatt att materialsammansattningen i en vagkropp ar relativt konstant sé ar variationen i vattenhalt
vad som paverkar vagutbredningshastigheten. Det skapar forutsattningar for att detektera vattenhalt 1
végkroppen. Flerkanalsmétning for att utvirdera hastighetsvariation eller uppskatta relativ vattenhalt
utgor idag dock ingen standardmetod, &ven om tidigare forsok har utforts for att uppskatta vattenhalt 1
vég (Emilsson et al., 2002) samt att verktygen finns for bearbetning och analys i kommersiell
mjukvara.

Traditionell georadarteknik, for att méta olika lagers tjocklek, utfors i rorelse ldngs en profil genom att
skicka kortvariga elektromagnetiska pulser med konstanta mellanrum. For att analysera
vagutbredningshastigheten kan flerkanalsmatningar utforas. Vid denna typ av métning anviands minst
tva antenner med olika avstdnd mellan sdndar- och mottagarantenn. Faltméatningen kan utforas i
rorelse langs en profil likt den traditionella georadartekniken och samtidigt ge underlag for att
utvérdera hastighetsvariationen léngs en strécka.

Som underlag for tolkning ger den traditionella georadarmétningen amplitud och tidsdjup for
reflekterad signal. For att konvertera tidsdjup till djup i meter uppskattas vanligtvis en
végutbredningshastighet, alternativt justeras hastigheten mot ett ként djup. Végutbredningshastigheten
i marken dr dock intressant att analysera eftersom utbredningshastigheten starkt paverkas av vattenhalt
och darfor kan anvidndas som indikator for relativ vattenhalt. Med 6kad vattenhalt blir den dielektriska
konstanten hogre (se Tabell 1) och vagutbredningshastigheten blir ldgre. For elektriskt 1agkonduktiva
jordar (ca resistivitet > 100 Ohm) finns ett enkelt samband mellan dielektrisk konstant och
végutbredningshastighet (1).
(1) V= % V = Véagutbredningshastighet

¢ = ljusets hastighet i vacuum (0,3 m/ns)

e, = relativ dielektrisk konstant
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Tabell 1. Typisk dielektrisk konstant for ndgra vanligt forekommande material. Underlaget for
tabellen hittas i (Davis J. L. and Annan, 1989; Trafikverket, 2014).

Material Dielektrisk konstant
Luft 1

Sétvatten 81

Torr sand 3-5

Vattenméttad sand 20-30

Silt 5-30

Lera 5-40

Asfalt 4-8

Moran 8-18

Nytt bar-och férstarkningslager 6-9

I foreliggande studie har flerkanalsmatningar utforts for hastighetsanalys. Vid VTI utfordes matningar
bade med ett MIRA-system, 400 MHz-antenner, och med ett ProEx-system, 500 MHz-antenner. Vid
Torpsbruk anvindes enbart ProEx-systemet med 500 MHz-antenner. Anledningen till att Mira-
systemet anvindes inledningsvis ér att systemet &r byggt for flerkanalsmétning och en jimforelse
kunde goras med resultat frén data insamlade med ihopkopplade skdrmade 500 mHz-antenner.
Eftersom 500 MHz-antennerna gav resultat med négot béttre upplosning samt att utrustningen ger ett
billigare och enklare alternativ fortsatte faltméatningen med enbart dessa antenner.

3.1.1. Hastighetsanalys

Sedvanlig bearbetning &r utférd med filtrering och forstarkning i mjukvara Reflexw ver 9.1 Sandmeier
geophysical research). Vad som é&r unikt for flerkanalsmétningar, eftersom géngtiden for direktvagen
inte kan métas av radarsystemet, &r att de olika registreringarna maste justeras i tid relativt varandra sa
att enbart fordréjningen pa grund av avstand mellan sdndarantenn och mottagarantenn blir kvar. For
detta dndamal utfordes en “’kalibreringsmétning” med tidstriggad signal och dér antennerna lyftes upp
frén vagbanan for att sdkerstilla att direktvagen gick i luft. Den elektromagnetiska vagutbrednings-
hastigheten i luft ar kdnd. En tillbakardkning i tid for direktvagen kunde sedan utféras med hjilp av
vagutbredningshastigheten i luft samt avstandet mellan respektive sdndar- och mottagarantenn. Nar
den sedvanlig bearbetningen samt justering for startpunkt och tid &r utford ska lagertillhorighet tolkas i
respektive radargram.

Vid tolkning kan lagret bestimmas med hjélp av en sé kallad “phase follower” om reflexen fran lagret
ar tydlig. Dér reflexen dr mera otydlig krdvs manuella justeringar av lagertolkningen. Pa respektive
testlokal valdes en reflektor som hérror fran gransen mellan 6verbyggnad och terrass pa mellan ca 0,5
och 1 m djup. Dérefter genereras en hastighetsmodell som kan presenteras med fargkodning med
justerbar skala for hastigheter. De berdknade vagutbredningshastigheterna skrivs ocksa ut i en textfil
for vidare presentation som graf.

3.2. Georadarmatning vid Testbana, VTI

Mitningar med georadar pa VTI:s bakgérd genomfordes mellan den 17:e och 20:e augusti 2021. Forst
gjordes en métning i torra forhéllanden. Dérefter fuktades véigen ner genom att fylla vatten i den
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nyinstallerade brunnen. Tester hade utforts 1 juni med goda resultat i samband med att brunnen
installerats. Nedfuktningen skulle enligt de forsta testerna ta 1-2 dagar innan fukten kunde registreras
av fuktmétaren. Tyvérr verkar vatten trangt ner ovanifran vilket gjort att tolkningen av fuktvérdena
varit felaktig. Detta blev tydligt under de métningar som genomfordes i augusti, eftersom fuktmétaren
inte gav nagot utslag som indikerade 6kad fuktighet i jordlagren. Eftersom borrhélen i vdgen visade att
vagen dnda var betydligt mer fuktig dn tidigare utférdes ytterligare georadar métningar efter nagra
dagars pafyllning av vatten via brunnen.

Maitningar med georadar utfordes med georadarantenner monterade pa en vagn, dragen efter en matbil.
Vid flerkanalsméatning med 400 MHz-antenner anvidndes fem antenner, 1 séndande (Tx) och 4
mottagande antenner (Rx), med successivt 6kande avstdnd mellan antennerna for att kunna hitta ett
avstdnd som ger god datakvalitet och tillrécklig separation mellan sdndare och mottagare. For fortsatt
analys valdes data frén mottagarantennen med storst avstand frén séndarantennen bort pa grund av
sdmre datakvalitet.

Vid flerkanalsmétning med skdrmade 500 MHz-antenner anvéndes tva antennpar (Tx-Rx), dér
antennparen alternerade som sidndande (Tx) och mottagande (Rx) antenner for att i olika
antennavstand. Enligt information fran tillverkaren &r séindande Tx och mottagande Rx monterade i
antennladan pa ett avstdnd av 0,18 m. Tx &r alltsa placerad 0,09 m frén centrum mot den bakre delen
av antennlddan, vilket har tagits hénsyn till vid bestdimning av antennavstanden. De olika antennparen
fick enligt antennkonfiguration, se Figur 12, olika startpunkt, vilket kompenserades for i
bearbetningen. Se nedan Tabell 2 for avstand mellan antenner och Figur 11 och Figur 12 for
principskisser av antennkonfigurationer.

Tabell 2. Mulitkanalmdtning, VTI testvig. Avstand mellan sdndar- och mottagarantenner.

Utrustning Avstand (m) mellan sinder och mottagarantenner
MIRA (400 MHz- 0,225 0,675 1,125 1,575
antenner)
500 MHz-antenner 0,18 0,34 0,86
11250
2250

675.0

Figur 11. Multikanalmdtning VTI med MIRA-systemet. Sindande och mottagande antenner som
anvdndes.
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1.560 m

1.040 m 0.520 m

Figur 12. Multikanalmdtning Torpsbruk, skiss som visar antennernas placering i ProEx-systemet.

3.3. Faltundersokningar pa vag 126 Torpsbruk

Nér métresultaten fran valideringsmétningar pa VTI:s testbana gjorts forbereddes métbilen for métning
pa allmén vig 126 1 Torpsbruk. Torrmétningen genomfordes den 26 september 2021. Planen var sedan
att sdtta igen djupdrineringen i bada riktningarna for att sedan kunna méta igen ndgon vecka senare
nér vigen fyllts upp med vatten. Figur 13 visar dréneringsroret utan igenséttning. Det &r viktigt att
végen dr torr vid métning vilket forsvarade planeringen av ldmpliga méttillfdllen.

Figur 13. Drdneringsror som kan sdttas igen, i diket i norrgdende riktning. Foto: Lina Nordin.

Djupdréneringen sattes sedan igen med hjélp av driftsentreprendrerna i omradet genom att en
gummiballong blastes upp och korkade igen drianeringsroret. Ballongen kan skymtas inne i roret som
visas i Figur 14.
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Figur 15. Grundvattenror fran tidigare mdtningar i omrddet. Foto Lina Nordin.

Runt vigomradet fanns ocksé ett antal grundvattenror (Figur 15) kvar sedan tidigare faltmétningar
som utforts i omradet. Med hjilp av klucklod méttes grundvattennivaerna i de rér som 14g ndrmast
vagen. Nivaerna mattes varje gang georadarméitningarna gjordes. Figur 16 visar en oversikt av
omradet med grundvattenréren markerade som grona punkter.
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Figur 16. Oversiktsbild av omrddet med grundvattenrdren markerade som grona punkter, och
siffrorna indikerar den bendmning som respektive GVror har sedan tidigare. Den roda markeringen
visar var djupdrdneringen slutar och ddr avrinningsroren pluggades igen, pd respektive sida av
vdgen.

Efter att drdneringen varit igensatt under nigra dagar skulle ytterligare en georadarmétning utforas.
Driftspersonal hade inspekterat igenséttningen kvéllen innan den planerade métningen men nér WSP
kommer pé plats for att méta dr pluggen utdragen och luften i ballongen behdver fyllas pa (Figur 17).
Pluggen siitts tillbaka men det &r oklart om vdgen hunnit dréneras s pass mycket att det inte skulle ge
utslag i mitningen. For att spara tid genomfors dérfor inte ndgon métning den dagen. Istéllet planeras
en ny mitdag. Aven denna gang #r pluggen borta. Den hér géngen ligger ballongen en bit fran roret
vilket indikerar att négon eller ndgot dragit bort den fran roret.
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Figur 17. Foton pad pluggen som tryckt/dragits ur réret. Fotot lings till héger var vid det andra
tillfillet ndr pluggen ldg sd pass ldngt bort frdan roret att det dr troligt att ndgon dragit ur pluggen.
Foto: Agne Gunnarsson, respektive Magnus Larson.

Vid det tredje forsoket fungerar igenkorkningen och pluggen sitter kvar i roret.

3.3.1. Georadarmatning — Torpsbruk

Mitningar med georadar utfordes med georadarantenner monterade pa en vagn, dragen efter en métbil.
Alla georadarmétningar utfordes under tjdlfria forhéllanden och pé torra vigbanor. Mitningar pé vig
126, Torpsbruk, for hastighetsanalys i torra markforhéllanden utférdes 26 september 2021. Métningar
pa vig 126, Torpsbruk, for hastighetsanalys i fuktiga markférhéllanden utfordes 16 november 2021.
Féltmétningarna dr inmétta 1 koordinatsystem Sweref 99 1500 och hojdsystem RH 2000.

Datainsamlingen utfordes med en maitbil utrustad med GNSS-mottagare och ett troghetsystem. Med
hjalp av dessa sensorer och avancerade efterberdkningsprogram kan man erhalla positionsdata med en
noggrannhet pa ca 2-5 cm. Ovan beskrivna georadarsystem ar vid métning synkroniserade med
mitbilen med hjélp av pulsdata fran en langdmaétare monterad pa fordonets vénstra bakhjul. Det
innebdr att dven georadardata har en god positionskvalitet. Positionsberdkningen utfors i programvaran
Novatel Inertial Explorer

I en egenutvecklad programvara kan man efter utford positionsberdkning positionera georadardatat.
Positioneringen &r knuten till mitsystemets origo men genom att ange alla offsetvirden mellan de
olika antennernas l4ge i relation till mitsystemets origo far man en position for varje mitpunkt/trace i
georadardatat. Om man samlar in data med flera antenner kan positionsdata for varje antenn berdknas
samtidigt och man kan dven transformera positionsdatat till 6nskad projektion och geoid i samma
process.
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4. Resultat

I det hér avsnittet redovisas de resultat som tagits fram inom projektet. Dels handlar det om
installationerna och matningarna pa VTI, dels handlar det om faltméatningarna i Torpsbruk.

4.1. Testbana VTI

Fuktstavar som installerats i vigen ndarmast brunnen visar fuktvirden pa olika djup. I Figur 18 visas
fuktvérden fran djupen runt 30 cm och 60 cm fran ytan. De matvarden som dr markerade med VWC ar
varden fran Campbells fuktstav pa djup 30 respektive 60 cm, medan de som dr méarkta med VW ar
maétvirden fran de édldre fuktgivarna pé djup 27cm och 59 cm. Skillnaderna mellan givarna kan bero pé
att Campbells fuktstav méter i jorden ndrmast staven medan de dldre méatarna bestér av gafflar som
tryckts in i vigkonstruktionen. Métarna visar &nda samma relativa 6kning av vattenhalt. I figuren
mirks en svag 6kning av vattenhalt under veckan. Brunnen borjade fyllas pa under tisdagen den 18:e
augusti. Vattenhalten i 6vriga lager dkar forst efter att georadarmétningen avslutats den 21 augusti.
Den gra linjen visar nederbordsdata fran narliggande SMHI station Malmslatt. Som kan ses i figuren
ger fuktmétarna utslag under det lite storre regnet som foll den 18:e, men paverkas inte nimnvért vid
det mindre regn som registrerats den 20:e. Den specifika fuktstaven var 6vertdckt med en presenning
sé att inte métdata skulle paverkas av just nederbord, men vid mycket regn kan vatten ha natt
fuktmitaren fran omgivningen, vilket ocksé skulle forklara de senare topparna i fukthalt hos givarna i
Figur 18.

Fukt och nederboérdsdata for matperioden 18 - 20 augusti,
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Figur 18. Fuktviirdena i olika lagerdjup visas i bldtt medan nederbérdsdata fran SMHI:s mdtstation
Malmsldtt, Linkoping visas i grtt.

I Figur 19 visas ocksé fuktdata men fran fuktmitarna som ligger léngre bort. De métvérden som ar
markerade med VWC ér vérden fran Campbells fuktstav pa djup 30 respektive 60 cm, medan den som
ar mérkt med VW 4 dr métvérden frén den &ldre fuktgivaren pé djup 55 cm. Den mitplatsen kallas for
referensmétare eftersom det inte finns ndgon brunn for att fylla p&d med vatten. Fuktmétarna var dven
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hér overtdckta och samma korrelation syns med 6kad vattenhalt i jordlagren ca tvd timmar efter att
SMHI:s station visat p& nederbdrd. Det ér troligt att regnvatten frdn omgivningen blétt ner jorden runt

mataren.

Fukt och nederbordsdata for matperioden 18 - 20 augusti,

2021, referensmatare
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Figur 19. Fuktdata frdn referensmdtaren. Den grd linjen dr nederbordsdata fran nérliggande SMHI

station, Malmsldtt, Linkdping.

For att undersoka skillnader mellan de bada fuktmaitarna plottades métvirdena frén olika djup vid

Nederbordsmangd (mm)

respektive métare i samma diagram. Som kan ses 1 Figur 20, 4r referensmétaren (grona linjer i figuren)
fuktigare &n métaren dér den nya brunnen éar installerad. Daremot blir det mer fuktigt vid brunnen efter

att den fuktats ner, vilket visar att uppblétningen av vigen har fungerat.
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Fuktmatning 18 - 20 augusti, 2021 - Skillnader mellan fuktig
plats och referensplats
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Figur 20. Skillnader i vattenhalt mellan de olika mdtplatserna pa olika djup. De grona linjerna
representerar mdtningar fran referensmdtare och de bld dr fran fuktmdtare vid den nyinstallerade

brunnen. Djupare firgnyanser visar lagren djupare ner i vigen.

Enligt dessa métningar ska det alltsd vara fuktigare langre bort i vigkonstruktionen vid
referensmétaren vilket dven georadarmétningarna visar. Dessa fuktmétningar kunde verifiera en
generellt 6kad fuktighet men eftersom fuktmétarna gav utslag forst efter att matningen med georadar
var avslutad, kunde inte nagra exakta métvarden kopplas till georadarmétningarna.

41.1.

Georadarmatningar — VTI

Forutsatt att materialsammanséttningen i en vagkropp ar relativt konstant sa &r variationen 1 vattenhalt
vad som péaverkar vdgutbredningshastighet. Aven om filtmétningen initialt utfordes med flera
antenner fOr att utvirdera optimala antennavstind, anvdndes enbart registreringar fran tva
antennavstand for att generera de slutliga hastighetsmodellerna. Fér 500 MHz-antennerna anvéandes
den s.k. zero-offset registreringen (Tx och Rx fran samma antenn har skickat och mottagit signalen)
och registreringen fran ett antennpar med 0,86 m mellan sdndare och mottagare. For MIRA-systemet
anvindes registreringarna med avstdnden 0,225 och 1,125 m mellan sdndare och mottagare. I samtliga
modeller har Im-interpolering for vagutbredningshastigheter och djup i meter anvénts.

I hastighetsanalyserna (Figur 21och Figur 22) gar det att se att storsta forandringen ar mitt pa
sektionen med légre hastigheter for métningen i fuktiga forhallanden. Skalan i georadarbilden visar
hogre fuktighet vid bla/gront och lagre fuktighet vid lila/r6tt. Dessa varden Overensstimmer med data
som fuktgivarna ger som ocksé ger hogre fuktvirden vid 67 m dn vid 38 m. Vagutbrednings-
hastigheten ar ocksa plottad som linjediagram for att enklare kunna se skillnader mellan kdrningar.
Maitning med MIRA-systemet (400 MHz) visar generellt lite hogre hastigheter jaimfort med 500 MHz-
antennerna vilket mdjligen kan forklaras med avstdnden mellan antennerna inte var lika och/eller att
de forra har en nagot smre upplosning, se Figur 21 och Figur 22.
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PROFILE_002_AO_A2-1M_VEL DAT Avstand (meter)
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Figur 21. Hastighetsanalys Mira-systemet, torr mdtning.

PROFILE_MIRA_FUKT_001_AD-A2_1M_VEL DAT Avstand (meter)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Djup (meter)

Figur 22. Hastighetsanalys Mira-systemet, fuktig mdtning.
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For att fa en lite tydligare bild 6ver skillnaderna mellan de bada kdrningarna plottades ett diagram som
visar vagutbredningshastigheterna i Figur 23. Den grona grafen visar métningen fran nér det var torrt
och den bla nér vagen varit nedfuktad. Hastigheterna dr generellt lite lagre vid den nedfuktade
korningen, men skillnaden dr nagot storre i mitten av diagrammet, vilket motsvarar mellan 35 och 55
meter fran startldget av mitningen. Brunnen som anvénts for att vattenfylla vigen och fuktgivare ar
placerad 38 m frén startpunkten for métningarna och den befintliga dagvattenbrunnen ligger pa 41 m.

Fuktgivare referens &r 67 m fran startpunkten.
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Figur 23. Vid testbana VTI. Vagutbredningshastigheterna variation frdan mdtning med MIRA-systemet
i torra. Grén torr, bld fuktig. Orange linjer visar omrddet mellan 35-55 meter frdn startldge.

Maitningen med 500 MHz-antenner visar samma trend som méitningen med Mirasystemet, det vill siga
lagre hastigheter ungefdr i mitten pa sektionen. Végutbredningshastigheten &r ocksa plottad som
linjediagram for enklare jamforelse (Figur 24 och Figur 25).

TORRVTIHASTIGHET02_0001_D1_A2-1M_VEL DAT Avstand (meterl
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Figur 24. Testbana VTI. Hastighetsanalys 500 MHz-antenner, torr mdtning.
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Figur 25. Testbana VTI. Hastighetsanalys 500 MHz-antenner, fuktig mdtning.

Skillnaden mellan den torra och den vata kdrningen med 500 MHz-antennerna blir extra tydlig i
diagrammet i Figur 26, dir en stricka mellan 33 och 45 m fran start visar pa storre skillnader mellan
korningarna. Den nyinstallerade brunnen finns ungefar 38 m frén start.
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Figur 26. Vid testbana VTI. Vigutbredningshastigheternas variation frdan mdtning med 500 Mhz-
antenner. Den grona linjen motsvarar mdtningen vid torra forhdllanden och den bld dr ndr vigen
blivit nedfuktad. Orange linjer visar omrddet med okad skillnad mellan torr och fuktig, vilket indikerar
en okad fuktighet i detta omrdde.

4.2. Vag 126 Torpsbruk

Féltmétningarna i Torpsbruk genomfordes under torra och tjélfria forhallanden. Vid varje métning
mittes ocksa grundvattennivéerna i de ror som fortsatt fanns installerade i omradet kring végen.
Resultaten fran mitningarna visas i Tabell 3. Se gidrna i Figur 16 for en dterblick géllande var
respektive grundvattenrdr finns placerade.
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Tabell 3. Grundvattennivierna i respektive ror visas avstdindet frdan rorets kant till vattennivdn. Att avstindet
blir mindre indikerar en hojd vattenniva i réret. Mdtningen som utfordes den 23 oktober visar alltsa att
grundvattennivaerna hdjts sedan tidigare mdtningar

Datum 2021-09-22 2021-09-26 2021-10-15 2021-10-23
Observatér 1 Observator 2 Observatér 2 Observator 2
Roér ID Torrmatning Torrmatning Fuktigare Fuktigast
matning matning
GV 2 - 415cm 416cm 416cm
GV3 420cm 412cm 391cm 361cm
GV5 - 400cm 402cm 380cm
GV 6 426cm 425cm 415cm 403cm
GV 8 400cm - 385cm 376cm
GV9 399cm - 414cm 402cm
GvV11 283cm 360cm 349cm 341cm
GV 12 260cm 256cm 249¢cm 212cm
Brunn norrgaende 206cm 191cm 188 cm 124cm
Brunn 193cm 193cm 193cm 193cm
Sodergaende

Maitningarna av grundvattennivaer visade att vattnet i marken stigit sedan djupdréneringen satts igen.
Tydligast gar det att se i ror 3, 5, 6 och 12. Allra storst skillnad syns i 3 och 12 med ndrmare 50 cm
skillnad. Vid den forsta métningen av grundvatten i ror 5 gick det inte att fa ndgot varde pa
vattennivéerna eftersom klucklodet fastnat i ndgot pé vig ner. Darfor stroks den métningen. Fortsatta
maétresultat fran ror 5 bor dérfor tas med viss forsiktighet. Dessutom har métningar gjorts med olika
observatdrer. For att &nda fa en kénsla for hur vattnet stigit i vigkonstruktionen mellan méttillfdllena
har en medelvirdesberikning gjorts for grundvattenrdren pa varsin sida om viigen. Okningen mellan
de tva sista mattillfdllena i Tabell 3, visar att norrgaende riktning har grundvattennivaerna 6kat i medel
med 23 cm medan i s6dergaende riktning 6kade det endast 10 cm.

Det finns ocksa tva brunnar pa vardera sida om védgen som dr kopplade pa drineringsroret som ligger
under dikesbottnarna. Genom att méta i roret kunde vattennivderna och avrinningen i vigen
observeras. Nér djupdréneringen var igensatt, steg vattnet markant i brunnen som 1ag i diket pa den
sida dér vdgen gér i norrgéende riktning, dvs dir den gamla djupdréneringen var oroérd. Diaremot
marktes ingen skillnad pa motsatt sida av végen, vilket indikerar att den nya drdnering som gjorts
fungerar viéldigt bra och en igenséttning av draneringsroret paverkar inte alls dréneringen.
Grundvattenréren pa den sidan av vdgen ar de som ar markta med 2, 5, 8 och 11. I Figur 27 visas en
tvirsektion av vigen dér vattennivaer i brunnarna finns plottade som punkter ca 8 meter pa bada sidor
fran vdgens mitt och grundvattenréren finns plottade som punkter ca 20 meter fran vigens mitt. De
olika fargerna indikerar olika méatdatum.

36 VTI PM 2022:8



Uppmatta vattennivaer i brunnar och grundvattenror i
tvarsnitt over vagen
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Figur 27. Schematisk bild av en tvdrsektion av vigen ddr brunnarna och nivderna i grundvattenroren
8 och 9 visas som punkter i figuren. Den bld linjen dr markytan ddr vigen utgér nollniva.

Resultatet fran grundvattenméatningarna i Torpsbruk visade ddrmed att den nyligen omgjorda
dréneringen i sédergdende riktning gjort att mojligheten att tdppa igen draneringsroret inte haft lika
stor paverkan som i diket pa den norrgaende sidan av vigen dér djupdrineringen varit orord. Vilket i
sin tur visats i frdga om hdjda grundvattennivéer och 6kade fldden i drianeringsroren pa den
norrgaende sidan jamfort med den sddergaende.

4.2.1. Georadarmatning — Torpsbruk

Féltméatningen utfordes initialt med flera antenner for att utvdrdera optimala antennavstand, men for att
generera de slutliga hastighetsmodellerna anvéndes enbart registreringar fran tva antennavstand. For
500 MHz-antennerna anvéndes den s.k. zero-offset registreringen (Tx och Rx frén samma antenn har
skickat och mottagit signalen) och registreringen frén ett antennpar med 0,86 m mellan séndare och
mottagare. For MIRA-systemet anvéndes registreringarna med avstanden 0,225 och 1,125 m mellan
sdndare och mottagare. I samtliga modeller har 1m-interpolering for vagutbredningshastigheter och
djup 1 meter anvénts.

Resultaten fran georadarmétningarna i Torpsbruk visas for norrgaende riktning i Figurerna 28-29, dar
Figur 28 ar fran den torrare métningen och Figur 29 ar fran métningen néar djupdrineringen varit
igensatt. Vagutbredningshastigheten visas i fargskala fran de lagsta hastigheterna i blatt och gront till
de hogsta hastigheterna i rott och lila. Lagre hastigheter motsvarar en hdgre vattenhalt. I en jimforelse
kan ses att hastigheterna &r lagre i Figur 29, vilket indikerar att det ar fuktigare i véigen vid den
kdrningen. Det stimmer dven med grundvattenmétningen.

A1C20102_0001_D1-D2_3_VEL DAT

Avstdnd (meter)
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00
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0,100
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0,110
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= 0,125
0,130
0,135

>0,140

Figur 28. Torpsbruk, hastighetsanalys vid torra férhallanden i norrgdende vigbana.
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Figur 29. Torpsbruk, hastighetsanalys vid fuktiga férhdllanden i norrgdende vigbana.

Samma fargskala géller for Figur 30 och Figur 31, men hér dr det sddergaende riktning som maétts.
Figur 30 ar for den torrare métningen och Figur 31 visar ndr vdgen varit igensatt.
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Figur 30. Torpsbruk, hastighetsanalys vid torra forhallanden i sodergdende vigbana.
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Figur 31. Torpsbruk, hastighetsanalys vid fuktiga forhadllanden i sodergdende vigbana.
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For den sddergaende riktningen 4r det svérare att se nagra direkta skillnader i firgskalan. Darfor visas
ocksa skillnaderna plottat med avstand i grafer for vagutbredningshastigheten. Figur 32 visar
skillnaderna mellan den torrare métningen och den fuktigare métning i norrgéende riktning. Dér det &r
tydligt att den blé grafen har langsammare hastigheter och dédrmed hogre vattenhalt.

Torpsbruk Norrut

0,140

0,135 —Torpsbruk Norrut Torr

—Torpshruk Norrut Fukt
0,130

0,125

0,120

. W\WM\W'*‘W

0,105 |

Hastighet (m/ns)

0,100

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

Distans (m)

Figur 32. Torpsbruk, vagutbredningshastigheterna variation, norrut i torra (grén firg) respektive
fuktiga.

I Figur 33 visas samma grafer for sodergaende riktning dar den grona linjen dr den torrare métningen
och den blé &r for det fuktigare tillfdllet. Som kan ses i figuren &r skillnaderna néstintill obefintliga,
vilket tyder pa att drdneringen fungerar utmaérkt, vilket ocksé kunde antas eftersom dréneringen pa den
sidan av vigen nyligen varit omgjord. Observationer fran brunnen till draneringsroret visade heller
inte ndgra markanta skillnader i floden trots att draneringen pa den hér sidan varit igensatt under hela
métperioden.
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Figur 33. Torpsbruk, vagutbredningshastigheternas variation i sodergdende vigbana i torra (gron
firg).

Det hér indikerar att georadarmétningen faktiskt kan visa pa dkade vattenhalter jamfort med tidigare
métningar 1dngs samma strickning.
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5. Diskussion

En av de viktigaste uppgifterna i projektet var att vidareutveckla och validera en mobil médtmetod med
georadar for att detektera fukt i vdgen. Behovet finns att kunna méita mer tidseffektivt for detektering
av fukt i vdgen. Vidareutvecklingen av metoden och nya antennkonfigurationer har provats. Nedan
diskuteras resultaten fran forséken och metodens anvéndbarhet.

5.1. Detektera fukt med georadar

Den huvudsakliga valideringen som mojliggjorts pa VTI:s testbana &r att kunna tillfora fukt i
végkonstruktionen under kontrollerade former. Mitplatsen pa VTI gar ddrmed att jimforas med
miétplatsen i Torpsbruk dér djupdréneringen kunde sittas igen med 6kade grundvattennivaer till foljd.
Med dessa atgirder kunde alltsa fukt i vigkonstruktionen astadkommas och skillnader mellan torra
forhallanden och fuktigare forhallanden detekteras med hjélp av georadar. Exakta métvérden pé
vattenhalt i1 véigen 1 Torpsbruk kunde déremot inte erhallas d& det hade kravt dverkan pa vigen.
Fuktmaétarna som installerats pa matplatsen hos VTI registrerade troligen delvis fukt som tagit sig ner
till métsensorerna pa fuktmitaren genom att vatten runnit pa asfalten och ner i viagrenen. Métningar
med fuktmétaren var dirmed svéra att relatera till den exakta vattenhalt som fanns i vigen. Skillnader
mellan de tva métplatserna kunde dock detekteras och jamforas mot georadarmétningar under torra
forhallanden respektive fuktiga forhéllanden. Skillnad i fuktighet kan tydligt ses i figurerna 23 och 26
vid platsen dér vatten tillforts har hogre fuktighet 6ver en stricka medan referensplatsen inte har en
stor foréndring i fuktighet.

For att exakt kunna validera georadarmétningar behdvs ldngre métperioder, och mojlighet att kunna
kontrollera fler aspekter s som materialsammanséttningar mm. For innevarande studie valdes darfor
att i detta initiala skede fokusera pa att se skillnader mellan torrare och fuktigare strackor.

5.2. Georadarmetod

Under faltférsoken har ett antal antenner med olika antennavstand provats. Vi anvinde for slutlig
modell data fran “zero-offset” antennen och data insamlad med 0,86 m mellan sdndar- och
mottagarantennen for 500 MHz-antennen respektive 1,125 m {or Mira-systemet. For storre avstdnd
blev reflexerna svartolkade och for mindre avstand blev skillnaden sé liten i tid och av den
anledningen blev hastighetsmodellen extra kénslig.

Antenner med dominerande frekvens pa S00MHz ér ett bra val for &ndamaélet om den eftersokta
reflektorn ligger pa ndgon/nagra meters djup. Gangtiden for direktvdgen kan inte métas av
radarsystemet. Ett speciellt métforfarande har anvénts for att skapa en kalibreringsfil som underlag fér
att justera tidsfonstren med hansyn taget till avstandet mellan respektive sdndar- och mottagarantenn.
Vi rekommenderar att anvinda forfarandet med en kalibreringsfil dels eftersom man kan vara séker pa
att vagen har gatt i luft, dels for att det ocksa ér enkelt att bestimma forst ankommen vag med bra
noggrannhet.

Metoden medfor en arbetsinsats eftersom tolkningen med att markera en viss lagergrans méste goras
manuellt. Det finns verktyg i de flesta mjukvaror for att automatiskt folja en speciell fas i
registreringen. For att dessa verktyg skall fungera krivs att aktuella lagergrénser ger skarpa reflexer i
registreringen. Tolkningen méste goras i 2 radargram dér data dr insamlad med olika avstdnd mellan
sdndar- och mottagarantenn. All annan bearbetning kan goras rationellt.

5.3. Metodens anvandbarhet

Resultaten visar att metoden med georadar som anvints inom projektet fungerar for att se forandringar
1 fukt mellan olika tidsperioder i de fall dir samma maétstracka anvénds vid de olika tillfdllena, och
dven for att se skillnader ldngs med en strécka.
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For att ta fram vagutbredningshastigheterna behovs tydliga och tolkningsbara markreflexer och att
materialsammanséttningen i vigkroppen ar ndgorlunda konstant. Det &r dock véldigt tidskrédvande att
hitta ratt reflexer att f6lja och det kan ocksa vara svért om reflexen ér dalig. Detta gor metoden
komplicerad att anvénda i det utférande som anvénts i den hér studien. Eftersom metoden gor att
matningar kan utfors med en métbil som framfors i 50 km/h har metoden dock stor potential att
detektera omraden med fukt i en vdg samtidigt som langa strackor snabbt kan tdckas. Men for att det
ska vara mdjligt behover tolkning och bearbetning av data férenklas och om mgjligt automatiseras.

Metoden ger inte exakta fuktviarden utan snarare relativa fuktvarden dvs man kan beddma att fukten
okar eller minskar mellan olika méttillfdllen av samma stricka. Metoden kan med fordel kompletteras
med andra vigmaétningsmetoder sdsom, vigytemétning for att detektera ytjamnhet,
spardjupsutveckling och sprickor samt fallviktsméitningar for att identifiera omraden med lagre
barighet. En kombination av dessa metoder skulle kunna anvéndas for att lokalisera var fukten
paverkar konstruktionen.
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6. Fortsatta studier

Hastighetsanalys &r ett relativt arbetsamt sétt att bedoma vattenhalt i en vigkropp, speciellt om
matstrackorna &r langa, eftersom en lagerbestdimning maste utforas i de ingdende
multikanalsmétningarna. I anslutning till de faltmétningar som gjorts inom projektet har ocksa i viss
man en annan metod for att med georadar lokalisera omraden med fukt testats, genom att titta pa
variationen av frekvens i reflekterad signal, dock utan att nd nagra slutsatser. Fortsatta studier av
frekvensanalys rekommenderas for 6kad forstaelse och mdjlighet att anvéndas i bedomningen av
vattenhalt dd ddmpningen av elektromagnetisk energi 6kar med frekvens och att vata material ddmpar
mer jaimfort med torra material, vid en given frekvens.

Diskussioner har dock forts vidare for att forsoka forsta hur metoden fungerar och hur den skulle
kunna anvindas for att pa ett snabbare och enklare sétt detektera fukt 1 vigkroppen. I studien fran Nya
Zeeland (Arnold et al., 2017) anvédndes den typen av metod for just det &ndamalet men det skulle
behovas mer ingdende studier for att veta vad det dr som detekteras och hur det skiljer sig mellan olika
typer av material och lagerfoljder i en viag. Detta for att var sdker pa att det ar vatten som detekterats
och inte ndgot annat.
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7. Slutsatser

Syftet med den hér studien var att vidareutveckla och validera en mobil médtmetod med georadar, for
att detektera vatten och fukt i vigen. Malet med utvecklingen av metoden var att skapa ett mer
tidseffektivt arbetssatt for att detektera fukt i vagen. Vidare skulle en ny antennkonfiguration samt
mojligheter for montering pa fordon tas fram och testas sa att métningarna kunde goras i
trafikhastighet pa allmén vag.

Slutsatserna fran studien ar att det gér att mobilt detektera fukt i vigkroppen med hjilp av georadar.
Mitningarna i Torpsbruk visar att det gér att se skillnader av fukt i bade tid och rum samt att
utrustningen kan framforas i hastigheter upp till 50 km/h med goda métresultat. Det finns dock
fysikaliska begrédnsningar som gor att frekvensen paverkas och dirmed djuppenetrationen. En hogre
frekvens tillater hdgre hastighet men da gar signalen inte lika djupt ner i undergrunden.

Déaremot dr metoden som anvénds i detta projekt inte en tidseffektiv metod eftersom tolkningar av
markreflexerna i radargrammen maste goras manuellt. Nar behovet ar att kunna méta in stora omraden
av vagnitet gar det inte att ldgga veckor med arbetstid for att tolka resultaten. Darfor foreslas att
istéllet undersdka och vidare utforska andra metoder att anvénda georadar for att detektera fukt. En
saddan metod dr analyser av frekvensvariationer av de reflekterade signalerna istéllet, vilket l4ttare gér
att automatisera. Den typen av metod behdver dock valideras for att sékerstélla vad metoden faktiskt
visar och hur de ska kunna anvéndas.

Exakta virden av fukt kan vara svart att ta fram med hjélp av georadar, men det gar att jamfora
matningar med varandra och se skillnader langs vissa vagstrackor. En rekommendation dr att anvinda
georadar tillsammans med andra métningar av vigytans och vigkroppens tillstand, som exempelvis
lasermétningar for sprickor och spardjupsutveckling samt med fallviktsmétningar, for att fa en béttre
forstaelse for orsaker bakom skador och deformationer i vigen.

Det finns alltsd goda mojligheter att detektera fukt och vatten i vigkroppen med hjélp av georadar.
Diremot behdver bland annat tolkningar kunna goras pé ett automatiserat sétt vilket betyder att mer
djupgéende studier av frekvensanalys behdver genomforas innan metoden med georadar kan
implementeras som ett anvandbart verktyg inom vagunderhall.
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