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Forord

Byggande och forvaltning av infrastruktur och bebyggelse ar ett av samhallets storsta ataganden
och att uppna ett hallbart samhallsbyggande &r en stor utmaning. Kraven pa att minska miljobelast-
ningen och omgivningspaverkan vid byggande 6kar. Stora mangder jord- och bergmassor uppstar
vid markbyggande vilka maste hanteras pa ett hallbart satt. Grundlaggningskostnader utgor en va-
sentlig del av den totala investeringskostnaden i bygg- och anlaggningsprojekt och samtidigt visar
erfarenheter att de storsta tekniska riskerna ar relaterade till geotekniska fragestallningar sdsom
markens hallfasthet samt hur olika typer av utférande och konstruktioner kan anpassas till markens
beskaffenhet. De geotekniska forhallandena maste darfor beaktas i den fysiska planeringen for att
astadkomma en héllbar och siker bebyggd miljé samt en effektiv plan- och byggprocess. Okade
risker och skador som uppkommer pa grund av bristféallig kdinnedom om markférhallanden och
felaktig grundlaggning ar ett omfattande problem bade for samhallet och for enskilda individer och
beddms generera hoga merkostnader.

Statens geotekniska institut (SGI) & en myndighet med évergripande ansvar for markbyggande, for
att minska risken for ras, skred och stranderosion samt for effektivisering av efterbehandling av
fororenade omraden.

Genom forskning, radgivning och kunskapsformedling arbetar SGI for ett effektivare markbyg-
gande genom att verka for:

Okad sékerheten for att minska risker och skador pd manniskor, miljé och egendom
Minskad miljé- och klimatpaverkan

Forbattrad kvalitet inom markbyggande

Okad produktivitet och minskade kostnader

Foreliggande rapport avser uppdrag “Forbattrade kontrollsystem for uppfoljning av sittningar”.
FoU-projektet har drivits inom ramen for forskningsprogrammet BIG (Branschsamverkan i grun-
den) och huvudfinansierats av Trafikverket, med visst tillskott fran SGI. Dnr Trafikverket
2014/22589

| projektgruppen ingar:

Bo Lind, SGI, Uppdragsledare

Anders Hallingberg, Trafikverket

Hjordis Lofroth, SGI

Johan Vium Andersson, KTH/WSP

Mattias Andersson, SGI

Projektet startade i april 2014 och slutredovisas med denna rapport.
Undertecknad har beslutat att ge ut publikationen.

Linkdping i september 2015

Helene Kennedy
Chef Avdelning Geokonstruktioner och skredsékerhet
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Sammanfattning

Vid byggande av véagar och jarnvagar utférs matning och uppféljning av séttningar bade pa anlagg-
ningsobjekten och i omgivningen. Det finns en lang rad olika kontrollsystem for uppféljning av
séttningar som kan vara anvandbara i olika situationer. Det handlar om att méta sattningsférloppen
bade hos markytan och ytliga objekt och sattningens férdelning ner genom markprofilen. Inom
detta projekt har tillgangliga metoder inventerats och en analys har gjorts av anvandningsomraden
samt mojligheter och begransningar hos metoderna. Metoderna har delats in i tre olika typer:

e Fasta geotekniska system som bygger pa installerade métkroppar i eller pa marken.
e Geodetisk matning/ Terrestra metoder som i huvudsak bygger pa matning fran marken.

o Geodetisk matning/ Luftburna/ Fjarranalys som avser analys av stoérre ytor med
fjarrtekniker (fran flygplan eller satellit).

Genom inventeringen har 17 olika kontrollsystem for matningar beskrivits. Skilda byggprojekt
kraver olika metoder for kontrolimétning av sattningar. Att méata sattningsférloppet hos en vég-
eller jarnvagsbank innebér andra fragestéllningar ar till exempel kontroll av omgivningspaverkan.
Det har darfor funnits behov av att utvardera bade systemens prestanda, i forma av matnoggrann-
het, ytfordelning av matpunkter med mera, samt metodernas tillampningsomraden. Vissa system ar
lampade for att ge en regional 6verblick av bakgrundssattningar medan andra system ar mer lam-
pade for uppfoljning av enskilda objekt. Pa motsvarande sétt finns system som endast mater satt-
ningen i ytan medan andra system kan méta sattningens fordelning mot djupet.

Inventeringen har visat att inget enskilt kontrollsystem kan técka alla behov for vag- eller jarnvégs-
projekt. Vi ser for framtiden en stor potential i att utveckla kombinerade system med samordnad
insamling och analys av matdata. Vi bedémer ocksa att det finns utrymme for utveckling av nya,
framforallt geotekniska metoder, dar sattningsforloppet mot djupet i en markprofil kan registreras
automatiskt och pa avstand. Behovet av matningsnoggrannhet bor utredas vidare for att se hur nog-
grant man behéver méata i olika situationer. Vissa system har méatnoggrannhet pa mindre an 1 mm,
vilket ska sattas i relation till jordrérelser, till foljd av bland annat temperaturvéxlingar och/eller
fuktighetsskillnader.

Rapporten ger en éverblick éver samtliga inventerade kontrollsystem med beskrivning av pre-

standa, anvandningsomraden samt fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av véagar och jarn-
vagar.
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Summary

The measurement and evaluation of subsidence is an important part of the control-system in con-
struction of roads and railways. There is a wide range of control systems for monitoring of settle-
ment that may be useful in different situations including both surface objects and the distributions
of settlements down through the soil profile. Within this project available methods was identified
and an analysis has been made of the uses and possibilities and limitations of the methods. The
methods have been divided into three different types:

o Fixed geotechnical systems based on installed sensors in or on the ground.
e Geodetic / terrestrial methods based mainly on measurements from the ground.

e Geodetic/ Airborne / Remote Sensing relating to the analysis of larger areas by
aircraft or satellite.

The inventory has identified 17 different control systems for measurements of subsidence. Differ-
ent construction projects require different methods where the building of a road or railway em-
bankment involves other questions than, for example, control of surrounding buildings. It has there-
fore been necessary to evaluate both the performance of the systems, regarding e.g. accuracy or
spatial distribution of the measuring points, as well as the application of the methods in different
construction projects. Some systems are suitable to provide a regional overview of the background
settlements, while other systems are more appropriate for monitoring individual items. Similarly,
there are systems that measure only the movement of the surface, while other systems can measure
the distribution of settlement with depth.

The survey has shown that no single control system can cover all the needs of road or railway pro-
jects. For the future we can see a great potential in developing combined systems with coordinated
collection and analysis of measurement data. We also believe that there is a room for the develop-
ment of new, particularly geotechnical methods, where the progress of settlements with depth in a
soil profile can be recorded automatically and remotely. The need for measurement accuracy
should be investigated further to see how accurately you need to measure in different situations.
Some systems are accurate to less than 1 mm, which should be related to ground movements due to
e.g. changes in temperature and / or water content.

The report provides an overview of 17 control systems with a description of the performance and
advantages or disadvantages in road- and railroad projects.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Vid byggande av véagar och jarnvagar utfors olika typer av sattningsuppfoljningar pa objektet och i
omgivningen, saval med geoteknisk som med geodetisk matteknik. Dagens matsystem &r dock inte
alltid optimala till exempel bygger kontrollsystem for att méta sattningar saval ytligt (slangsatt-
ningsmatare och geodetisk matning) som pa djupet (bélgslangar), pa att man har atkomst fran
markytan. Det finns behov av att vardera om optimal langtidsuppféljning av sattningar kan erhallas
genom en kombination av geodetisk och geoteknisk matteknik tillsammans med till exempel satt-
ningsmatningar med satellit (INSAR). Méatningar av séttningar med geodetiska eller satellitburna
matsystem kan, om de utnyttjas som komplement till geotekniska matningar, innebéara en stor kost-
nadsbesparing i forhallande till dagens metoder samtidigt som det innebar bade manga fler mat-
punkter och fler mattillfallen, och darmed en battre bild av séattningsforloppet.

1.2  Syfte

Projektets syfte har varit inventera om en mer optimal langtidsuppféljning av séttningar kan erhal-
las genom en kombination av geodetisk och geoteknisk métteknik, eller kontrollsystem, tillsam-
mans med exempelvis sattningsmatningar med satellit (INSAR). Projektet begransas till rorelser i
vertikalled (sattningsrorelser) i 16s jord.

Tillgangliga geotekniska och geodetiska metoder har inventeras och en analys har gjorts av an-
vandningsomraden samt saval mojligheter som begransningar hos metoderna. Slutligen ges forslag
pa praktisk utvardering av ett integrerat system for sattningsmatning av enskilda objekt och storre
omraden.

2. Inventering av kontrollsystem

Genom inventering och litteraturgenomgang, sokning pa internet och kontakter med Norge, Neder-
landerna och Schweiz har en skanning av méjliga alternativa geotekniska metoder for sattnings-
métning pa stora djup genomforts. Pagaende internationellt arbete med standardisering av ex-
tensometer i TC341/WG1/TG2 har ocksa foljts upp.

P& motsvarande satt har en sammanstallning av geodetiska matmetoder gjorts. Erfarenheter har
ocksa samlats in fran sattningsmatningar som genomforts inom Trafikverkets projekt, Vastlanken
samt Bana Vdg i Vést.

2.1 Behov och inriktning av kontrollsystem

Det finns en lang rad olika kontrollsystem for uppféljning av sattningar som kan vara anvandbara i
skilda situationer. En nédvandig forutséttning for val av system &ar vél definierade behov. Vissa av
Trafikverkets behov &r Gvergripande och géller generellt for de flesta situationer, medan andra be-
hov ar specifika for enskilda vag- eller jarnvagsprojekt. Uppféljning av langstrackta objekt som
véagar och jarnvégar krdver att man hittar kritiska punkter dér sattningarna kan féljas och kopplas
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till de avsnitt dar sattningar ar mest kritiska. Kopplingen kan vara direkt — pa sa satt att man mater i
de kritiska avsnitten, men kan ocksa vara indirekt genom att man kan 6verfora matresultat fran en
naraliggande representativ punkt till situationen pa den kritiska punkten. Férutom kontroll av
markytans sattningsrorelser kravs i manga fall kunskap om sattningarnas fordelning mot djupet,
bland annat for att verifiera geomodeller och sattningsprognoser. Foljande lista har sammanstallts
over Trafikverkets behov av satthingsméatningar (Anders Hansson, Anders Hallingberg):

o Kilarlagga bakgrundssattningar

o Hitta karakteristiska uppféljnings-/provtagningspunkter
o Kalibrering av berdkningar

¢ Kontrollera skyddsobjekt

o Kontrollera forvantat beteende

e Styra process (Aktiv design)

o Kontroll av sattningar som underlag for larm

e Erfarenhetsaterforing

Med “bakgrundssittningar” menar vi sittningar eller andra, bade vertikala och horisontella, mark-
rérelser som pagar oberoende av det aktuella vag/jarnvagsprojektet. Bakgrundssattningarna stude-
ras 6ver ett omrade som omfattar minst den omgivning som kan komma att paverkas av
vag/jarnvagsprojektet — det vill sdga vanligen i storleksordningen nagot till nagra hektar.

I tillagg till ovanstaende lista kan namnas att sattningsmatningar ocksa maste ske for uppféljning av
entreprenader, kanske sarskilt funktionsentreprenader dar specifika krav for sattningar ofta ingar.

2.2 Fokusomraden

Sattningsmatningar behover innefatta bade matning av markytans sattningsrorelser och séttnings-
forloppets fordelning mot djupet i markprofilen. Behoven varierar mellan olika byggprojekt och det
krévs flera olika mattekniker for att tdcka behoven.

Yiterligare ett generellt fokus ar att hitta system som inte kraver tillgang till markytan for avlas-
ning, det vill saga mer eller mindre automatiserade system som kan avlasas utanfor trafikomradet.

Markséttningar handlar huvudsakligen om langsamma férlopp men Trafikverket féljer dven peri-
odvis séttningar dar sattningsférloppet sker snabbt. De tidsaspekter som &r av intresse att folja upp
ar; retrospektiva, realtid och 6ver lang tid.

- Retrospektiva sattningar ar intressanta ur ett Trafikverksperspektiv for att identifiera bak-
grundsrdrelser samt for att hitta karakteristiska punkter for uppféljning.

- Realtids- och langtidsmatningarna ar av intresse for att kalibrera de modeller och parametrar
som tagits fram, kontrollera att sattningarna foljer de monster som modellerna forutsétter,
dvervaka skyddsobjekt samt ge erfarenhetsaterforing.

- Realtidsméatningarna fyller dven ett syfte att eventuellt styra byggprocessen, vélja byggmetoder
och agera som varningssystem om nagot oférvantat hander.
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Mot bakgrund av systemens funktion identifierades féljande egenskaper och erfarenheter som
grund for utvardering:

e Typavsystem

e Matning av markytans rorelser

e Matning av sattningsférdelning mot djupet
e  Sattningsoversikt dver storre omraden

e Lamplighet for langa méatserier

o La&mplighet for korta méatserier

o Lamplighet for matning med glesa intervall
o Lamplighet for matning med téta intervall
e Spatial upplosning

e Matningar i realtid (automatiserad avlasning)
e Matnoggrannhet (standardoséakerhet)

e Fordelar med systemet

o Nackdelar med systemet

e Ovriga kommentarer

2.3  Kontrollsystem for matning av sattningar

Genom inventeringen listades 17 olika kontrollsystem for métning av sattningar vilka beskrivs
nedan. Nagra av dessa system forekommer med mindre varianter eller “dialekter”, dir inte alla
beskrivs i detalj. Vi har valt att skilja pa tre olika typer av matsystem:

e Fasta geotekniska system som bygger pa installerade métkroppar i eller pa marken.
e Geodetisk méatning/Terrestra metoder som i huvudsak bygger pa matning fran marken.

o Geodetisk matning/Luftburna/Fjarranalys som avser analys av storre ytor med fjarrtek-
niker (fran flygplan eller satellit).

Fasta geotekniska system

Markpegel

Skruvpegel/ASAT (Automatisk sattningsmétare)
Horisontalslang

Extensometer typ: Bélgslang

Extensometer typ: Magnetsattningsmétare
Fiberoptik

EMU-spolar

SAAF
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Geodetisk matning/Terrestra metoder

Avvagning

Trigonometrisk matning

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) (GPS med flera)
Lidar

GBINSAR

Hydrostatisk nivellering

Geodetisk matning/Luftburna/Fjarranalys
LIDAR (Light detect and ranging)

Fotogrammetri

INSAR, DInSAR, (Interferometric Synthetic Aperture Radar)

2.4  Workshop 2014-12-16

En workshop med deltagare med erfarenhet och kunskap om sattningsméatningar arrangerades i
Goteborg den 16 december 2014. Foljande punkter behandlades — presentationerna finns tillgang-
liga pa BIG:s webbplats:

Introduktion till projektet (Bo Lind)

e Behov och krav pa sattningsméatningar ur Trafikverkets perspektiv (Anders Hallingberg,
Anders Hansson)

e Presentation av geotekniska matsystem (Hjordis Lofroth, Mattias Andersson)
e Presentation av geodetiska méatsystem (Johan Vium Andersson, Michael Ledwith )

e Diskussioner i tva grupper om matnoggrannhet, robusthet, for- och nackdelar med olika
metoder

e Gemensam diskussion kring kombination av geotekniska och geodetiska matsystem
e Summering och lunch i samma lokal

Deltagare:

Anders Hansson, Trafikverket

Andris Vilumson, Fastighetskontoret Goteborg

Michael Skoglund, Trafikverket

Per Isaksson, Trafikverket

Anna-Maria Edvardsson, Stadsbyggnadskontoret Goteborg
Michael Ledwith, Metria

Roger Smedberg, Trafikverket

Projektgruppen:

Bo Lind, SGI

Anders Hallingberg, Trafikverket
Hjordis Lofroth, SGI

Johan Vium Andersson, KTH/WSP
Mattias Andersson, SGI

Under Workshopen gicks samtliga listade system igenom déar matnoggrannhet, anvandningsom-

rade, fordelar och nackdelar diskuterades. Arbetet resulterade i en samlad matris 6ver samtliga
system, Figur 2.1.
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| matrisen har systemens huvudsakliga anvandningsomrade och métintervall markerats. Det an-
givna anvandningsomradet avseende uppfdljning av markytans rorelser eller rorelser pa djupet i
markprofilen, har angetts utifran bade dagens huvudsakliga tillampning och méjliga identifierade
tillampningar. Darfor har till exempel fiberoptik och SAAF markerats aven for matningar pa dju-
pare nivaer, aven om erfarenheterna av detta &r mycket begransade for 16sa jordar.

Av sammanstallningen framgar att flertalet fasta geotekniska system kan méata bade markytans
rorelser och sattningar pa djupet medan geodetiska system endast mater markytan, eller strukturer
pa ytan. Ett flertal system lampar sig for bade korta och langa matserier. Automatiserad matning
med tata intervall kan i forsta hand utféras med system av typen totalstationer eller GNSS. For
matning Gver storre ytor lampar sig i forsta hand geodetiska fjarranalyssystem.

Geotekniska system och terrestra geodetiska system har ofta en matnoggrannhet pa 1-5 mm under
gynnsamma forhallanden, medan GNSS och 6vriga satellitbaserade system har matnoggrannhet pa
nagon centimeter.

| foljande avsnitt ges en kortfattad beskrivning av respektive system.
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Nivéer i —_— . q Realtid
. 5 Sattnings- Lénga Korta Glesa Tata Spatial . A M
F knisk: m Markytan rdpre o] q 5 q q Fordelar Nackdel Kommentar
B YRR i IS Jo _dp o oversikt serier serier | intervall |intervall upplésning natserad (standardosikethet) Llcels beEde TG
filen avlasning)
. Matnoggrannhet beroende pa
Markpegel X X X X punkt 1-4 mm Enkel att installera och avvagningens och fixens
robusta h
kvalitet
. Matnoggrannhet beroende pa
Skruvpegel X X X X punkt 1-4 mm Enkel att installera och avvagningens och fixens
robusta h
kvalitet
N&got svara att
fl kt det &r valdigt 2
utr:r:dp;:rkff;a Flera matpunkter utmed en oun"m:ieer :lr\:; * Matnoggrannhet beroende pa
Horisontalslang X x X x N 1-4 mm pu - grund. avvagningens och fixens
(horisontell horisontallinje problem med \alitet. Upp till 50 m l3ngd
linje) vatten vilket leder - Jep 8
isproppa
flera punkter Flera matpunkter utmed en Blir obrukbar
Extensometer typ: Balgslang X X X X mot djupet 1-5mm vertikallinje, métning i flera deformationerna Ner till 45 m djup
(vertikal linje] nivéer valdigt
Extensometer typ: flera p:.nkter 3 Fler.inﬁ.a!tpunkt.er.utnjild en et N
Magnetsattningsmatare X m?t J\fpgt ? vertikallinje, ma}nﬁlng iflera Svagt med erfarenhet
(vertikal linje| nivaer
flera punkter
mot djupet . P 2
Fordelad mati I
(vertikal linje) o ?a ma nm"g u\{er a“nga P Installerade i ex broar i Sthim.
. : distanser, Okansliga for Temperaturkansliga, s ) .
Fiberoptik X X eller utmed A M N Rel vanligt internationellt i
elektromagnetiska falt och maéter ocksa .-
markyta o dammar, piplines, broar etc.
) kemikalier,
(horisontell
linje)
flera punkter . .
ASAT (Automatisk séttningsmétare) x x X x X mot djupet Liknar bélgslang med en fast
. L punkt i botten
(vertikal linje]

Nyttjas inom vigbyggnad for
EMU-spolar X X X X punkt ? kontroll av vagkroppen. Rel
ytliga installationer

flera punkter

mr?t dJL.lp.et TrV- upphandlat av Catus Geo,
(vertikal linje) "
Norge, fér kontroll av
SAAF X X eller utmed ,. :
vagbanken i Stora Helvetet,
markyta Jamtland
(horisontell B
linje)
Geodetisk matning/ Terrestra
metoder
fiten Personal intensiv (min Lysande latta for
Avvagningar X X X punkt Nej 1-4 mm métosakerhet, Traditionellt kvéllsmétning. Bast for fatal
" personer) s . .
vedertagen metodik maétningar med langa intervall.
Trigonometrisk métning M M M punkt Ja/Nej 2-10 mm Traditionellt vede.rtagen ‘Kraver optisk sikt , Kofresponderande system, kan
metodik instrument, méta ofta.
GNSS (Global Navigation Satellite B « N « « unkt Ia 515 mm Fri sikt till Realtidsmatning - ca 8mm
Systems) (GPS med flera ) P nédvandig. Problem vid noggranhet
Lampligheten for Markbaserat.
Lidar X X X X X punkt (yta) 5-10 mm sattningsmatning kan efterarbete. Max 500
ifrgaséttas rackvidd
Kostsam, LOS, mindre Anv bl.a. i Norge
GBInSAR) x x x yta 2-10 mm lamplig for 2. 1 Morg
P - bergssluttningar
séttningsmatning
Geodetisk matning/Fjarranalys
LIDAR (Light detect and ranging) X yta Nej
Fotogrammetri X yta Nej
i . " Kantiga objekt, ex
INSAR (DINSAR, (Interferometric
( ( X X X X X yta Nej 5-15 mm Gratis satellitdata snart LOS. Ny teknik Minst 5 méatningar - ca 2

Synthetic Aperture Radar) tillgéngliga ménader.

Figur 2.1 Kontrollsystem for métning av markséttningar.
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3. Beskrivning av kontrollsystem

3.1 Fasta geotekniska system

Generellt lyftes problemet med att peglar ofta forstors i samband med produktion. Ett problem &r ocksa
att systemen i stor utstrackning kraver tillgang till markytan eller omfattande installationer for automatise-
rad métning i varje punkt, till exempel ASAT (SGI — Automatiska sattningsmatare). Matning med balg-
slang har i en del fall visat for stor séttning i de ytliga lagren. Detta tros bero pa att slangen, som stracks
vid installationen, inte vaxt fast ordentligt utan dras ihop i den Gver delen.

Stort intresse visades for fiberoptisk matning och SAAF. Rader dock viss osdkerhet kring hur dessa me-
toder kan anvandas for att mata vertikala sattningar.

3.1.1 Markpegel
Markpegel utgdrs av en platta eller en jordskruv med varierande diametern, ofta omkring 200 mm, pa-
svetsad pa stalror.

Markpegeln installeras vanligen ytligt och grévs eller roteras ned i det dversta jordlagret (0,3-0,5 m) pa
avsedd plats for matning. Overst pa stangen finns ett lock eller liknande med en métdubb. Kontroll av
pegelns vertikala rorelse utfors sedan med hjélp av avvagning av pegelns matdubb. Markpeglar kan ocksa
installeras pa storre djup, till exempel under bankar, genom att stangerna forlangts upp genom fyllningen.

.‘/u’
<l /

Figur 3.1 Till vanster visas en bild pa en markpegel fore installation och till hoger visas en fardiginstallerad
markpegel. (Foto SGI).

Systemet &r enkelt och ofta nyttjat bland annat i Sverige. Matnoggrannheten &r beroende av vilka behov
som finns i det aktuella projektet och vilken avvagningsmetod som anvénds. Generellt kan sdgas att peg-
lar kan avvagas med en noggrannhet pa 1-4 mm. En kritisk del i systemet ar att det kravs tillgang till nar-
bel&gen fast referenspunkt.

Det &r ett problem att peglar ofta forstors i samband med produktion. Ett problem &r ocksa att systemen i

stor utstrackning kraver tillgang till markytan, dven om distansavlasning av peglarna ar mojlig. Systemet
ger ett matt pa totalsattningen i ytan och ingen information om séttningens fordelning mot djupet.
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Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — Markpegel

Enkelt system Kraver manuell méatning (avvagning)
God noggrannhet Narbelagen fixpunkt kréavs
Sarbart for averkan
Ger ingen information om séttningsfordelning i djupled

3.1.2 Skruvpegel/ASAT (Automatisk sattningsmatare)

Skruvpeglar har liknande konstruktion som markpegel men installerats med foderrér pa varierande djup
under ursprunglig markyta, i syfte att mata sattningsforloppet pa olika nivaer, Figur 3.2. Vid torrskorpa
forborras ett hal for att fora ned pegel och foderrér. Vid sattningsmatningar bestams skruvpegelns verti-
kala rorelse med hjélp av avvagning av skruvpegelns topp ovanfor markytan, pa samma satt som for
markpegel.

Ett system for automatiserad méatning, ASAT, av séttningen hos nedskruvade peglar utvecklades av SGI i
bérjan av 1990-talet (Méller & Ahnberg 1992). Pegelns skruvspets roteras ner med foderror och en typ av
tojbar balgslang som skydd for en inre skarvad stalstang som 6verfor skruvens séttningsrorelser till en fast
monterad potentiometer vid markytan. Potentiometerns rorelser kan avlasas kontinuerligt och ge en bild
av sattningsforloppet, Figur 3.3.

Figur 3.2 Spets av skruvpegel. (Foto SGI).
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Figur 3.3 Skruvpegel med automatiserad avlasning, via sankspets och potentiometer. (Foto SGI).

Systemet med markpeglar &r relativt enkelt och ofta nyttjat bland annat i Sverige. M&tnoggrannheten &r
beroende av vilka behov som finns i det aktuella projektet och vilken avvagningsmetod som anvénds.
Generellt kan ségas att peglar kan avvagas med en noggrannhet pa 1-4 mm. En kritisk del i systemet ar
tillgang till narbelagen fast referenspunkt. Systemet med automatiserad avlasning (ASAT) kraver install-
ation av fast matutrustning. Systemet ar mycket kansligt och har inte fatt nagon vidare spridning.

Generellt lyftes problemet med att peglar ofta forstors i samband med produktion. Ett problem ar ocksa
att systemen i stor utstrackning kraver tillgang till markytan, aven om distansavlasning av peglarna ar
mojlig.

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — Skruvpegel/ASAT

Enkelt system Kraver manuell matning (avvagning)
God noggrannhet Narbelagen fixpunkt krévs
Ger djupinformation med en méatare for varje djup Sarbart for &verkan
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3.1.3 Horisontalslang

Horisontalslangar, eller slangséttningsmatare, installeras under véag- och jarnvéagsbankar for métning av
sattningar. Systemet bestar av en vétskefylld slang (vanligen polyeten) dér slangens niva, och darmed
eventuella sattningar, méts med hjalp av en elektrisk tryckgivare som fors in i slangen. Horisontalslangen
installeras ofta innan 6verbyggnaden fors pa, se Figur 3.4 (Andersson 2012). Installation ska enligt in-
struktionen ske i ett litet dike och slangen kringfylls med sand. Avlasning av trycknivan (det vill sdga
slangens niva) sker punktvis utefter slangen, vanligen med 1 m mellanrum.

Figur 3.4 Installerad horsiontalslang. (Foto SGI).

Systemet &r relativt enkelt och ganska ofta utnyttjat i Sverige. Matnoggrannheten ar beroende av stabilt
maétstativ samt noggrann kontroll av vétskenivaer, men kan generellt séttas till 1-4 mm. En kritisk del i
systemet ar tillgang till narbelagen fast referenspunkt. Systemet ar kansligt for averkan — inte minst hos de
fria &ndarna av slangen. Kréaver ocksa relativt mycket arbete (tidskravande) vid avlasning som maste go-
ras manuellt pa plats. Erfarenhet finns av horisontalslangar med upp till 50 m langd.

Systemet ger ett matt pa totalsattningen i laget for slangen, oftast i ursprunglig markyta under véag- eller
jarnvagsbanken, men ger ingen information om sattningens férdelning mot djupet.

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — Horisontalslang

Enkelt system Manuell métning
God méatnoggrannhet Nérbelagen fixpunkt krévs
Kansligt for averkan

Endast information om ytsattning (ursprunglig
markytas sattning)
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3.1.4 Extensometer typ balgslang och magnetsattningsmaéatare

Extensometrar &r tojbara och kompressionsbara vertikalt installerade slangar eller rér dar forskjutningen
kan matas mellan magnetiska segment utefter slangen. For att fa korrekt lagesbestdamning bor slangarna
forankras i fast botten, till exempel moran. I huvudsak finns tva typer av extensometrar, balgslang respek-
tive magnetsattningsmatare, dar framforallt den forra utnyttjats frekvent i Sverige.

Balgslangar

Vid installationen av balgslangarna forborras ofta forst ett hal med 50 mm jordskruv genom fyllnadsmas-
sor eller torrskorpa. Férborrningen ger bélgslangsspetsens skruv en battre forutsattning att tranga ned i
jorden samt en styrning sa att installationen utfors séa vertikalt som majligt.

Balgslangen bestar av en plastslang, bottenskruv och skarvhylsor med inkluderad stalring som anvands
vid métning, se Figur 3.5. Installationen utfors med speciella sattningsror (tunnvéggiga borrstalsror) av-
sedda for balgslang. Balgslangen skruvas fast vid bottenskruven varefter ett sattningsror tras pa och lases
fast i en skara i bottenskruven. Bottenskruven fasts i botten under den 16sa jorden, till exempel genom att
skruvas ner cirka 0,5 m i moran. Darefter spanns balgslangen upp genom att stoppa i ett innersystem be-
staende av sticksonderingsstanger, i vilka bélgslangen fasts. | detta lage ar det mojligt att dra upp sétt-
ningsroren utan att riskera att slangen dras ned i jorden. Syftet med denna uttanjning ar att 6ka slangens
matomrade. Bélgslangarna bor sta i ett uppspant lage i cirka 2 veckor for att “viixa” fast i omkringlig-
gande jord vilket ar nddvandigt for att de ska fungera och ge representativa resultat.

Vid matning av bélgslangen nedfdrs en givare som &r fastsatt i en matkabel utformad som ett mattband
kopplad till en avlasare. Varje gang givaren passerar en stalring (skarvhylsa) som finns utefter slangen,
ges ett utslag pa avlasningsinstrumentet. Pa sa satt kan man ha kontroll pa skarvhylsans rorelse i vertikal-
led, vilket indirekt ar slangens kompression och darmed sattningen. Métningen &r relativt tidskrdvande.

\\

)

15

Figur 3.5 Balgslangens bottenskruv inklusive monterad bélgslang, till vénster i bilden en gron plastslang. (Foto SGI).

20 (50)



SGI Publikation 23

Matning med balgslang har i en del fall visat for stor séttning i de ytliga lagren. Detta tros bero pa att
slangen, som stracks vid installationen, inte vaxt fast ordentligt utan dras ihop i den 6ver delen. Installat-
ionsdjupen kan vara relativt stora, exempel finns pa 45 m djupa slangar. Matomradet &r dock begransat da
slangen kan tryckas ihop cirka 10 % av sin langd. Om installationen har varit lyckad behdver dock sétt-
ningarna bli mycket stora innan slangen blir obrukbar, vilket innebar att tgéarder redan bor ha satts in.
Matnoggrannheten ar vanligen 1-5 mm for respektive niva.

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — Balgslangar

Lang erfarenhet i Sverige Manuell méatning

Ger sattningsprofil i djupled Begransat méatintervall

Relativt god matnoggrannhet Risk for sjalvsjunkning efter installation

Osakerhet kring féljsamheten med markrorelsen

Narbelagen fix kravs for hdjdsattning (annars endast
matning av den relativa sattningen i matpunkten)

Magnetsattningsmatare

Magnetsattningsmatare bygger pa samma princip som balgslang det vill saga en sond som avlaser laget av
installerade ringar i marken, i det héar fallet magnetringar. Magnetsattningsmétare innebdr dock att sjélva
matréret ar fast medan installerade magneter rund matroret foljer jordens sattningsrorelser runt roret, i
plast. Magneterna brukar utformas som plattor eller skruvar som trycks ner till olika djup for att folja
markrorelsen i en jordprofil. Systemet har fordelen att det inte spanns upp och déarmed minskar risken for
sjalvsjunkning ga grund av forspanning. Systemet kan ocksa mata stora sattningsrorelser.

Inom projektet har vi inte hittat nagon erfarenhet av magnetsattningsmatare i Sverige.

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar - Magnetsattningsmatare

God méatnoggrannhet Manuell métning
Ger sattningsprofil i djupled Begrénsad erfarenhet i Sverige
Brett métomrade (smA till stora sattningar) Narbelagen fix kravs for hojdsattning (annars méts

endast den relativa sattningen i matpunkten)
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3.1.5 Fiberoptik

Fiberoptik anvands allt oftare for kontroll av deformationer bland annat hos krypande sluttningar, tunnlar
och olika typer av geokonstruktioner. De optiska fibrerna registrerar tdjning och deformation hos den
installerade kabeln. Installerade optiska kablar kan fungera under manga ar och méta bade snabba och
langsamma deformationer.

Det finns huvudsakligen fyra tekniker for fiberoptiska sensorer — det vill sdga den registrerande fiberin-
stallationen (Inaudi & Glisic 2007a):

o Fabry-Pérot interferrometriska sensorer, punktsensorer som har en enstaka matpunkt i &nden av
den fiberoptiska anslutningskabeln. Tekniken bygger pa avstandsandring mellan tva reflekterande
ytor placerade néra anden av matkabeln. Tekniken kan registrera mycket sma avstandsforskjut-
ningar och anvands for portrycksmatare, tdjningsgivare, temperatursensorer, trycksensorer och
forskjutningssensorer.

o Fiber Bragg Gitter sensorer (Grating sensors), multipla matpunkter langs en fiberoptisk kabel som
tillater matning i ett flertal punkter. Matpunkternas lage kan valjas genom att punkterna prepare-
ras med hjalp av intensivt ultraviolett ljus, vilket lokalt &ndrar fiberkabelns densitet. Tekniken an-
vands for deformationsmatning och temperaturmatning.

e SOFO interferrometriska sensorer, lang-bas sensorer, som integrerar matningen langs en lang
métbas pa mellan 20 cm och 10 m. Tekniken bygger pa att man mater langdforandringen mellan
tva parallella matkablar dar den ena ar referens och den andra férankrad i den konstruktion som
ska studeras. Anvands for deformationsmatning och temperaturmatning.

e Lang-bas sensor med Brillouin eller Raman spridning. Dessa har mdjlighet att kéanna forandringar
i varje punkt langs en fiberkabel, och matning kan omfatta till exempel varje meter éver flera
kilometers langd. Den optiska fibern ar sjalv det avkadnnande mediet och anvéander en inre egen-
skap som sprider en liten del av det ljus som fortplantas genom fibern vid varje punkt utefter dess
langd. En del av det spridda ljuset reflekteras bakat till matinstrumentet och innehaller informat-
ion om tojning och temperatur (egentligen fiberns densitet) pa det stalle dar spridningen intraf-
fade. Tekniken anvénds for tojnings- och deformationsmatning samt temperaturmatning 6ver
langa strackor, till exempel pipelines, dammar eller markrorelser (Iangsamma skred).

Gemensamt for alla metoder &r att den fiberoptiska kabeln &r kanslig for mekanisk paverkan och maste
skyddas med ett hélje, vanligen en plastslang eller ett metallhdlje.

For geotekniska applikationer anvands huvudsakligen tekniker med multipla sensorer eller lang-bas sen-
sorer, for deformationsmétning framst pa sa satt att sensorerna gjuts in i en konstruktion. | geotekniska
applikationer kan detta vara att de fasts langs armeringen i en pale eller i en dammkonstruktion. Lang-bas
sensorer har anvants for deformationsmétning bland annat for métning av téjningsfordelning/barighets-
beteende hos palar och forankringar (ingjutna) och fér métning av skredrorelser och séttningar (installe-
rade i borrhal) (Iten et.al. 2012), matning av rorelse hos gasledning (e.g. Inaudi & Glisic 2007b) och inte-
grerade i geotextiler for métning av rorelse hos gravitationsdamm och jarnvégsbank (Habel & Krebber
2011).

Matnoggrannheten &r mycket stor, 6ver matstrackor upp till 70 m, och deformationer redovisas ofta i
skalor mindre &n 1 mm (exempelvis: Iten et al. 2012; Mohamad et al. 2012; Habel & Krebber 2011; N6t-
her et al. 2012). Optiska kablar for matning av deformation kan vara upp till flera kilometer langa, men da
med begrénsad upplosning (Iten et al. 2012). Fiberoptiska sensorer ar kénsliga for temperaturvariationer,
vilket innebdr att temperaturen maste matas samtidigt for att kunna kompensera for temperaturforand-
ringar. Eftersom optiska sensorer ocksa kan mata temperatur kan en optisk sensor som inte sétts fast pla-
ceras i samma hdélje vid sidan av den sensorn som ska mata deformation
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Fiberoptik for matning och uppfoljning av deformationer &r idag en etablerad teknik och foretag finns
med omfattande erfarenhet, till exempel Omnisens, baserat i Schweiz. Det finns en omfattande litteratur
pa omradet, men inom projektet har vi inte hittat ndgon geoteknisk tillampning kring markrorelser i Sve-
rige. Huvuddelen av de exempel som presenteras i litteraturen rér matningar pa konstruktioner, som pipe-
lines, dammar, broar, tunnlar och byggnader. Det finns dock utvecklad teknik ocksa for vertikal installat-
ion i jord (Iten et al. 2012). Fiberkabel installerades i ett férborrat hal och har satts till upp till 50 m djup.
Kabeln férankras i botten och forspanns (liknande en balgslang) for att kunna ta upp vertikala sattningsro-
relser. Fiberkabeln kopplas ihop med omgivande jord genom att borrhalet fylls med en cement-
bentonitblandning. Blandningen satts samman sa att den far samma styvhet som omgivande jord.

| en artikel fran 2012 beskrivs ett exempel dér sattningsmatning utforts i ett 16 m djupt borrhal, dock
oklart om det ar jord eller berg (Iten et al. 2012). Den aktuella matningen avsag att félja marksattningen
under det att ett 5 vaningar hogt hus uppfordes pa platsen. Resultatet visade hur séttningen utbildades
genom profilen efterhand som lasten (byggnaden) véxte, se Figur 3.6. Notera att den uppmatta sattningen
endast uppgar till totalt cirka 3 mm. Vi har inte hittat nagon uppgift pa hur mycket maximal séttning en
forspand fiberkabel kan tankas ta.
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Figur 3.6 Vertikala sattningar langs ett borrhal i samband med successivt
6kande markbelastning fran husbyggnation. (Fran Iten et al. 2012).

Vid sidan av tekniken med optiska fiberkablar, sa kallad OTDR (Optical Time Domain Reflectometry)
finns ocksa system dar man anvéander koaxialkablar i stallet for optiska kablar, TDR (Time Domain Re-
flectometry). Aven detta system anvénds for tojnings-deformations- och temperaturmatning. Har saknar
vi dock beskrivningar pa geotekniska tillampningar.

Sammantaget ser vi fiberoptik som en intressant teknik, men osékert hur deformation mats vid vertikal

installation i jorden. Daremot borde fiberoptik kunna installeras horisontellt p samma sétt som en slang-
séttningsmatare.
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Den fiberoptiska tekniken utvecklas snabbt och forspanda t6jningar for vertikal sattningsmétning kan
enligt uppgift uppga till mellan 10 och 20 % av kabellangden (muntligt BIG VIP-méte 2015-10-21). Med
sadana forutsattningar bor tekniken testas ocksa for langsamma sattningar i svenska lerjordar.

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — Fiberoptik

Fordelad méatning 6ver langa distanser Temperaturkansliga

Okaénsliga for elektromagnetiska falt och kemikalier E;Ejeerrt; ygstem som kraver sarskild kompetens for ut-

Precision i matninaar och I&natidsstabilitet Oséakert matomrade med vertikal installation for
9 9 séattningsmatning.
Klarar stora deformationer
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3.1.6 EMU-spolar

Induktiva spolar, sa kallade EMU-spolar (e-strain, Measuring Unit; Janoo et al. 1999) ar ett system dar
lindade spolar parvis placeras med ett visst avstand, vanligen 1-2 dm, fran varandra. Genom att lagga en
spanning pa den ena spolen skapas ett magnetfalt som inducerar en strom i den andra spolen och den ut-
gaende spanningen raknas om till avstandet mellan spolarna via kalibreringsdata (Wiman 2010).

EMU-spolar har utnyttjats for méatning av vagdeformationer i mer &n 15 ar, av publicerade artiklar att
doma framst i England och USA (till exempel Janoo et al. 1999). | Sverige har vi hittat att systemet an-
vants av VTI (Wiman 2010), Lunds universitet (Oscarsson 2011) samt i ett par examensarbeten vid
Chalmers (Sundblad & Widén 2007; Rimstedt 2006). Spolarna &r utformade som cirkuléra plattor med
diameter cirka 100 mm och tjocklek cirka 8-9 mm, se Figur 3.7.

De geotekniska tillampningarna vi hittat har uteslutande géllt deformationer i vagar. Saval vertikal som
horisontell deformation kan matas, genom att spolar placeras parvis och det uppges att det maximala av-
standet mellan spolarna ar 15-20 cm (Rimstedt 2006). Installationer har gjorts ner till cirka 1 meters djup.

Systemet kréver kablage till varje spole. Installationen sker genom att spolarna gravs ner eller fylls éver
pa olika nivaer i vagkroppen. Systemet tycks darfor vara mest lampat for installation nara markytan och i
en uppbyggd konstruktion, sasom en vagbank.

Matnoggrannheten &r mycket hég och resultaten redovisas i skala mindre &n 1 mm (Wiman 2010).

Figur 3.7 EMU-spolar med anslutande kablage. (Fran Janoo et al. 1999).

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — EMU-spolar

Fordelar Nackdelar
Hoég méatnoggrannhet Kraver manuell avlasning
Gar att avlasa pa distans Kanslig installation med kablage

Relativt ytlig installation
Ger endast relativt sattningsforlopp

Kan vara svart att koppla till referenspunkt
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3.1.7 SAAF

SAAF (ShapeAccelArrayField) ar en rep-liknande anordning av sensorer och microprocessorer (micro
electro mechanical system MEMS) som kan anvéndas for matningar av vibrationer och deformationer i
falt.

SAAF bestar av en ledad kabel med 305 eller 500 mm langa segment som &r lankade samman och dar
vinkelférandringen mellan de olika segmenten kan matas med stor precision, Figur 3.8. Pa sa satt kan en
3D-bild av deformationer erhallas. Systemet kan anvandas med bade vertikal och horisontell installation
av matkabeln. Matkabeln kan vara upp till 100 m lang. Videopresentationer av tillampningar finns fran
Cautus Geo (https://www.youtube) och fran Measurand, (http://www.measurandgeotechnical). For att
skydda deformationskabeln rekommenderas att installationen gors i en skyddande PVVC-slang (27 mm)
med tillracklig flexibilitet for att folja deformationen (Informationsblad Measurand). En viss uppfattning
avseende installation av systemet kan man fa fran nedanstaende foton, Figur 3.9. En SAAF- kabel kan
bojas upp till 90 grader och data kan sandas tradslost eller loggas periodvis till dataenhet.

Figur 3.8 SAAF (ShapeAccelArrayField). Versatile rope-like array of sensors for Geotechnical applications.
(Fran Cautus Geo AS 2013).

Figur 3.9a Foto pa deformationskabel (SAAF) vid Figur 3.9b Installation av deformationskabel
installation langs jarnvag. (Fran Cautus Geo AS 2013). (SAAF). (Fran Cautus Geo AS 2013).
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Matnoggrannhet och erfarenheter

I mars manad 2015 installerade Trafikverket ett SAAF-system for kontroll av vertikala rérelser i jarn-
vagsbanken vid Orabécken (Stora Helvetet) i Jamtland. Systemet salufors av Measurand Inc Kanada och
levereras till Trafikverket av det norska foretaget Cautus Geo AS. Erfarenheterna av systemets funktion ar
hittills goda (personlig kommunikation Per-Evert Bengtsson, SGI).

Med SAAF kan matnoggrannhet med millimeterprecision uppnas (Abdoun & Bennett 2008; Barendse
2008). Méatnoggrannheten hos en 32 m lang deformationskabel uppges typiskt vara 1,5 mm deformation.
Matnoggrannheten forsamras vid langre kabel och uppges for en 64 m lang kabel vara 2,1 mm (Measu-
rand Inc Kanada, webb-information). Kan mata dver ett stort deformationsintervall.

Systemet kan installeras horisontellt eller vertikalt for kontroll av horisontella eller vertikala rérelser néra
markytan. Vi har inte hittat nagra exempel pa matning av vertikala markrorelser pa djupet.

Fordelar respektive nackdelar vid uppfoljning av vagar och jarnvagar — SAAF

- . - Kostsamt att installera (idag cirka 100 tkr for en 20 m
Matning kan utféras pa distans o « . . ;
lang métslang, exklusive loggrar och installation).
God méatnoggrannhet Expertsystem, kraver sarskild kompetens for utvérdering.
Kan méta bade sma och stora deformationer Saknas erfarenhet fran métning av langsamma vertikala

sattningsrorelser pa storre djup.

Ger relativa rorelser och kraver narbelagen fix for ka-
librering.
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3.2 Geodetiska matmetoder

3.2.1 Allmant

Det finns en méngd olika geodetiska matmetoder med det gemensamt att de anvands for att méta in syn-
liga objekt som markytan eller saker pa densamma. | fallet sattningsmatning &r det fragan om inmatning
av fasta geotekniska installationer, alternativt markytan, vid en serie av tillfallen for att studera sattnings-
forloppen for respektive objekt. Sattningsmatningar utférs normalt kopplat till dverordnade koordinatsy-
stem. Detta gors genom att mata mot fysiskt markerade koordinatsatta punkter. Valet av geodetisk mat-
metod och referenspunkter maste géras med utgangspunkt i de behov som finns vid de geotekniska stu-
dier som ska utforas utifran resultatet.

De geodetiska matmetoder som presenteras for sattningsmatning i denna rapport har vi har valt att be-
doma utifran deras egenskaper avseende: spatial tackning, temporal uppldsning, mojlighet till automation,
kostnad, matosékerhet samt en allmén beddmning om anvandbarhet avseende anvandning inom satt-
ningsmétning. Detaljer som optimal design och hur man nar resultaten beskrivs inte, utan fokus ligger pa
overgripande egenskaper och tillampbarhet. Sjalvklart gar det att forbattra resultaten avseende méatosa-
kerhet och tillforlitlighet ytterligare genom optimering och kombination av observationer fran flera tekni-
ker men detta &r inte &mnet for rapporten. Metodernas retrospektiva egenskaper styrs generellt av till-
gangen till aldre matdata.

Geodetiska matmetoder i denna rapport ar uppdelade efter den plattform utrustningen ar placerad pa det
vill sdga terrestra dér utrustningen ar placerad stationart pa jorden, luftburna dar utrustningen ar placerad
pa nagon typ av luftburen plattform till exempel helikopter, multikopter eller flygplan samt satellitbase-
rade dar utrustningen ar placerad ombord pa satelliter som befinner sig i omloppshana kring jorden.

De terrestra metoder som &r studerade i denna rapport &r: Traditionell avvagning, Trigonometrisk métning
med totalstationer, olika tilldmpningar av matning med GNSS (Global Navigation Satellite Systems),
terrester laserskanning, terrester fotogrammetri, Ground based-InSAR samt hydrostatisk nivellering.

Bland de fjarranalytiska metoderna finns luftburen fotogrammetri och laserskanning dér plattformen som
utrustningen ar placerad pa normalt utgdrs av flygplan eller helikoptrar. Under senare ar har dven drénare
blivit vanligare inom fotogrammetriska tillampningar i mindre projekt. DINSAR utgér den fjarranalytiska
metod dér plattformen utgors av en satellit i omloppsbana.
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3.3 Geodetisk matning — Terrestra metoder

3.3.1 Avvagning

Avvagning kan klassas som den mest traditionella matmetoden for sattningsmatningar och anvands for
sattningsmatning i de flesta trafikverksprojekt dar nagon typ av sattningsstudie ar aktuell. Anledningen
till att avvagning ar popular &r att den ar lattanvand och ger ett palitligt resultat. Dértill ska laggas att ut-
rustningen &r billig att kdpa. Avvagning kraver tva personer i falt.

Vid avvégning bestams hojden pa enskilda punkter genom att méata héjdskillnader till kanda punkter.
Grundprincip for avvagning ar att man mater héjdskillanden mellan tva narliggande punkter med ett av-
vagningsinstrument och avvagningsstanger. Avvagningsinstrumentet horisonteras sa dess siktaxel ar vin-
kelrat mot den lokala lodlinjen. Om avstandet eller hojdskillanden &r storre an vad som &r méatbart mot
matstangerna kravs fler uppstallningar och forfarandet ger upphov till ett avvagningstag. Avvagning pa-
verkas av den refraktion som uppstar i luftlagren nara marken som i regel har en annan temperatur an
luften. For att minska inverkan fran refraktion halls avstandet mellan instrument och avvagningsstanger
nere till cirka 30 meter. Redundansen vid avvagning 6kas genom att utféra dubbelavvégning vilket inne-
bar att alla avvagningstag mats vid tva olika tillfallen.

Avviagning utgar fran en eller flera stabila hojdfixar med kand hojd. Tva rekommenderas i regel dock for

att garantera matserien over tid ifall nagon av utgangspunkterna forsvinner. | regel &r den stora utmaning-
en vid avvagning tillgangen till stabila utgangspunkter inom ett rimligt avstand till matomradet. Ofta lig-

ger dessa langt bort vilket dven paverkar osakerheten i resultatet.

Matningsosakerheten vid dubbelavvagning uppgar normalt till 1-3 ppm, det vill séga, osakerheten dkar
med 1 till 3 mm per kilometer fran kand punkt. Den succesiva okningen av matosakerhet medfor att av-
standet till utgangspunkterna paverkar osakerheten i resultatet vilket gor att man, for att erhalla ett bra
resultat, bor hélla nere avstandet till kand punkt, vilket inte alltid ar mojligt. Over korta avstand kan dock
hojdskillnader med en matosakerhet pa delar av en millimeter uppmatas. Principen for avvagningstag
framgar av Figur 3.10. Lampligheten for tekniken ar saledes langa matserier med glesa matintervall.

ROD 1

Backsight Foresight

105" HI

Backsight Foresight

Figur 3.10 Principskiss for ett traditionellt avvagningstag. (Fran ESRI 2004).

BM
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Avvagning gar i dagslaget inte att automatisera, daremot finns det sedan nagra decennier digitala avvag-
ningsinstrument dar avlasning mot avvéagningstangerna automatiserats vilket forbattrat produktiviteten
och tillforlitligheten i metoden.

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — Avvagning

Fordelar —|Nackdela |
Enkel metod Resurskravande och darmed kostsam

Tillforlitligt resultat Svar att automatisera

Liten matosékerhet Inte alltid latt att hitta stabila utgangspunkter

Lampar sig for inméatning av fasta geotekniska Kampanivis matnina med alesa intervall
installationer panj g g

3.3.2 Trigonometrisk méatning med totalstation

Trigonometrisk matning baseras pa uppmatning av riktningar pa vertikal och horisontalskalor samt di-
stanser fran instrument till objekt. Metoden kréaver optisk sikt mellan instrument och de objekt som ska
matas in. Traditionellt utfors dessa méatningar med totalstationer som ar elektroniska teodoliter férsedda
med elektrooptiska langdmatare (EDM). Uppmétta riktningar och distanser réknas om till koordinater
genom att tillampa trigonometri. Figur 3.11. visar de observationer som gérs med en totalstation. Moder-
na totalstationer kan mata langder direkt mot ytor men det béasta resultatet erhalls da man méater mot
prismor som reflekterar signalen fran langdmétaren tillbaka mot detsamma.

Figur 3.11 Till vénster, totalstationen mater riktningar i vertikalled, horisontalled och distanser, till héger ett mat-
prisma av typ Leica GPR112. (Fran Leica Geosystems 2015).

Uppmatta riktningar och distanser anvands for att berakna koordinater. Precis som vid avvédgning kravs
vid sattningsmatning minst en fysiskt markerad utgadngspunkt men pa samma satt rekommenderas tva.
Genom trigonometrisk matning med en totalstation ges &ven mojlighet att bestdimma horisontella rorelser
och da kravs aven minst tva punkter med koordinater i plan.

Da tekniken mojliggor reflektorlos matning kan sattningsméatning utforas punktvis pa ytor. For att detta
ska bli mojligt krévs en god infallsvinkel, det vill s&ga man bér undvika métning mot ytor som 16per pa-
rallellt med siktaxeln, se Figur 3.12, samt att man mater mot hardgjorda ytor med bra reflektiva egen-
skaper. Kostnaden for systemen bedéms som hdg vilket gor att lampligheten ar storst dver korta méatserier
med glesa intervall. Installationen av automatiska system gors normalt da kostnaden for manuell métning
Overstiger installationen av de automatiska systemen.
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Figur 3.12 For att lyckas med inmatning av ytor reflektorlost kravs en infallsvinkel mot marken som inte &ar for flack.

Till skillnad fran avvégning tillater trigonometriska matningar en stérre hojdskillnad mellan kanda punk-
ter och de objekt som ska maétas in da siktlinjen inte behover vara parallell med horisontalplanet. Resulta-
tet paverkas av refraktion pa samma satt som vid avvagning och darfor bor avstandet hallas nere. Vid
méatning pa avstand kortare an 200 m &r med normal produktionsutrustning den relativa osakerheten i hojd
nagon millimeter och pa langre avstand blir osakerheten stérre. Forsok har gjorts av Lantmateriet att er-
satta traditionella avvagningar med trigonometrisk hojdbestamningsteknik och de konstaterade att tidsat-

gangen jamfort med traditionell avvagning i tag ar densamma men s& ocksa matosakerheten, (Becker, et
al. 1988).

Det som framforallt begransar sattningsmatning med totalstationer ar vaderrelaterade fragor. Regn och
dimma gor att automatiken i instrumenten far problem att se objekten som ska matas in. Vid reflektorlos
métning forandras egenskaperna pa de objekt som méts in och till exempel sno kan lagga sig pa marken
vilket gor att de ytor som mats in inte kan nas.

Utvecklingen av totalstationer gar kontinuerligt framat. | den senaste generationen totalstationer finns
kameror och skanningsfunktioner. Kamerorna ger helt nya forutsattningar vid monitorering da man kan se
vad instrumentet ser da det fjarrstyrs. Laserskanningsfunktionen mojliggor inmatning av manga punkter
av en liten yta vilket kan 6ka noggrannheten i slutresultatet, se vidare under Avsnitt 3.3.4.

Trigonometriska sattningsmatningar gar att automatisera da det ar mojligt att fjarrstyra totalstationer.
Exempel pa Trafikverksprojekt dar tekniken anvants ar: Jordfallsbron i Surte dar automatisk évervakning
anvants i samband med ombyggnation av bron, vid uppféljning av rérelser i befintliga objekt i samband
med byggnation av Citybanan i Stockholm samt renoveringen av klaffbron éver Hjélmare kanal i Arboga.
Automatiserade system har en mycket god temporal upplosning och ar lampliga for bade langa och korta
tidsserier med bade glesa och téta observationsintervall.

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — Trigonometrisk matning

Enkel metod Forhallandevis dyr utrustning
Tillforlitligt resultat Kréver optisk sikt
Liten matosékerhet Punktvis méatning
Gar att automatisera Véader foérsvarar matningarna

Mojligt att mata markprofiler pa marken

3D- koordinater
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3.3.3 GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
Den teknik som under de senaste decennierna revolutionerat geodetisk matning ar de globala satellitnavi-

geringssystemen (GNSS). Med GNSS majliggors matningar 6ver langa avstand och med en relativt liten
matosékerhet. FOr att nd ett resultat som ar anvandbart vid sattningsmatningar kravs relativ matning dar
man anvander sig av minst tvd GNSS-mottagare, en placerad pa en punkt med kanda koordinater och den
andra pa den punkt eller de punkter som avses matas in. Resultatet vid GNSS-matning paverkas av en
mangd olika faktorer, sa som antalet tillgangliga satelliter, satelliternas geometri, positionsbestamning av
satelliter, satellitsignalens vag genom atmosfaren, forutsattningarna pa matplatsen, typ av matutrustning,
avstandet mellan GNSS-mottagarna samt vald berdkningsstrategi. Over korta avstand har de lokala effek-
terna pa matplatsen den storsta effekten pa resultatet, men ju langre avstandet mellan mottagarna blir

desto storre inverkan har de andra faktorerna.

i [
I I
Eabd
[ [

’
~

Figur 3.13 Principskiss relativpositionering med GNSS. (Fran Lantmaéteriet 2015).

Matningar med GNSS kan utforas bade i realtid och genom sa kallad statisk méatning. | det senare fallet
ges en lagre matosakerhet an vid realtidsméatning eftersom den bygger pa att man samlar in en mangd
métobservationer dver en langre matperiod som beréknas i en efterfoljande berakningsprocess och pa sa

satt nas en lagre matosakerhet an vad som uppnas i realtid.

Under goda forutsattningar for GNSS-matning uppnas en standardosékerhet vid matning i plan pa 10 mm
+ 1 ppm vid realtidsmatning och vid statisk méatning uppnas 3,0 mm + 0,5 ppm. | hojd erhalls ett resultat
som ar cirka 1,5 ggr samre an i plan. Avstandsheroendet innebar att for att uppna ett bra resultat bor av-
standet till referensstationen hallas sa kort som majligt. GNSS-matning kan automatiseras helt oavsett om

den utfors i realtid eller mats statiskt med efterberdakning.

Det bor observeras att vid matning med GNSS-teknik méts ellipsoidhdjd, det vill sdga héjden 6ver den
referensellipsoid som anvands vilket inte far forvaxlas med avvagd hojd. For att jamfora avvagda hojder
med GNSS-matta hojden kravs att man modellerar hojdskilladen mellan de bada. Detta gors med
geoidmodeller. Lantmateriet ansvarar for framtagandet av den nationella geoidmodellen
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(SWENO08_RH2000). Denna modell har en standardosékerhet pa 10-15 mm i forhallande till avvagda
hojder. D& GNSS-matta hojder ska jamforas med avvagda, sd maste hansyn tas till osakerheten i saval
méatmetoder som i anvand geoidmodell.

GNSS lampar sig mycket bra for automation. Val installerade system kan ge positionsangivelser over
langa tidsperioder med béde tita och glesa tidsintervall. Den spatiala upplosningen i dessa fall begransas
till antalet stationer som etableras pa plats.

GNSS-utrustning har tidigare varit kostsam men nu sker en teknikutveckling som ar mycket snabb. Med
utvecklingen blir GNSS-utrustningen billigare och pa sikt tillampbar for sattningsmatning i stor skala. Ett
exempel pa detta dr IGN (L’Institut national de I’information géographique et forestiére) i Frankrike som
i ett forskningsprojekt tagit fram sma billiga GNSS-mottagare specialdesignade for rorelseméatning. Sy-
stemet med enkla sma mottagare GéoCubes anvands for kontinuerlig dvervakning av sattningar med en
osékerhet mindre &n 10 mm (Benoit, et al. 2014).

Figur 3.14 Installation av GéoCubes. (Se Benoit et al. 2014).

En annan forandring som sker parallellt, &r att antalet tillgadngliga satellitsystem 6kar och att dess signal-
struktur forandras. Med fler satellitsystem och ny signalstruktur, kommer forutsattningarna for GNSS-
matning forbéttras genom att mojligheten att eliminera de felkallor som stér métningarna béttre kan elli-
mineras.

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — GNSS

Enkel metod Punktvis méatning

Instrumenteringen ar idag dyr men blir avsevart billi-

Langa avstand . .
gare inom en snar framtid

Gar att automatisera (hog temporal upplésning) Bestdmda hdéjder inte desamma som vid avvagning

Till osékerheten i hojd maste dven osakerheten i

3D-koordinater geoidhdjd beaktas
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3.3.4 Terrester laserskanning (LIDAR)

En tankbar teknik for sdttningsmatning ar terrester laserskanning med vilken insamling av en stor mangd
punkter utfors over en kort tidsperiod. Akronymen LIDAR star for Light Detection And Ranging och
systemet bestar forenklat av en laserskanner av ett roterande prisma som belyses med en pulserande laser
sa ett roterande laserplan uppstar. Instrumentet mater prismats rotationsvinklar samt tiden det tar for la-
serpulsen att komma tillbaka till instrumentet och omvandlar denna information till punkter med koordi-
nater. Skannern roterar i laserplanet kring sin vertikalaxel och pa sa satt kan ett tredimensionellt punkt-
moln skapas av omgivningen kring skannern.

Figur 3.15 Till vanster en bild pa en laserskanner och till héger visas principen for hur en terrester laserskanner
fungerar. (Fran Leica Geosystems 2015 och Institut fiir Kartographie und Geoinformatik 2015).

Metoden begransas pa samma satt som vid totalstationsmétning av att infallsvinkeln mot objekt nara mar-
ken bli for spetsig vilket gor att metoden inte &r sérskilt anvandbar vid inmétning av markytor, med un-
dantag da infallsvinkeln gar att forbattra genom en hog placering av instrumentet. Lasermolnen som tas
fram vid skanning har i sig en bra inre geometri, men for att koppla det till ett yttre koordinatsystem sa
krévs punkter med kanda koordinater.

Réackvidden pa en laserskanner varierar, men om man vill mata med en liten matosékerhet bor avstandet
inte Overstiga cirka 100 meter. Till skillnad fran vid matning med totalstationer sa vet man inte var man
traffar en yta med en laserskanner. Da laserskanningstekniken anvands for inmétning av ytor kan satt-
ningsstudier goras genom att jamfora lasermoln mot varandra. Da fasta installationer ska foljas maste
dessa objekt forst identifieras och extraheras ur punktmolnen. Detta gérs semiautomatiskt med algoritmer
som anpassar punktmolnen till olika kdnda geometrier. Laserskanning som metod &r snabb i falt, men for
att fa ut objekt ur lasermolnen kravs ett betydligt mer omfattande arbete. En skalfaktor pa 1/10 brukar
anvandas som en tumregel. FOr att tekniken ska vara tillampbar inom séttningsmatning krévs att de objekt
som ska monitoreras signaleras med objekt som gar att identifiera i punktmolnen. Méatosékerheten vid
laserskanning beror pa objektet man mater in. | de fall de &r véldefinierade uppgar matosékerheten till
5-10 mm. Efter bearbetning till objekt kan osdkerheten vid inmatning minskas till 2-5 mm.

Metoden ger inom sin rackvidd en bra spatial uppldsning, men den temporala ar begransad da den kraver

aterbesok i falt. Utrustningen och nédvandiga programvaror ar forhallandevis kostsamma dven om ut-
vecklingen gar mot mindre och billigare utrustning.
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Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvaga —
Terrester laserskanning (LIDAR)

Omradet man mater inom blir valdokumenterat Kostnad, instrument och bearbetning av data
Osékerhet 5-10mm Efterbearbetningstid

Begransad spatial omfattning Lag temporal uppldsning

3D- koordinater Man vet inte vilka punkter man mater in

3.3.5 Terrester fotogrammetri

Vid terrester fotogrammetri anvands kameror for inmatning. Principen for fotogrammetri bygger pa att ett
och samma objekt forekommer i minst tva bilder. Genom att veta kamerans interna geometri och mata
objektens position i bilderna kan man bestamma objektens koordinater. Bildernas geografiska lage erhalls
genom att vissa objekt i bilderna har k&nda koordinater.

Figur 3.16 Fotogrammetrisk stereotolkning av ett objekt P i tva bilder

Terrester fotogrammetri ger en bra dokumentation av de objekt som évervakas, men bedéms endast ha ett
begransat anvandningsomrade vid sattningsmatning. Daremot tillampas tekniken framgangsrikt vid upp-
métning av horisontella rorelser i bergssidor och fran luften dar terrangformerna ger battre geometriska
forutsattningar, se vidare 3.4.1 Luftburen fotogrammetri. Tekniken ar optisk vilket gor att sikten kan vara
begransande vid vissa vaderforhallanden samt vid variation i vegetation.

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — Terrester fotogrammetri

3D Geometrin ej gynnsam for tekniken
Enkel och billig utrustning Véaderkanslig
Bra dokumentation Begréansad spatial och temporal upplésning
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3.3.6 GB-InSAR

Markbaserad INSAR (Ground Based INSAR, GB-INSAR) ar en radarbaserad matteknik som framforallt
anvands for att méta horisontella rorelser. Radarpulser skickas ut med en hig frekvens mot det objekt som
overvakas. Pulserna reflekteras tillbaka till instrumentet. Tiden det tar for pulserna att na tillbaka till in-
strumentet omvandlas till avstand. Metoden har en rackvidd pa upp till 4 km och méter forandringen i
avstand relativt féregdende méatning, med en matosakerhet pa 0,1 mm. For sattningsmatning innebar detta
att instrumentet bast monteras med sa stor infallsvinkel som majligt mot marken, Figur 3.17. Pa grund av
detta har tekniken framforallt anvands for métningar av horisontella rorelser i bergsidor i alpina miljoer
samt i dagbrott inom gruvindustrin. Inom Trafikverket finns idag via vara kéllor ingen erfarenhet i anvan-
dandet av GB-InSAR.

GB-InSAR
=60 m

Figur 3.17 Infallsvinkel maste vara stor om GB-InSAR ska kunna anvandas for sattningsmaétning.
(Fran Intrieri et al. 2015).

Tekniken har en god yttackning i de fall man kan fa till, en for tekniken, stor infallsvinkel. Den temporala
uppldsningen ar mycket god vid det enskilda méttillfallet och man kan i realtid detektera rorelser. Den
mer langsiktiga temporala upplsningen ar samre da man maste ateretablera utrustningen i falt och identi-
fiera samma objekt som man tidigare traffat. Tekniken &r vaderokanslig men kraver att samma forutsatt-
ningar finns fran gang till gang vilket gor tekniken kénslig for snétacke och vegetationsforandringar.

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — GB-InSAR

Mater siktlinjen ("line of sight” LOS), svar geometri for

Lang rackvidd sattningsmatning (maste raknas om)

Lag relativ matosakerhet Begransas av snotacke

Véaderokénslig Begransas av vegetation
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3.3.7 Hydrostatisk nivellering

Ett alternativ till traditionell avvagning som gar att automatisera ar sa kallad hydrostatisk nivellering.
Hydrostatisk nivellering bygger pa karl forbundna med ror. Forutsatt att samma lufttryck och temperatur
rader i saval ror som vatska kan hojder avlasas med en mycket liten matosakerhet. Tekniken anvands for
automatisk sattningsmatning i broar, industrier och andra konstruktioner. Matnoggrannheten i systemen ar
mycket god och kan raknas pé delar av millimetern, (GeTec 2015; Meier et al. 2004). Problem uppstar da
vétskans temperatur varierar och man maste kyla vétskan for att erhalla en jamn temperatur. Vi har inte
hittat nagon referens som visar hydrostatisk nivellering i praktiska tillamningar avseende sattningsmat-

ning kopplat till geoteknik, men den &r en intressant teknik att tillimpa i ett stérre projekt vid sidan av
traditionella system.

liquid reservoir

P.
reference SE;“' n
measuring point
~— — A

liquid Sensor 1 s}/
Jw

Ah,

—

reference gas

Figur 3.18 Exempel pd ett system for hydrostatisk nivellering. (Fran GeTec 2015).

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — Hydrostatisk nivellering

Fasta installationer Fasta installationer
Mycket liten métoszkerhet Slangar och sensorer i omraden déar tung trafik kan

stora/forstdra utrustningen.

Stabila system dver tid
Automatiska avlasningar
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3.4 Geodetisk matning — Luftburna metoder

34.1 Luftburen laserskanning (LIDAR)

Luftburen laserskanning kan utféras med antingen helikoptrar eller flygplan som bérare. Grundplattfor-
men liknar den som anvénds vid terrester laserskanning men réckvidden vid luftburen laserskanning ar i
regel mycket langre an vid terrestra &ndamal. Positionering av plattformen gérs med GNSS-teknik till-
sammans med en troghetsplattform som kontinuerligt mater de accelerations- och rotationsforandringar
som paverkar systemet. Luftburen LIDAR ger en mycket god spatial tackning och stora ytor kan tackas
under en relativt begransad tid. En typisk matosakerhet man uppnar pa véldefinierade hardgjorda ytor &r 2
cm i héjd, men i dvrig terrdng ar métosakerheten snarare 10 cm. Precis som vid terrester laserskanning vet
man inte vilka objekt som traffas vid skanningstillfallet utan man maste extrahera informationen fran
insamlad data.

Vi ser luftburen laserskanning som lamplig for dvergripande sattningsmatning dver stérre omraden och
med glesa intervall. En nackdel med tekniken ar att kostnaden for att fa upp en barare i luften ar hog.
Tekniken ar kanslig for saval vaderforhallanden som vegetation. Luftburen laserskanning anvands i de
flesta Trafikverksprojekt for att ta fram projekteringsunderlag. For tillampningar inom s&ttningsmatning
ar erfarenheterna begransade. Vid skredet i Smardd 2006 da E6:an raserades (Krisinformation.se 2015)
anvande Trafikverket luftburen laserskanning for dokumentation av skredmassor. | detta fall anvandes
tekniken inte for dokumentation av pagaende sattningar utan for att dokumentera omfattningen av det
totala skredet.

Tekniken gor det mojligt att identifiera sattningar pa ytan mellan geotekniska konstruktioner som kan
indikera att det &ven finns sattningsproblem langre ner i markprofilen.

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — LIDAR

Yttackande Dyr metod
Noggrannhet 20 mm pa hardgjorda ytor Begransad temporal upplésning

Begransas av vegetation

Begransas av vader (sno)
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3.4.1 Luftburen fotogrammetri

Pa samma satt som vid luftburen laserskanning kan man fran luften ta bilder. | detta fall ersatts laserskan-
nern med en kamera. Fotogrammetrin har samma egenskaper som luftburen laserskanning da det galler
spatial och temporal tackning, alltsd goda spatiala egenskaper, men kostnaden att fa upp kameran i luften
begransar dess temporala upplésning. Efterbearbetningsprocessen kraver en del manuellt arbete &ven om
processen att bestimma koordinater fran bilder till stor del ar automatiserad. Noggrannheten i hojd kan
approximeras till 1,5 ggr pixelavstandet pa marken, det vill siga med ett pixelavstand pa 4 cm erhalls en
osdkerhet i hojd pa 6 cm. Metoden anvands av Trafikverket for att folja sattningar i svaratkomliga omra-
den men har idag en begransad anvandning inom sattningsmaétning.

Framtida tillampningar med obemannade barare (UAV) ger en majlighet att félja sattningar fran luften.
En del utvecklingsprojekt inom omradet har av Trafikverket initierats vid hogskolan i Gavle (Martensson
& Reshetyuk 2015).

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — Luftburen fotogrammetri

Yttackande Dyr metod

Samre i hojd &n i plan Begrénsad temporal upplésning
Begransas av vegetation
Begrénsas av vader (snd)

3.5 Geodetiska metoder — Fjarranalys

3.5.1 DInSAR

DInSAR (Differential Synthetic Aperture Radar Interferometry) &r en satellitbaserad teknik som ger en
mycket bra spatial upplosning. Tekniken bygger pa en kontinuerlig strém av radarpulser som sénds mot
marken fran satelliter i omloppsbana kring jorden. Radarpulserna reflekteras da de nar marken pa alla
tankbara objekt, en del reflekteras bort fran satelliten, en del absorberas av vegetation och eller andra icke
reflektiva objekt och en del reflekteras tillbaka mot satelliten. Man vet inte pa férhand vad signalen kom-
mer att reflekteras mot utan det ar det objekt som har bést reflektiva egenskaper som signalen studsar pa.
Oftast utgors dessa av hustak, stenar, berg och liknande objekt. Returnerad signal registreras i satelliterna
av sensorer och tillgdngliggors anvandarna i form av bilder. Bilderna representerar uppmaétt intensitet och
fasvinkel pa inkommande signal. Genom att upprepa proceduren vid flera olika tillfallen kan man jamfora
fasskillnaden mellan tva eller flera passager som omvandlas till avstand. Det ar saledes inte avstandet till
satellit som mats utan férandringar mellan tva eller flera bilder. Den maximala sattningen mellan tva bil-
der uppgar till halva vaglangden for radarsignalen. Dessa varierar men for en vanlig signal med en vag-
langd pa 6 cm ger en storsta sattning mellan tva satellitpassager pa 3 cm. Detta maste tas i beaktan da
tekniken véljs.

DInSAR iér en "line of sight”-teknik (LOS) och de rorelseforandringar som méts ar langs siktlinjen mellan
satelliten och de reflekterande objekten pa marken. For att bestamma vertikala sattningar kravs en omrak-
ning av LOS till i en vertikal och horisontell komposant. Detta kan endast géras under antagandet att ro-
relserna i horisontalled &r férsumbara.
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Figur 3.19 Princip figur som visar hur radarpulser skickas mot jorden fran en InSAR-satellit. (Fran SkyGeo 2015).

Ytan som tacks av en bild och uppldsningen (pixelstorlek pa marken) varierar beroende pa det satellitsy-
stem som anvands. | Figur 3.20 nedan framgar olika tillgangliga satellitsystem och dess livslangd.

2005 2013 | 2014 | 2015 | 2018 | 2017
TermaSAR-X i

TanDEM-X

TermaSARX 2

- TermaSAR-HRWS

SAR-Lupe

SARah Constsilazion

COSMO SkyMed

COSMO SkyMed 2

iﬁ— SeosarPAZ

e Paz2

— Ssnanel-1
‘-esa

Radarsar-2

Radarsar Constellation (RCM)

Radarsar Next Generanon

& . . Kompsar §

. * Kompsar 864

undar development I cpecationa | Bfe extancica

Figur 3.20 Tillgangliga satellitradarsystem.
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Matosdakerheten for siktlinjen (LOS) &r cirka 5 mm for de satelliter som har den hdgsta upplésningen som
Airbus TerraSat-X. Genom att kombinera information fran en serie bilder kan sattningsrorelser for objekt
med goda reflektiva egenskaper detekteras med en hastighet pd < 1 mm/ar vilket gor tekniken attraktiv for
att folja de Gvergripande séttningarna som pagar over storre omraden. Tekniken kréaver hardgjorda objekt
som reflekterar signalen. | omraden dar det inte finns sddana objekt kan reflektorer installeras, designade
for och utplacerade for att reflektera inkommande signaler, Figur 3.21.

’ Satellite
/

Horizontal plane Vertical plane

EZ'T.\I

Figur 3.21 Figur a visar exempel pa reflektorer (corner reflectors) som kan anvandas for
att fa en tydlig reflektion fran nagot specifikt objekt. Reflektorerna riktas mot satellit s& man
optimerar reflektionen, vilket framgar av bilderna b, ¢ och d. (Fran Crosetto et al. 2013).

Ett typiskt exempel pa hur resultatet fran ett DINSAR projekt ser ut framgar av Figur 3.22, dar varje prick
i bilden motsvarar ett objekt dar sattningsmatning pagar. Stjarnan i bilden visar en markor som placeras
over en punkt, dess rorelsemonster framgar i diagrammet i det Gvre hogra hornet av bilden. Trafikverket
har nyligen valt tekniken fér uppféljning av bakgrundssattningar i projekt Vastlanken for just detta anda-

mal.
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Figur 3.22 Exempel pa hur resultatet fran ett DINSAR projekt kan se ut. Varje prick i bilden motsvarar en punkt i
vilken sattningsuppfoljning pagar. (Fran SkyGeo 2015).

Fordelar respektive nackdelar vid uppféljning av vagar och jarnvagar — DINSAR

Yitdckande Begréansad temporal upplésning
o Uppldsningen gor att sattningarna inte far vara for stora,
Langtidsrorelser maximalt halva vaglangden
Gar att automatisera till stor del Vet inte var man traffar men mest troligt hustak etc.
Lag matosakerhet LOS — maste raknas om till vertikalt matt

Relativa rorelser méts upp
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4. Analys av anvandningsomraden

Skilda byggprojekt kraver olika metoder for kontrollmétning av séttningar. Att folja sattningsforloppet
hos en vag- eller jarnvagsbank innebar andra fragestallningar an till exempel vid kontroll av omgivnings-
paverkan. P4 motsvarande satt som vid utvardering av systemens funktion och prestanda kan det darfor
vara meningsfullt att analysera metodernas tillampning i olika anlaggningssammanhang. Givetvis finns
alltid mojlighet att anpassa systemen och i varje byggprojekt finns ocksa speciella fragestallningar som
kan krava speciella kontrollmetoder. En grov 6versikt over de studerade systemens tillampning ar sam-
manstallda i Tabell 4.1:

Tabell 4.1 Tillampningsomraden for kontrollsystem for sattningsmaétning.

Oversikt av tillampning fér kontrollsystem for sattningsmaétningar
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Markpegel X X X X X X
Skruvpegel X X
Horisontalslang X X
Balgslang X X X X
Magnetséttnings-
" X X X X X
matare
Fiberoptik X X X X X
ASAT X X
EMU-spolar X X X
SAAF X X X X
Avvégning X X X X
Trig. Matn. X X X X
GNSS X X X X
Lidar-terrest X X X
GBInSAR X X X
Lidar-flyg X X X
Fotogrammetri
DInSAR - satellit X X X X X X

Syftet med sattningsméatningarna varierar mellan olika projekt men innefattar vanligen dels att folja en
konstruktions funktion och kvalitet och dels att verifiera geomodeller samt utvardera bakgrundsrorelser.
Bakgrundsrorelserna skattas med hjalp av regressionsanalys for att ta fram trendlinjer. Fragan ar hur bra
indata for dessa analyser behdver vara for att fanga trenden. Fragan ar aktuell da noggrannhet direkt ar
kostnadsbdrande vid geodetiska matningar.
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Ingen av de geodetiska metoderna gar att forkasta till forman for ndgon annan utan ska ses som metoder
som kompletterar varandra i olika tillampningar. En ny generation av GNSS-mottagare ar pa vag. Dessa
ar billiga och sméa och kommer maéjliggéra montering pa plats vid sattningsmatningar.

DInSAR-tekniken visar pd manga anvandningsomraden bade fore och under pagaende projekt. Dock sker
matningarna med ett glest intervall, vilket i och for sig lampar sig bast for langsamma sattningar. Kombi-
nationen med andra matmetoder bor utredas vidare.

Pagaende regionala bakgrundssattningar ger speciella forutsattningar pa manga platser i landet. Denna
information hamtas lampligen fran tidigare avvagningar i omradet samt genom att anvanda DINSAR tek-
nik i de fall data finns tillgangligt. Flera olika geodetiska matmetoder bor anvandas for att verifiera resul-
tatet fran desamma. En sarskild fragestallning ar pagaende konsolideringssattningar (pa grund av landhoj-
ning) i omraden med stora lerdjup.

Noggrannheten i de geotekniska systemen styrs bade av precisionen i avvagningen och av osakerheter i
de geotekniska installationerna. Osakerheten i hur val till exempel en bélgslang foljer de verkliga satt-
ningarna pa olika djup maste sattas i relation till osakerheten i matavlasningen.

5. Utvecklingspotential och forslag till
pilotstudie

5.1  Utvecklingspotential

Det finns idag inget enskilt kontrollsystem som kan tdcka alla behov i ett vanligt vag- eller jarnvéagspro-
jekt. Det handlar istallet om att kombinera flera olika matsystem. Vi ser for framtiden en stor potential i
att utveckla kombinerade system med samordnad insamling och analys av matdata.

Vi bedomer ocksa att det finns utrymme for utveckling av nya, framférallt geotekniska metoder, dar satt-
ningsforloppet mot djupet i en markprofil kan registreras automatiskt och pa avstand. Befintliga geotek-
niska system for matning i djupare marklager &r alla behdftade med svagheter och begransningar. Mot
den bakgrunden ser vi ocksa att SAAF samt fiberoptiska tillampningar bor testas och utvarderas for satt-
ningsmétning pa olika nivaer i markprofilen.

Automatiseringen av sattningsmatning ar intressant att ga vidare med. Det finns automatiska geodetiska
system men det &r oklart om det finns automatiserade geotekniska system. Att utveckla system for auto-
matisk distansavvagning av till exempel skruvpeglar &r intressant liksom fortsatt teknikutveckling av till
exempel magnetséttningsmatare eller andra former av vertikal registrering.

En ny generation av GNSS-mottagare r pa vag. Dessa ar billiga och sma och kommer mojliggéra monte-
ring pa plats vid séttningsmatningar.

Behovet av métningsnoggrannhet bor utredas vidare for att se hur noggrant man behdver méta i olika
situationer. Vissa system har matnoggrannhet pa mindre an 1 mm, vilket ska séttas i relation till jordrorel-
ser, till foljd av bland annat temperaturvaxlingar och/eller fuktighetsskillnader som kan vara storre an sa
(6ver langa avstand kanske ocksa tid-jord havning).
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DINSAR med reflektorer bor utredas vidare och hur dessa kan anvéndas for att starka avvagningsnéaten i
omraden dar avstandet till fasta hojdfixar ar stort.

Vidare ur ett geodetiskt perspektiv vore det av storsta intresse att lyfta fragan kring optimal design for att
se hur man kan optimera kombinationen av matningar for att na ett visst resultat.

5.2  Forslag till pilotprojekt

Diskussioner har forts med Trafikverket for uppréttande av pilotstudie kopplad till Vastlanken och/eller
vag och jarnvdag langs Gota alvdalen. | projektet har vi fastnat for utprovning/forsok av tre samverkande
och kompletterande system; INSAR-matning for vardering av bakgrundssattningar; SAAF for métning av
sattningar pa olika djup over ett storre omrade (med exempelvis en korsande véag- eller jarnvagsbank)
samt markpegel med automatisk matning for verifiering av ytliga markséttningar. En viktig del i detta &r
att jamfora och utvardera data fran ovan foreslagna omraden med resultaten fran balgslangsmatningar
som redan utfors idag i bade Gota dlvdalen och vid Vastlanken.

Beskrivning av "motiv” for sattningsuppfoljning for pilotomrade Véstlanken:
e Risken for grundvattensankning gor att en metod for dversiktlig sattningsméatning ar nddvandig.
o Ett samarbete finns med stadsbyggnadskontoret i Goteborg for utbyte av data.

e Slutprognosen avseende antalet punkter som kommer inga for sattningsmatning bedéms vara
cirka 3000 stycken (for narvarande avvags cirka 400 dubbar arligen).

e  Sattningar mats ocksa i 8 balgslangar.
e Ett centralt datalagringsystem haller pa att byggas upp for projektet.

e Validering av data innan det kommer in i systemet &r viktigt.

Kostnaderna for de foreslagna systemen ar relativt hoga, cirka 1000 kkr/ar for satellitmatning och cirka
700 kkr for installation och métning med SAAF. Idéskissen forutsatter fortsatt planering for att hitta rele-
vanta anvandningsomraden for installation och méatning. En stor fordel med Vastlanken &r i detta sam-
manhang att det redan finns INSAR data déar. En mer noggrann utvérdering av dessa INSAR-data skulle
kunna ge god input for analys av 6vriga matsystem. En méjlig utveckling kan vara att Trafikverket genom
INSAR-matningar successivt skaffar sig kunskap om den regionala sattningsutvecklingen inom kansliga
omraden i landet. DINSAR maétning for Vastlanken har handlats upp for en period av 3 ar med option pa
ytterligare 3 ar. Omradet stracker sig upp mot Kungélv och det behover undersokas ytterligar om ett pi-
lotprojekt kan motiveras inom tackningsomradet, vilket i sa fall skulle innebéra avsevart lagre kostnader
genom att befintliga INSAR data kunde utnyttjas.
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