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FORORD

Denne bacheloroppgaven er utarbeidet ved avdeling for Teknologi, @konomi og Ledelse, Hagskolen
i Gjovik (HIG), varen 2015. Oppgaven er en del av det avsluttende arbeidet i en bachelorgrad ved
HIG, og legger karaktergrunnlaget i faget T®L3901, Bacheloroppgave i Geomatikk (20 studiepoeng).
Oppgaven i sin helhet er resultatet av et samarbeid péa tvers av studieretningene innenfor bache-
lorstudiet, henholdsvis GIS og landmaling.

Bransjen trenger effektive metoder for a sikre gode grunnlagsdata. Vi har i dag gode rutiner og
maélemetoder for & samle inn stedfestet informsajon pa overflaten. Gjennom studietiden har vi fatt
mange gode inspill fra bransjen gjennom konferanser og presentasjoner. Da vi fikk hore om geo-
radar, ble vi nysgjerrige pd om metoden kunne brukes for a kartlegge objekter under bakken i bygg
og anleggsbransjen, siden metoden fungerer godt i andre fagomréder. Temaet er meget aktuelt for
bransjen vi snart skal jobbe i, og gode grunnlagsdata vil fore til bedre planlegging og prosjektering
og vil i sin helhet redusere risiko i bransjen.

Vi onsker & takke alle som har bidratt med veiledning underveis i prosjektoppgaven. Takk til
forsteamanuensis Rune Strand @degérd som har gitt gode rdd og stottet oss gjennom prosjektet.
Oppgaven er utfort i samarbeid med Skanska Norge AS og 3D-Radar AS. Her vil vi rette en stor takk
til Trond Petter Eide (leder for Skanska Survey, Norge) og Egil Eide (dagligleder, 3D-Radar) som satte
ressurser i sving for 4 fa til et samarbeid mellom Skanska, 3D-Radar og oss. En spesiellt stor takk til
vare faglige veiledere Jacopo Sala (3D-Radar) og Anders Avlesen (Skanska) som har stottet oss gjen-
nom prosessen og har veert store ressurspersoner for prosjektet.

Sandra Jensen og Marigoné Selimi
Gjovik, Mai 2015
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SAMMENDRAG

Bacheloroppgave 15.05.2015
Oppgavens tittel:

Georadar i bygg- og anleggsbransjen Antall sider: 84 Ord: 21000

Navn: Sandra Jensen og Marigoné Selimi

Veileder: Rune Strand @degard

Oppdragsgiver: Skanska Norge AS

Eksterne faglige kontakter: Anders Avlesen og Jacopo Sala

Tilgjengelighet: Apen

Sammendrag: [ mars 2015 foretok prosjektgruppen i samarbeid 3D-Radar AS en geo-
radarundersokelse pd Hovik stasjon i Beerum kommune, pa oppdrag av Skanska Norge AS.
Georadar er en geofysisk metode som bruker elektromagnetiske belger for a kartlegge un-
dergrunnen. Bakgrunnen var et nybygget stasjonsanlegg, hvor alt i bakken var dokumentert
og modellert. Her ville Skanska se om hvor mye av disse kjente elementene som georadaren
kunne avdekke. Mest interessant var det & posisjonere rar, kabler og ulike lagdelinger i grun-
nen, spesielt grunnfjell. Hensikten med oppdraget var derfor & underseke hvordan Skanska
effektivt kan benytte georadar i sine prosjekter. Mélingene ble gjort med moderne utstyr
levert av 3D-Radar, og data som ble innsamlet ble analysert og tolket i programvaren 3DR
Examiner utviklet av 3D-Radar. Georadarundersekelsen viste at ett av omradene ble spe-
sielt pavirket av leire. Det ble ogsé funnet flere anomalier som indikerte ror, varmekabler,
lagdelinger i grunnen. Mye av dette stemte overens med det kjente datasettet. For at Skan-
ska skal ta i bruk georadar i sterre grad pé deres prosjekter var det ogsa viktig at utstyr og
programvare er lett & bruke, og at det ligger til rette for dataflyt mellom ulike programmer.

Stikkord: Georadar, Geofysisk metode, GPR

Sandra Jensen og Marigoné Selimi
Gjovik, Mai 2015






ABSTRACT

Bachelor Thesis 15.05.2015
Report title:
Georadar in the building and construc- Pages: 84 Words: 21000
tion industry

Name: Sandra Jensen and Marigoné Selimi

Advisor: Rune Strand @degéard

Employer: Skanska Norge AS

External contacts: Anders Avlesen and Jacopo Sala

Availability: Open

Abstract: In March of 2015, the project group in cooporation with 3D-Radar, did a survey
with georadar on Hevik station in Beerum, on the request from Skanska Norway AS. Geo-
radar is a geophysical method that uses electromagnetic waves for mapping the subsurface.
The background for this task is a newly constructed train station, where all infrastructure in
the ground was documented and modeled. Here, Skanska wanted to see how many of these
known objects that the georadar would discover. Objects of special interest were cables,
pipes and different geotechnical layers, especially bedrock. The aim of the survey was to in-
vestigate how Skanska efficiently could use georadar in their projects. The survey was done
with modern equipment delivered by 3D-Radar, and the collected data was analyzed and in-
terpreted in the program 3DR Examiner, also developed by 3D-Radar. The georadar-survey
showed us that one area was heavily influenced by a layer of clay. There was also findings
that indicated the presence of pipes, heating-cables and different layers in the subsurface.
Many of our findings correspond with the as-built data. In relations to Skanskas implemen-
tation of georadar as a survey-method, it was important that equipment and software were
easy to use, and that the data has a good flow between different programs.

Key words: Georadar, Geofysical method, GPR

Sandra Jensen og Marigoné Selimi
Gjovik, Mai 2015

vii






INNHOLDSFORTEGNELSE

Forord

Sammendrag

Abstract

Innholdsfortegnelse

Tabelliste

Figurliste

Forkortelser og ordforklaringer

1 Innledning
1.1 Bakgrunn . . . . . . . . e e e e
1.2 Formal ogproblemstilling. . . . . . . . . .. ... ... ... ..
1.2.1 Formal. . . . . . . . . e e e e e
1.2.2 Problemstilling . . . . . . ... ...
1.3 Tidligere prosjekt. . . . . . . . . L
1.4 Prosjektorganisering. . . . . . . . . . . ... e e
1.4.1 Kontaktinformasjon . . . ... ... .. ... ...
1.5 Omréadebeskrivelse. . . . . . . . . . . .
1.6 Omfangogbegrensninger. . . . . . . . . . . . i i i ittt
1.6.1 Omfang . . . . . . . . .. e
1.6.2 Begrensninger . . . . . . . . . . . .ttt e e e e e e

1.7 Oppgavensoppbygging . . . . . . . . . ..

2 Metode
2.1 Metoderetning . . . . . . . ... e e e e e e e e e e e
2.2 Metodevalg . . . . . . . . e e e e e
2.2.1 Litteraturstudie. . . . . . . . . ...
222 PFeltarbeid . . . . . . . ... L e
223 INtEIViU . . . . . L L e e
2.24 Koblingavteoriogempiri . . . . . . . . .. ... o
2.3 Prosjektets troverdighet . . . . . . . ...

3 Teori
3.1 Historie . . . . . . o oo e
3.2 Grunnlagsdata . . . . . . ... L. e e e e e
3.3 Tradisjonellemetoder . . . . . . . . . .. ... ..
3.3.1 Grunnboringer . . . . ... e e e e e e e e e
3.3.2 Kabelpavisning . . . . . . . . . ..

ix

ii

xiii

QQ\]CDCDCD»PUJOJ[\JN[\J[\J&—‘I—E:

© ©

10
10
10
11
11



INNHOLDSFORTEGNELSE

3.4
3.5

3.6
3.7

3.8

3.5.1
3.5.2

3.7.1
3.7.2

Signalet . . . ... .............
Georadarutstyr. . . . ... ........
3.5.3 Alternative geofysiske metoder
Noyaktighet med georadar
Posisjonering
GNSS . .. ..
Totalstasjon. . . . ... ... ... ....
Bruksomrader
3.9 Fordeler med georadar
3.10 Utfordringer med georadar
3.11 Dataflyt
3.12 Programvare
3.12.1 3DR-Examiner 2.92
3.12.2 GeoScope Control

3.12.3 AutoCAD 2014

Datainnsamling i felt

4.1 Forberedende arbeid
Befaringpad Hovik. . . . . ... ... ...
Maéleplan . . ... ... ... .......
Utstyr . . . . .. ..o o
Kalibrering
Datafangst
Omradel . . ................
Omrade2 . . ................
Omrédde3 . .. ... ... .........
4.4 Dataflyti prosjektet

4.2
4.3

4.1.1
4.1.2
4.1.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3

Tolkning

5.1 Prosessering
Innstillinger i 3DR-Examiner
Tolkninger
Undersokelseomréde 1 - Parkeringsplass

5.2
5.3

5.4

5.5

5.1.1

5.3.1
5.3.2
5.3.3

5.3.4 Oppsummering av tolkninger
Undersokelsesomrade 2 - Inngang

5.4.1
5.4.2
5.4.3

5.4.4 Oppsummering av tolkninger
Undersokelsesomrade 3 - Perrong

5.5.1
5.5.2
5.5.3
5.5.4

Tolkninger 0.0-0.5 meter
Tolkninger 0.5-1.5 meter
Tolkninger 1.5-2.5 meter

Tolkninger 0.0-0.5 meter
Tolkninger 0.5-1.5 meter
Tolkninger 1.5-2.5 meter

Tolkninger 0.0-0.5 meter
Tolkninger 0.5-1.5 meter
Tolkninger 1.5-2.5 meter

Oppsummering av tolkninger



INNHOLDSFORTEGNELSE xi
5.6 Valideringavdata-Omradel. . ... ... ... .. ... .. ..., 43
5.7 Valideringavdata-Omrdde2. . . . . . . . . . . . ... 44
5.8 Valideringavdata-Omrade3. . . . . . ... ... .. ... ... 45

6 Drofting 47
6.1 Grunnlagsdata . . . . . . . . . 47
6.2 Datainnsamling . . . . . . . . . 48
6.3 Resultat fra feltarbeidene . . . . . . . . . ... ... L o 48
6.4 Dataflyt . . . . . . . e e e e e 49
6.5 Brukavgeoradar. . . . . . . . . ... .. 49

6.5.1 Prosjektering . . . . . . . . .. e e e e 50
6.5.2 Utforing . . . . . . . . . e 50
6.5.3 Ettertid . ... ... ... . e 50

7 Konklusjon 51
7.1 Konklusjon . . . . . . . . . e e e e e e 51
7.2 VeienvidereiSkanska . . . . . . .. ... L 52

Litteraturliste 53

A Intervju med bransjen 55
A.1 Intervju med Jernbaneverket den 09. april2015. . . . . . . ... .. .. ... ... .. 55

A1.1 GrunnlagsdatapdHevik . . . . . ... ... ... ... o .. 55
A2 Skanska . . . . .. 56
A3 IntervjumedSweco . . . . . . . . .. e 56

B Prosjektplan og Arbeidslogg 59
B.1 Prosjektplan . . . . . . . .. e e e e 59
B.2 Arbeidslogg. . . . . . . e 59

C Prosjektavtale 61






1.1

3.1

4.1
4.2
4.3

5.1

TABELLISTE

Informasjon om Entreprise HOV-01 Underbygning Hevik stasjon (Skanska, 2015) . . . 4
Typiske verdier for dielektrisitet og elektrisk ledningsevne i ulike materialer. Basert pa

signaler pa 400 MHZ (Goodman and Piro, 2011). . .. ... ... ... ... ... .... 17
Oppsummering - Datainnsamling i undersokelsesomrade 1. . . . .. ... ... .. .. 28
Oppsummering - Datainnsamling i undersokelsesomrade2 . . . . . ... ... ... .. 29
Oppsummering - Datainnsamling i undersokelsesomrade 3. . . . . . ... ... .. .. 29
Instillinger gjort i 3DR-Examiner foromrade 1,20g3. . . ... ... ........... 33

Xiii






1.1

1.2

1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7
4.8

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

5.7

FIGURLISTE

Graf som viser gkningen i bruk av geofysiske metoder i arkeologisk sammenheng. Op-
pdatert 6.03.2015 — Gjengitt med tillatelse fra Arne Anderson Stamnes og Lars Gus-
TAVSEIL . o v e e e e e e e

Kart over Vestfjorddalen, Tinn kommune i Telemark. Undersokelse-omriadene oglokaliteter

i kulturminne-databasen er markert i kartet. (Stamnes, 2011) . . . . ... ... .. ...
Prosjektorganisering . . . . . . . . . . ... e
Gamle hovik stasjon i 1890. (Elden, 2015) Foto: Olaf Bjerknes/Jernbaneverket . . . . .
Nye hovik stasjon. Gjengitt med tillatelse fra Norconsult/Jernbaneverket . . . . . . ..
Kartutsnitt fra Nasjonal Lesmassedatabase, Norges Geologiske Undersokelse (NGU). .
Rapportens oppbygging . . . . . . . . . e

Mlustrasjon som viser datainnsamling med georadar. Foto: 3D-Radar . .. ... .. ..
Figur som viser det elektromagnetiske spektret . .. .. ... ... .. ... .......
Figur som viser radar systemet. Figuren er basert pé forklaring fra (Daniels, 2004) . . .
Hvordan georadaren er koblet med annet utstyr. figur: 3D-Radar . . . . ... ... ...
Opplesningen til radarmaélinger, figur basert pa forklaring fra Jacopo Sala. . . ... ..
Skjermbilde av programmet GeoScope Control . . .. ... ... ... ... .. .....

Omréder avinteresse pa Hovik Stasjon . . . . ... ... ... ... ... .. ... ....
Maleplan, deltinnitreulikeomrader . . .. ... .. .. ... ... .. .. .. ..
Oppsett av utstyr i felt. Her er antennen med GPS-mottaker, koblet til bilbatteri, Geo-
Scope og PCmed GeoScope Control . . . . .. ... ... .. .. .. .. .. .. ... ...
Sjekk av data underveis i malingene. Her ble det oppdaget store refleksjoner pa 1-1,5
metersdybde. . . . . ...
Markering av linjer og enkeltpunkter hjelp av "annotations"-funksjonen i 3DR Exam-
INEL. . o ot e e e e e
Sporing av lagdelinger i undergrunnen, ved hjelp av "Trace Interface"-funksjonen i
BDREXaminer. . . . . . . . . .. e e e e
Annotations importert i AutoCAD, Grenne linjer er kanten pa georadar-stripene. . . .
Noen av eksporteringsmulighetene i 3DR Examiner. . . . . ... .............

Eksempel pa uprosesserte data i 3DR Examiner. Her er det mye stoy som gjor at det er
vanskelig & se faktiske objekter/anomalier. . . . . ... ... ... .. .. .. .. 0. L.
Region Prosessing vindu i 3DR Examiner. Her har man mulighet til & endre pa alle
prosesseringsinstillinger. . . . . . ... ... L L L
Oversikt over de tre underspkelsesomrddene i 3DR Examiner. . . . . .. ... ... ...
Oversikt over omrade 1, settiplan . . . ... ... ... ... .. .. ... ... .. . ...
3D-modell av bunnen pé asfalten i omréde 1. Modellen er generert i Microsoft Excel.

Modell av toppen pé leiren i omrade 1. Hayder er eksportert som numeriske data og
presenterti Microsoft Excel. . . . . . ... ... .. ..
Til venstre ser vi retningen pd anomalien som red, rett linje sett i plan. Til heyre ser vi
tverrsnittet, som viser at hyperbola ligger underleire.. . . . . .. ... ... ... ....

XV

N OO ok WY

13
14
16
18
19
23

25
26

27

28

30

30

30
30

31

32
33
34
34



FIGURLISTE

5.8 Ca 5 cm under laget med leire ser vi en ganske markert hyperbola. Til venstre ser vi

retningen pa anomalien som red, rett linje vistiplan. . .. ... .. ... ... ..... 36
5.9 Til hayre ser vi retningen pa anomalien som bl4, buet linje i planet. Til venstre ser vi

VEITSNItt AVIBIZAten. . . . . . . v it e et e e e e e e e e e e e e e e e 36
5.10 Alle elementer som er funnet i omrade 1, markertirodt ogsettiplan. . . . . ... ... 36
5.11 Oversikt over omrade 2, settiplan. . . . . . . ... ... .. . . . e 37
5.12 Her er en modell av bunnen pa asfalten i omrade 2. Modellen er generert i Microsoft

Excel . ... . e 37
5.13 Tre anomalier i samme hayde sett i tverrsnittet. Vises som buede linjer settiplan. .. 37
5.14 For og etter sporing av varmekabler i omréde 2, settiplan. ... ... ... ....... 38
5.15 Groft for foring av stromkabler til varmekablene i omrdde 2 markert med blé farge sett

i plan. Til venstre ser vi tverrsnittet av groften i funksjonen "Virtual Trench". . . . . . . 38
5.16 Lineer anomali fra omrade 2 visti "Virtual Trench". . ... ... ... ... ....... 38
5.17 Tre sett med hyperbolas som krummer seg utover i hver sin retningi omrade 2. . . .. 39
5.18 En litt uklar lineaer anomali i nord-estlig retning, midti datasett2. . . . . ... .. ... 39
5.19 Grunnfjell i omréde 2, modellert opp i Microsoft Excel . . . ... ... ... ....... 39
5.20 Alle objekter som ble funnet i omrade 2, markertiredtogvistiplan. .......... 40
5.21 Oversikt over omrade 3, settiplan. . . . . . ... ... ... ... . ... . ... 40
5.22 Modell av bunnen pé asfalten i omrade 3. Modellen er generert i Microsoft Excel . .. 40
5.23 For og etter sporing avvarmekableriomradde3. . ... ... ... ............. 41
5.24 For og etter sporing av armeringsjerniomrade3. . ... ... ... ... ... ...... 41
5.25 Rorgaten i "Virtual Trench", sammen med et utsnitt fra plan, som ogsé viser kumlokk. 41
5.26 Kumlokk i omréde 3, vist som tverrsnittogiplan. . . .. ... ... ... ......... 42
5.27 Alle objekter som ble funnet i omrade 3, markertiredtogvistiplan. . ......... 42
5.28 Utsnitt fra AutoCAD som viser alle as-built data. Undersokelsesomradene er markert

medgulefirkanter. . . ... .. ... ... e 43
5.29 Omréade 1 - Sammenligning mellom as-built data til venstre og vare funn til heyre. . . 43
5.30 Omrade 2 - Sammenligning mellom as-built data til venstre og vére funn til heyre. . . 44
5.31 Omréde 3 - Sammenligning mellom as-built data til venstre og vare funn til heyre. . . 45

A.1 Georadardata sammen med grunnboringer. Gjengitt med tillatelse fra Terje Glad, Sweco. 56

B.1 Flytdiagram som viser tidsdisposisjonering for utfgrelse av prosjekt. . . . . . ... ... 59



FORKORTELSER OG ORDFORKLARINGER

Georadar

GPR
BPR

Geofysisk metode

Ikke-odeleggende metode

BA

GPS

GLONASS

GNSS

TPS
As-built

VA
SOSI

3DR Examiner 2.92

Hyperbola

Anomalier

Step frequency

Geoscope

En geofysisk metode, som bruker radarbelger for & gi et bilde av
undergrunnen.

Ground Penetrating Radar, eller ogsa kalt 'georadar’.
Bakke-Penetrerende Radar, eller ogsa kalt 'georadar’.

Undersokelsesteknikker som involverer elektriske metoder, elek-
tromagnetisme og seismiske balger for & kartlegge undergrunnen.

Av det engelske NDT (Non destructive testing). I denne sammen-
hengen er det en betegnelse pa metoder som ikke krever inngrep i
omgivelsene.

Forkortelse for Bygg og Anlegg.

Geografisk Posisjonerings System, Amerikansk satellittnavigasjon-
ssystem.

Forkortelse for Globalnaja Navigatsionnaja Sputnikovaja Sistema,
eller pa engelsk: GLObal NAvigation Satellite System. GLONASS er
et Russisk satellittnavigasjonssystem.

Globalt Navigasjons Satellitt System, Benytter badde GPS og
Glonass i posisjoneringen.

Total Posisjonerings System, ogsa kalt Totalstasjon.

Tegninger, dokumentasjon eller data pa hva som er gjorti et pros-
jekt.

Forkortelse for vann og avlep

Forkortelse for den Nasjonale standarden Samordnet Opplegg for
Stedfestet Informasjon, utarbeidet av Kartverket.

Programvare som tolker malinger fra georadar

Betegnelse pa den avrundede buen som vises i mélingene nar
radaren treffer objekter i bakken fra ulike vinkler, ovenfra.

Anomali betyr "avvik fra det forventede", men brukes i denne
forbindelse om "funn" i dataene som indikerer en gjenstand eller
et objekt.

Step frequency er et georadarsystem som gradvis eker frekvensen
for & dekke et bredere spektrum.

En del av GPR-antennen som tar i mot radardata for dette sendes
videre til PC med programvaren GeoScope Control.

xvii
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Hertz En maleenhet for frekvenser.

MHz MHz er en maleenhet for frekvenser. M star for mega, og det
er 1000 hertzi 1 MHz.

Mikrobelger Elektromagnetiske belger med bolgelengder i omradet ca.
0.1 til 30 cm, som svarer til frekvensene 300 MHz til 1 GHz.

Dielektrisitet Dielektrisitet er en konstant som har betydning for de
elektromagnetiske bolgenes hastighet gjennom et medium.
Hovedsaklig vann som péavirker denne konstanten.

Elektrisk ledningsevne Betyr hvor godt et medium leder strom. Elektrisk ledning-
sevne gker med ioneinnhold.

Konduktivitet Ogsé kalt ledningsevne. Betyr hvor godt et medium leder
strom.

GeoScope Control Programvare benyttet i felt som viser sanntidsdata fra geo-
radarmalingene. Blant annet fart, tilkobling til GPS, instill-
inger, og tverrsnitt av data som samles inn.

Dataflyt Beskrivelse av hvordan data og informasjon overfores mel-
lom akterer eller programmer i en prosess.

AutoCAD Kommersiell og kraftig programare for produksjon av 2D og
3D CAD-tegninger/modeller.

BIM Bygningsinformasjonsmodellering.

DAK Forkortelse for Data-Assistert Konstruksjon.

CAD Forkortelse for Computer Aided Design.

2D Betegnelse pa data beskrevet i to dimensjoner. En posisjon i
2D beskrives med x,y-koordinater, hvor x er nord ogy er ost.

3D Posisjon x,y,z, hvor z ofte er hgyde over et referanseniva som
havet. Den tredje dimensjonen kan ogsa vere temperatur,
dybde eller saltinnhold.

4D Den fjerde dimensjonen brukes oftest om tid, hvor tid kan
veere tidspunkt som i dato og klokkeslett. Se: Temporal Di-
mensjon.

WMS Forkortelse for Web Map Service. Er en standard overforing

Cache-tjeneste

Resolution

Opplesning

Grunnlagsdata

av kartdata fra en server pé internett i form av et rasterbilde.

Cache-tjenester baseres pa en database med pregenererte
kartbilder eller tiles for ulike zoom-niva.

Kvalitet pd maélinger, her bruker vi betegnelsen "Opples-
ning".

Kvalitet p&4 malinger med georadar. Opplesningen svekkes
naturlig ned i dybden. Ulik konduktivitet og dielektrisitet i
materialer vil pavirke signalets styrke og rekkevidde.

Brukes ofte i bygg og anlegg om kartdata som grunnlag for
prosjektering av et prosjekt. Grunnlagsdata kan ha hayst
ulik kvalitet, avhengig av datakilden og/eller datainnsam-
lingsmetode(antagelser, muntlige beskrivelser, digitaliser-
ing av gamle kart, innmalinger uten dokumentert neyak-
tighet).
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Xix

SONAR
RADAR
Topografi
FKB
NADAG
Bandwidth

Sound Navigation and Ranging

Radio Detection And Ranging

Beskrivelse av terrengforhold

Forkortelse for Felles Kartdatabase, av Kartverket.
Nasjonal database for grunnundersokelser

Norsk: Bdndbredde. Opplesningen pa radarmaélingene er bestemt
av signalets bandwidth. Bandwidth beskrives som differansen
mellom evre og nedre grensefrekvens (MHz).
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1.1. BAKGRUNN

I Norge har vi flere titalls tusen kilometer med ledninger og kabler i grunnen som forer ngdvendig
strom, telenett og vann og avlgp (VA) ut til befolkningen. Feilgravinger pa ledningsnettet har i
mange ar skapt store forsinkelser og ekstra kostnader pa bygg- og anleggsprosjekter. Hovedskylden
for dette har i stor grad berodd pa mangel pa informasjon om det som ligger nedgravd og lite fokus
pé& innmaling av det som legges ned i grunnen.

Bransjen har et tydelig behov for & kunne avdekke hva som skjuler seg i bakken for det skjer
alvorlige hendelser pd grunn av uforsiktighet i gravearbeider. Det vil ogsa veere en stor fordel & ha
gode grunnlagsdata i forkant av prosjekteringsarbeidet, som igjen kan gi et sterkere grunnlag for
anbud og prissetting av prosjekter. Mangelen p& samordning av informasjon ferer ogsa til store
problemer med planlegging av viktig infrastruktur og er til ekstra kostnad for samfunnet (Solberg
etal., 2011). En avde sterste hindringene som vi ser i dag er at det ikke finnes noen effektive metoder
for pavisning av eksisterende objekter eller grunnforhold uten & gjore storre fysiske inngrep.
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Figure 1.1: Graf som viser gkningen i bruk av geofysiske metoder i arkeologisk sammenheng. Oppdatert 6.03.2015 —
Gjengitt med tillatelse fra Arne Anderson Stamnes og Lars Gustavsen.

Denne oppgaven skrives pa oppdrag fra Skanska Norge AS. Som en av de ledende entreprenorer
i Norge er Skanska opptatt av gode grunnlagsdata og modeller. I den sammenheng ble prosjekt-
gruppen forespurt om 4 underseke om georadar kunne brukes for & kartlegge eksisterende situasjon
under bakken pé et anleggsprosjekt. Et av hovedmalene fra Skanska’s side var om teknologien bak
georadar og tilhgrende programvare var utviklet nok til at mélinger med georadar kunne gjores pa
en effektiv mate.
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Ground Penetrating Radar (GPR) eller ogsa kalt georadar er en geofysisk metode der man sender
ut og mottar elektromagnetiske bolger for a lage en tredimensjonell modell av det som ligger under
bakken (Daniels, 2000). Metoden er en sékalt ikke-pdeleggende metode som ikke krever graving
eller storre inngrep i de fysiske omgivelsene. Georadar har lenge veert ansett som en tradisjonell
datainnsamlingsmetode innen fagomrader som arkeologi og geoteknikk. Man kan ogsa se at mange
land har kommet langt i implementeringen av georadar som metode innen bygg og anleggsbran-
sjen, seerlig rettet mot veg- og tunellprosjekter.

I Norge er det derimot ikke sa utbredt med bruk av georadar som metode innen bygg og anlegg.
Som man kan se av figur 1.1 har bruken av geofysiske metoder innen arkeologiske undersokelser i
Norge okt siden de forste forspkene pa midten av 60-tallet (Stamnes and Gustavsen, 2014). Det kan
ha sammenheng i at utstyret er mer tilgjengelig og at det finnes flere programvarer som kan hjelpe
oss med & analysere radarmalingene. Det kan ogsa skyldes en gkende interesse og ettersporsel etter
effektive og noyaktige metoder for kartlegging av undergrunnen.

1.2. FORMAL OG PROBLEMSTILLING

1.2.1. FORMAL

Formaélet med prosjektet var & finne ut om radarmalinger kan benyttes for 4 lokalisere ror, kabler og
konstruksjoner og ikke minst finne topografien til grunnfjell og andre lagdelinger i undergrunnen.
Et annet viktig mal med prosjektet var a finne ut om georadaren og programvare er utviklet nok slik
at Skanska effektivt kan bruke denne typen tekonologi i deres prosjekter.

1.2.2. PROBLEMSTILLING
"Hvordan kan Skanska effektivt bruke georadar i sine prosjekter?”

1.3. TIDLIGERE PROSJEKT

Av tidligere arbeider som er relevant til
denne bacheloroppgaven, kan den geo- = el e
fysiske rapporten skrevet i 2011 nevnes: | = jﬁf@
"Georadarundersokelse ved Mogreina Kraft- | ’/{ v 4
stasjon, Rjukan, Tinn kommune i Tele- N?‘?FZ&:’Q/B\.} o(
mark". Denne rapporten er skrevet av = '
Arne Anderson Stamnes, for NTNU Viten-
skapsmuseet. Prosjektet ble bestillt av
Norsk Hydro gjennom Skanska, hvor Skan-
ska valgte & ta inn 3D-Radar AS som
samarbeidspartner. Rapporten har til hen-
sikt & undersoke eventuelle arkeologiske

nd
A
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3 Kart avér Vastﬁo}ddalen
. {Tinn kommune, Telemark

®  Lokaliteter kuturminnedatabasen

I Urcers skeisescmvader
strukturer innenfor undersokelsesomradet D, A sk 7 ae }N\ @NTNU
tap\ben Longetorjpon \\‘ Wi o

med georadar, og dermed unngé disse
ved fremtidig arbeidsvirksomhet pé stedet

. Figure 1.2: Kart over Vestfjorddalen,Tinn kommune i Telemark.
(Stamnes and Avlesen, 2011). Omradet ypdersokelse-omradene oglokaliteter i kulturminne-databasen er
som skulle undersokes var p& 8336 kvm og markert i kartet. (Stamnes, 2011)

er markertiredtifigur1.2.

En av grunnene til at omrddet pad Mogreina i Rjukan var av spesiell interesse var at det tidligere
var gjort arkeologiske funn i neerheten av undersokelsesomradet. Disse indikerte at det har veert
bosetninger helt tilbake til vikingtiden. Ca 600 meter unna undersokelsesomrédet ligger Dal kirke
fra 1775, og det er kjent at det tidligere har stétt en stavkirke i samme omrade.

3D-Radar leverte utstyr og programvare i felt og sto for datainnsamlingen med georadar. De
innsamlede dataene ble oversendt til NTNU Vitenskapmuseet for analyse og arkeologisk vurdering.
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Analysen fra Rjukan avdekket en rekke anomalier, men ingen av disse hadde form eller fremsto i
menster som gjorde at det klart kunne tolkes som arkeologiske funn. Skanska gjorde i ettertid en
vurdering om at teknologien ikke var automatisert nok til & gi bruksverdi for deres prosjekter. (dir.
kom. Eide, Vedlegg A, A.2) Det ble ogsa konkludert med at denne typen undersokelser absolutt har
potensiale innen geomatikkbransjen.

1.4. PROSJEKTORGANISERING
Prosjektets oppdragsgiver er Skanska Norge AS. Var kontaktperson i Skanska er Anders Avlesen. An-
ders har tidligere jobbet i samarbeid med 3D-Radar pa prosjektet i Rjukan i Telemark, og har med
dette tidligere erfaring med georadar. Han jobber i stillingen som 3D-koordinator for Skanska Sur-
vey, ved Hovik Stasjon.

3D-Radar har veert involvert som tredjepart i prosjektet, og leverer utstyr og programvare, samt
gitt kurs i hvordan man tolker radardata. 3D-Radar startet som en spin-off fra NTNU i Trondheim i
2001 (3D-Radar, 2015), og var originalt en del av masteravhandlingen til Egil Eide. Siden den gang
har 3D-Radar blitt en ledende leverander i Norge av utstyr og tjenester knyttet til georadar. Var
kontaktperson i 3D-Radar er Jacopo Sala. Han kom fra Italia til Norge i 2008 for 4 jobbe for 3D-Radar.
Han har lang og bred erfaring med georadar og har blant annet skrevet vitenskapelige rapporter
og samarbeidet med ulike store bedrifter og forskere innen det internasjonale fagmiljoet. Jacopo
jobber som Field Application Engineer og System Developer pa 3D-Radars kontorer i Oslo.

Prosjektgruppen

Sandra Jensen
Marigoné Selimi

7\ Faglig veiled ”
. Faglig veileder 5 SKA
/ Rune Strand

Pdegard

Faglig veileder Faglig veileder

3D0-RADAR

Anders Avlesen Jacopo Sala

Figure 1.3: Prosjektorganisering

Var veileder ved Hogskolen i Gjovik er forsteamanuensis Rune Strand @degard. Han har tidligere
veert med pa 4 kartlegge isbreer med georadar og har med dette fagkompetanse innen omradet.

Prosjektgruppen besto av to studenter ved studiet bachelor i Geomatikk, Sandra Jensen og Marigoné
Selimi. Vi har gatt forskjellige retninger innen geomatikkstudiet, henholdsvis GIS og Landmaéling.
Ved 4 utfore et slikt tverrfaglig prosjekt, folte vi at vi fikk med en storre bredde og faglig innsikt i
prosjektet. Vi begynte pa geomatikkstudiet pa Gjovik i 2012 og 2013, og oppgaven er en del av det
avsluttende arbeidet ved Hogskolen i Gjovik, varen 2015.

1.4.1. KONTAKTINFORMASJON

Student: Sandra Jensen sandra.jensen@hig.no
Marigoné Selimi marigone.selimi@hig.no
Veileder: Forsteamanuensis R.S. @degard rune.oedegaard@hig.no

Faglig veileder A. Avlesen,
Faglig veileder J. Sala,

anders.avlesen@skanska.no

jacopo@3D-Radar.com
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1.5. OMRADEBESKRIVELSE

Den praktiske utforelsen av vart pros-
jekt ble lagt til Hevik stasjon. Hevik
ligger i Beerum kommune like utenfor
Oslo. Drammenbanen mellom vestbanen
og Drammen &pnet i 1872 som den 11.
banestrekningen i Norge. Knappe to ar
senere, den 1. mai 1874, dpnet togstasjo-
nen i Hovik (Elden, 2015). Da drammen-
banen dpnet ble dette den beste lesningen
& komme seg inn til gamle Christiania. Al-
ternativ var hest og vogn pa veier av meget
enkel standard (Elden, 2015).

De siste fem arene har Jernbaneverket
jobbet med & oke kapasiteten pa sporene
i Oslo gjennom en modell som styrker
togtilbudet for hele ostlandet. De nye
rutene innebzerte blant annet at flere tog som snur pa Skeyen eller Oslo S, i framtiden skal ha Lysaker
eller Stabekk som endestasjon. Dette medferer behov for egne vendespor i kortest mulig avstand
vest for Lysaker og Stabekk (Nordli, 2015). Etter & ha vurdert flere alternativer har Jernbaneverket
funnet at Hovik stasjon er den beste plasseringen av et vendeanlegg, nér det gjelder avstanden fra
Lysaker og Stabekk (Nordli, 2015).

Stasjonen pa Hevik hadde dérlig tilgjengelighet og var ikke i god nok stand til & benyttes som
vendestasjon, slik den var i 2011. Reguleringsplanen for ombyggingen av Hevik stasjon ble vedtatt
av Baeerum kommunestyre i mars 2011 (Nordli, 2015). Ombyggingen innebeerer at det skulle bygges
to sideplattformer pa 220 meter, reises opp en ny stasjonsbyggning og utvide til 5 jernbanespor der
de tre midterste kun skal brukes til vending, deling og hensetting av tog (Nordli, 2015).

20. mars 2013 undertegnet Jernbaneverket kontrakt med entreprengrfirmaet Skanska Norge AS
(Nordli, 2015). Anleggsarbeidene startet for fullt i april 2013 (Nordli, 2015). Hevik Stasjon skulle
gjenapnes i desember 2014, men pa grunn av forsinkelser i leveransen av signal- og sikringsanlegget
ble dpningen utsatt til desember 2015.

Figure 1.4: Gamle hovik stasjon i 1890. (Elden, 2015) Foto: Olaf
Bjerknes/Jernbaneverket

Prosjektnavn Entreprise HOV-01 Underbygning Hovik stasjon
Byggherre Jernbaneverket

Entreprenor Skanska Norge AS

Entrepriseform Totalentreprise

Kontraktsum 35,0 M EUR

Prosjektperiode April 2013 - Desember 2014 (Utsatt til desember 2015)
Adresse Hovik Stasjon, 1363 Beerum

Table 1.1: Informasjon om Entreprise HOV-01 Underbygning Hevik stasjon (Skanska, 2015)
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Figure 1.5: Nye hovik stasjon. Gjengitt med tillatelse fra Norconsult/Jernbaneverket

Nasjonal Lesmassedatabase fra Norges Geologiske Undersokelse (NGU) viser at grunnforhold-
ene i undersokelsesomréadene er fyllmasser. Det er ogséd omrader med tynn hav- og strandavsetning
og forvitringsmateriale, som vist i figur 1.6 i neeromradene.

Lasmasser
{forenklet tegnforklaring)
Tynn morene
Tykk morene
) Avsmeltingsmorene
[ Randmorenga
[ Breelvavsetning
Bresje-finnsjoavsetning
Tynn hav-fstrandavsetning
| Tykk havavsetning
M arin strandavsetning,
Elveavsatning
Windavsetning
[ Fonitringsmateriale
[ Skredmateriale
[ steinbreavsetning
Il Torv og myr
Tynt humus-ftorvdekke
[ IFylimasse
Bart flell stedvis tynt dekke

Figure 1.6: Kartutsnitt fra Nasjonal Losmassedatabase, Norges Geologiske Undersokelse (NGU).
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1.6. OMFANG OG BEGRENSNINGER

1.6.1. OMFANG

Omfanget til oppgaven er definert av problemstillingen. Problemstillingen var som kjent hvordan
Skanska effektivt kan bruke georadar i sine prosjekter. Vi ensket & undersoke hva status er per i dag
i bygg og anleggsbransjen og hvilke behov bransjen har for kartlegging under bakken. Det var ogsa
viktig for oss & undersoke hva som menes med effektiv datainnsamling. Her matte vi kartlegge hvilke
behov Skanska har og hvordan de ser for seg & bruke denne metoden pa deres prosjekter, enten alene
eller med tradisjonelle metoder. Et annet viktig punkt var & undersoke flyt mellom programmer og
flaskehalser ved import og eksport. Det er her viktig at ikke noe data eller informasjon gér tapt
mellom ulike programmer eller filformater. Det var ogsé interessant 4 undersoke om radardataene
kunne benyttes i eksisterende grunnlagsmodeller eller i bygningsinformasjonsmodeller (BIM).

OPPSUMMERING
e Status og behov i bygg og anleggsbransjen

* Bruksomrader
* Datainnsamling
* Analyse

* Dataflyt

* Visualisering og modeller

OBJEKTER AV INTERESSE
* Lednings- og kabelnett

e Vann- og avlgpsror (VA)
» Topografi til grunnfjell og andre geotekniske lag (matjord, morene)
* Dybde pa ulike lag i veidekket (asfalttykkelse, beerelag, grofter)

* Stél- og betongkonstruksjoner

1.6.2. BEGRENSNINGER
Det var knyttet flere begrensninger til utforelsen av prosjektoppgaven.

e Oppdragsgiver
Begrensningene som var knyttet til Skanska som oppdragsgiver var relatert til deres fagkunnskaper
og erfaringer i bruk av georadar, og tilherende utstyr og programvare. Dette er en av hoved-
grunnene til at det ble valgt & ha med en tredjepart i prosjektoppgaven. 3D-Radar bisto med
fagkunnskap, programvare og nedvendig utstyr for & utfore mélinger med georadar.

* Lokasjon
Oppgaven var begrenset til et omrade pa Hovik stasjon. Begrensningen her var at vi ikke visste
hvor objekter 14 i undergrunnen eller hvor mange objekter vi kunne forvente & finne i under-
sokelsesomradet.

o Utstyr
Det var ogséd begrensninger knyttet til utstyr er forhold som lisens pa programvare, avtaler om
lan av utstyr fra 3D-Radar.

* Egen kompetanse
For utferelse av prosjektet 14 det begrensninger til vare kunnskaper og kompetanse innen
metoden. Her 14 det ogsd begrensninger for véare forutsetninger til & leere ny programvare
og tilegne oss den erfaringen som trengs for & kunne tolke radardata.
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s Ver
Datainnsamlingsmetoden er veldig avhengig av ytre forhold som kan pavirke signalet fra radaren.
Siden datainnsamlingen ble utfort i vinterhalvéret var det knyttet mye usikkerhet til om vann
i bakken og nedbor vil edelegge kvalitet og opplosning i datasettet.

1.7. OPPGAVENS OPPBYGGING

Var rapport bestar av fire hoveddeler fordelt pa sju kapitler, som vist i figur 1.7. Defineringen av opp-
gaven skjer i forste del, "innledning" og "metode". Neste del inneholder det teoretiske grunnlaget
for oppgaven. Videre tar vi for oss feltarbeidet og tolkninger av resultat. Teori og empiri danner
det videre grunnlaget for den siste delen av oppgaven der vi drofter resultater og presenterer var
konklusjon.

Datainnsamling

i felt Drpfting

Figure 1.7: Rapportens oppbygging

Kapittel 1 gir en introduksjon til prosjektoppgaven, sammen med tidligere forspk med georadar,
og en definisjon av var problemstilling. Kapittel 2 omhandler metoder som vi har benyttet i pros-
jektet. I kapittel 3 introduserer vi begrepet georadar og tar et dypdykk i historien til georadar fra
dens begynnelse. Her gar vi ogsa dypere inn i teknologien bak georadar og forklarer de grunn-
leggende prinsippene som star bak. Kapittel 4 handler om det praktiske arbeidet ute i felt og danner
grunnlaget for materialet vi skal tolke og analysere i kapittel 5. Diskusjonen eller dreftingen gjores
i kapittel 6. Til slutt skal vi i kapittel 7 gi en konklusjon og se pa potensialet for bruk av georadar i
Skanska og videre bruk i bygg og anleggsbransjen.






METODE

A bruke en metode betyr d folge en bestemt vei mot et mdl (Johannesen et al., 2011). Metoden er da
redskapet virt i mote med noe vi vil undersoke (Dalland, 2012).

2.1. METODERETNING
Metoderetningene deles ofte inn i kvantitativ- og kvalitativ metode (Johannesen et al.,, 2011). Kvan-
titativ metode baserer seg forst og fremst pa & hente inn data som er malbare eller sammenlign-
bare (Dalland, 2012). Man er her opptatt av & telle opp fenomener og kartlegge utbredelsen pa et
fenomen (Johannesen et al., 2011). Den kvalitative metoden tar sikte pa & fange opp meninger og
erfaringer som ikke kan beskrives gjennom tall og statistikk (Dalland, 2012). Kvalitativ metode er
spesiellt hensiktsmessig hvis vi skal underseke fenomener som vi ikke kjenner seerlig godt, og som
vi gnsker 4 ha en grundig forstéelse av (Johannesen et al., 2011).

Etavhovedmadlene med oppgaven er 4 finne ut hvordan Skanska kan bruke georadar pa en effek-
tiv mate i sine prosjekter. Dette gjores gjennom et teorigrunnlag bygd opp gjennom litteraturstudie
og intervjuer med bransjen. Dette krever en kvalitativ orientering.

2.2. METODEVALG

Det er vanlig & starte med en problemstilling og vurdere hvordan det er mulig & gjennomfere under-
sokelsen fra start til slutt Johannesen et al., 2011). Her finnes det flere ulike veier for 8 komme fram
til et svar pa problemstillingen.

Casedesignet egner seg best til & svare pa hvordan og hvorfor i en problemstilling. En case-studie
er et forskningsdesign der ett eller flere cases studeres inngdende(Johannesen et al., 2011). Det som
kjennetegner en casestudie er at man henter inn mye informasjon fra fa caser over en tidsperiode,
gjennom en detaljert og omfattende datainnsamling. Casestudier kan med fordel gjennomfores
med 4 kombinere flere ulike metoder for a skaffe seg mye og detaljerte data (Johannesen et al.,, 2011).

Det falt naturlig & velge case-design for var prosjektoppgave. Denne case-studien inneholder
et litteraturstudie, der vi blant annet har studert tidligere prosjekt fra Rjukan, og annen tilgjengelig
litteratur. Vi har ogsé utfert en undersokelse i felt mot en undersokelsesenhet, Hovik Stasjon. Un-
derveis har vi foretatt intervjuer med ulike informanter i bransjen.

Det var et fortrinn i tidsaspektet med & bare ha én undersokelsesenhet i case-studiet siden opp-
gaven er svert tidsbegrenset. Svakheten med & ha én enkelt undersokelsesenhet er at man mister
muligheten til 4 kontrollere resultatene opp mot flere enheter, altsd undersekelsesomrader. Tolkn-
ingsarbeidet ville blitt noe krevende med flere enheter, men det ville hjulpet oss & se monstre og
storre sammenhenger i tolkningen.
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2.2.1. LITTERATURSTUDIE

En viktig del av oppgaven er det teoretiske grunnlaget. Det ble ansett som sveert viktig & skaffe
en oversikt over den kunnskapen som allerede finnes om temaet vi hadde valgt (Dalland, 2012).
Teorigrunnlaget bestar i stor grad av empiri som er hentet inn i fagomrédet pa et tidligere tidspunkt.
Den eksisterende teorien kan ogsa hjelpe oss & forstd det vi har sett, forstd problemstillingen og
hvordan vi skal ga fram for a finne svar (Dalland, 2012).

Litteraturstudiet skal ogsa se pa sentrale begreper (Dalland, 2012), og bygge opp det teoretiske
rammeverket pa de grunnsteinene som allerede er lagt i fagomradet. Dette hjelper oss ogsd med a
finne gode strategier og angrepsmetoder i det videre arbeidet.

Gruppen startet med & innhente teori i form av tilgjengelig faglitteratur om emnet. Vi har hentet
inn kilder gjennom ulike medium:

* Tidligere arbeider fra Skanska
» Fagboker

* BibSYS

* Academia

e Tidsskrift og artikler

* Google Schoolar

* Nasjonalbiblioteket pa nett

2.2.2. FELTARBEID
For a svare pé problemstillingen vil det ikke veere tilstrekkelig med en teoretisk tilneerming. Teoriene
man har etablert i forkant av og gjennom litteraturstudiet blir satt pd prove under feltarbeidene.
Feltarbeidet som ble gjort var datainnsamling i form av radardata og logging av posisjon med
GNSS. Feltarbeidene gjorde at vi fikk testet ut instrument og malemetode pa et reelt prosjekt. Her
fikk vi ogsa erfaring og kunnskap med bruk av utstyr, som ogsa vil vektlegges i diskusjonen om geo-
radar var effektiv som metode. Et annet mal med feltarbeidene var a teste noyaktigheten p& meto-
den opp mot as-built data som fantes for omradet.

2.2.3. INTERVJU

Det har veert viktig for oss & danne et helhetlig bilde av behovet i bransjen og se problemstillingen
var fra flere vinkler enn bare entreprenorsiden. Vi har derfor foretatt intervjuer med flere fagfolk i
bransjen, herunder byggherre og radgivende selskap. Informanter ble valgt ut pa bakgrunn av deres
kunnskaper om et tema som vi gnsket & belyse. Ved 4 stille de riktige sporsmalene har dette hjulpet
oss med & fé en storre forstéelse for bakgrunnen til prosjektet. Et intervju er en samtale med struktur
og formal (Johannesen et al, 2011). Intervju er en form for innsamling av empiri, og kan gjores pa
flere ulike méter. Vi gar her gjennom de ulike formene for intervju som er benyttet i prosjektet.

FELTSAMTALE
Feltsamtaler er ikke-avtalte intervjuer (Aase and Fosséskaret, 2007), og er en uformell samtale med
informanten i en setting som kan minne om en vanlig samtale.

GRUPPESAMTALE

Gruppesamtalen er en uformell samtale, som styres gjennom spersmal som enten er planlagt pa
forhédnd, eller som dukker opp underveis i samtalen. Her bar man utforme en intervjuguide (Johan-
nesen et al., 2011) pa forhand for & styre samtalen i ensket retning. Gruppesamtaler passer ndr vi
onsker & avdekke en bredde av synspunkter, holdninger og erfaringer(Johannesen et al., 2011) innen
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et tema. Gruppesamtalen vi hadde med Jernbaneverket pa Hovik kan defineres som et delvis struk-
turert intervju (Johannesen et al., 2011) der man har utgangspunktet klart, men rekkefalge, tema og
sporsmal ble tilpasset underveis.

INTERVJU

Et planlagt intervju er en mer formell og strukturert fremgangsmate hvor informanten gjerne pa
forhand vet tema og har hatt tid til & forberede seg. Ogsé her ber intervjuer ha gjort klar de fleste
sporsmal pé forh&nd ved 4 lage en intervjuguide. Intervjuet vi hadde med Sweco kan defineres som
et delvis strukturert intervju (Johannesen et al,, 2011), der rekkefolge pa spersmaél og tema tilpasses
underveis.

2.2.4. KOBLING AV TEORI OG EMPIRI

Her skal funn fra feltarbeidene tolkes, og teori skal sammenkobles mot empiri. I denne fasen av
prosjektet far man underbygget sine teorier, eller muligheten til & modifisere, videreutvikle eller
bygge nye teorier basert pd det man har funnet. Koblingen av teori og empiri skjer i kapittel 6.
"Drofting".

2.3. PROSJEKTETS TROVERDIGHET

Gjennom & benytte flere metoder for innsamling av data i casestudiet okes prosjektets troverdighet
og validitet. Mélet med metodekapittelet er & oke prosjektets palitelighet, giennom a redegjore for
hvordan data samles inn.

e Kildekritikk
Ikke alle kilder som anses som gode kilder. Det finnes mye faglitteratur om emnet georadar.
Mye av litteraturen er eldre enn 10 ar, og vil derfor anses som noe udatert. Vi har forsegkt &
veere selektiv i kildebruk i dette prosjektet, og benytte rapporter og publikasjoner av nyere tid,
og som er skrevet av anerkjente fagfolk innen bransjen.

e Tolkninger
Resultater fra analysen er gjort troverdig gjennom sammenligningen av vére tolkninger og
de data som er levert fra prosjektet (as-built data). Dette er en effektiv méate for oss & valid-
ere/kvalitetssikre data, siden det ikke ville veere mulig & fa utfort gravearbeider som kontroll
av tolkninger.

* Intervjuer
Referat fra intervjuer finnes som vedlegg til rapporten. Gjennomlesing fra informanter skal
sikre at opplysninger blir gjengitt riktig.

* Drofting og konklusjon
Sammenkobling av teori og empiri. Objektivt og ngytralt standpunkt. Her har vi ingen vinning
pé & dra konklusjon i en spesiell retning. Baseres pa diskusjonen i dreftingen. I konklusjonen
har vi naturligvis strebet etter a veere objektiv. Bringe et unikt perspektiv inn i fagomradet, og
at funn ikke er et resultat av vare subjektive holdninger(Johannesen et al., 2011).






TEORI

3.1. HISTORIE

Georadar er kjent som en relativt ny geofysisk metode. Helt fra begynnelsen av 1900-tallet har det
blitt undersokt og gjort forsek med a spre elektromagnetiske signaler og radiobelger pa og langs
jordskorpen (Annan, 2002). Tyskeren Christian Hiilsmyer var den forste som brukte denne typen
signaler for & beskrive tilstedeverelsen av fjerne metallobjekter i 1904 (Mauring et al., 1995).

11910 forspokte Leimbach og Lowy & kartlegge omrader med hoyere ledningsevne med dipolanten-
ner (Mauring et al., 1995). 11926 forsekte Dr. Hiilsenbeck en teknikk der han sendte pulser ned i
bakken for 4 bestemme strukturen av nedgravde objekter (Daniels, 2004). Selv om forsgk pa  bruke
elektromagnetiske balger til & penetrere bakken er nevnt i litteraturen, finnes det f& rapporter som
stotter opp at disse tidlige forsekene var spesiellt vellykkede (Annan, 2002), sammenlignet med da-
gens teknologi.

Figure 3.1: Illustrasjon som viser datainnsamling med georadar. Foto: 3D-Radar

De forste vel-dokumenterte forsgkene pa a male undergrunnen med mikrobglger kom rundt 50-
tallet. I 1946 ble det rapportert om feil med radarhgydemaélinger i et amerikansk fly over antarktis
(Mauring et al., 1995). Undersgkelser rundt dette viste at refleksjonene kom fra grunnfjellet og fast
jord, isteden for toppen av isbreen.

Said gjorde malinger med radiobelger i 1956. Her ble det gjort forsok pa & regne ut forskjellen pa
signaler sendt i luften og signaler som ble reflektert i vann, for & f& et dybdeestimat pa sjobunnen
(Annan, 2002). Teknologien utviklet seg giennom de neste arene som et verktoy for & undersoke
is, ferskvann, salt, kullforekomster, sand og bergartsformasjoner (Mauring et al., 1995). Georadar
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som metode ble viet stor oppmerksomhet i tiden rundt ménelandingen pé slutten av 60-tallet. Her
ble radar foretrukket foran seismikk siden sender og mottaker ikke behgvde & vere i kontakt med
bakken (Mauring et al., 1995).

Den forste dokumenterte bruken av geofysiske metoder i Norge er en undersgkelse med mag-
netometer i Stodleterrassen i Hordaland i 1968 (Myhre, 1968). Dette eksprimentelle arbeidet ble
utfort av arkeolog Bjorn Myhre, og forte til oppdagelsen av to kokegroper fra jernalderen (Stamnes
and Gustavsen, 2014). Geomap var en av de forste selskapene i Norge til 4 ta i bruk det vi i dag
kjenner som georadar i 1986 (Mauring et al., 1995). Den ble benyttet til arkeologiske undersokelser,
kartlegging av is, vanndybder og myr, og undersokelser av ledningstraseer (Mauring et al., 1995).
De tidligste georadarene samlet inn data pa magnetband (Mauring et al., 1995), hvor dataene ble
digitalisert i ettertid. Siden den gang har Norges Forskningsrad, Norsk Geoteknisk Institutt (NGI) og
Norges Geologiske Undersokelse (NGU) hatt en stor rolle i utviklingen mot de systemer vi kjenner i
dag.

Enkelt forklart minner georadaren om et ekkolodd. Ekkoloddet bruker derimot lydsignaler og
méler tiden det tar for disse returnerer tilbake. Dette er en type SONAR (SOund Navigation And
Ranging) teknologi. Ekkolodd er mye anvendt i bt for & finne dybde til sjpbunn og for & lokalisere
fisk. Dagens ekkolodd som benyttes for kartlegging av sjgbunn benytter to frekvenser, og er noe mer
avansert enn de systemene som man finner pa fritidsbater. Georadar er en type radar-teknologi.
Forkortelsen RADAR kommer fra det engelske begrepet RAdio Detection And Ranging (Gustavsen
et al, 2013), og gar ut pa a beregne avstanden til et objekt ved hjelp av radiobelger. Georadar er
en teknologi som benytter seg av radiobelger, som sendes ned i undergrunnen (Gustavsen et al.,
2013). Forskjeller i materialets egenskaper avtegnes i bildet og lar oss gjenkjenne lagdelinger og
konstruksjoner.

Gammastraling Regntgenstraling uv Synlig lys R Mikrobglger Radiobalger Lange radiobglger
FM AM
Belgelengde:  107'¢ 1074 10712 10510 1072 10¢ 107* 0= 100 10° 10* 0¥ 10°
Frekvens: 108 1072 10%° 101= 1p8 0% 102 1p'0 10° 10° 104 10° 107

Figure 3.2: Figur som viser det elektromagnetiske spektret

3.2. GRUNNLAGSDATA

Grunnlagsdata beskriver den fysiske situasjonen i et omréde i et avgrenset tidsrom (Vegdirektoratet,
2014). Man kan si at det er et samlebegrep pa alle dokumenterte objekter pa, under og over over-
flaten innenfor planomradet (Vegdirektoratet, 2014). Grunnlagsdata bestar av geodata av ulik type
opprinnelse (Kristoffersen, 2013). Geodataene beskriver de fysiske forhold i omradet. Gode grunnlags-
data er nokkelen til god kvalitet og godt fundament for planlegging, prosjekterting og utferelse av
prosjekt (Vegdirektoratet, 2014).

Som oftest er det byggherre som stiller krav til grunnlagsdata, hvordan disse samles inn og
hvilken kvalitet disse data skal veere av. Jernbaneverket og Statens vegvesen har for eksempel utar-
beidet hdndboker som skal benyttes i arbeidet med & opprette og oppdatere grunnlagsmodeller.
I henhold til begge hdndbgkene er det byggherre som har overordnet ansvar for at grunnlagsdata
med dokumentert kvalitet er tilgjengelig (Vegdirektoratet, 2014). Dette gjores giennom kontakt med
kommune, televerket, stromnett-eiere og kabel-tv operatorer (Jernbaneverket, Vedlegg A, A.1). Geo-
data kan alternativt samles inn med ulike mélemetoder som geotekniske undersokelser, laserscan-
ning, tradisjonell landmaling eller gjennom eksisterende kart fra for eksempel Felles Kartdatabase
(FKB) eller banedata fra Jernbaneverket (Kristoffersen, 2013).

I grunnlagsdata legges det inn 3-dimensjonale data pa eksisterende terreng, vann, grunnforhold,
installasjoner i grunnen, administrative grenser, markslagsinformation og arealbruk, vegetasjon,
bygninger, samferdsanlegg, miljofaglige forhold, samt fastmerker og grunnlagsnett (Vegdirektoratet,
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2014). Alle tekniske elementer som prosjektet kommer i inngrep til skal legges inn i grunnlagsmod-
ellen (Kristoffersen, 2013).

Bruken av undergrunnen er i stadig vekst, og det er okt utnyttelse av arealer, rom og ressurser
i under overflaten (Solberg et al., 2011). Derfor er det viktig med gode grunnlagsdata ogsa under
bakken. Dette kan bidra til mer neyaktige kalkyler for beregning av masser, masseberegning og
prissetting av prosjekt(Sweco, vedlegg A, A.3). Det vil ogsa bidra til at man slipper "overraskelser"
i grunnen. Darlige grunnlagsdata kan dermed gi uforutsette utgifter pa bygg og anlegg, og fore til
store forsinkelser i prosjektet.

3.3. TRADISJONELLE METODER

I forbindelse med grunnundesekelser for et bygg- eller anleggsprosjekt, brukes det vanligvis en
kombinasjon av ulike metoder for innsamling av grunnlagsdata under overflaten. Noen av de tradis-
jonelle grunnunderspkelsene er: Grunnboringer, kabelpavisning, geotekniske undersokelser og prove-
gravinger.

3.3.1. GRUNNBORINGER

Tradisjonelt gjores det grunnboringer i forkant av prosjekter for & avdekke fjelltopografi oglagdelinger
i undergrunnen. Dette gjores av mange ulike private og statlige aktorer. Tettheten pa grunnborin-
gene varierer veldig fra prosjekt til prosjekt. Ofte er det fa punkter med lange avstander mellom
hverandre (Avlesen, Vedlegg A, A.2).

Data fra grunnundersokelser representerer faktadata av stor verdi, og kan redusere kostnader og
forsinkelser (Solberg et al., 2011) i et prosjekt. Pavisning av grunnfjell har ogséa stor verdi i et prosjekt
alt etter hvilken type kontrakt man jobber ut fra. Grunnboringer er i dag den sikreste metoden for
pavisning av grunnfjell, men det er kostbart & utfore disse, og i noen tilfeller vil det veere vanskelig &
fa utfort i omrédder med kupert terreng.

Til tross for at det finnes store mengder med boredata i Norge, er disse relativt utilgjengelige
og spredt hos ulike dataeiere og brukere (Solberg et al., 2011). I den forbindelse ble det opprettet
et testprosjekt for en samordnet database for grunnboringer. NADAG er en Nasjonal Database for
grunnundersekelser (Solberg et al., 2011). Akterer som Norges Geografiske Undersokelse (NGU),
Statens Vegvesen, Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) og Jernbaneverket er med pé dette
prosjektet, og tjenesten er laget i samarbeid med Norkart (Solberg et al., 2011). Malet med test-
prosjektet er & redusere dobbeltarbeid og redusere kostnader knyttet til grunnundersokelser.

3.3.2. KABELPAVISNING

Kabelpéavisning er vanlig & fa utfert i forkant og underveis i prosjekter. I folge hdndboken "Digital
Planlegging i Jernbaneverket" skal dette bestilles av byggherre (Kristoffersen, 2013). Det finnes i dag
mange ulike ledningseiere, bade innen offentlig og privat sektor. Mye av ledningsnettet er mangel-
fullt i den betydning at det ikke finnes innmalinger, eller at de innmalingene som er gjort ikke er
gode nok i henhold til dagens krav til dokumentasjon.

Ofte har det veert vanskelig for kabeleiere a finne igjen kabelgater og ledninger. Man vet kanskje
hvilken gate en kabel skal ligge i, men ikke neyaktig posisjonering eller dybde. Kabeleiere har noen
metoder for pavisning. Her kan man for eksempel peile etter ledninger med metalldetektor. I det
siste 10-aret har det blitt mer utbredt med fiberkabler, som ikke inneholder noen metaller. Her kan
man prove & tre inn metallvaiere i kabelkanalen og peile pé vanlig mate.

3.4. SOSI LEDNINGSNETT

Samordnet Opplegg for Stadfestet Informasjon (SOSI) er en standard for stedfesting av geografisk
informasjon, utarbeidet av Kartverket. SOSI Ledningsnett er et av flere fagomrader i SOSI generell
objektkatalog. SOSI Ledningsnett er en informasjonsmodell som definerer data og datastrukturen
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for alle typer ledningsnettverk ned til et gitt detaljeringsniva (Kartverket, 2006). Informasjonsmod-
ellen gjelder for ledningsnett innenfor vann/avlep, telekommunikasjon, signalanlegg og elektrisitet
(Kartverket, 2006). Hovedmalet med SOSI Ledningsnett var 4 utarbeide en nasjonal standard for in-
nmadling og digitalisering av ledningsstruktur, og vil forenkle utveksling av denne typen informasjon
mellom ulike aktorer i et prosjekt (Kartverket, 2006). SOSI Ledningsnett inneholder informasjon for
alle nettverkskomponenter, geografisk beliggenhet (med nord/est/heyde), nettverkskomponentens
dimensjoner, oppbygning av nettverket og sammenkoblig, og faglige opplysninger om alle definerte
ledningsobjekter.

I folge Inger Hokstad fra BA-Nettverket vil SOSI-standarden for ledningsnett blir en modell som
béde VA-eiere, rddgivende ingenigrer, entreprenerer, oppmaélingsfirma og software-leveranderer
ma forholde seg til (Laberg, 2012). Det er mange eiere av infrastruktur i undergrunnen, og mange
grunner til 4 ikke informere andre aktorer om posisjonering (Laberg, 2012). Det kan veere sikkerhets-
eller konkurransehensyn. En annen grunn kan veere at man ganske enkelt ikke har den nedvendige
informasjonen om hva som er nedgravd (Laberg, 2012), eller har nodvendige ressurser for & fa malt
inn nettet for groftene graves igjen. Det stilles ogsé fa krav fra myndighetsforhold om & levere fra seg
informasjon om infrastruktur som legges ned i bakken.

3.5. HVA ER GEORADAR?

Georadar er en geofysisk metode benyttet for 4 undersoke undergrunnen, henholdsvis nedgravd in-
frastruktur og lagdelinger i veier, jernbane og broer (Daniels, 2000). Georadaren bruker som oftest
2 antenner, én sender og én mottaker. Ved & sende elektromagnetiske signaler ned i undergrun-
nen og male hvor lang tid signalene bruker pé & reflekteres tilbake til en mottakeren, kan man fa et
detaljert bilde av hva som ligger under bakken (Stamnes and Avlesen, 2011). Georadar er en tids-
basert metode som tradisjonelt har gitt oss tverrsnitt/profiler av undergrunnen. I de siste arene
har antenne-arrayet latt oss gjore innmadlinger i sveert hoy tetthet, sammenlignet med tidligere ar
(dirkom. Sala 29.04.15), og lar oss méle serier med parallelle profiler. Georadaren gir oss et noyaktig
dybde-estimat (Daniels, 2000), gjennom post-prosessering i programvare. Med hjelp av transfor-
masjoner i programvare er det mulig & regne seg fra tid til avstand. Med dagens programvare er det
ogsd mulig & sette sammen tverrsnittene/profilene i postprosesseringen til en helhetlig 3D-modell
slik at arbeidet med tolkninger blir enklere.

Sender Mottaker Prosessor Display

COwverflate

Figure 3.3: Figur som viser radar systemet. Figuren er basert pa forklaring fra (Daniels, 2004)
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3.5.1. SIGNALET

Georadaren sender ut elektromagnetisk energi i den korte enden av radiobolgeomradet, hovedsak-
lig mikrobalger i frekvensomrédet 10 MHz til 3 GHz (Schnebele et al., 2015). Frekvensomréadet som
benyttes avhenger av hva som skal undersgkes og hvilken type antenne som benyttes. Bolgeleng-
den er pa mellom 3000 cm-2 cm i vakum, og forandres i kontakt med ulike materialer. Dette kan vi
seitabell 3.1 hvor det er listet opp egenskaper (hastighet, bolgelengde) for de vanligste materialene
ved signalfrekvens p& 400 MHz.

Materiale Dielektrisk Ledningsevne Fart(cm/ns) Bolgelengde
konstant (cm)
Luft 1 0 30 75
Vann 81 0.01 3.33 8.33
Saltvann 81 4 2.54 6.36
Sne 1.4 0.0000001 25.35 63.39
Is (ferskvann) 4 0.001 15 37.5
Sand (torr) 9 0.001 10 25
Granitt 5 0,000000001 13.42 33.54
Leire (vat) 12 0.1 8.52 21.29
Betong 7 0.0001 11.34 28.35
Asfalt 6 0.001 12.25 30.62
Jern 1 1000000 0.01 0.02
Tre (torr) 3 0.003 17.32 26.52

Table 3.1: Typiske verdier for dielektrisitet og elektrisk ledningsevne i ulike materialer. Basert pa signaler pa 400 MHZ
(Goodman and Piro, 2011).

Hoyere frekvenser gir bedre vertikal-opplesning, men dérligere penetrasjon. Lave frekvenser gir
bedre penetrasjon, men darligere vertikal-opplesning. (Mauring et al., 1995). Forholdet mellom
hastigheten til radarbelgen og egenskapene til materialene som undersokes er det fundamentale
fysiske prinsippet for bruk av georadar for & undersgke under overflaten (Daniels, 2000). For & si
dette pa en annen mate; hastigheten til signalet endrer seg gjennom ulike materialer som har ulik
ledningsevne og dielektrisk konstant. Et signal som har gatt giennom to materialer med ulike egen-
skaper over samme avstand vil sendes tilbake til antennen pa ulikt tidspunkt (Daniels, 2000).

Utbredelsen av signalet avhenger av bakkens hoyfrekvente elektriske egenskaper, som i geolo-
giske materialer i hovedsak er bestemt av dielektrisitetskonstanten (som eker med vanninnholdet)
og elektrisk ledningsevne (som eker med ioneinnhold) (Mauring et al., 1995). De elektriske egen-
skapene kontrollerer signalets utbredelseshastighet, demping og refleksjon nedover i undergrun-
nen (Mauring et al., 1995). Dybderekkevidden, altsé signalets opplesning avtar med ekende elek-
trisk ledningsevne i bakken (Mauring et al., 1995). Det vil si at om bakken har hgyt vanninnhold, vil
signalet avta raskere. Signalene dempes kraftig i godt ledende materiale som for eksempel leire og
saltvann. Den vil pa en mate absorbere signalet.

Alle materialer pa jorden har ulik elektrisk ledningsevne og dielektrisk konstant (Stamnes and
Avlesen, 2011). Forskjeller i den dielektriske konstanten er det som genererer refleksjoner i bildet,
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og som vises som lysere eller morkere omrader i bildet. Disse avtegnes pé ulik mate ut fra hvordan
signalet treffer objektet. Georadaren identifiserer alts& forandringer i undergrunnen, uten & gjengi
storrelsen og formen pa objekter helt korrekt (Schnebele et al., 2015). Georadaren gir en indikasjon
pd hva man kan forvente seg 4 finne i undergrunnen (Daniels, 2000). Kjennskap til hvordan sig-
nalet reagerer gjennom ulike medium og erfaring med tolkning av radardata vil gjore at man treffer
bedre i arbeidet med & identifisere objekter. Noyaktigheten pa metoden er knyttet til ytre forhold og
pavirkes av materialets egenskaper. Dette diskuteres videre i kap 3.6.

3.5.2. GEORADAR UTSTYR

Figur 3.4 viser standard tilkobling for dagens utstyr levert av 3D Radar. Antennearrayet bestar av
12 sender-antenner. Signalet som sendes ut av disse gker i 12 kanaler fra 30 MHz til 2988 MHz. Pa
denne maten far man samlet inn striper med radardata med rektanguleer form. Antennen som ble
benyttet i dette prosjektet er 1,2 meter bred og hadde en scanbredde pa 0.9 m. Stripene skal helst
maéles inn med overlapp pa ca 10 cm, slik at stripene kan sys sammen i post-prosesseringen.

Operator
PC
GPS ReferenceStation E, S
(optional) 2
Ethernet -
UHF radio 1; GeoScope %
w’ Radar Unit

GPSantenna
(optional) -

3D-RFJD;-7R

G A
oy o L9 0oy
- e
— oy 819 0 21 2 2
—-— 24 25

Survey wheel

(odometer)
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Figure 3.4: Hvordan georadaren er koblet med annet utstyr. figur: 3D-Radar

3.5.3. ALTERNATIVE GEOFYSISKE METODER

Alternative geofysiske metoder er elektriske motstandsmalinger (Earth Resistivity imaging, eller earth
resistivity tomography), seismikk, gravimetri, elektromagnetisk induksjon og magnetometer. Alle
disse metodene har sine fordeler og ulemper, enten det kommer til opplasning, hvilke geofysiske
parametere de detekterer, kontrast og dybdepenetrasjon (Dir. kom. Stamnes, 17.04.15). Mange av
prinsippene for tolkning av seismiske data er overforbart til hvordan man tolker data fra Georadar.
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3.6. NOYAKTIGHET MED GEORADAR

Kvaliteten pd malingene avhenger av mange ulike
faktorer. Kilder til usikkerhet kan vere knyttet til (_W
dybden, og hastigheten til signalet gjennom ulike A
materialer. Som nevnt tidligere i kapittel 3.5 pavirkes
signalet av elektrisk ledningsevne og dielektrisk kon-
stant. Sterkere absorbering i materialene reduserer
kvalitet og opplesning. Det vil ogsa nesten alltid
veere et naturlig tap av opplesning med dybden
(dir.kom Sala, 29.04.15) uavhengig av hvilke materi-
aler signalet gér gjennom. Dette er illustrert i figur
3.5. Pa grunn av at signalet mister styrke nedover i
grunnen vil det veere vanskeligere a skille to objekter
fra hverandre jo lengre ned i grunnen man kommer.
Dette er fordi vinkelen fra antennen ned til objektet
er storre jo naermere objektet ligger i forhold til over-
flaten.

Lettere a skille
mellom ulike
objekter

Vanskelig &
skille mellom

ulike objekter

Figure 3.5: Opplesningen til radarmalinger, figur
basert pé forklaring fra Jacopo Sala.

En annen faktor som pavirker kvaliteten til
datasettet er sakalt "soil clatter", eller sdkalt "stoy"
fra ulike jordlag. Dette kan vere forstyrrelser forarsaket av uregelmessigheter som for eksempel
steiner av ulik storrelse. Stoy i mélingene kan ogsd komme fra mobilantenner i naerheten.

3.7. POSISJONERING

Tradisjonelt har man manuelt méttet beregne posisjonen til stripene med radardata. Med dagens
utstyr kan man benytte GPS eller totalstasjon for 4 logge posisjonene. Dette letter arbeidet i post-
prosesseringen.

3.7.1. GNSS

GNSS (Globalt Navigasjons Satellitt System) er en fellesbetegnelse for maleutstyr som kan motta sig-
naler fra ulike satellittbaserte systemer som kan anvendes til navigasjon og posisjonsbestemmelse.
Det mest kjente satellittnavigasjonssystemet er det amerikanske NAVSTAR GPS (Navigation Satellite
Timing And Ranging Global Positioning System). Et annet system er det russiske GLONASS (GLObal
NAvigation Satellite System). GNSS benytter bade fase- og kodemalinger. Kombinasjonen av disse
gir god neyaktighet, og er en av grunnene til at man kan oppna langt bedre posisjonering med GNSS
sammenlignet med enkle h&ndholdte enheter som bare bruker GPS-satellitter.

En annen viktig faktor for kvaliteten til GNSS er muligheten til & benytte basestasjoner som
sender ut korreksjonsdata i RTCM-formatet. Korreksjonsdataene blir beregnet i basen, da basen
har en meget godt bestemt posisjonering. I Norge er det vanlig & benytte basestasjonene til Kartver-
ket, og en tjeneste som heter CPOS. Korreksjonsdataene blir da sendt til "rover" via radiokontakt
eller GSM-tilkobling. Det er dette som gjor at GNSS-antennen, altsa rover fir en mer ngyaktig og
presis posisjon. Forventet kvalitet med GNSS er 5 cm i grunnriss og 8 cm i heyde i 95 % av tiden
(Kartverket, 2015). Med gode forhold kan man oppna langt bedre kvalitet enn dette, og malinger
med GNSS vurderes som mer enn godt nok for posisjonering av radardata.

Ulempen med GNSS er at man mé ta hensyn til sikt opp mot satellitter. Mélinger i urbane miljoer
kan gi falsk fiks eller multipath, som vil si at man mottar refleksjoner av signalet fra for eksempel
heye bygninger. Dette kan fore til ungyaktige malinger og darlig posisjonering.
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3.7.2. TOTALSTASJON

En totalstasjon er et maleinstrument som maler vinkler og avstander. Noyaktigheten pa malinger
gjort med totalstasjon avhenger mye av hvor godt bestemt oppstillingspunktet er, samt hvilken
kvalitet fastmerker eller hjelpepunkter holder. Som nevnt over kan man benytte totalstasjon for &
posisjonere stripene fra georadaren. Dette gjores med & montere prismet pa toppen av georadaran-
tennen og sette pa tracking pa totalstasjonen. Ulempen med & benytte totalstasjon for posisjoner-
ing av Georadar er at man ma ha et godt grunnlagsnett, eller godt bestemte hjelpepunkter som man
stiller opp ut fra. Avhengig av undersokelsesomradets utbredelse kreves det mer arbeid med opp-
stilling, sammenlignet med malinger gjort med GNSS. Under mélingene ma man sorge for & ha fri
sikt mellom kikkert og reflektor under méalingene.

3.8. BRUKSOMRADER
Georadaren har mange bruksomrader innen ulike fagomréader. Noen av de viktigste er:

» Arkeologiske undersokelser
Georadar har veert effektivt brukt i arkeologiske undersakelser. Den geofysiske rapporten fra
Rjukan er et eksempel pa dette. Her ble georadar benyttet i forkant av et anleggsprosjekt for
a finne ut om det kunne veere arkeologiske strukturer i bakken. Et annet eksempel er da SIN-
TEF i 2013 gjorde sok med georadar i Bergen Dombkirke etter sarkofagen til Magnus Lagabote
(Grimseeth, 2012). Etter tolkningene ble det antatt at sarkofagen er murt inn i veggen, og det
ble diskutert om veggen skulle dpnes for & bekrefte funnene.

* Geotekniske undersokelser
Georadar har veert brukt for kartlegging av mange ulike typer geotekniske lag i grunnen. Her
kan det blant annet nevnes kartlegging av isbreer og sngmasser i arktiske omréder. Georadar
er ogsa benyttet for kartlegging av leire, grunnfjell, vannspeil og andre ulike lag i grunnen.

e Tilstandsvurdering
Tilstandsvurderinger av ulike typer er et annet viktig bruksomrade for georadar. Georadar
brukes for inspeksjon og vurdering av tilstanden pa bygninger (Daniels, 2004), kvalitet pa
bygningsmaterialer og kontroll av innstopte armeringsjern. SINTEF har ogsa benyttet geo-
radar for & undersoke fjelloverflaten bak tunnelhvelvet (Hoff, 2009), for 4 sjekke om fjellveggen
hadde sklidd ut bak hvelvet.

* Ror og kabelpévisning
Georadar har vist seg effektiv for kartlegging av ror og kabler i grunnen (Daniels, 2004).

* Beregning av masser
Georadar kan veere med pé & gi mer noyaktige masseberegninger (Daniels, 2004), spesiellt
i kombinasjon med andre metoder. Sweco har utfort et prosjekt der de suppelerte grunn-
boringer og prevegravinger med innmaélinger fra georadar (Sweco, Vedlegg A, A.3).

* Kontroll av malebrev og as-built dokumentasjon
Georadar kan brukes som kontroll for & sjekke om as-built data stemmer overens med den
faktiske situasjonen pé et prosjekt. Her kan man for eksempel sjekke at asfalt eller andre lag
i grunnen er lagt med riktig tykkelse, eller sjekke konstruksjoner og borehull (Daniels, 2004).
SINTEF har gjort malinger med georadar for & kontrollere ballast langs jernbane (Eide et al.,
2001).

* Kriminologi
I Norge har det nylig veert gjort undersokelse med georadar pa betonggulvet under Vollan
Gjestestue i Nordkjosboten, Troms fylke. Her ble det sokt etter Per Valnes, som forsvanti2011.
Det ble mistenkt at levningene hans ble stopt inn i gulvet pa gjestestuen, men tolkningene fra
georadaren gav ingen indikasjon pa noe unormalt (Mehren, 2015).
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3.9.

FORDELER MED GEORADAR

Noen av fordelene med georadar er:

Ikke-odeleggende metode
En av de storste fordelene med bruk av georadar er at det er en ikke-odeleggende metode. Det
vil si at man ikke trenger & grave eller gjore fysiske inngrep i forkant av mélingene.

Miljevennlig
Metoden gir ikke ut strdling som er farlig for mennesker eller naturen rundt, og kan derfor
betraktes som en miljovennlig metode.

Enkel og rask datainnsamling

Innsamling av radardata med georadar er ikke spesielt tids- eller ressurskrevende. Man kan
samle inn store mengder data pa relativt kort tid, avhengig av antennens bredde og hastighet.
En stor operasjonell fordel med & benytte georadar er at antennen ikke trenger & veere i kontakt
med bakken (Daniels, 2004).

Noyaktig posisjonering

En annen stor fordel med georadar er at GNSS eller totalstasjon gir ngyaktig posisjonering
av utstyret, som videre gjor at man kan fa veldig god posisjonering pa objekter og dybder i
tolkningen. Kvaliteten pa posisjonering av objekter med GNSS er avhengig av dekning i om-
radet. Georadardata kan ogsa gi en indikasjon pa sterrelse og form pé objekter (Daniels, 2000).

Forstyrrer ikke trafikk eller tilgang til omrader

En viktig fordel med georadar er at man kan gjore undersekelsen uten a forstyrre trafikk eller
tilgang til undersokelsesomradet. Man slipper a stenge av strekninger eller opprette soner
med lavere fart i trafikken. Utstyret kan opereres fra et kjoretoy i hoy fart tilpasset til trafikken
i omradet (Schnebele et al., 2015).

Uavhengig av materiale
Georadaren kan finne bade metalliske og ikke-metalliske objekter, som for eksempel PVC,
keramikk, fiberoptiske kabler, stil og betong for 4 nevne noen.

Tids- og kostnadseffektivt

Undersokelser med georadar i forkant av graving kan bidra til at man slipper "overraskelser"
i grunnen, eller dyre utgravinger pa feil sted. Metoden kan ogsé fjerne usikkerhet knyttet til
hvor det er "trygt" 4 grave. Dette gjor at metoden kan anses som tids- og kostnadseffektiv.

Dataflyt

Radardata kan gi indikasjon pa hvor objekter ligger, storrelse og form. Disse dataene kan
enkelt markeres og eksporteres til andre programmer. Dette gjor det mulig & legge inn data i
eksisterende modeller, eller lage enkle visualiseringer i 3D.

3.10. UTFORDRINGER MED GEORADAR
Noen av ulempene med georadar er:

Materialets egenskaper

Radarsignalet pévirkes av elektrisk ledningsevne og dielektrisk konstant i undersokelsesma-
terialet. Omréader med hoy refleksivitet kan absorbere mye av signalet, og gjore det vanskelig
a finne objekter som man normalt ville funnet. Eksempel pa dette vil veere om man treffer pa
omrader med leire.

Usikkerhet i tolkning av data
Analyse av georadardata krever at man har en viss kompetanse i programvare. Georadarens
signal er komplekst og krever fagkompetanse for & analysere og tolke data korrekt(Schnebele
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et al, 2015). Erfaring og kunnskap om hvordan signalet oppforer seg i kontakt med ulike
medium gjor at man treffer bedre i tolkningen (Dir.kom Sala 10.03.15), selv om det alltid er
en viss usikkehet i om tolkningen er riktig.

* Ver og klima
Som nevnt pévirkes signalet av materialets dielektrisitet og elektrisk ledningsevne, ved en-
dringer i vanninnhold, fuktighet og saltnivie. Metodens opplesning pévirkes derfor av veer
og klima i undersokelsesomradet (Dir.kom Sala 29.04.15). Vinteren med tele i bakken eller
sommeren med relativt torr grunn er ideelle forhold for en georadarundersokelse.

e Fremkommelighet
Det er enskelig at underseokelsesomrédet er flatt og fremkommelig med en kjorbar enhet.
Dette vil gjore arbeidet med datainnsamling lettere. Utstyr kan vaere tungt og egner seg derfor
mindre bra i utmark og omrader med krevende topologi. Det finnes spesialtilpasset utstyr for
ulike typer undersakelser. Valg av utstyr gjores gjennom god planlegging og kartlegging av
behov i forkant av datainnsamling.

e Feilkilder med GNSS og totalstasjon
Avhengig av hvilke metode som brukes for posisjonering, har bdde GPS og totalstasjon sine
utfordringer. Svakheten med TPS er at man maé ha tilgang pa fastmerker og man ma ofte ha
flere oppstillinger for & dekke hele omradet som skal kartlegges. Bruk av GNSS krever at man
ma passe pa omrader som kan gi mulige feilkilder, som for eksempel multipath eller falsk fiks.

* Stey fra antenner
Mobilantenner og GSM signaler kan gi utslag som stoy i datasettet. Dette er feilkilder man kan
ta bort i post-prosesseringen.

3.11. DATAFLYT

Dataflyt er en viktig prosess for & effektivt ta i bruk data fra ulike kilder og akterer. Et mal med
god dataflyt er at man skal kunne lese og utveksle data uavhengig av programvare, uten a miste
informasjon eller kvalitet i prosessen.

3D Radar har gjort programvaren klar for import av radardata fra antenner utviklet av andre
aktorer. Programmet 3DR Examiner star fram som et godt eksempel pé god struktur av rddata som
igjen gjor arbeidet med post prosessering lettere. Filformatet som radata fra 3D Radar AS leveres
i er 3DRa. Dette er en type komprimert fil som inneholder navigasjonsdata, metadata, radardata,
informasjon om antennen og konfigurasjoner. Filformatet for prosjekt i programmet 3DR Examiner
er 3DP.

Georadar kan gi oss data i formater som vil veere til nytte for de ulike ledd i byggeprosessen. Det
som i dag er veldig aktuelt er kobling av radardata i eksisterende modeller, som for eksempel BIM
eller grunnlagsmodeller. I denne sammenheng gir 3DR-Examiner mulighet til eksportering av data
i dwg format som kan leses i flere ulike CAD-programmer.

3.12. PROGRAMVARE
3.12.1. 3DR-EXAMINER 2.92

3DR-Examiner er et program utviklet av 3D Radar for & behandle, prosesere og analysere radardata.
3DR Examiner har en rekke fordeler:

* Behandler store mengder data
Store prosjekter genererer mye radardata. Det er derfor viktig at programvaren har kapasitet
til & behandle store datasett uten datareduksjon og at programmet responderer raskt.

* Prossesering
3DR-Examiner tilbyr rask prosessering pa store datasett og har utviklet gode funksjoner som
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hjelper oss med sortering og analyse av data. Programmet tilbyr enkle verktoy for 4 merke
objekter av interesse i datasettet med linjer, flater eller punkter. Man kan velge & gruppere
objekter etter type, eller interpolere flater i omrader der det mangler data.

* Kartbakgrunn

3DR Examiner tilbyr oss muligheten til 4 legge til bakgrunnskart. Dette gjor det lettere & ori-
entere seg i radardataene under prosessering og tolkning.

* Import/eksport

3DR Examiner stotter forskjellige kjente formater for eksportering av data, blant annet som
punktsky, tegninger til cad-program, og enkle visualiseringer i KMZ som leses i Google Earth.

3.12.2. GEOSCOPE CONTROL

GeoScope Control er et program utviklet av 3D-
Radar som hjelper oss med a holde kontroll over
maélingene med georadar ute i felt. Her kan vi se
pa data direkte mens det samles inn, og man kan
straks oppdage omrader av interesse. Programmet
lar oss ogsé se pd hastigheten til mdlingene, og man
kan se om man har kobling opp mot GNSS. Geo-
Scope Control lar oss ogsa justere ulike parametre
for datainnsamling.

3.12.3. AUTOCAD 2014

AutoCAD er et dataassistert konstruksjonsprogram
(DAK), laget av selskapet Autodesk. Programmet
brukes for & modellere konstruksjoner og tekniske
tegninger i 2- eller 3D. AutoCAD har tradisjonellt
veert brukt av arkitekter, ingeniorer og designere in-

Figure 3.6: Skjermbilde av programmet GeoScope
Control

nen flere ulike fagfelt. AutoCAD er et vanlig program i bygg og anleggsbransjen, og vanlig for utvek-
sling av digitale stikningsdata eller tegninger. Vanlige filformat som kan leses av AutoCAD er DWG
og DXE AutoCAD ble benyttet i prosjektet for & verifisere tolkningene av radardata opp mot as built-

data fra.






DATAINNSAMLING I FELT

4.1. FORBEREDENDE ARBEID

Feltomradet var lokalisert pa Hovik stasjon i Beerum kommune, som er en del av drammensbanen
fra Oslo sentrum mot vest. Hovik stasjon ble valgt fordi det bade var lett tilgjengelig, men ogsa fordi
vi ville ha as-built data som sammenligningsgrunnlag til tolkningen. Fordeler med Hovik stasjon
er at omradet er flatt og oversiktelig. Siden prosjektet er tilnzermet ferdig men ikke apnet for fri
ferdsel slapp vi ogsé & ta hensyn til trafikk og tog. For & sikre et effektivt feltarbeid og gode radardata
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Figure 4.1: Omrader av interesse pa Hovik Stasjon

er det noen faktorer som er viktig & tenke pa for a eliminere mulige feilkilder. Dette er feilkilder
som er nevnt i kapittel 3, som omfatter dekning med GNSS og hvordan elektrisk ledningsevne og
dielektrisitet pavirker signalet gjennom ulike materialer, og da spesielt i vinterhalvéret. Vi utforte
datainnsamlingen i 3. mars. Klimaet i Oslo i vinterhalvaret tilsier at det ikke er noen garanti for om
veeret ville holde seg stabilt og kaldt eller om det ville veere regn og vétt i bakken.

25
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4.1.1. BEFARING PA HOVIK
Vanlig prosedyre for & fa lov til & jobbe langs jernbane eller pa et av jernbaneverkets anleggsomrader
er & gjennomfore et sikkerhetskurs. Dette gjennomforte vi 16. februar pé Oslo City.

Befaringen tok sted den 24. februar, pa Hovik Stasjon. Prosjektgruppen, Jacopo Sala og Anders
Avlesen var tilstede. Mélet med befaringen var a planlegge hvordan vi skulle utfore malingene og
hvilke omrader som var mest aktuell for var del med hensyn pé tilgjengelighet og fremkommelighet.
Dagen vi var pa befaring var det regn og tykk is og sne pa bakken og ikke ideellt veer for malinger.

Den originale planen for befaringen var & utfere malinger pd hele parkeringsomardet (ca 400
kvm). Nar vi kom til Hgvik sa vi at parkeringen er to-delt, hvor den nederste delen er brukt for park-
ering av anleggsutstyr og biler, og den gverste delen er stengt av og bare dpen for gjennomkjering av
utstyr. Den beste lgsningen for & ikke forstyrre store deler av anlegget under malingene ble derfor &
avgrense omradet til den gverste delen av parkeringen, med mulighet for & gjore noen innmalinger
pa perrongen. Vi kunne ogsa se at det ville bli problematisk & fa tilgang til nok satellitter i noen av
omradene nermest jernbanebygningen, og den hoye stottemuren i sorlig ende.

P& grunn av usikkerheten i om hvordan veeret kom til & veere pa dagen vi skulle utfore mélinger
ble det undersokt alternative lesninger for méleplan. Under jernbanelinjen gér det en fotgjenger-
tunell som er updvirket av veerforhold. Her ville det derimot ikke veere mulig & benytte GNSS, og
posisjoneringen av data matte isafall gjores manuelt i etterprosesseringen.
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Figure 4.2: Maleplan, delt inn i tre ulike omrader

4.1.2. MALEPLAN
For & fa et godt resultat fra georadaren er det viktig med god planlegging I forkant. Det ma tas hensyn
til dekning for satellitter med GNSS, posisjonering av striper, overlapp mellom striper, og unnga
faktorer som kan forstyrre signalet under mélingene. I den originale maleplanen dekket vi hele det
pverste omradet pa parkeringsplassen. Her ville det bli ca 20-30 striper med georadaren.

Det ble gjort en vurdering i felt om & ga vekk fra original méleplan og dele inn i 3 mindre under-
sokelsesomréder, som vist i figur 4.2. Det viste seg hensiktsmessig i forhold til tidsdisponeringen.
P& grunn av stottemuren var det usikkert om vi ville ha tilgang til nok satellitter for & fa god kvalitet
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pé malingene. For & omga denne mulige feilkilden s& mye som mulig ble det tenkt at om vi startet
pa stripene i et omrédde med bra dekning, sa ville vi kunne unngd mye av problematikken ved at
signalet «folger» oss et lite stykke inn mot stottemuren. Siden alle stripene gar i en helt rett linje
og i relativt flatt terreng, ville det ogsa veere lett & oppdage eventuelle feil med posisjoneringen i
post-prosessering.

4.1.3. UTSTYR
Til malingene ble folgende utstyr benyttet:

e Antenne DXG1212
Bredde: 1.2 m, Scanbredde: 0.9 m, Kanaler: 12

* Geoscope MKIV, Step frequency
* Leica GNSS mottaker MNA1200

e PC med Geoscope Control

Bilbatterier (12 Vx 2)

Maéleband

4.2. KALIBRERING

Kalibrering av utstyret gjores for & sjekke om avs-
tandsmaleren(odometeret) er korrekt. Selv om kali-
brering ble gjort ville tilkoblingen til GPS gitt oss ko-
rrekt posisjonering, med koordinater i nord, ost og
hayde.

P& antennen til georadaren er det pdmontert et
hjul som hjelper oss & méle avstand og samtidig har
den funksjonen at den forteller georadaren at den
skal sende ut nye signaler nar det nevnte hjulet spin-
ner. Dette kalles et odometer. Det vil si at hvis hjulet
ikke gér rundt, vil georadaren ikke sende og motta
signaler, og ikke male lengden pa stripene.

Den enkleste metoden for & kalibrere antennen
er a markere et startpunkt, ga ca 20 meter og markere
sluttpunkt. Kalibreringsprogrammet har da malt
avstanden automatisk og vi kan maéle avstanden
manuelt med maleband for sammenligning. Vi plot-
ter da inn malt avstand inn i programmet og anten-
nen gjor justeringen hvis det er differanse mellom
maélt og beregnet avstand. Resultatet ble avvik pa 2%
pé en avstand pa 20 meter, noe som tilsvarer avvik
pa 0,5 cm pa 20 meter. Det var i folge veileder Jacopo
Sala absolutt godkjent for innsamling av radardata.

Figure 4.3: Oppsett av utstyr i felt. Her er antennen
med GPS-mottaker, koblet til bilbatteri, GeoScope og
PC med GeoScope Control
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4.3. DATAFANGST

Etter godkjent kalibrering startet vi med datainnamling. Vi benyttet en Leica GPS mottaker koblet
opp mot CPOS via tilkobling med GSM. Malingene ble gjort i koordinatsystemet EUREF89, med
heydemodell NN2000. Frekvensomradet som ble dekket i denne undersokelsen var 60 MHz til 2988

MHz.

4.3.1. OMRADE 1

Radardata ble samlet inn stripevis i hvert sitt respektive omrade,
som vist i figur 4.2. Den aller forste stripen ble malt inn feil. Det
er mulig & definere retningen man skal samle inn data i. Vanligvis
trekkes antennen etter en bil, men siden vi dyttet antennen foran
oss maétte vi definere i programmet at data skulle males inn i mot-
satt retning.

Feilen ble fort oppdaget og rettet opp, og stripe nummer 2 ble
samlet inn der stripe 1 skulle gatt. Helt i serenden av parkeringen
inne ved stottemuren var det et omréde uten asfalt som vi kartla i
stripe nummer 2. Pa grunn av den hoye kanten, og vanskeligheter
med & bevege antennen og utstyr over denne ble det i stripe 3-11
besluttet & stoppe for kanten ned til omradet med grusdekke. Det
ble samlet inn totalt 10 striper i det forste omradet, eksklusiv den
forste stripen som ble feil. Etter en kort pavisning/gennomgang av
data i programvaren fant vi ut at det var et klart lag ca 1-1,5 meter
ned i bakken i det forste omradet som reflekterte mye av signalet.
Siden laget var sa klart definert var det lett & anta at det var leire vi
sd i malingene. Refleksjonen var s kraftig at det ville veere vanskelig
a se noe av interesse under refleksjonen.

Figure 4.4: Sjekk av data underveis
i malingene. Her ble det oppdaget
store refleksjoner pa 1-1,5 meters
dybde.

ter ned i datasettet.

Omrade 1 Parkeringsplass

Omradestorrelse ca 171.00 kvm

Overflate Asfalt, grus

Antall striper 10 (+1 feil)

Oppsummering Det forste omradet hvor vi startet med datainnsamling

var parkeringsplassen. Det ble mélt inn totalt 10 striper,
eksklusiv 1 feil. Omrédet var ca. 9m X 19m. Overflaten
i omradet besto av nylagt asfalt, og et lite omrade med
grusdekke i sor-enden. Neer parkeringen var det en hay
stottemur. I dette omradet ble den forste stripen malt inn
i feil retning, men dette ble oppdaget og korrigert raskt.
Her la vi ogsa merke til at odometeret ikke gikk rundt ved
to tilfeller. Det ble ogsa oppdaget store refleksjoner i om-
radet ganske tidlig i datainnsamlingen, ca 0.7 til 1.1 me-

Table 4.1: Oppsummering - Datainnsamling i undersokelsesomrade 1
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4.3.2. OMRADE 2

Underspkelsesomréde 2 ble lagt til inngangsomrédet ved det nye stasjonsbygget. Her ble det mélt
inn 5 striper, hvor to av stripene ble delt i 2 over det omradet med kantstein og rester av is/sne.
Hovedarsaken til at vi avbret malingen over oppheyningen var at det var vanskelig & dytte antennen
over. I dette omradet matte vi ogsa stole pa at GNSS-tilkoblingen ville holde seg inn mot det hoye
stasjonsbygget.

Omréade 2 Inngang

Omrédestorrelse ca 117.00 kvm

Overflate Asfalt, oppheyning med kantstein, is

Antall striper 7

Oppsummering Det andre omrddet var inngang, hvor vi samlet inn an-

tall 7 striper. Omradet var ca.4,5m X 26m med asfalt som
overflate og ingen kumlokk. Her opplevde vi usikker-
het om vi hadde GPS signal siden mye av omradet ble
i skygge av hey murveg og en stasjonsbygg. Et annen
problem var is over en forhgyning.

Table 4.2: Oppsummering - Datainnsamling i undersokelsesomrade 2

4.3.3. OMRADE 3

Undersokelsesomréde 3 ble lagt til perrongen p& samme side av jernbanen som stasjonsbygget og
parkeringsplassen. Her ble det malt inn 4 striper langs perrongen. Her var det bra tilkobling til
GNSS.

Omrade 3 Platform/Perrong

Omrédestorrelse 75.00 kvm

Overflate Asfalt, 2 runde kumlokk og ett rektanguleert kumlokk,
plater i betong helt inn mot jernbanen

Antall striper 4

Oppsummering Det tredje omradet hvor vi samlet inn data var perrong.

Her maélte viinn 4 striper i et omrdde ca. 3m X 25m. Over-
flate her var asfalt med 3 kumlokk. Mulige feilkilder her
er sterk refleksjon fra kumlokk, kryssretning av kabler.

Table 4.3: Oppsummering - Datainnsamling i undersokelsesomrade 3
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4.4. DATAFLYT I PROSJEKTET

Innmalte data ble levert i 3dra-format, og siden stripene
ble malt inn i sanntid med GNSS var arbeidet med po-
sisjonering av stipene minimalt. Hele prosjektet var pa ca
4.5 GB. P4 storre prosjekter er det ikke uvanlig at prosjek-
tet er opp mot 40 GB, sa dette er et relativt lite prosjekt.
Vi opprettet en prosjektfil i 3DR Examiner og importerte
3DRa-filen. Her matte vi ogsa legge inn bakgrunnskart. Vi
valgte a laste ned topo2-kart i JPG-format, med tilherende
fil som forteller programmet om bildets posisjonering.
Etter import av filen star man igjen med flere separate ==

striper fra innmédlingen. Radataene vises i tid, og det Vil Figure 4.5: Markering av linjer og enkeltpunkter
her veere nedvendig & utfore forskjellige prosesseringer hjelp av "annotations"-funksjonen i 3DR Exam-
for blant annet & konvertere mélingene fra tid til avstand. iner.

De separate stripene bor sys sammen i en funsksjon som

heter "Add Stitching". Funksjonen gjor at stripene med overlapp blir til en sammenhengende mod-
ell, og vil gjore det lettere a tolke objektene.

Funn i datasettet kan markeres som enkeltpunk-
ter, linjer og flater. Dette er et manuelt digitaliser-
ingsarbeid som baseres pa de tolkninger som gjores i
programmet. Funksjonen som lar oss markere funn

som punkter og linjer heter "Annotate". Her kan
man gruppere "annotations" i ulike grupper basert
pa hvile typer anomalier man finner.

Videre for & markere flater og lagdelinger benytter man
en funksjon som heter "Trace Interface". Det er en ar- _ i ) ]

. ] . Figure 4.6: Sporing av lagdelinger i undergrun-
beidsprosess i 3DR Examiner hvor man kartlegger utbre- | ./ "4 hjelp av "Trace Interface"-funksjonen i
delsen til bestemte lagdelinger i datasettet. Gjennom 3DR Examiner.
ulike parametre kan man styre egenskapene til hvordan
dette gjores. Man kan gjore dette pa den tradisjonelle metoden og spore ett snitt av gangen. 3DR
Examiner lar oss gjore dette automatisk for hele datasettet ved & markere alle naboelementer som
ligner pa det vi skal spore. Dette letter arbeidet, og gjor at prosessen blir mindre tidkrevende. Ulem-
pen er at lagene noen ganger kolliderer og skaper konflikt. Dette gjor at enkelte omrader med mye
"soil scattering" vil ha et mer unegyaktig estimat for hoyde.

Eksport til ulike programmer. For & kunne utfeore
valideringen mot as built dataene i AutoCAD var det vik-
tig at vare annotations kunne eksporteres til DXF/DWG-
formatet.

8 %E @ A B |E

Annctations Interfaces | Overview | Region Import Core Map
B - Explorer~ Annotations | Samples | Serice

iew D,

. Export Proj video
Project Explorer Export Ovenview to a video file

@ Regionl
4 4 2015-03-03-021

@Regont |
4 4 2015-03-03-022 | e

@ Regionl

o]
@
« [ stitchedl @ Qutlines to KMZ file.

woeL L] EIESIEIC] .e

Figure 4.7: Annotations importert i AutoCAD,
Gronne linjer er kanten pa georadar-stripene.

Export all Overview outline dats o 3
4 | @ Parkering | " Google Earth compatible KM i,
i astaht 3 Data to KNMZ file
Export displayed Overview data layers
ik Clay 10 a Google Earth compatible KMZ file,
TP

Figure 4.8: Noen av eksporteringsmulighetene i 3DR Examiner
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5.1. PROSESSERING

Vanlig prosedyre etter innsamling av radardata er prosessering og tolkning av data. Som vist i figur
5.1, er det vanskelig & tolke noe ut av de radardata som kommer rett fra felten. Det er ofte mye
stoy i bildet. Det store bildet til venstre viser et profil av dataene. Til hoyre ser vi enda et tverrsnitt,
men denne gangen vinkelrett pa. Helt til hoyre ser vi signalet i redt og grent. Under ser vi dataene
i planet, altsa sett ovenfra. Som vi kan se av figur 5.1, kan man se bade lyse og merke strukturer i
datasettet. Disse morke omradene representerer omrader eller konstruksjoner relativt hoy reflek-
sivitet, alts& objekter med en heyere dielektrisk konstant enn naboomardene. De lyse omrédene
eller konstruksjoner viser relativt lav refleksivitet i forhold til naboomradene. Det er altsé forskjel-
lene i materialets dielektrisitet og elektriske ledningsevne som vises i dataene. For 4 eliminere feilk-

Distance {m) ‘Width (m) Trace line
10 1 []

o 1 2 3 4 5 8 7 3 o Resl / Magnitude

Time (ns)
o

Time (ns)
]

Crossline slice (X)
1102m

Tnline slice ()
0113 m

‘Width (m)
o

Harizontal slice (2)
3,088 ns

Figure 5.1: Eksempel pé uprosesserte data i 3DR Examiner. Her er det mye stoy som gjor at det er vanskelig a se faktiske
objekter/anomalier.

ilder og stoy ma datasettet prosesseres og transformeres gjennom ulike innstillinger i programvare.
Forst i dette kapitlet skal vi g gjennom de mest brukte instillingene i 3DR-Examiner, og hva de gjor
med dataene. Videre skal vi systematisk g& gjennom tolkningene og gi sammendrag for de ulike
dybdene i undersokelsesomrédene. Til slutt vil vi validere vare tolkninger opp mot as-built data.

31
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Ulike innstillinger for prosessering av radardata:

* Time Ground
Time ground er funksjonen der vi bestemmer en verdi (ns) som signalet bruker fra anten-
nen og ned til den treffer overflaten. Denne verdien er med pé & videre bestemme dybden i
datasettet, da den er et referansepunkt/nullpunkt for overflaten. Time Ground er viktig for &
gi de gvrige anomaliene riktig hoyde.

* ISDFT

ISDFT star for Inverse Selective Descrete Fourier Transformation. Dette er en transformasjon
fra tid(ns) til avstand(m). Det er flere parameter som bestemmer hvordan dette gjores:

- Window type
Ulike vinduer har ulike avveininger mellom pulsbredde/skarphet og signal ringing’. Et
bredere vindu gir skarpere malinger og motsatt. Det finnes flere ulike vindu-typer a velge
mellom: Tukey, Hamming, Hanning, Blackman og Kaiser.

— Attenuation
Representerer absorberingen i materialet. Attenuation kontrollerer alts& formen pa de

hoyfrekvente dataene og hvilken dybde de skal kuttes i. Hoyere verdi vil her ta bort mer
av de hoyfrekvente dataene.

* BGR (high pass)
BGR star for Background Removal. Denne instillingen fjerner horisontale signaler som er
lengre enn en gitt lengde, for eksempel 10 meter. Malet er a fjerne stoy fra ulike kilder.
* Range Gain
Range Gain er en dybdebasert gain-funksjon som gker signalstyrke (amplitude) med dybden,
for & kompensere for at signalet blir svakere nér det beveger seg dypere ned i undergrunnen.
* Autoscale
Autoscale er en prosess som automatisk skalerer datasettet etter de parameter som settes.

Er————

Tasks

@ Interference suppression ISDFT i
Attenuation ()
@ Autoscale

©) BGR (high pass) [
@ Migration (time-domain) 2 Tukey alpha (D
@ Autoscale Use full BW (@
@ Range Gain

Window type (D

Maximurm frequency (MHz) (&

Frequency cut off limit (MHz) (©

Antenna calibration file (i

Autoscale = ]

General

Epsilon ]

Time Ground (ns) 0.2
[C1 Apply to all files and regions in project
[C1 Apply to selected regions and files

Figure 5.2: Region Prosessing vindu i 3DR Examiner. Her har man mulighet til & endre pa alle prosesseringsinstillinger.
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5.1.1. INNSTILLINGER I 3DR-EXAMINER
Instillinger benyttet i 3DR Examiner.

Innstillinger Omrade 1 Omrade 2 Omrade 3
Fil-storrelse 1,75 GB 1,28 GB 1,31 GB
Time ground 0,2ns 0,2 ns 0,2 ns
Epsilon 9 9 9
ISDFT Attenutation 0,01 0,01 0,01
Window type Tukey Tukey Tukey
Tukey alpha 0,35 0,35 0,35
Min frekvens 850MHz 850MHz 850MHz
Max frekvens 2988MHz 2988MHz 2988MHz
Autoscale Prosent below max 100 100 100
Multiplier 10 10 10
Time to remove (ps) 10 10 10
BGR (high pass) Filter length 10 10 10
BGR removal 100 100 100
Start depth (ns) 0 0 0

Table 5.1: Instillinger gjort i 3DR-Examiner for omréde 1, 2 og 3.

5.2. TOLKNINGER

Resultatene som presenteres i dette kapittelet baseres

pd en grundig tolkning i programmet 3DR Examiner. oo« s =
Ved hjelp av dette programmet har vi kunnet se pad "Q)
flere profiler samlet som en 3D-kube for & bedre kunne |~
tolke anomalier. Alle funn er markert i programvare
som enkeltpunkt, punktskyer, polylinjer eller flater, som
videre vil la seg eksportere til ulike formater. Etter & ha
importert alle stripene fra datainnsamlingen og lagt pa
instillinger for prosessering kunne vi starte arbeidet med
a tolke dataene. Det forste vi matte gjore var 4 lage en
hel og sammenhengende flate av stripene vi samlet inn i
deres respektive omrader. Dette kalles i programvaren for
"stitching" av data. Siden maélingene er gjort med over- |2 o vammeoss

lapp er det mulig for programvaren & finne likheter og Figure 5.3: Oversikt over de tre under-
flette data sammen til en hel modell. Som vist i figur 5.3 sgkelsesomradene i 3DR Examiner.

har vi delt opp data i tre ulike omréder. Videre har vi tatt

for oss et omrade av gangen og presenterer funn for de ulike dybder.
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5.3. UNDERSQKELSEOMRADE 1 - PARKERINGSPLASS

Felles for alle tre omradene er at vi kut-
ter data ved 2.5 meters dybde. Dette ble
gjort fordi signalet utover 2,5 meter ikke
forventes a veere av slik kvalitet at det er

_“Owerview | Explore - Stitched2 - Inngang |

A e

| & . i
&

mulig & tolke fysiske objekter. Kuttingen
pa 2.5 meter ble ogséd anbefalt av veileder
Jacopo Sala, av de nevnte arsaker.

Figur 5.4 viser omrade 1 sett i plan i
3DR Examiner. De sorte stripene midt i
flaten er omrader med déarligere overlapp.
Utstikket i serlig retning er forste stripe
med malinger som ogsa tok med et om-
rade der asfalten var tatt bort. P4 grunn av
den hegye kanten ble det valgt & stoppe for
denne pé de resterende malingene. Videre
vil vi forst ta for oss tolkningen de over-
ste lagene fra 0.0-0.5 meter og videre tolke
en meter av gangen helt ned til 2,5 me-
ters dybde, og presentere funn antakelser
til hva disse kan tolkes 4 veere.

& 1345m N 58.900719 E 10,582506

Figure 5.4: Oversikt over omréde 1, sett i plan

5.3.1. TOLKNINGER 0.0-0.5 METER

Hele overflaten i dette omradet bestar av asfaltdekke, hvis vi utelukker det lille utstikket i serenden
med grusdekke. Det var ingen synlig infrastrukur i overflaten. Vi kan tydelig se skillet mellom asfalt
og fyllmasser under asfaltdekket. Her varierer tykkelsen fra overflate til asfalt-bunn mellom 6 og 8
cm. Under asfaltdekket kan vi se mange smd anomalier, som kan tyde pa grovkornede fyllmasser og
berelag. Det er dette som kan kalles "soil clatter”

Det var onskelig & hente ut hgyder for asfaltlaget. Her benyttet vi en metode som gar ut pa a
spore lagdelinger kalt "Interface Tracing". Overflaten pé asfalten sa veldig fin og gjevn ut, noe som
tyder pa gode malinger og klare lagdelinger. Vi fant ingen andre anomalier i denne hgyden som
indikerer spor etter infrastruktur.

Figure 5.5: 3D-modell av bunnen pé asfalten i omrade 1. Modellen er generert i Microsoft Excel.

5.3.2. TOLKNINGER 0.5-1.5 METER
Som antatt under datainnsamlingen oppdaget vi sterke refleksjoner pé ca 0.7-1.1 meters dybde i
store deler av datasettet. Basert pa dybden til dette laget, og det vi vet om hvordan ulike materialer
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avtegner seg i dataene, antas dette & veere overflaten pa et lag med leire. P4 samme mate som med
asfalten, benyttet vi "Interface Tracing" for 4 lage en sammenhengende flate av leiren vi fant. Resul-
tatet fra sporingen av leire er visualisert i figur 5.6. Den delen av modellen som har ugjevn flate (til
venstre), er den delen der det var mange kryssende anomalier og vanskeligst & tolke hvor laget med
leire gar. Her kan det antas at laget med leire muligens gar over til andre typer masser.

Figure 5.6: Modell av toppen pa leiren i omrade 1. Hoyder er eksportert som numeriske data og presentert i Microsoft
Excel.

Vi oppdaget ogsa to linere anoma-

lier i dette omradet, og en buet anomali. > = Sy, P

Distance (m) Width (m)
w2 3. g A

Den forste llineere anomalien vi fant er po- |
sisjonert i nord-estlig retning, helt nord i
omrade 1. Den ligger pd 1,3 meters dybde,
og forsvinner ca midt i omrédet. Diame-
teren ser ut til 4 veere pa ca 50 cm. Dette
antas ogsa & veere et ror. Som vist i figur 5.7
ligger roret ca 20 cm under laget med leire.

¢
o
,
@ -
Gl
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]

BoE »wpvii
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Den tydeligste anomalien i omrade 1
ligger p& 1,05 meters dybde i nord-estlig
retning, i serenden av datasettet. Den er - -
8 meter lang og fortsetter ut av datasettet o wn : Lo s e e o
i begge retninger. Diameteren pa anoma-

. 2 . Figure 5.7: Til venstre ser vi retningen pd anomalien som rod, rett
lien ser ut til & veere i storrelsesordenen jipje sett i plan. Til hoyre ser vi tverrsnittet, som viser at hyperbola
mellom 90-110 cm. Dette kan ogsé antas ligger under leire.

a veere et ror. I figur 5.8 ser vi til venstre

hvordan reret ligger i plan. Til heyre kan vi se rorets plassering i tverrsnittet. Den rede linjen i
tverrsnittet er laget med leire, og rerets hyperbola kan man se ca 5 cm under dette, markert med
blatt kryss.

Det var ogsd en buet anomali helt sor i datasettet, pd 1.2-1.3 meters dybde. Denne anomalien
var ca 2.5 meter lang. Figur 5.9 viser den virtuelle ror-gaten sett "brettet” ut og sett fra siden, i
funksjonen "Virtual Trench" i 3DR Examiner. Til hayre i figuren ser vi rorene ovenfra, og det kan se
ut til at det buede roret springer ut fra den linesere anomalien som er posisjonert like ved. Ellers i
denne hoyden ser vi ogsd noen hyperbolas som ikke kan tolkes til & veere objekter av interesse. Dette
kan veere storre steiner nedover i grunnen som gir refleksjoner, sakalt "soil clatter".
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5.3.3. TOLKNINGER 1.5-2.5 METER

Her ble det ikke gjort noen konkrete funn. Vi ser
svake hyperbolas, men greier ikke tolke formen eller
storrelsen ut fra det vi ser. En av &rsakene til at vi ikke
ser noe fra 1.5-2.5 meters dybde kan veere pa grunn
av den sterke refleksjonen fra laget med leire.

5.3.4. OPPSUMMERING AV TOLKNINGER

I underspkelsesomréde 1 fant vi klare lagdelinger
mellom bunn asfalt og fyllmasser. Videre op-
pdaget vi to omrader der odometeret ikke har reg-
istrert bevegelse, og dermed ikke sendt ut signaler.
Disse omradene er markert med red firkant i figur
5.10.Gjeldende omrade som ikke ble kartlagt er pa
0,5 kvadratmeter, og har ingen betydning for tolkn-
ingsarbeidet.

Som forventet var det f& funn i omrade 1.
Allerede under malingene kunne vi se store reflek-
sjoner i 0.7-1.1 meters dybde i omrade 1. Dette ville
vanskeliggjore vére muligheter til 4 finne objekter
videre ned i datasettet. Vi sporet asfalt og leire med
funksjonen "Interface Tracing".

Vi fant to separate linesere anamolier, og en
buet anomali som tolkes & veere rer.  Figur
5.10 viser plasseringen til rerene i omrade 1.
Alle rorene i underspkelsesomrade 1 ligger un-
der laget med leire, og det kan veere forklarin-
gen pad hvorfor de vises s& svakt i datasettet.

_Overview | Explore - Stitched? - Inngang | X

4% 1540m N 59900750 E 10582832

Figure 5.10: Alle elementer som er funnet i omréde 1, mark-
ertiredt og settiplan.

Figure 5.8: Ca 5 cm under laget med leire ser vi en
ganske markert hyperbola. Til venstre ser vi retningen
pé anomalien som red, rett linje vist i plan.

s

Figure 5.9: Til hoyre ser vi retningen p& anomalien som
bla, buet linje i planet. Til venstre ser vi tverrsnitt av
rorgaten.
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5.4. UNDERSOKELSESOMRADE 2 - INNGANG

Figur 5.11 viser omrade 2 sett i plan. Ogsa

her har vi noen striper med darligere over- | Owrior Ssoe-Siced paiering. =

lapp. Midt i omrédet var det en oppheyn-
ing med kantstein for & markere skillet
mellom parkeringsplasser. Her 14 det noe
is og vat sne. Dette vises tydelig i dataset-

tet, og har skapt forstyrrelser nedover i

malingene i nevnte omrdde. Siden om-
radet det gjelder er sa lite antar vi at det
ikke vil pavirke tolkning og funn av objek-
ter.

Her vil vi forst ta for oss tolkningen de
pverste lagene fra 0.0-0.5 meter og videre
tolke en meter av gangen helt ned til 2,5
meters dybde, og presentere funn og vére
antakelser til hva funnene kan tolkes &
veere. o

5.4. 1 . TOLKNINGER 0 0_0 5 METER Figure 5.11: Oversikt over omrade 2, setti plan.

Overflaten i dette omradet bestar av asfalt-
dekke, og som nevnt var det en forheyning

med kantstein midt i datasettet i nord-vestlig retning. Her var det ingen synlig infrastruktur i over-
flaten ellers enn dette. Asfalttykkelsen i omrédet er 5-8 cm. Vi benyttet funksjonen "Interface Trac-
ing" for 4 spore bunnen av asfaltlaget. Figur 5.12 viser bunnen pa asfalten i omréde 2. Originalt
kunne vi tydelig se at malingene ble forstyrret ca midt i modellen, ved at heydene avviket noe fra
resten av modellen, dette ble lgst ved & interpolere omradet slik at de store avvikene ble gjevnet ut.
Under asfaltdekket kan vi se en rekke anomalier som ogsd her tyder pa at det er grove fyllmasser.

Figure 5.12: Her er en modell av bunnen pa asfalten i omréde 2. Modellen er generert i Microsoft Excel

P& 15-17 cm dybde finner vi tydelige lineeere
anomalier som enkelte steder former halvsirkler,
som vist i 5.13. Disse anomaliene avtegner et
monster som, sett ovenfra kan minne veldig om
varmekabler. Disse vises i figur 5.14. P& grunn
av kantsteinen var det vanskelig & se hvor varmek-
ablene gikk, ca midt i datasettet. Omrdadet disse
anomaliene ligger i er nesten helt inntill stasjons-
bygget, og med det tatt i betraktning er det hayst
sannsynlig at antakelsene om varmekabler stemmer.

Figure 5.13: Tre anomalier i samme hegyde sett i
tverrsnittet. Vises som buede linjer sett i plan.
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Vi kan ogsd se en groft i ca samme dybde som | @)
varmekablene. Dette vises tydelig i figur 5.15, hvor = 2

vi til heyre ser groften markert med bla strek, sett
i planet. Til venstre vises groftens tverrsnitt i "Vir-
tual Trench". Det dypeste punktet pa groften er 24
cm mens kantene ligger p& ca 15 cm dybde. Bred-
den er pa ca 70 cm. Dette antas & veere grofter
for stremledningene til varmekablene i omrddet som
leder ut mot perrongen. Som vist i figur 5.15 gar
to lineere anomalier ut av datasettet i omradet med
groften.

Figure 5.14: For og etter sporing av varmekabler
iomrade 2, sett i plan.

- X

1

®)

3.

Figure 5.15: Groft for foring av stremkabler til varmekablene i omrade 2 markert med bla farge sett i plan. Til venstre ser

vi tverrsnittet av groften i funksjonen "Virtual Trench".

5.4.2. TOLKNINGER 0.5-1.5 METER

0,9-1 meter fant vi en lineser anomali i nord-vestlig ret-
ning, lengst vest i omrdde 2. Denne er ca 3,5 meter lang
og fortsetter ut av datasettet i begge retninger. Anomalien
er ca 50-60 cm bred. Dette antas 4 veere et ror. Roret vises
sett fra siden i figur 5.16 i "Virtual Trench". Dette var det
roret som avtegner seg best av alle anomalier funnet i de
tre omréadene.

Lengst gst i omrade 2 fant vi 3 anomalier som har
form som tilsier at det er ror. Disse springer ut fra nesten
samme punkt i tre retninger og krummer seg utover om-
radet i tre ulike retninger. Disse tre hyperbolaene er vist i
figur 5.17i 1.1 meters hoyde.

Vi fant ogsa en linezer anomali i nord-estlig retning
midt i datasettet. Den ligger pa 1.0-1.1 meters dybde.
Denne krysser omrédet der signalet ble forstyrret av
kantstein. I tillegg er den noe uklar selv om den ligger hoyt

oppe i forhold til andre anomalier vi har funnet i omradet.

Figure 5.16: Lineaer anomali fra omrade 2 vist i
"Virtual Trench".
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Figure 5.17: Tre sett med hyperbolas som krummer seg utover i hver sin retning i omrade 2.

Overview| < Explore - Sttched2 - Inngang

[per— o

Figure 5.18: En litt uklar linezer anomali i nord-estlig retning, midt i datasett 2.

5.4.3. TOLKNINGER 1.5-2.5 METER

I omréde 2 fant vi grunnfjell pa 1.8 til 2.5 meters dybde. Det var mange refleksjoner i omradet over,
dette kan indikere at det er lagt pa fyllmasser over grunnfjellet. Under laget med grunnfjell er det lite

Figure 5.19: Grunnfjell i omrade 2, modellert opp i Microsoft Excel

anomalier & se, som kan tyde pa at det er et omrade med konsistent materiale. Dette bekrefter ogsa
mistankene vare om at det ligger grunnfjell i omrddet. Dybden taler ogsa for at det er grunnfjell.
Som vi kan se i figur 5.19 er det mye "soil clatter" til hayre. Dette kan veere fordi grunnfjellet gar over
i andre typer masser i nevnte omrade. Vi fant ingen strukturer eller anomalier i denne dybden som
indikerer ror eller annen infrastruktur.
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5.4.4. OPPSUMMERING AV TOLKNINGER

Oppsummert fant vi flere anomalier i omrade 2, sammen-
lignet med omrade 1 hvor vi paviste leire. I undersokelsesom-
rédde 2 fant vi klare lagdelinger mellom bunnen pa asfalt og
fyllmasser, som vi sporet med "Trace Interface". Videre op-
pdaget vi anomalier pa 15-17 cm dybde. Dette har form og
struktur som tilsier at det er varmekabler. Videre fant vi en
groft i samme omréde pé ca 24-15 cm dybde. Denne er mest
sannsynlig brukt til 4 legge stromkablene til varmekablene i. Vi
fant vi to linezere anomalier, og tre buede anomalier som ser ut
til & veere ror. Alle ror ble funnet pa 0.9-1.1 meters dybde. Disse
vises i figur 5.20 i planet. Ror som ble oppdaget i dette om-
rddet hadde sterkere refleksjoner og klarere hyperbolas enn de
vi fant i omrade 1. Vi oppdaget ogsé grunnfjell i omrade 2, som
ogsd ble sporet med "trace Interface". Dette ligger pa 1.8 til 2.5
meters dybde og synker ut i omradet mot gst.

5.5. UNDERS@KELSESOMRADE 3 - PERRONG
Omrade 3 er lokalisert pa perrongen. Figur 5.21 viser omrade
3 sett i planet. I dette omradet fikk vi ganske bra overlapp
mellom stripene. Overflaten i dette omradet bestér primeert
av asfaltdekke. Helt i kanten av plattformen i nord var det
sementblokker med ruglete overflate. Den ruglete overflaten
gjorde at det ble noe stoy i mélingene nedover i grunnen,
men ikke s& mye at datasettet ikke kunne tolkes. I overflaten
finnes det ogsa to runde kumlokk og et rektangulert kumlokk.
Kumlokkene reflekterer ganske sterkt (metalliske) og vi kan se
avtegninger fra kumlokk og ror hele veien ned til 2.5 meters
dybde.

Her vil vi forst ta for oss tolkningen de everste lagene fra
0.0-0.5 meter og videre tolke en meter av gangen helt ned til
2,5 meters dybde, og presentere funn og vare antakelser til hva
funnene kan tolkes a veere.

5.5.1. TOLKNINGER 0.0-0.5 METER

Overview | Explore - Stitched] - Parkering.

@ 159m N 5890656 E 10552248

Figure 5.20: Alle objekter som ble funnet i
omréade 2, markert i rodt og vist i plan.
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Figure 5.21: Oversikt over omrade 3, sett i
plan.

Overflaten i dette omradet bestar som nevnt primeert av asfaltdekke. Her var det synlig infrastruktur
ioverflaten, 3 kumlokk, som avtegner seg fra overflate til 2.5 meters dybde. Asfalttykkelsen i omradet
er pa ca 7-9 cm. Vi benyttet "Tracing Layers" for & spore bunnen pé asfalten i omradet. Dette kan vi
se i figur 5.22. Her kan vi tydelig se at det er noe stgy i sporingen. Dette kunne vi forhindret med &

interpolere i omradene med store avvik pa hayden.

005 -
01 ¢
0,15 -

Figure 5.22: Modell av bunnen pé asfalten i omréde 3. Modellen er generert i Microsoft Excel
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Under asfaltdekket, pa ca 15-17 cm
dybde ser vi tydelige lineare anoma-
lier som enkelte steder former halvsirkler.
Mponsteret pd disse minner veldig om
varmekablene vi fant i omrade 2. Mark-
eringen av varmekablene vises i figur 5.23.
Pa grunn av plassering i grunnriss, dybde
og menster antas dette a4 veere varmek-
abler.

Videre ned i datasettet pa ca 28 cm
dybde ser vi strukturer av linesere anoma-
lier som krysser hverandre vinkelrett. For-
men er firkantet og omradet er pa ca 5
kvm. Disse strukturene ligger i naerheten av kumlokk, og ser ut til & veere armeringsjern som er
stept inn i perrongen rundt kumlokket.

Figure 5.23: For og etter sporing av varmekabler i omréde 3.

HoEl 2Py

4 0291m N 59.900901 E 10.582556 4 0291m N 59900866 E 10562509

Figure 5.24: For og etter sporing av armeringsjern i omrade 3.

5.5.2. TOLKNINGER 0.5-1.5 METER

Fra 0.5-0.6 meter fant vi en lineser anomali
som strekker seg langs hele perrongen
i nord-estlig retning. Denne anomalien
ligger under det omraddet med betong-
plater og ruglete overflate. Det kan tenkes
at forstyrrelsene i signalet gjor at denne
anomalien ikke er like synlig som hvis den
hadde ligget under omradet med asfalt-
dekke. Denne anomalien kan ut fra form
og utstrekning tenkes a veere en kabelkanal
som forer ledninger, kabler eller ror langs
perrongen. I figur 5.25 ser vi anomalien Figure 5.25: Rorgaten i "Virtual Trench", sammen med et utsnitt fra
i "Virtual Trench", samt et oversiktsbilde i Pplan, som ogsa viser kumlokk.

plan. Her kan vi se at det er noen ugjevn-

heter og hoydeforskjeller langs anomalien. Vi kan ogsa se en klar refleksjon under den rede linjen.
Dette kan indikere at vi har fatt refleksjoner fra topp og bunn av rergaten.
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5.5.3. TOLKNINGER 1.5-2.5 METER

I denne dybden sé vi ingen anomalier, annet
enn sporene etter kumlokk som strekker seg fra
overflaten (0.2 cm under topp asfalt) og ned til
2.5 meters dybde. Som vi kan se av figur 5.26 er
det refleksjoner nedover i datasettet pd grunn
av kumlokk og tilherende anlegg.

g

plore - Stitched3 - Perrong|

Wit (m)

1DDB > 8

5.5.4. OPPSUMMERING AV TOLKNINGER
I undersokelsesomrade 3 fant vi flere spor etter SN USRESERE T v
infrastruktur i grunnen. Felles for alle dybdene
er at man tydelig ser refleksjoner fra kumlokk og
tilherende ror nedover mot 2.5 meters dybde.
Disse er markert med rodt omriss i figurene. Vi Figure 5.26: Kumlokk i omréde 3, vist som tverrsnitt ogi plan.
oppdaget i dette omradet klare lagdelinger mel-

lom bunnen p4 asfalt, og det mediumet som lig-

ger under. Asfaltdybde ble sporet med "Tracing Layers". Videre ned i dataene fant vi spor etter
varmekabler, disse ble markert som linjer ved hjelp av annotations.

@ o1 m— oo sssuosa 058258 Depte o353

- .
_Overview ¥ X

el
l:- .
B
| \N 3 am Zm 4m
- - 7 o e —
‘l__ 1L 0592 m

Figure 5.27: Alle objekter som ble funnet i omréde 3, markert i redt og vist i plan.

Videre nedover kan vi se strukturer som minner om armeringsjern. Her er det lineaere anomalier
som krysser vinkelrett pd hverandre. Armeringsjernet ble funnet i neerheten til det midterste kum-
lokket, som vist i figur 5.27. P4 ca 0.5-0.6 meters dybde fant vi en lineaer anomali som til tider hadde
to paralelle linjer med refleksjoner. Dette antas a veere topp og bunn pa en ror- eller kabelkanal.
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5.6. VALIDERING AV DATA - OMRADE 1

I dette delkapittelet skal vi se pa tolkningene vare opp mot datasettet som ble malt inn og doku-
mentert av Skanska, som as built-data for anleggsprosjektet p&4 Hovik. Her fikk vi levert tegninger
i DWG-format for alle de ulike fagomradene som var i kontakt med vart undersokelsesomrade. Vi
fikk ogsa tilgang pé profilert grunnfjell i omradet. Vi brukte AutoCAD til & samle alle tegningene i
en enkelt tegning. Omrédene som er malt inn med georadar er markert med gult omriss i figur 5.28.
Vi kan allerede na se at noen av objektene ser kjent ut ut fra de tolkningene vi har gjort. Videre skal

[=1[Tepll2D Wireframe]

Figure 5.28: Utsnitt fra AutoCAD som viser alle as-built data. Undersokelsesomradene er markert med gule firkanter.

vi ta for oss ett og ett omrade og gé neyere inn pa hvilke objekter som ble funnet. Vi vil ogsa se pa
hvorfor vi eventuelt ikke klarte & se objekter i tolkningen.

Omréde 1 var det omradet som var vanskeligst & tolke. Vi motte pa leire i dybden 0.7-1.1 meter.
Den forste linesere anomalien som vi fant i everst i omrade 1, finner vi igjen i as built-dataene. Den
kommer inn i omradet fra venstre og stopper ca midt i. Den neste anomalien som strekker seg ut av

T ———— - .
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Figure 5.29: Omrade 1 - Sammenligning mellom as-built data til venstre og vére funn til heyre.

omradet i begge retninger, lengre sor i dataene, finner vi igjen som to gule linjer i as built-dataene.
I tolkningen gjorde vi ogsa noen antakelser om at en buet anomali utgikk fra den lineaere linjen og
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gikk ut av dataene i sorlig retning. Ogsa denne finnes i as built-dataene, og vises som en blé buet
linje i figur 5.29.

Det er imidlertid et buet ror som gar nordover, som vi ikke har funnet i tolkningen. Det ligger
ogsd en groft med spillvann- og vannledning som gar midt pa parkeringsplassen, i omréddet med
gronn og bl linje i as built-dataene i figur 5.29. Laveste ror ligger ca 2.4m under topp asfalt, og
vannledninge midt i omréadet skal ligge pa ca 2m under topp asfalt.

Disse har vi heller ikke funnet i tolkningen. Her har vi i ettertid gjort forsek med & utvide dybden
til 2.7 meter i hdp om & fa bedre innsyn pa de objektene som ligger dypt. Etter neye tolkning og
leting klarte vi & se noen morke avtegninger pa ca 2.4 meters dybde. Disse er sa svake at det ligger
utenfor vart kompetanseniva for tolkning.

Vi kan ogsa se at vi ikke oppdaget vannreret som gar i nordlig retning midt i undersokelsesom-
rédet. Her fant vi ingen spor i datasettet. En av grunnene til at vi ikke sa alle ror i dette omradet er de
sterke refleksjonene pa 0.7-1.1 meters dybde. Vinter og snesmelting eker sjansen for at leiren er vat.
Leiren absorberer mye av signalet, og gjor at opplesningen blir dérlig. En annen grunn kan veere at
rorene har mindre diameter.

Vi fikk ogsé kartlagt tykkelse pa asfalt og toppen pa leiren i omradet. Det finnes ingen inn-
malinger avbunn-asfalt eller leire som kan bekrefte dybden vi fant. Her var det 6 mulige ror i bakken,
og radaren fanget opp 3 av disse.

5.7. VALIDERING AV DATA - OMRADE 2
I omrade 2 fant vi langt flere anomalier, og avtegningene i datasettet var stort sett klare.

Figure 5.30: Omréde 2 - Sammenligning mellom as-built data til venstre og vare funn til hoyre.

Ogsa her har vi kartlagt tykkelse pé asfalt. Som nevnt finnes det ikke data pé dette for & gjore
sammenligning av tykkelse.

I dette omradet kan det se ut til at vi har lokalisert riktig dybde og retning pa alle ror, selv om en
av de linezere anomaliene ikke er sporet helt ut i kantene slik som as built-data viser. Vi har funnet
alle ror i omradet. Her var det 5 mulige ror i omradet, og vi fant alle med georadaren.

De gule trianglene i as built-data er en overflatemodell av grunnfjellet som ble profilert. Ut fra
utbredelsen pa grunnfjell i as built-dataene har vi truffet ganske bra pa tolkningen. Grunnfjellet
ligger pa 1.8-2.5 meters dybde, og som vi mistenkte i tolkningen gikk grunnfjell over i andre masser
lengst mot ost i datasettet. Vi har ikke hatt mulighet til & sjekke om topografien til grunnfjellet er
helt noyaktig i forhold til det som var innmalit i as built-data. Heydene ser derimot ut til & stemme
ganske godt, og ville veert av god nok kvalitet til & benyttes for & beregne masser i forkant av et
prosjekt.
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5.8. VALIDERING AV DATA - OMRADE 3
I omrdde 3 fant vi ogsd mange anomalier, og signalene i omradet var stort sett gode.

|-ITopl[2D Wireframe]

Figure 5.31: Omrade 3 - Sammenligning mellom as-built data til venstre og vére funn til hoyre.

As built-dataene for omréde 3 viser at det er flere ror som gar parallell med perrongen. Vi fikk
her informasjon om at det var stgpt inn ror ca 0.4-0.5 meter ned. Dette stemmer bra overens med
de tolkningene vi har gjort i omradet. Vi fant som nevnt topp og bunn pé noe vi antok & vaere en
kabelgate. Posisjonering, retning og hoyde pd denne anomalien stemmer bra med as built data.

Vi skulle ogsa sjekke hoyden pa topp kum. I folge as built-data skulle denne ligge 0.2 cm under
topp asfalt. Dette stemmer bra i forhold til véare tolkninger. Her har vi kartlagt tykkelse pa asfalt.
Som nevnt finnes det ikke data pa dette for 4 gjore sammenligning av tykkelsen.

Vi har heller ikke innmalte data pa varmekabler i omrade 2 og 3. Her har vi fatt bekreftet at det
ligger varmekabler i den hgyden der vi paviste anomalier med mgnster som sa ut som varmekabler.






DROFTING

Mangel pa informasjon og lite fokus pa kartlegging under bakken har i mange ar skapt forsinkelser
og ekstra kostnader i bygg og anleggsbransjen. Hovedgrunnlaget for diskusjonen er litteraturstudiet,
feltarbeidene og samtaler med fagfolk i bransjen. Diskusjonen bygges altsa pa de grunnsteinene
som er lagt tidligere innen fagomrédet. Gjennom prosjekttiden har vi kartlagt fordeler og ulemper
med metoden. Uten feltarbeidet ville oppgaven veert basert pa teori, og ville manglet det faglige
og praktiske innsynet. Georadar er mye brukt innen arkeologi og geoteknikk, og prosjektet dreide
seg rundt spersmalet om metoden var overforbar til bygg og anleggsbransjen. Vi ensket & se om
metoden kunne brukes i de ulike fasene av et prosjekt. Vi gnsket ogsa & finne ut hvordan Skanska
effektivt kan bruke georadar i sine prosjekter. Mélet med dette kapitlet er & sammenfoye teori med
empiri, med tanken om 4 tilfore nye erfaringer til temaet.

6.1. GRUNNLAGSDATA

Okt utnyttelse av areal i under bakken er en viktig grunn til at det i dag rettes storre fokus til bedre
kartlegging og planlegging av undergrunnen. Det er ogsa skende ettersporsel og interesse for bruk
av geofysiske metoder. Gode grunnlagsdata vil uten tvil veere med péa a redusere risiko for bade byg-
gherre og entreprengr i utforelsen av prosjekt. Ved mer ngyaktige masseberegninger i forkant av
prosjektering, vil anbud og prissetting av prosjekt ogsé bli mer korrekt. Skanska gnsker & benytte
georadar for kartlegging av grunnfjellets topografi og andre lagdelinger i undergrunnen. Det ble
ogsa lagt fokus pad om metoden egnet seg til & kartlegge ledninger, kabler, ror og andre konstruk-
sjoner. Den geofysiske rapporten fra Rjukan viste at potensialet med georadar innen bygg og anleg-
gsbransjen er stort. Da undersokelsen ble gjort i 2011, ble det sagt at metoden ikke var automatis-
ert nok. Altsd var ikke arbeidsprosessen og dataflyten i prosjektet god nok til at Skanska kunne se
potensialet til & ta i bruk metoden for kartlegging.

Bransjen trenger en effektiv metode for kartlegging under bakken, men innfering av nye arbei-
dsprosesser og metoder er ikke alltid like lett. For man implementerer og satser ressurser pd nye
metoder vil man ha bevis for at metoden fungerer og vil fore til reduserte kostnader pa lang sikt. Et
eksempel bra bransjen er implementeringen av BIM i byggebransjen, som har tatt lang tid. Her har
flere store entreprenorer i bransjen ledet an i utviklingen av prosesser og bruk av BIM pé bygg og an-
legg. Blant de mindre entreprengrene, har knapphet pa ressurser gjort at man ikke har kunnet satse
mens BIM var i startfasen. Etter hvert som byggherre ogsa begynte 4 stille krav om at BIM skulle
benyttes, vaknet resten av bransjen. Man sa na at BIM endret arbeidsprosessene pa en positiv mate
og forte til reduserte kostnader i alle prosjektets faser. Det var ogsa frykt for & havne utenfor bran-
sjen dersom man ikke kunne levere i henhold til byggherres krav. BIM har i dag endret miten man
designer, bygger og vedlikeholder bygninger, og brukes av sa godt som alle. Dette er p4 mange mater
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overforbart til innferingen av georadar som metode for innsamling av grunnlagsdata. Bransjen har
i dag fa krav knyttet til kvaliteten pé& grunnlagsdata som benyttes.

For at bransjen i storre grad skal oke sitt fokus pd grunnlagsdata, mé det stilles krav om kvalitet
og kilder for data. Det bar stilles strengere krav fra byggherre om hvilke data prosjekter bygger pa.
Veldig ofte kan prosjekteringsgrunnlaget baseres pa FKB-kart, og grunnboringer med fa punkter og
lav tetthet. Bruk av georadar kan gi okt kvalitet pa grunnlagsdataene ved bekreftelse av gamle data
og at man kan fé en relativt god pekepinn pa vertikalavstand til objekter i grunnen. Det gjores i dag
arbeider med & samordne informasjon om undergrunnen i ulike databaser.

Selv om det ville vaere store fordeler med apne data og databaser for all infrastruktur som legges
ned i bakken, reiser dette nye problemstillinger rundt dette med informasjonssikkerhet. Det er ikke
onskelig at sensitiv informasjon om tele- og ledningsnett skal vaere offentlig eller ligge tilgjengelig
i offentlige databaser. Det vil sette samfunnet i en sarbar situasjon dersom denne informasjonen
skulle komme i feile hender. Et annet viktig poeng fra det private er at man ikke gnsker at all infor-
masjon skal vere tilgjengelig pd grunn av konkurranseaspektet.

6.2. DATAINNSAMLING

Georadaren er en rask metode som kan gi oss et bilde av hva man kan forvente seg & finne av in-
frastruktur i bakken. Med dagens utstyr er det mulig & dekke over store omréder pé kort tid. Den
strorste ulempen med feltarbeidene er at georadarens signaler i stor grad pavirkes av undersokelses-
materialets egenskaper. I prinsippet vil dette si at metoden pavirkes av fuktighet, vanninhold og
saltnivéder i bakken, og er dermed avhengig av ytre forhold som veer. Under feltarbeidet var det
knyttet en usikkerhet til opplesning og kvalitet pa data. Dette spesielt fordi vi utforte mélingene
i vinterhalvéret. Med Oslos milde vintre kunne vi risikere at smelting av is og sne ville odelegge
opplesningen i datasettet.

En annen viktig del av kvaliteten til radardataene er posisjonen som legges til innmaélingene.
Under feltarbeidet brukte vi georadar med tilkobling til GNSS. GNSS gir mer enn god nok kvalitet
for posisjonering av radardata, men det er likevel mulige feilkilder man ma ta hensyn til. Kvaliteten
er knyttet til tilgang pa satellitter. Dette vil for eksempel gjore det vanskelig med malinger i urbane
miljg, eller omrédder med mye skog.

Grunnboringer er en av de tradisjonelle metodene som benyttes i dag for & underseoke grunn-
forhold. Denne metoden er kostbar, og krever fysisk inngrep i naturen. Ofte er det vanskelig & utfore
grunnboringer i omréder pa fjellet eller i utmarksomrader. Maskinene er store og vanskelig & frakte.
Her har georadar en stor fordel, med at utstyret er lett & frakte med seg, og utstyr kan tilpasses til
de ulike omradene som krever kartlegging. Georadaren kan ogsa benyttes i hoy fart, montert som
tilhenger pa ulike fremkomstmidler, og vil derfor ikke forstyrre omgivelsene under datainnsamlin-
gen.

6.3. RESULTAT FRA FELTARBEIDENE

Til tross for at undersekelsen ble gjort i vinterhalvaret var dataene ganske gode. Svakheten med 4 ha
én undersokelsesenhet er at vi dermed har begrenset kontroll pd om vi bare var heldige den dagen vi
utforte mélinger. Det ville veert interessant 4 utfore undersokelsene i samme omrdde ved en annen
arstid for & se om resultatene blir de samme.

En stor fordel med dette prosjektet var at vi hadde tilgang pa as built-data for hva som var
gravd ned i bakken pa Hovik. Sammenligningen med as built-dataene gjorde at vi kunne verifis-
ere vare tolkninger, og dette var klart en stor fordel med prosjektet. Lignende prosjekter som er
utfort tidligere av Skanska har ikke hatt denne typen kontroll. Vi fikk ikke tilgang pé as built-data for
tolkningsarbeidet var utfert. Dette gjorde at tolkningen var krevende i starten, bade fordi vi manglet
erfaring, og fordi vi ikke visste helt hva vi skulle lete etter. Ved reelle prosjekt vil usikkerheten ikke
alltid kunne bekreftes gjennom as built-data, men ma verifiseres nar for eksempel gravearbeider
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starter.

I georadardateene vére sé vi tydelig kumlokk, rer, asfalt-tykkelser og ulike lag som leire og grun-
nfjell. Vi sd ogsa at signalene ble utydelig og vanskeligere a tolke ved 2 meters dybde. I realiteten
ligger for eksempel grunnfjell pa dybder helt ned mot 30 meter. Innstillingene for var datainnsam-
ling fokuserte pa objekter neer overflaten, og det bor gjores flere forsok med starre dybderekkevidde
hvis Skanska ensker & bruke metoden for kartlegging av grunnfjell.

Georadaren maler med hoy tetthet i maleomrédet, og er en rask og effektiv mate & samle inn
store mengder data pa. Med riktig posisjonering av antennen vil georadar gi oss ngyaktig dybdein-
formasjon pa objekter i grunnen gjennom post-prosesseringen. Bruk av georadar krever at operater
har kjennskap til metoden, utstyr, prosessering og tolkning. For at dybdeinformasjonen skal veere
neyaktig ber operator ha noe erfaring for & kunne tolke data med storre sikkerhet.

Feltarbeidene og sammenligningen med as built-data avdekket det meste som man kunne for-
vente 4 finne av infrastruktur, og man kan derfor konkludere med at metoden fungerte relativt godt,
selv om det alltid vil veere usikkerhet knyttet til tolkninger og om signalet klarer & penetrere under-
sokelsesmaterialet. Det vanskeligste omrddet & tolke var pavirket av et lag med leire. Dette odela
mye for vére forutsetninger til & se objekter. Dette viser veldig godt svakheten med & benytte geo-
radar; Man har ingen garanti for opplesning og kvalitet pa data. Dette viser ogsd at metoden alene
ikke fungerer godt. Vi tror at georadaren ikke vil kunne erstatte de tradisjonelle metodene for kart-
legging, men har potensiale til & veere et godt suppelement for & sikre gode grunnlagsdata.

6.4. DATAFLYT

De nyere programmene for tolkning av radardata gjer arbeidet enklere, men det kreves fortsatt
kunnskap for & kunne tolke noe fornuftig ut av datasettet. Programmet vi benyttet i var tolkning
er godt utviklet og inneholder mange nyttige funksjoner som letter arbeidet med prosessering og
tolkning. 3DR Examiner har et moderne brukergrensesnitt og programmet har gjort klart for import
av andre radarformater enn de man fér ut fra 3D Radars antenner. Begrensningene rundt bruk av
programvare i dette prosjektet var rettet mot vare forutsetninger til & leere & benytte programvare og
leere & tolke data.

For at radar-data skal kunne brukes i bransjen er det viktig at de tolkede dataene skal kunne
legges inn i eksisterende modeller for prosjekter. Her er det viktig at data og informasjon ikke gar
tapt mellom ulike programmer. 3DR Examiner kan man blant annet eksportere til DWG og DXE Det
vil dermed ikke veere noe problem 4 f& data eksportert videre til IFC-formatet og BIM-programvare.
Med eksport til CAD-programmer vil det heller ikke veere problem med & benytte dataene ute pa
anlegg i ulike landmalingsprogrammer eller for maskinstyring. Utveksling av informasjon via DWG
og DXF gjores ved gruppering av objekter gjennom lagenes navn. Dette er en begrensning med
CAD-tegninger som utvekslingsformat av informasjon i tilknytning til dataene. Begrensningene er
velkjent og h&dndteres av de som genererer dataene og de som bruker de.

Programvaren kan ogsa eksportere geo-referete raster-bilder. Disse kan legges inn som bak-
grunnsbilder i CAD-programmer. Vi har ogsd mulighet til & gjore enkle visualiseringer i "allmenne"
programmer som Google Earth, i KMZ-formatet. Ved eksport av numeriske hgyder kan man lage
enkle 3D-visualiseringer i MathLab eller Microsoft Excel. Det er en stor fordel, i og med at man ikke
trenger dyre lisenser eller installasjon av store programmer for & fa innsyn i data.

Per i dag er det ikke mulig i 3DR Examiner & eksportere objekter digialisert pa grunnlag av
georadar-dataene via SOSI-formatet, hvor en spesifiserer datakilde som georadar. Dataene ville da
kunne legges rett inn i enhver SOSI-database.

6.5. BRUK AV GEORADAR
Georadar kan benyttes i flere faser av et bygg og anleggsprosjekt, og vil i sin helhet bidra til & fjerne
usikkerhet rundt posisjonering av objekter i undergrunnen. Vi mener at georadaren har potensiale
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til & veere ressurssparende, i alle prosjektets faser.

6.5.1. PROSJEKTERING

I prosjekteringsfasen vil georadarundersokelser hjelpe oss & kartlegge infrastruktur, finne grunnf-
jellets topologi og se lagdelinger i undergrunnen. Radardataene kan brukes i ulike modeller, som
videre danner grunnlag for kostnadsoverslag og kalkyler. Kjennskap til ulike lagdelinger i grunnen
vil gjore at prosjektets masseberegning blir optimalisert. Her f&r man mulighet til & prosjektere vei
og bygninger etter grunnforhold. Grunnarbeidet og masseforflytting kan med dette holdes til et
minimum.

Testprosjekter gjort av Sweco i Vestre Korridor viser at undersokelser med georadar i kombi-
nasjon med eksisterende metoder fungerer godt for & kartlegge grunnforhold. Forseket deres har
salangt vist at masseberegningene holder seg innenfor 5-10% av det som ble beregnet i prosjektets
kalkyler (Sweco, Vedlegg A A.3).

Georadar kan veere med pd & senke risikoen for byggherre og entreprenor, ved at prissetting og
kalkyler vil veere mer korrekt. Vi vet i dag at bransjen opererer med en risikomargin pa opp mot 30
% av budsjettet(Jernbaneverket, Vedlegg A. A.1). Det er snakk om mye penger selv for mindre bygg
og anleggsprosjekter. Knapphet pa ressurser gjor at man ensker en optimalisering av de ressurser
man har, og vi tror her at georadaren kan bidra til bedre planlegging av bygg og anleggsprosjekter.

Metoden er relativt billig sammenlignet med de mer tradisjonelle metodene som benyttes i dag.
Det er ogsa dyrt for bdde byggherre og entreprengrer & grave over viktig infrastruktur i bakken. Dette
kan fore til store overskridelser og forsinkelser i bygg og anleggsprosjekter. Feilgravinger kan ogsa
pavirke deler av samfunnet, og i verste fall veere forskjell pé liv og ded. Georadaren vil kunne hjelpe
med 4 fjerne usikkerheten rundt gravearbeider.

Selv om georadaren gir oss gode indikasjoner p& omfanget til masser ligger det fortsatt en stor
usikkerhet i hva man faktisk kan se ut fra dataene, og rekkevidden pa radarmalingene. Igjen vil
vi papeke at georadaren anbefales brukt i kombinasjon med andre metoder for & fjerne noen av
usikkerhetene.

6.5.2. UTFORING

Georadaren kan brukes til inspeksjon underveis i gravearbeider og arbeid med trauing av grunn.
P& grunn av begrensningene ved georadarens dybdemalinger, kan man, om man kommer til et felt
hvor en ma grave forsiktig, grave vekk et sjikt for deretter & bruke georadar for & pavise objekter i
grunnen. Dette vil for eksempel veere relevant dersom man meter pa omrader med leire, og hvor
radarmalingene ikke klarer & penetrere bakken.

6.5.3. ETTERTID

Georadaren kan benyttes i ettertidsfasen av prosjekter for & blant annet sjekke mélebrev. Det er
vanlig at entreprengrer jobber ut fra kontrakter som baseres pd mengder (kubikk) nér det er snakk
om masser. Her vil georadar hjelpe byggherre med & kontrollere at massene stemmer overens med
det som ble fakturert. Georadar kan dokumentere ulike lagien veg nér den er ferdig bygd for & sjekke
at vegoppbyggingen er riktig, eller som tilstandsvurdering pa gamle veier. Den storste fordelen med
georadar i bruk ved tilstandskontroll er at man ikke trenger & gjore fysiske inngrep.

Georadaren kan som nevnt ogsd brukes for & gi input til mengdeberegning. Men den kan ikke
brukes ene og alene, da dataene ma kalibreres mot f.eks innmalte flater, eller fysiske prover, for & gi
et sikkert resultat. Dette er noe av det som taler i mot bruken av georadar.

Dersom Skanska tar i bruk georadar vil de ogsa ha mulighet til & lage historiske databaser med
radardataene. Dette &pner muligheter for 4 lage 4-D modeller av endringsvisualiseringer over et gitt
tidsintervall i et omrade.
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7.1. KONKLUSJON
"Hvordan kan Skanska effektivt bruke georadar i sine prosjekter?”

Etter & ha veert gjennom prosessen fra idé til ferdige tolkninger og data i XYZ har vi sett at geo-
radar egner seg godt som datainnsamlingsmetode. Metoden er rask og kan enkelt dekke store om-
rdder. En sammenligning med tilsvarende metoder, viser klare fordeler som taler for mer bruk av
georadar. Her nevnes blant annet at radaren kan brukes uten fysiske inngrep i naturen, og vil derfor
veere en beerekraftig og miljgvennlig metode. Spesielt er dette viktig i urbane omrader, der man vil
unnga stengte veier, forsinkelser og lange utgravninger.

Det vil veere viktig 4 strukturere dokumentasjon av det som blir lagt i bakken, og styre utviklin-
gen av undergrunnen med tanke pa fremtidig beerekraftighet. Dette er anbefalt gjort gjennom &
konsekvent dokumentere alle elementer som graves ned i bakken, samt at informasjon i sterre
grad samordnes i databaser. Arbeid som allerede pagar med dette er SOSI-ledningsnett og NADAG-
databasen for grunnboringer.

For & svare pa problemstillingen var "Hvordan kan Skanska effektivt bruke georadar i sine pros-
jekter?" har vi sett pa vére resultater fra feltarbeidet, samtaler med bransjen og koblet disse opp mot
teorigrunnlaget. Hva som menes med effektiv bruk er at man kjenner til mulighetene og begren-
sningene. I det ligger forstaelsen av metodens fordeler og ulemter, og dermed kunnskaper om hvor
det vil lonne seg a ta i bruk metoden. Dette kan oppnas gjennom flere forsek som referanse og som
bekrefter potensialet til metoden.

Georadar er i dag ikke en standard metode i bransjen. De fleste har ikke kompetanse til 4 bruke
metoden, og har heller ikke verktoy for & begynne & bruke den. Bransjen vil ofte ha sterke bevis og
argumenter for de bruker ressurser pa & implementere en metode. De gkonomiske fordelene ved &
benytte georadar kontra andre metoder har vi valgt & ikke ga dypere inn pa enn eksemplet fra Sweco,
der de antok at sterrelsen pa besparelsen var i millionklassen (Sweco, Vedlegg A. A.3).

Georadaren kan ikke brukes alene som metode. Konklusjonen er at metoden fungerer godt
og gir sikrere resultater i kombinasjon med andre metoder som finnes i dag. Vi tror at vanlig ka-
belpédvisning og grunnboringer for kalibrering av radardata vil gi den beste kombinasjonen for &
avdekke grunnforhold i prosjekter. Vart forsek viser muligheter og begrensninger med georadar
som innsamlingsmetode. Hépet er at utstyr vil fa forbedringer, som gjor at objekter som ligger dypt
blir enklere & tolke ut fra dataene.

Georadar har et stort potensiale i bygg og anleggsbransjen. Innforing av denne typen teknologi
vil fore til bedre planlegging og prosjektering, og vil i sin helhet spare byggherre og entreprenor for
tid og penger.
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7.2. VEIEN VIDERE I SKANSKA

Gjennom dette prosjektet har vi oppnadd et godt resultat under feltarbeidene. Vi har kartlagt fordeler
og ulemper med bruk av metoden i bygg og anleggsbransjen. Vilegger her foringer for om metoden
anbefales brukt, og da spesielt av Skanska som en av de ledende entreprenarer i Norge.

Skanska gnsket giennom dette prosjektet a finne ut om georadar kunne benyttes for & lokalisere
ror, kabler og konstruksjoner, og ikke minst finne topografien til grunnfjell og andre lagdelinger
under bakken. Det var det ogsé viktig & se pa om utstyr og programvare var utviklet nok til & utfore
undersokelser og tolkninger pa en effektiv méate. Hva som menes med effektiv datainnsamling er
at det etableres gode rutiner, maleteknikker og arbeidsprosesser. Dette oppnéds gjennom testing og
bygging av en erfaringsbank. Skanska vil giennom bruk av metoden tilegne seg mer kunnskap om
grunnforhold i prosjektomrader.

Skanska kan effektivt ta i bruk georadar i sine prosjekter ved a innse potensialet til metoden,
og se at georadaren kan veere med pa & fjerne usikkerhet rundt masser og infrastruktur i bakken.
Vi oppfordrer Skanska til & utfore nye testforsek, selv om de ogsd selv mé ta hoyde for at de videre
undersokelsene kanskje ikke gir noen svar. Skanska har ressursene som skal til, og noen i bransjen
ma satse for at teknologien skal utvikles og bli mer dpen for allmenn bruk.

Prosjektet vart skraper bare overflaten pa et stort fagomrade der det er gjort mye bra forskn-
ingsarbeid. Vi ser ingen grunner til at georadar som metode ikke vil fungere i bygg og anleggsbran-
sjen, siden metoden er effektivt brukt i andre fagomrader.
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INTERVJU MED BRANSJEN

A.1.INTERVJU MED JERNBANEVERKET DEN 09. APRIL 2015

Vi hadde 9. april fremforing av status for prosjektet for de ansatte ved Jernbaneverkets anleggskon-
torer pa Hovik Stasjon. Etter presentasjonen fikk vi anledning til a stille noen spersmal rettet mot
Jernbaneverkets erfaringer og hvilke data som danner grunnlaget for prosjekteringen ved deres
prosjekter. Videre presenteres sammendrag fra gruppesamtalen.

Tilstede: Tor Espeland, Gisle Melkild Hustavnes, Jan Nondal, Kare Digernes, Marigoné Selimi,
Anders Avlesen, Sandra Jensen

A.1.1. GRUNNLAGSDATA PA HOVIK

Data som danner grunnlaget for jernbaneverkets prosjekter er eksempelvis digitale kart (FKB), bane-
data, data fra ulike kabeletater, data fra vann og avleps-etater, proveboringer (opp til 30 meters
dybde pa Heviks preveboringer), provegravinger og miljoprover. Noyaktigheten pé disse dataene
varierer veldig fra eier til eier. Vanlig prosedyre for kabelpéavisning er & peile etter kabler og rer med
metaldetektorer. Peiling etter ikke-metalliske ror gjores med & tre metallpinner inn i kablelkanaler
for & sa peile med en metalldetektor. Dette var problematisk i forhold til lokalisering av fiberkablene
som Vegvesenet hadde gravd ned langs E18. Her hadde man ikke mulighet til & peile, eller tre inn
metallpinner og fiber gir ingen utslag pa noen detektorer.

Prosessen i forkant av byggestart gjores normalt gjennom utarbeidelse fra hovedplanen til Jern-
baneverket. Videre prosjekteres det ulike forslag til lasninger. Forslagene som velges blir regulert inn
ireguleringsplanen i kommunestyret. Videre tar Jernbaneverket kontakt med kabelselskap og andre
akterer som har aktivitet p4 omradet (eks. Vegvesenet siden det er avkjorsel til e18 og ny rundkjoring
i planomradet). Jernbaneverket er byggherre pa Hovik stasjon og har dermed overordnet ansvar for
4 ta kontakt med alle etater som er i kontakt med prosjektomréadet, for & fa utfert kabelpé&visning
og fa samlet grunnlagsdata som skal ligge til grunn for prosjektering. Jernbaneverket (og bransjen
generelt) opererer med en risikomargin pa opp mot 30 % av kontraktsum. Grunnprever pa havik
har kostet mellom 3-5 millioner NOK.

Jernbaneverket utrykket sin interesse for & innfere bruk av georadar i sine prosjekter i samarbeid
med etablerte metoder for & sikre gode grunnlagsdata. De syntes at det ville veert interessant & prove
ut georadar i ett av sine prosjekter for & se hvor godt dette fungerer som metode. De gnsker selvsagt
a vite hvor mye slike undersokelser koster og hvor mye de ville spart pé dette i forhold til uforutsette
utgifter.
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A.2. SKANSKA

Sammendrag av feltintervju med Anders Avlesen:

Grunnfjellboringer skjer tradisjonelt med fa punkter og lange avstander mellom punktene. I pros-
jekteringsarbeidet dras det en parallell mellom grunnboringene fra overflatelinjen. Dette gjor at det
er store forskjeller mellom prosjekterte mengder og faktiske mengder. Dette forer igjen til usikker-
het i prissetting. Grunnlagsdata baserer seg desverre ofte pa gamle data. Georadar ber ikke benyttes
alene som metode. Her bor det gjores kalibrering opp mot geotekniske prover. Kombinert vil geo-
radar sammen med andre metoder fungere godt.

Klassisk problemstilling er & vite mest mulig om massebalansen i et prosjekt for oppstart. Pa
grunnlag av det kan man lage en god produksjonsplan. Grunnlagsdataene blir bedre og bedre, men
vi ser at det fortsatt gjores antagelser og forenklinger for & lage grunnlagsmodeller, isteden for &
bruke ulike kompletterende metoder som for eksempel grunnboringer og georadar.

Sammendrag av mail-korrespondanse med Trond Petter Eide, Leder for Skanska Survey:

Gode grunnlagsdate er et tema som er svert sentralt og som opptar Skanska i stor grad i vére pros-
jekter. Vi har tidligere undersokt mulighet for & bruk georadar til slikt formadl, men pa det tidspunktet
var teknologi og tolkningsmuligheter ikke «modneb» til vart formdl. Det kan hende at dette har en-
dret seg noe til nd. Konklusjonen tidligere har veert at teknologien ikke har veert automatisert nok
for & gi praktisk bruksverdi (i form av geometriske data) for Skanskas prosjekter, men at teknologien
absolutt har potensiale ogsa innefor var bransje. Prosjektet er en test av modenhet til georadar sett
fra landmaler-perspektiv.

A.3. INTERVJU MED SWECO

Vi hadde et intervju med Terje Glad i Sweco den 28.04.15 ute pd deres kontorer pa Vekero i Oslo.
Her er referat fra motet:

Sweco har nylig benyttet georadar i et prosjekt som ble utfert for Statnett i arbeidet med & opp-
gradere linjene i den vestre korridoren. Her ble georadar benyttet sammen med andre tradisjonelle
metoder som grunnboringer og prevegravinger. Borepunktene ble lagt i ulike akser med 25x25 me-
ters avstand og malingene med georadar ble gjort for & treffe pa de nevnte borepunktene og videre
brukes som kalibrering av radardata. Utstyr og operatar ble leid inn av ScanSurvey. Georadar bidro
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Figure A.1: Georadardata sammen med grunnboringer. Gjengitt med tillatelse fra Terje Glad, Sweco.

til et bedre prosjekteringsgrunnlag, og var et fint suppelement til grunnboringene. Georadaren
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gjorde det lettere & lage en god massebalanse i prosjektet. Vanlig praksis er at man har en usikker-
hetsmargin pa 30%. I dette prosjektet strebet vi etter en optimal massebalanse, og opplevde at geo-
radar var med pa 4 gjore kalkylen mer neyaktig. Her var vi innenfor 5-10% avvik i antatt og faktiske
masser.

Vijobber nd med 4 finne ut om georadar kan benyttes for kartlegging av sjpbunn pé vinterstid pa
is, istedenfor & bruke ekkolodd som krever bat med gyro-stabilisator. Georadar vil ha en stor fordel i
mobilitet da utstyr for kartlegging med ekkolodd ofte ma fraktes opp pé fjellet med helikoptertrans-
port.

Vi i Sweco merker gkende interesse blant vare kunder. Samtidig er ogsd vanskelig & selge inn
en metode som ikke har noen garantier for kvalitet. Det ligger alltid en usikkerhet i tolkningene. Vi
onsker & redusere risiko for vére kunder ved & bedre bestemme grunnforholdene i prosjektomrader.

Hva skal til for & fa bransjen til & utfore flere prosjekt med georadar? Det som skal til for at
bransjen i storre grad benytter georadar er at det blir en starre sikkerhet i malingene. Viktig & fa til
noen prosjekter nd som kan vise hvor effektivt bruken av georadar kan vare. Med slike eksempel vil
det veere lettere & rdde oppdragsgiver til & sette av penger til undersokelser med georadar. Her burde
byggherrer ogsa stille strengere krav til kvaliteten pa grunnlagsdata. Bedre data vil si redusert risiko
for kunder, bedre kalkyler og bedre utnyttelse av masser.






PROSJEKTPLAN OG ARBEIDSLOGG

B.1. PROSJEKTPLAN
Flytdiagrammet i figur B.1 viser de ulike faser ved prosjektoppgaven. Som vi kan se overlapper
mange av fasene hverandre.

November Desember Januar Februar Mars April Mai Juni
Ukenummer
Aktivitet: 44 45 46 47 48 49 50 5152 1 2 3 A5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 33
Prosjektforslag
Arbeidstittel

Prosjektplan
Kontrakt og oppdragsavtale

Feltarbeid

Analyse av data

Endelig tittel _

Rapport

Refleksjonsnotat _

Poster/plakat

Presentasjon -

Figure B.1: Flytdiagram som viser tidsdisposisjonering for utfarelse av prosjekt.

B.2. ARBEIDSLOGG
Det utfert arbeid hver uke i henhold til flytdiagramet. Arbeidsloggen innholder de viktigste.

Uke Oppgaver
Uke 3 Oppstart av  prosjektet. Startet arbeidet med
prosjektplan. Opprettet nettside: hovedprosjek-

ter.hig.no/v2015/tol/geo/georadar/.

Uke 4 Forste mote med veileder pa HIG, Rune ddegard. Arbeidet
med prosjektplan. Sendt kontrakt for signering til Skanska. 3D-
Radar invitert inn i prosjektet.
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Uke Oppgaver

Uke 5 Levert ferdig prosjektplan og signert kontrakt fra Skanska.
Tildelt lisens for 3DR Examiner, og fatt tilgang pa testdata.
Innlevering av prosjektplan.

Uke 6 Besokte 3D-Radars kontorer i Oslo. Her fikk vi undervisning om
georadar og georadarens signaler, samt oppstartshjelp i 3DR
Examiner.

Uke 7 Programmering av nettside.

Uke 8 Har veert i Oslo pa sikkerhetskurs hos Jernbaneverket.

Uke 9 Befaring p& Hovik stasjon med Jacopo Sala og Anders Avlesen.
Utformet méleplan for feltarbeidene. Begynte med & lage struk-
tur av prosjektrapport i KIgX.

Uke 10 Utforelse av mélinger pa Hovik den 03. mars.

Uke 11 Magte med 3D Radar. Fikk veiledning om analyse og tolkning av
malinger. Mote med veileder Rune @degéard pa HIG.

Uke 12 Jobbet med analyse av malinger. Deltok pa geomatikkdagene
pa Lillehammer 17-19. mars.

Uke 13

Uke 14 Rapportskriving og tolkning av mélinger. Forberedelse av frem-
foring for Jernbaneverket.

Uke 15 Presentasjon hos Jernbaneverket(JBV), fremlegging av resul-
tater av vare malinger pad Hovik. Gruppesamtale med JBV pa
Hovik om georadar og grunnlagsdata pé Jernbaneverkets pros-
jekter.

Uke 16 Mote med veileder pd HIG, Rune @degérd. Arbeid med sam-
menligning av as built-data og vare malte data.

Uke 17 Arbeid med rapportskriving.

Uke 18 28. april mote og intervju med Sweco. 29. april mgte med 3D-
Radar, gjennomgang av data og rapport.

Uke 19 Modellering av resultater fra programvare.

Uke 20 Rapport levert
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PROSIEKTAYTALE

melloem Hegaknlen i Gjerdl (HIG) {oidanndnggineting]an],

:.E‘MH h]-:’w"i“f-f AS (oppdragapiver), of
L

b il L3
1;t|‘:ﬂglt‘ !jﬁj]fﬁe :lﬂllu"!.u‘h:?rﬂl

Hﬁ.r TE]Ier:'k Seliont (etudenifer)

Avialen angir avialeperienes plikier vedrerende giznnnmfaring av prosjekiet og reltigheter 6l anvendelse av de
resubiater soa proajekiet frembringsr:

I. Studenten{e) akal gjennomfare progjekiet i perinden fra | QL 200 1 06 .08 2015

Shndesitene shal | dense perloden falge en copsall fremdriftsplan der HitG yter veiledsing.

Oppdiagsgiver yier aviall progjekibletand ol fastaaths tider, Oppdragsgiver stiller il vidighet kannskap op
iberials som er modverdig for & @ glonnomfart progjekict. Det fonsseies at de gite probdemstillingsr det
nrboides med er abtuelle ag ph ol niv iilpasset abndentenea Cagligs lwmskaper, Oppdragagiver plikter pd
forospensc] fra HRD & gi e vurdering av prodjekiet vederlagafrie,

2. Kosinndene ved gjennomfaringsn av progjekiel dekloe ph falgende mbie:
Oppdimgsgiver dekker sely pjensmomndioring av prosjekicl nie del glolder feke, materel], edafonifi, relpesr
o nadvendig evernsling pd stedar langl fia G Sdentenc deltoer wigifier far o :.d{ltlrl: af
ferdigztillelse my dem shriRlige beswareln vedravende prosjekisl
Tiendnensretien tl eventuel] podalyp Eller dei gam har hetall komponenler ag |mltrh:1l Y. BNIF &
bt Bl probotypen, Dersom ded e nidvendig med slone ogfeller apestelle investernger for & @
giznnomfart progjekiet, ned det giares an sgen aviale mellon partess am evestiell kostnadsfordeling og
ciendamareil.
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3. HitG str ikhke som garangist for nt ded oppdiagsgiver har bestilt Dungever slter bessikien, el beller at pooe)ckiet
liir fiall fieet, Progjekict mh anses som en eksmensvelatert oppgave son blic bedanst sy faglerenvelleder o
senzon. Likewel erdet on forpliktelse for ulevensa v prosjektet & Fullfare dedos Gl avialie speaifiliasoner,
fonkejousnivd of lider.

4, [ien totnle besvarelsen med tegninger, modeller og npparatur sf vel som progremisting, kildekods, mv. sam

fenght soam del v eller vedlegs G bosvarclsos, pis det en kopi av il IO, som vededopsimiit kon benyiios Gl
undervisings- og forskuingsformd L Besvaselsan, sller vediepg 6l den, mé ikke nytles av HIG il andre
farmdil, ng ikl cverlabes til utenforsibende uten stier svials med de wvrdgs pacier | desme svinlen. Detin
pielder opsd firmaer lwor ansnite ved ik oglaller atudenber bar intevessr,

Besynrelser med borakter O gller bedre regisirees ag plesseres | doolans bibliotek, Det lopges oped uten
zlektromisk progjekthesynrelse wien vedbagy pd bibliobekets del av gholens [ntemneli-aider, Detle avlenger sy
il sludentene skriver under pd en egen aviale bvorde gic biblsoleket llatelze Gl ot deres bovedprasjekt bliv

ot tilgiengelig i papir ag sethutgave (jfr. Lov om apphevsrell). Oppelisgagiver o velleder godioe alik

afferlliggjaring ndr de sigeever denne preajeltaviales, o mievi, gi 2keiltlig eebding iil stodenler og dekan
cani o i bopet av pengjekiet andeer gy =k alik offentligpjoving.

5. Desvarelsens spesifikasjoner o vesullsl kam anveiides | oppdragsyivers egen virksomhel. Qjar studeng=n(z) i
sin hesynrelse, eller nnder arbehdet med den, e patenibar opplinnolee, gjeldor | forholdot nsellom
oppdmpsgiver of sudenifer] bestenumelsens | Loy au refben Gil opplineelser o |7, apal 19740, §5 4-10.

4. Uhavorden effestligpjaning som er nevnt | punkt 4 kar atudesten(e) (ke retl Gl & publisere sin besyarelse,
det vere sey helt eller delvizs eller som del § snet srbelde, wen samlykke fa oppdragsgiver, Tilsvanende
sumiyklce mi foveligge i forholdet mellom sdent{er) ag Biglaerediveilader for det maderialet sam
Taglmrentveileder siller il diapoalzion.

7. Busdentenfe) leverer 3 - irs - ehsemplarer av oppgavebeavarelsen med vedlogg til Studensiorged. T lillegg
bervemes ef eleseouplar 6l oppsdragapiver, HIG kam atille (il disposigjon yieerdigere aksomplonfes) for
oppdapsgiver mol at denive godipior prodikejonskostnindene,

B, Denee avtalen uiferdigee omed of ekzemplar Gl hver ov poriene, PA seges ov HiG er det dekenfjundekan sam
gndkjenver avinlen,

9. Tdet enkclis tilfelle kan del inngds egen svinle mellan appdregsgiver, smleni(er) og HiG som nemmene
reguilerer forlsald wedvsrende bla, eiendansetl, videre Lok, konfidensinlitet, knsinsdsdekning o akomonsisk
winyliclse av esidintene.

Dereons eppdragspiver og studesd(er) ansker en widere eller my mvtale, skier detbe ien HEG som pariner,

10 M HifE ol appirer som eppdragsgiver free HiG inn i kanerakien bde som uidmnlngaisstitusion ag ears
oppdmgegiver,

11. Bvenimell pemighet vednarende forstiels: av denne avtale leses wed farhandllnger avtalepasiens i mollom
Diewsom det ikke oppnls enigher, er portene enips om gt tvisien keses av voldgif, eier bestommelsens i
tristesnblsboven av 138, 1915 nr. &, knpittel 32,

12, Delinkende pereoner ved progiekl pleasomiaringen:

WiGs veileder (o) R Shre o Wﬁhd

Cippidngegivers
kommakiperson (i) fincher s Audesean

Smidemtier) (alpatur): !Smd;a: s Y Ly S A _data_| LRl
Mj!‘[‘]_{:- : . e dalo ;!l 154 '.'!l ¥

At

dulo

Oppdnpsgiver (signatue); féﬂ-‘f -fa’ﬁ 4)[5{&“ : il ASOL (s
T@L Delmfprodekan (slgnau): %ﬁ?&f’? [ ‘.’%:.r"ff.:'{/fé;/ _ dat jf A A

Reviled D500 IF, Nabstiin Bosva
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