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Figur 1: Jiarnvig pa prefabricerade brobanor enligt ett koncept som dr vanligt utomlands och som skulle kunna snabba upp byggprocessen genom industrialiserat

byggande.

Rationella markundersdkningar
for transportinfrastruktur

Ett rationellt och industrialiserat byggande av infrastruktur kraver att
markundersokningar genomfors med ratt volym pa insatser, snabbt
och standardiserat, och som en del i den 6verordnade byggprocessen.
| ett pagaende forskningsprojekt (REICOR) anvands moderna metoder
och ett sammanhallet arbetsflode for att anpassa markundersoékningar
till det industriella arbetsséatt som en féreslagen broférlagd jarnvags-
strackning kraver. En antagen men realistisk strackning mellan Hassle-
holm och Lund beskrivs med hjalp av bland annat maskininlarning ba-
serad pa befintliga geodata, systematisk expertanalys av geologiska
basdata, dronarburna- och markbaserade geofysiska undersékningar,
arkeologisk fjarranalys samt traditionella geotekniska undersdkningar.
Slutmalet ar att ta fram en behovsstyrd och stegvist forfinad mark-
modell, anpassad till projektets behov vid olika tidpunkter, dar un-
dersdkningsinsatser i de olika stegen systematiskt och transparent
baseras pa utfallet av de tidigare resultaten
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Det finns ett stort behov av att kunna
fardigstdlla svenska jdrnvigsprojekt pa
kortare tid én vad som hittills varit normalt.
Ett skil ér att tillrackligt snabbt kunna
fora over mer transportarbete till den kli-
matvanliga jarnvigen, ett annat &r att det
snabbare skall kunna ga att fa avkastning
pa de stora investeringar som gors. For
att detta ska bli mojligt beh6vs en mer
rationell och industrialiserad byggprocess
dér andra losningar 4n den traditionella
banvallslosningen maste Gvervégas. Ett
utomlands vil beprévat alternativ 4r att
anvanda prefabricerade brobanor (Figur 1),
enligt det koncept som till exempel Kina
har anvént for sin rekordsnabba utbygg-
nad av hoghastighetsjarnvégar, och som i
Japan har anvénts i manga decennier. Det
ar dock inte nog med enbart en snabbare
byggprocess eftersom forundersoknings-
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och tillstindsprocessen &r alltfor tids-
6dande med dagens rutiner. Metodik for
rationella markundersokningar som svarar
upp mot ett industrialiserat byggande ar
nodvindig for att snabbare, enklare och
billigare producera en markprognos for att
miljoprova, kostnadsberdkna och riskbe-
doma projektet. Effektiva metoder for pla-
nering, projektering, underlag f6r miljo-
provning och byggande med korrekt
dimensionering behover darfor utvecklas
och anpassas till de geotekniska och geo-
logiska forutsattningarna i Sverige och till
de modernare produktionsmetoderna.

Planering, byggande och underhéll av
transportinfrastruktur moter ofta kom-
plexa utmaningar pa grund av markfor-
hallanden. Dessa kan inkludera till exem-
pel problematiska markegenskaper, felak-
tiga massbalanser, samt paverkan pé na-
turreservat och arkeologiska lamningar.
S&dana forhallanden kan, om de konsta-
teras i ett sent skede, leda till oonskade
ekonomiska, miljoméssiga, politiska och
sociala konsekvenser. Sent forandrade un-
derlag brukar orsaka férseningar och dar-
igenom fordyringar, och kan i virsta fall
leda till skador pa miljo, egendom eller
manniskor.

Om byggprocessen rationaliseras finns
det alltsa ett uppenbart behov av en mer
rationell forundersokningsprocess dér ritt
kunskap om markférhédllanden tidigt tas
fram. Efter hand som projektet fortskrider
skall sedan underlaget integreras, upp-
dateras och kommuniceras kontinuerligt
genom projektets samtliga skeden, base-
rat pa de behov som finns. Nér byggske-
det har avslutats dr det viktigt att data fran
forundersokning och byggskede samlat
limnas vidare till forvaltningsorganisatio-
nen for anldggningen, eftersom informa-
tionen &r virdefull for forvaltning och
eventuell ombyggnad eller senare utbygg-
nad.

Hir presenteras ett projekt ddr vi arbetat
med utveckling och test av en metodik
for rationella markundersokningar som
illustreras av flddesschemat i Figur 2. Mélet
ar att snabbt och med standardiserad
metodik producera en markprognos for
miljoprovning, kostnadsberdkning och
riskbedomning av projekt.

Metodiken testas for nirvarande pa
representativa delar av en tankt pelarfor-
lagd jarnvagsstracka Hassleholm - Lund,
och ingdr i forsknings- och utvecklings-
projektet "Rationella och effektiva mark-
undersokningar for industrialiserat bygg-
ande av ny jarnvag” - REICOR.

Geodataintegration och ingenjorsgeologisk
prognos
Metodiken bygger pd maximalt utnytt-
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Befintliga data
(arkivdata, GIS)

med osikerhet

Figur 2: Flodesschema
for den metodik som
utvecklas och testas
inom REICOR-
projektet.

Ingenjorsgeologisk/geoteknisk prognos FEEN

Drénarburna undersdkningar
(geofysiska, fotogrammetri)

Markbaserade undersdkningar
(geatekniska, geofysiska, hydrogeologiska)

Arkeologisk terrénganalys

€COTODT BmO=mXx0=0=T

Figur 3: Samlad bedomning av markens tekniska lamplighet for grundliggning baserad pd arkivmaterial
och expertbedomningar, visualiserad tillsammans med ldgen och hojd for pelare.

jande av arkivdata och inkrementell kun-
skapsutvidgning med snabb och yttick-
ande datainsamling. I det forsta steget sam-
las relevanta och befintliga data sasom typ
av jordarter, bergarter, jorddjup, marklut-
ning och grundvattenrelaterade paramet-
rar i en gemensam spatial databas. Detta
ar i enlighet med gingse metodik, men
bedémningen av dataunderlaget skiljer
sig at. I normala fall bedéms lampligheten
av ingdende parametrar av geotekniska
handldggare och sedan gors en provtag-
ningsplan upp. Ett alternativ som vi tes-
tar dr att samla in bedomningar fran en
expertgrupp som viktar inflytandet pa
byggbarheten av de ingdende paramet-
rarna. Detta gors via parvisa jamforelser
mellan typfall ur det (befintliga) geolo-
giska underlaget. Det finns ett antal for-
delar med tillvagagangsittet: fler personer

sitter sig in i det grundliggande under-
laget och dessa har majlighet att systema-
tiskt diskutera varje parameter. De sam-
manstdllda bedémningarna gor ocksé att
variationerna i resultaten kan anvindas
for att uppskatta osikerheten. Resultatet
av experternas arbete appliceras pa pro-
jektomradet, och resulterar i en karta, som
innefattar bade den samlade ldmplig-
hetsbedomningen av expertgruppen och
osikerheterna i bedomningen.

Kombinerat med den expertbaserade
utvirderingen anvinds en maskininlar-
ningsteknik som trédnas pa 6ppna brunns-
data (SGU:s brunnsarkiv) tillsammans
med geologiska basdata. Resultatet ar en
modell som i kartform visar “geologisk
komplexitet”. Denna beskrivs som antalet
lager i lagerfoljden fran markyta till berg-
grund.
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I Tankt jarnvagsstrackning
Sannolikhet for arkeologiska lokaler
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Figur 4: Sannolikhet ﬂ); t;rkeol;giska lokraler,rdxlir 1 (gront) = l;Eg risk och 4 (rott) = hb’é risk.
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Figur 5: Kartor med skenbar resistivitet fran dronarbaserade EM mdtningar. Ligre frekvenser tringer
djupare ner i marken, detta betyder att kartan med 17 kHz speglar variationer i berggrunden medan
kartan med 188 kHz framst visar variationer i jordtdcket.

Den initiala arkivstudien 4r hdrmed
firdig gillande markforhallanden och ger
en overblick 6ver underskningsstraket.
Fran kartan kan omréden med lag lamp-
lighet for andamélet identifieras liksom
omraden med hog lamplighet (och dar-
med lagre undersokningsbehov). Kom-
binerat med osikerhetskartan (Figur 3)
kan omraden med hog lamplighet men
med hog osdkerhet i bedomningen ocksa
pekas ut. P4 sd vis kan en riskbaserad
bedémning av férundersokningsbehovet
goras, och produktionsplaneringen kan
tidigt dra nytta av resultaten.
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Arkeologisk terranganalys
Parallellt genomfors en arkeologisk land-
skapsanalys med syftet att ta fram en
arkeologisk riskbedomningsmodell langs
den planerade jarnvagsstrickningen. Den-
na inkluderar bidde kidnda fornldmningar
och potentiella, énnu okdnda, fornlam-
ningar. De prediktiva modellerna &r fram-
tagna med maskininldrningstekniken
Maximum Entropy, som passar vil for
denna typ av problem.
Prediktionsmodellerna fokuserar pa de
tre vanligaste typerna av fornlimningar
inom studieomrédet: gravar, boplatsom-

réden, och agrara limningar (jordbruks-
limningar). Analysen bygger pé data fran
Riksantikvariedambetets Kulturmiljoregis-
ter (KMR), samt databasen AGES, som
utvecklas inom forskningsinfrastrukturen
Swedigarch.

Resultatet fran de tre prediktiva model-
lerna kombineras till ett raster och viktas
utifrdn sd kallad “utgréavningskomplexitet”,
vilket dr en uppskattning av hur resurs-
kravande varje fornldmningstyp skulle vara
att undersoka. Figur 4 visar den arkeologi-
ska riskbedéomningsmodellen &ver omra-
det, dir roda pixlar indikerar omraden
med hog sannolikhet for komplexa och
resurskravande fornldmningar, och grona
pixlar indikerar omréden med ldg sanno-
likhet for desamma. Omraden med hog
sannolikhet kidnnetecknas bland annat av
omraden med goda férutsittningar for
jordbruk, ndrhet till vattendrag, och lag
terranglutning.

Det ér viktigt att notera att prediktiva
modeller alltid har viss osikerhetsfaktor,
sdrskilt nar de forsoker forutsdga mansk-
ligt beteende 6ver lang tid. Tillgdngliga
data om arkeologiska lokaler 4r ocksa olika
omféngsrik beroende pé landskapstyp, med
mer information i titbefolkade omréden
och mindre i exempelvis skogsmark. Detta
ar ett resultat av att majoriteten av alla
arkeologiska undersokningar utfors inom
ramen for s& kallad exploateringsarkeologi
- arkeologi som utfors innan byggnader
och infrastruktur anliggs pa en plats.
Det innebir att en prediktiv arkeologisk
modell behover ta héansyn till en rad
komplexa killkritiska faktorer. Om detta
gors kan dock goda resultat uppnés.

Dronarburna undersdokningar
I ndsta steg undersoks utvalda delar
av strackan med hjilp av droénarburen
geofysik. Sveriges geologiska undersok-
ning (SGU) har utvecklat ett drénarba-
serat elektromagnetiskt (EM) system for
att kartligga variationer i markens elek-
triska resistivitet. Med systemet dr det moj-
ligt att snabbt samla in data 6ver omrdden
som 4r ndgra kvadratkilometer stora.
Informationen kan sedan anvindas for
att planera mer detaljerade markunder-
sokningar och borrningar. Kartor som visar
den skenbara resistiviteten vid olika frek-
venser kan tas fram redan i falt. Hogre
frekvenser avspeglar mer ytnéra informa-
tion och lagre frekvenser innehaller infor-
mation fran storre djup, se Figur 5. Kartorna
visar till exempel forekomst av konduktiva
leror eller mer resistiv berggrund och kan
aven indikera forandringar i jorddjup.
Nar markens egenskaper dr lampliga,
kan dven dronarburen georadar anviandas
for att fi en mer detaljerad bild av mark-
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lagrenibegrinsade omraden. Radarutrust-
ningen flygs pa en fixerad hojd over
marken (enstaka meter) med ett 80 eller
120 MHz system som positioneras med
natverks-RTK. I samarbete med UAS-
gruppen pa Trafikflyghogskolan LTH har
ett system for automatisk navigation och
hojdhéllning implementerats. Dronaren
har hirvid forsetts med altimeter for
hojdhéllning och ett framatriktat radar-
system for att undvika kollisioner. Ett
exempel visas i Figur 6.

Markbaserade undersokningar

Langs utvalda strickor utfors dnnu mer
detaljerad markbunden geofysik i form
av markbaserad georadar, elektrisk resisti-
vitetstomografi (ERT) och seismik, vilket
ger en mer hogupplost bild av markens
variation med djupet. Beroende p& mark-
forhallandena kan metoder utelamnas, till
exempel markbaserad georadar i omraden
med lerjordar. Figur 7 visar ett exempel
pa elektrisk resistivitetstomografi (ERT),
som illustrerar markens formaga att leda
elektrisk strom - dock med visentligt
hogre upplosning dn den dronarburna
EM-metod som beskrivits ovan. Eftersom
resistiviteten varierar beroende pa mate-
rialets egenskaper kan metoden anviandas
for att identifiera omraden med till
exempel hogt eller lagt lerinnehall, eller
forekomsten av berg.

Med detta kombinerade underlag pla-
neras omfattning och ldgen for borrning,
provtagning och sonderingspunkter for
bittre forstielse av markens vertikala
och laterala variation och komposition
samt for att kunna erhélla virden pa de
geotekniska egenskaperna.

Overgripande nytta med projektet
Projektets huvudsakliga nytta ar att bidra
till att rationalisera byggandet av nya jarn-
viagar genom att i hela byggprocessen
anvénda ett industrialiserat tankesitt. Det-
ta innebdr att forundersékningar genom-
fors behovsstyrt, stegvis och sd langt moj-
ligt baserat pa standardiserade och sa
langt mojligt automatiserade forlopp. Un-
dersokningarna utfors tidigt over stora
omraden och blir anpassade till en ny
planprocessmetodik samt de upphand-
lingssteg som finns, vilket fraimjar ndra
samverkan med alla intressenter. Alla ak-
torer som dr involverade i planerings- och
byggprocessen kommer att dra nytta av
resultaten, vilket i férlingningen gynnar
hela det svenska samhillet.

Anpassningsbar och skalbar metodik

Den foreslagna forundersokningsmeto-
diken &r bade anpassningsbar och skalbar,
vilket gor att den kan anvindas i olika
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UAV manuell kontroll

Figur 6: Dronarbaserad georadarmdtning (B) med 120 MHz centerfrekvens. Den vinstra delen (A)
av bilden visar ett resulterande radargram. Hdr visas de forsta ca 250 m av den totala profillingden,
jamfor karta (C) nere till higer i figuren. Notera markreflexen som markerats i radarbilden. I den forsta
delen av profilen flygs drénaren manuellt till startpunkten (r6d markering i radargrammet), ddrefter sker
flygningen autonomt. Radargrammet visar flygningen som en funktion av tid, varfor de olika segmenten
hdr inte avspeglar flygstrickan. Strickan 1-2 har t.ex. flugits med betydligt ligre hastighet dn de andra
varfor den framstdr som “lingre” i diagrammet medan detta egentligen visar att det tog ldngre tid att flyga
den korta strickan. Detta kan korrigeras i senare bearbetningssteg.

REICORS (V/H=0.25)
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Figur 7: Resultat av en markbaserad elektrisk resistivitetstomografi. De réda partierna i bilden kan vara
relaterade till berg eller grovkorniga jordar medan de bld-grona utgors av finkornigare jordar.

miljoer och for projekt av varierande stor-
lek och uppldgg. Exempel pa sadana pro-
jekt inkluderar exempelvis Skagerack-ba-
nan (Oslo - Géteborg) och strickan Stock-
holm - Oslo. Metodiken kan 4ven anpassas
och tillimpas pa byggandet av andra
typer av infrastruktur, sisom vigar och
kraftledningar.

Om FoU-projektet

Projektet utférs inom ramen for projek-
ten: InfraSweden/Vinnova-projektet "REI-
COR - Rationella och effektiva markun-
dersokningar for industrialiserat byggande
av ny jarnvag” (projekt 2022 00188), Tra-
fikverkets projekt TRV2019/70975, samt
SBUF projekt 13996 och 14113. Projektet
genomfors av en forskargrupp med med-

lemmar fran Teknisk geologi och Trafik-
flyghogskolan vid LTH/Lunds universitet,
institutionen for Arkeologi och antik hi-
storia vid Uppsala universitet, Sveriges geo-
logiska undersokning (SGU) och Skanska
Sverige AB som ocksa medfinansierar. B
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