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Resistivitets- och markradarmatning i Angelholmsomradet
-undersokning av korrosiva markstrukturer kring vattenledningar

Jonas Schonstrom

Schonstrom, J., 2016: Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 481, 28 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Ett fungerande vattennét ar vitalt for ett idag fungerande samhille. Da ~55 % av Sveriges
Vattenledningar ar gjutjarnsledningar och har en élder pa upp emot 100 ar, dr korrosion av ledningar idag ett stort
problem. Undersokningar av dessa ledningar &r tidskrdvande och kostsamma da det sker genom uppschaktningar.
Denna studie 4r en del av ett s.k. Vinnova-projekt, dir Lunds tekniska hogskola (LTH) tillsammans med smé och
medelstora foretag, forskare, VA- och fjarrvirmebolag undersoker mdjligheter att statusbedéma ledningar utan
uppschaktning. Studien behandlar tva lokaler i Angelholmsomradet, Génarpsviigen och Asbogatan. Arbetet
bygger pa fragestillningen om hur resistivitetsmétning fungerar som en kompletterande undersdkningsmetod till
markradar for att finna potentiella leror i ndrheten av hogresistiva mer grovkorniga partier kring vattenledningar.
Leror tillsammans med dessa permeabla jordarter skapar situationer kring ledningen som resulterar i korrosion.
Markradarmédtningarna utfordes av Guideline Geo och anomalier i datan noterades, vilka lag till grund for resisti-
vitetsmdtningens undersdkningsomréde. Data fran resistivitetsmdtningarna exporterades och 2d-sektioner for
tolkning bearbetades fram med mjukvaran RES2DINV for att sedan korreleras med markradardata. Asbogatans
resultat fr anses som opélitliga da flera begransningar fanns. Ganarpsvigen gav mer tydlig data, genom tolkning
bekriftades att resistivitetsmétning dr en bra kompletterande metod till markradar for detektion av hogresistiva,
grovre material. Dessa kan innehélla stora mingder syre, som tillsammans med lagresistiva, syrefattiga leror,
orsakar korrosion. Detta konstaterades dé lagresistiva omrdden omkring anomalierna i resistivitetsmodellerna
kunde korreleras med markradardatan.
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Resistivity- and Ground penetrating radar measurement in
Angelholm area - surveying of corrosive soil structures in the
vicinity of water pipes

Jonas Schonstrom
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Abstract: An operational water system is vital for a modern working community. In Sweden ~55 % of the water
pipes are made up by cast iron and has a wide age-variety, some in excess of 100 years. Corrosion is fatal for these
pipes and need thorough inspections for maintaining their functionality. Today the method for inspection of these
pipes is conducted through expensive and time consuming excavations. This study is part of a project called Vinno-
va in which Faculty of Engineering (LTH), Lund University in cooperation with small and medium-sized enterpris-
es, plumbing and district heating enterprises and scientists, who is investigating the possibilities to inspect the con-
ditions of the these cast iron pipes without excavations. This study concerns two premises situated around Ang-
elholm, Ganarpsviigen and Asbogatan. The work is based on the issue of how resistivity measurement serves as a
complementary method to ground penetrating radar (GPR) for hazardous corrosion detection close to the pipes.
Clay together with more permeable coarser grained soils, shown as anomalies in the GPR data, results in a situation
where the pipes are exposed to corrosion. The GPR measurements were conducted by Guideline Geo and anomalies
in the data were registered which formed the basis for the survey area with resistivity measurement. Data from the
resistivity measurements were imported into RES2DINV which is a computer software for treatment of resistivity
data. From this software, 2d-inverted sections for interpretation were developed and then correlated with the GPR
data. The results from Asbogatan were considered unreliable due to several error sources and various uncertainties.
Ganarpsvigen gave more promising results and showed that resistivity measurements is a suitable complementary
method to the GPR for finding corrosion related to clay in the vicinity of coarser grained materials. This conclusion
relies on direct correlation between high resistivity areas in the inverted sections and the anomalies in the GPR data.
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1 Introduktion

1.1 Inledning

Att kunna ha tillgéng till rent vatten &r i dag en ndd-
vandighet och en av de mest vitala delarna for ett fun-
gerande samhaille. Idag bestar Sveriges vattenledningar
av ~55 % gjutjarn, varav grajarn utgoér ~35,3 % och
segjarn ~19,8 % (Malm et al. 2011). Under ar ~1800-
1970 anlades framst vattenledningar av grijdrn men
under 1900-talets senare hilft dvergick man till olika
sorters plastledningar och segjérnsledningar (Malm et
al. 2011). Da mer 4n 55 % av vattenledningarna i Sve-
rige bestdr av gjutjarnsledningar &r behovet for in-
spektioner kring dessa ledningar centralt for bedom-
ning av korrosion.

Detta examensarbete behandlar tvd geofysiska
undersékningsmetoder, resistivitetsmdtning som ar en
geoelektrisk undersdkningsmetod och Markradar
(GPR), som é&r en reflektionsmetodsbaserad markun-
dersokningsmetod. D4 markradar har en begrénsad
formaga att penetrera hogkonduktiva lager som t.ex.
lera (Jeppsson 2015) som i sin tur tillsammans med
hogresistiva grovkorniga material orsakar korrosionsy-
tor pa vattenledningarna. GPR- undersokningar kom-
pletterade med resistivitetsmétningar skulle kunna ge
battre forutsittningar for att kunna tolka och rekonstru-
era markforhéllandena kring metalledningar och pa sa
sdtt lokalisera potentiella korrosiva situationer.

Guideline Geo ir ett foretag som ar en del av Vin-
novaprojektet och dr de som tillhandahaller GPR-data.
Information gillande system och de specifika under-
sokningar som anvints, kom fran en anstélld pa Guide-
line Geo, Manuel Gabler och baseras pa hans prelimi-
nira rapport (Gabler 2016).

1.2 Syfte och malsattning

Att kunna uppticka partier av lera tillsammans med
permeabla grovre jordarter i narheten av metalledning-
ar dr viktigt da dessa tillsammans orsakar korrosion
genom att elektrokemiska processer bildas kring led-
ningarna. Detta kan leda till brustna rér med Over-
svamning och kontaminering av narliggande omrade
som paféljd. Undersdkningsmetoden med GPR ger
god detektion av hogresistiva material. For att kunna
16sa problemen kring korrosion ar det angeldget att fa
kidnnedom om resistivitetsmditningar kan vara en ef-
fektiv och kompletterande metod till markradarmdit-
ning for detektion av potentiella korrosionszoner.

1.3 Avgransningar

Da den avsatta tiden till detta arbete dr begrénsat, har
endast resistivitetsmatning som kompletterande geofy-
sisk undersokningsmetod till markradarn utforts i falt.
Da detta behandlar material med ledande ytskikt, t.ex.
olika sorters lermineral, hade Inducerad polarisation
(IP) varit av intresse, ddr man sinder ned strom i mar-
ken och ”laddar upp” materialet for att sedan bryta
strommen och mata hur den uppladdade spénningen i
marken avtar med tiden (Jeppsson & Dahlin 2015). Pa
grund av tidsbegransning har endast tva lokaler tagits i
ansprak for undersékningar med resistivitetsméatning

2 Bakgrund

Lunds Tekniska Hogskola (LTH) &r delaktiga i ett
Vinnova-projekt tillsammans med sma och medelstora
foretag, forskare, VA- och fjarrvirmebolag. Dessa
olika aktorer arbetar tillsammans for att ta fram olika
tekniska 16sningar for att beddma skick pa vattenled-
ningar utan kostsamma uppschaktningar. Inom ramar-
na for Vinnova-projektet var tvd lokaler vid Angel-
holm av intresse for resistivitetsmétning.

2.1 Omradesbeskrivning

De tva platser vilka undersoktes med resistivitetsmét-
ning ir beligna i nirheten av Angelholm, Skéne.
Génarpsvigen strax utanfor och Asbogatan som ligger
i de centrala delarna (Figur 1).

Fig. I1: Skane, Angelholm och lokalerna diir méitning-
ar dger rum. © Lantmiéteriet, Dnr: 12014/00579.



2.2 Geologi
2.2.1 Berggrund

Enligt Wikman & Norling (1990), anses Skéne vara
den sydligaste delen av den s.k. Fennoskandiska ur-
bergsskdlden som ir av pre-kambriskt ursprung. Ang-
elholmsomradet befinner sig i den s.k. Fennoskandiska
randzonen som &r en tektonisk buffertzon mellan ur-
bergsskdlden och den danska sénkan (Wikman & Nor-
ling 1990).

Forkastningarna i denna zon ar en del av den s.k.
Tornquistzonen med nordvist-sydostlig riktning vilket
utgoér en gren av den storre forkastningszonen Trans-
skandinaviska suturzonen som striacker sig till Svarta
Havet (Wikman & Norling 1990). De utmérkande ur-
bergshorstarna i Skéne bildades under uppsprickandet
av superkontinenten Pangea (Ulf Soderlund muntligt
2013). Vid dessa extensioner for ~300 miljoner &r
sedan (Soderlund et al. 2005) bildades sprickzoner i
berggrunden och magma kunde da trénga in i dessa,
vilka stelnade och bildade s.k. diabasgangar
(Andréasson 2006)

Vid undersékningsomrddena kring Angelholm
overlagras denna berggrund av yngre sedimentér berg-
grund av mezosoiskt ursprung fran trias — jura
(Wikman & Norling 1990). Detta beskrivs enligt berg-
grundskartan som “Ospecificerade klastiska, limniska
och marina avlagringar” (Wikman et al. 1981). Denna
beskrivning pévisar en hidndelserik tid med flertalet
transgressioner och regressioner med tillfélliga grunda
laguner och sjéar som resultat av vattennivafordnd-
ringar. For berggrundskarta 6ver omradet (Bilaga 1).

2.2.2 Jordart

De jordarter som berdr undersdkningsplatserna ar av-
satta under den senaste deglaciationen, weichsel och
den efterliggande nuvarande interglaciala tiden, ho-
locen. Forsta undersokningsomradet vid Ganarpsvigen
ar beldgen vid Tastarp med en jordartsméktighet pa
~50 meter, enligt Brunn-ID 32300021, Téstarps skola,
och enligt jordbrukskartan dver Angelholm (Bilaga 2).

Omradet &ar beldget precis vid en grins mellan
glacifluviala avlagringar och lerig finsand (Mohrén
1976) (Figur 2). Vid Téstarp fortsdtter isdlvsavlagring-
arna visterut in under den glaciala leran (Esko 1977).
Isdlvssanden och den leriga sandens avsittning skedde
under inlandsisens tillbakadragande. Det var stor till-
gang till smaéltvatten vilket transporterade material
genom isédlvar och istunnlar till isens framkant, dir
grovre kornstorlekar avsattes forst medan finare par-
tiklar transporterades mer distalt innan de senare avsat-
tes (Esko 1977).

Vid Asbogatan dr den dominerande jordarten lerig
sand (Figur 3), vilket har samma avsittningsanforande
som isélvssedimenten vid Génarpsvédgen. Krossmateri-
alet av grus har ej kdnd underyta men kan enligt
(Svensk Byggtjéanst 2014) antas en overbyggnad pa
200 mm med krossmaterial. Kornstorleksfraktionen ar
0-40 mm da detta &r en standard for underbyggnad av
asfalterade trottoarer. Jordartslagrets maktighet vid
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Fig.2: Del av en jordartskarta dar Ganarpsvégens under-
sokningsomrade forekom. Del av (Mohrén 1976)
© Sveriges geologiska undersokning.

Svamsediment-sand

Svamsediment
lerig-silt

finsand/lerig-finsand

(< -Sand

P, ,.‘ -Mellanlera
# ’/ ,,\/ < : k\ Maktighet i meter
¢ 7 4 3, <> l
af Z/’f‘/. 7 "« Bitkadal ~®  Brunn-ID 32300926

Fig. 3: Jordarter kring Asbogatan. Del av (Mohrén 1976)
© Sveriges geologiska undersokning.

Asbogatan varierar gentemot Ganarpsvigen med en
tjocklek pa ~88 meter ned till den sedimentdra berg-
grunden, enligt Brunn-ID 32300926.

Fo6ljande omraden karterades enligt Jordartsber-
skrivningen med handborr och spade. Dock har inom
Asbogatans kartering varit begrinsad till ppna ytor,
sasom parker och nybyggnationer.

Brunns-ID:

. Asbogatan: Vid 5SM N BRANDSTN. Brunns ID
32300926 Djup till berg 88 meter. N (6235059)
E (367942). Légesfel <100 meter

. Ganarpsvigen: Vid Tastarp skola. Brunns ID
32300021. Djup till berg 50 meter. N
(6238955) E (372914). Lagesfel <100 meter

For jordartskarta dver Angelholm (bilaga 3).

2.2.3 Hydrogeologi

Hydrogeologin skiljer sig mellan de tvéa lokalerna. Vid
Génarpsvédgen ligger tryckytan for vattnet 30 meter
over havet (Millern 2010) och enligt GPS-métningar
ligger markytan pa ~44 meter, Bilaga 4. Grundvatteny-
tan kan da berdknas ligga pa ~14 meters djup med
flodesriktning  vésterut. Uttagsmojligheterna  vid
Tastarp ér 1-5 I/s.

Vid Asbogatan ir dven dir uttagsméjligheterna 1-5
1/s. Ingen kédnd flodesriktning enligt SGU. Enligt GPS-
mitningarna ligger hdjdnivan Asbogatan pa ~14 meter
(Bilaga 4). Grundvattenytan i nirheten av Asbogatan
ar okénd.



2.2.4 Byggnadsgeologi

Enligt (Svensk Byggtjdnst 2014) skall forldggning av
vattenledningar ske pa ett frostfritt djup for att undvika
frysning av vattnet i ledningarna. Ledningsbddden
skall anldggas med tjocklek av minst 150 mm vélgar-
derat friktionsmaterial (jordarter bestdende av antingen
sand, grus eller morén) beroende pé rérdimension och
typ, om ej jordmaterialet i schaktbotten uppfyller kra-
ven for nedldggning av ledningar. Déarefter skall kring-
fyllnadsmaterial omsluta ledningarna, vilket &r den
egentliga slutfasen for anldggning av ledningar. Kring-
fyllningen sker normalt till ca 300 mm 6ver ledningens
hjéssa, ddr samma material anvénds till kringfyllning
som ledningsbadden. Dérefter skall resterande fyllning
appliceras till onskad yta dr uppnaddd med material
anpassat for markytans planerade anviandning (Ekback
2013). D4 anlidggningen av ledningarna som undersdks
ej omfattas av Svensk byggtjanst 2014, kan omgivande
material kring ledningarna endast antas.

2.3 Tillganglig information
GPR-data frdn Guideline Geo, som genomfordes av
Manuel Gabler den 14-16 mars lag till grund for resis-
tivitetsmétningarnas placering. Data pévisade anoma-
lier, ndgot som avviker fran antagen modell. Detta kan
réra sig om grovkorniga permeabla material som till-
sammans med omgivande lera kan orsaka korrosion.

Information géllande dimensioner och djup samt
lokalisering av ledningarna erhélls frin Angelholms
kommun. Roérledningarnas djup ar uppskattade till ~1
meter for bada undersékningslokalerna.

Asbogatans typ av ledning ir @150 mm, grajirns-
ledning och Génarpsvigen ¥200 mm segjirnsledning
utan epoxybeldggning.

3 Teori

3.1 Resistivitetsmatning
Resistivitetsmétning dr en geoelektrisk undersoknings-
metod som bygger pd markens begrinsade forméga att
leda strom (Jeppsson & Dahlin 2015). 1912 utfordes
forsta métningen med resistivitet av Conrad Schlum-
berger vid Normandi, Tyskland. Idag anvénds meto-
den som en av de primdra undersdkningarna inom
hydrogeologi, miljo- och geotekniska projekt, geoter-
mala undersdkningar och malmprospektering (Sharma
1997).

3.11

Resistivitet (p) dr materialets forméaga att fungera som
isolator och har SI-enheten Qm. En av de faktorerna
som bestdimmer hur stor resistansen &r i en elektrisk
ledare é&r resistiviteten (R). For att kunna berdkna resi-
stansen 1 en ledare maste arean (4) och ldngden (L)
vara kénda (Figur 4).

Grundlaggande principer
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Fig. 4: principiell figur som forklarar de grundlaggande
principerna for berdkning av resistivitet. Modifierad pa
figur tillhandahéllen av Hans Jeppsson 2015.

Konduktivitet dr formégan att leda strom, dvs. har
ett material hog konduktivitet har det bra ledningsfor-
méga vilket resulterar i lag resistivitet och vice versa.
(Jeppsson & Dahlin 2015). Resistansen definieras ge-
nom Ohms lag med spéanningen, Volt (U) och strom-
styrkan, Ampere (/).

U
R=— R=—
I

3.1.2 Geologiska materials ledningsférmaga

Det finns olika faktorer som paverkar ett geologiskt
materials formaga att leda strom. Tre grundliggande
forbindelser leder strom genom ett material,

. Ledning i porutrymmen fylld med vétska eller
gas mellan mineralkornen.

. Ledning genom sjdlva mineralkornen.

. Ledning genom ytskikt pd mineralkorn pga.

absorberande joner pa kornens yta.

I framforallt sand, grus eller morén, men &ven i andra
geologiska material, dr ledning av strdm genom porut-
rymmen den mest dominerande (Figur 5). Porutrym-
menas ledningsformaga bestims framforallt pa tre
grunder; Porositeten (procentuella médngden porer i ett
material)

Porfyllnadsgrad (hur stor del av porerna som &r
fyllda av gas eller vitska) och porvitskans lednings-
formaga. Till exempel, saltvatten har hogre kondukti-
vitet dn sotvatten pga. kloridjoner och natriumjoner i
saltvattnet, och pa sd sitt har sdtvatten hogre resistivi-
tet dn saltvatten. Viatskefyllda porer har lagre resistivi-
tet dn luftfyllda porer vilket kan pavisas nir ett homo-
gent material stracker sig under en grundvattenyta.



A B &

Fig. 5: a) Ledning i porutrymmet mellan korn, vilka kan
vara fyllda med antingen vitska eller gas b) Ledning genom
kontakt mellan kornen c¢) Ledningsvig lings med kornets
ytskikt. Himtad fran (Jeppsson & Dahlin 2015).

Detta gor att resistivitetsmétning lampar sig for att
detektera grundvattenytor och vattenforande format-
ioner (Jeppsson & Dahlin 2015).

Resistiviteten mellan mineralkorn &r oftast hog, da
majoriteten av berggrunden bestar av icke hogkonduk-
tiva mineralkorn sdsom kvarts och glimmer. Dock kan
det dven innehélla olika mindre méngder av elektriskt
ledande mineral, sdsom guld, pyrit och migmatit. For
att dessa hogkonduktiva mineral skall kunna péaverka
resistiviteten hos bergarten maste kornen vara i kon-
takt med varandra. Strukturen i berget avgor hur pass
mycket dessa mineralkorn paverkar, om t.ex. berget ar
folierat och de lagresistiva kornen har inbérdes kontakt
sanks resistiviteten avsevart. Darfor lampar sig resisti-
vitetsmdtning dven for prospektering av malm
(Jeppsson & Dahlin 2015).

Ytskiktets ledningsformédga dr en betydelsefull
faktor nidr det kommer till lermineral dd lermineral
tiacks av lattrorliga positiva joner (Figur 6).
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Fig. 6: Principskiss 6ver lermineralens positiva
joner som binder till de negativt laddade lerpartik-
larna. Himtad fran (Jeppsson & Dahlin 2015).
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Lermineral bildas genom sondervittring av mineral
och dr den minsta kornstorleken <0,002 mm. Denna
kornstorlek tillsammans med skiktstrukturen gor att
ytan per volymenhet dr stor. Ytan pd lermineralet &r
negativt laddat vilket gor att positiva joner dras till
lermineralkornet och bildar ett hart bundet skikt av
positiva joner. Det hart bundna jonlagret dr mycket
tunt, men eftersom lermineral per volymenhet har
mycket stor yta pavisar lermineral lag resistivitet jam-
fort med flertalet andra geologiska material (Jeppsson
& Dahlin 2015). Detta kan ses i Tabell 1.

Material Resistivitetsintervall (Qm)
Lera 1-100

Torr grus 1400

Torr sand 80-1050

Sandsten 1-78-10°

Granit 300- 1,3 -10°

Morin 10-5-10°

Tabell 1: Resistivitetsvarden for olika material (Reynolds
2011)

3.1.3 Matningsprocess

En grundliggande mitprocedur vid resistivitetsmét-
ning ir att man leder strom ned i marken genom tva
s.k. stromelektroder for att sedan méta potentialskill-
naden mellan tvd potentialelektroder, (Figur 8).

Genom instrumentet anpassas potentialskillnaden
mellan elektroderna och sedan skickas en bestdmd
stromstyrka ut till stromelektroderna (C) och det bildas
potentiallinjer mellan stromelektroderna. Markens
resistivitet paverkar spanningsskillnaderna mellan
stromelektroderna samt avstandet mellan ekvipotenti-
allinjerna. Potentialelektroderna (P) hjilper sedan till
att berdkna spanningen mellan tva punkter. Applicerar
man sedan Ohm lag s& kan resistansen i marken be-
stimmas (Jeppsson & Dahlin 2015).

I Figur 7 antas resistivitetsvirdet vara uppmatt i
marken mellan tvd potentialelektroder, men eftersom
stromfordelningen mellan tva stromelektroder i sjédlva
verket ar tredimensionellt paverkar omgivande hetero-
gena material resistivitetsvirdet dven om det hetero-
gena materialet ej dr placerat direkt under uppstéll-
ningen, (Figur 8) (Jeppsson & Dahlin 2015).

Nér man berdknat resistansen behdvs en faktor tas i
ansprak. Denna geometriska faktor som tillférs bygger
pa elektrodavstdndet och betecknas (G) och har Si-
enheten meter. I en endimensionell ledare kan man
skriva L/A. Denna faktor maste betraktas som en tredi-
mensionell ledare vilket gor att den geometriska fak-
torn G blir mer komplicerad.

Se sektion 2.4.2 (Jeppsson & Dahlin 2015).

p=R-G



ekvipotentiallinjer

Fig. 7: tvddimensionell principskiss dér strom skickas mellan stromelektroderna (C) och spanningen
mits mellan potentialelektroderna (P). Modifierad pa figur frén (Jeppsson & Dahlin 2015)

V2 2

Fig. 8: Tredimensionella stromriktningar, da stromfordel-
ningen sker i ett tredimensionellt monster istéllet for ett tva-
dimensionellt plan. Modifierad fran (Jeppsson & Dahlin
2015)

3.1.4 Elektroders uppstallning

Resistivitetsmétning kan utforas med olika elektrod-
uppstéllningar. Den uppstéllning som redovisas i Figur
7 ér en s.k. Wenneruppstdlining. Beroende pa t.ex. den
tid man har i félt, 6nskad djupnedtrdngning och stor-
ningskdnslighet kan olika uppstillningar anvéndas.
Déribland  schlumbergeruppstdillning,  pol-dipol-
uppstdllning, dipol-dipol-uppstdillning och gradient-
uppstdllning (Jeppsson & Dahlin 2015).

Avstandet mellan elektroderna, elektrodkonfigurat-
ion samt lagerforhallanden och heterogeniteter i mar-
ken dr de faktorer som avgor hur pass djupt ned under
ytan man far anviandbar information, samt upplosning
pa underliggande material. Man brukar kunna defini-
era att nedtrdngningsdjupet ar dit ~50% av strommen
nar. Elektroduppstillningen &r det som péverkar ned-
trangningsdjupet mest av de ovan ndmnda parametrar-
na (Jeppsson & Dahlin 2015). Med d6kande avstand
mellan stromelektroderna, desto battre nedtrdngnings-
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djup. Dock ger okat elektrodavstdnd sdmre upplos-
ning, vilket gér at mindre formationer ej upptécks.
(Jeppsson & Dahlin 2015).

Skenbar resistivitet dr den resistivitet som hade
varit verklig resistivitet om marken var homogen. |
praktiken dr sa ej fallet, marken &r mer eller mindre
heterogen, med flera geologiska material med olika
resistiviteter. For att kunna berdkna enskilda kroppars
resistiviteter maste flertalet skenbara resistivitetsvér-
den tas i berdkning. Dessa védrden berdknas och inver-
teras till en 2D-sektion (Jeppsson & Dahlin 2015)

3.1.5 Multielektroduppstalining—CVES

Fram till 1990 utférdes resistivitetsmatningar med
endast fyra elektroder som man flyttade systematiskt
for att kunna méta olika punkter i marken. Detta var ett
tidskrdvande arbete och det infordes en ny metodik,
Multielektrodmditning, (CVES — continuous vertical
electrical sounding), som innebar att man anvinde sig
av flera elektroder dér instrumentet &ndrade vilka elek-
troder som skulle agera potentialelektroder respektive
stromforande elektroder. Denna metod técker ett storre
omrade med endast en uppstéllning (Figur 9).

Detta styrs med en s.k. Protokollfil som lagts in i
instrumentet (Jeppsson & Dahlin 2015). Gradientupp-
stillning dr den vanligaste uppstéllningen till multi-
elektrodmétning d& denna har bra upplosning och bra
djupnedtrangning (Dahlin et al. 2006) Denna uppstill-
ning liknar Sclumbergeruppstéllningen, dér avstandet
mellan potentialelektroder och stromférande elektro-
der ¢j behover vara specifikt.

Vid en multielektroduppstéllning kan dven en fler-
kanalsmditning utforas, dér flera potentialelektrodpar
utfér métning samtidigt och Okar méthastigheterna
(Jeppsson & Dahlin 2015).
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Fig. 9: a) Ett stort antal elektroder placeras ut och kopplas
samman med multiledarkablar, b) En métning genomfors, c)
Andra elektroder agerar potential- och stromforande elektro-
der, d) Avstandet mellan de aktiva elektroderna okar, for att
fa storre nedtrangningsdjup, ) En komplett métserie skapas
genom att addera alla enskilda métpunkter. Hamtad fran
(Jeppson & Dahlin 2015)

3.1.6 Tolkning och bearbetning

De uppmitta skenbara resistiviteterna fran multielek-
trodmédtningarna redovisas grafiskt i en s.k. Pseudo-
sektion (Figur 10a). For att kunna anvénda data fran
mitvirden i denna sektion for geologisk tolkning
maste en resistivitetsmodell bearbetas fram genom en
s.k. Inversion.

Med hjidlp av ett mjukvaruprogram, som t.ex.
RES2DINV. Programmet tar fram en startmodell som
tar radata fran pseudosektionen och uppdaterar start-
modellen for att likna pseudosektionen med radata.
Varje uppdatering av startmodellen kallas iteration
och normalt sett behdvs ca 3-7 iterationer for att fa bra
resultat.

I Figur 10c, ser man en resistivitetsmodell som é&r
klar for tolkning med 6 iterationer och modellresidu-
alen, (RMS — Root Mean Square) pa 1,62 % vilket ar
skillnaden mellan uppmitt pseudosektionen och slut-
liga resistivitetsmodell (Jeppsson & Dahlin 2015).

3.1.7 Ekvivalensproblem och 3D-effekter

I en situation ddr man har en tre-lagermodell och det
mellersta lagret dr hogkonduktivt, t.ex. rorledningar av
metall, sd passerar strommen parallellt med detta lager
istéllet for spridning i marken till underliggande lager
(Reynolds 2011). Detta underliggande lager upptriader
dé hogresistivt, det uppstar da ett s.k. Ekvivalenspro-
blem, som enligt (Jeppsson & Dahlin 2015) &r nér
olika geometriska former presenteras i en resistivitets-
modell med samma geometri.
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Fig. 10: a) Exempel pa en pseudosektion dar varje mitpunkt
representerar det skenbara virdet, b) Pseudosektion berdknad
utifran en resistivitetsmodell, ¢) Resistivitetsmodell med
verklig resistivitet och djup pa y-axeln.

Da ett stromfilt dr tredimensionellt (Figur 9) kommer
andra geometriska former, sdsom ledningar, tradrotter
m.fl. att paverka resistiviteten i en profil, &ven om ob-
jektet ej dr direkt under métningen. Det uppstar da en
s.k. 3D-effekt (Jeppsson & Dahlin 2015).

3.2 Markradar

Forsta utforande med elektromagnetiska signaler for
att finna material under markytan utférdes i Tyskland
ar 1904, men forst i borjan av 1930-talet borjade pul-
serad teknik utvecklas, som utgér grunden for dagens
markradarinstrument (Daniels 2004).

3.21

Kontinuerligt sédnds radarpulser ut frén en markradar.
For varje puls reflekteras en del av energin fran pulsen
pa en lagergrans tillbaka till instrumentet. Resterande
del av energin som ej reflekteras fortsitter ned till un-
derliggande lagergréns, vilket i sin tur reflekteras, etc.
De reflekterade pulserna registreras av en mottagaran-
tenn som behandlar den energi som aterstar av den
ursprungliga utsidnda elektromagnetiska energin. Den
registrerade energin fran en puls s.k. Trace redovisas
sedan i ett radargram som funktion av tiden dér tiden,

= 0, ar tiden da pulsen skickats ut (Figur 11)
(Jeppsson 2015).

s

Grundlaggande princip

Fig. 11: Overst: Markradar sinder ut radarpulser som sedan
reflekteras. Nederst: Flertalet trace bygger upp ett radar-
gram. Den konformade bla modellen ar representerar geo-
metrisk spridning. Modifierad pé figurer frén (Jeppsson
2015)



3.2.2 Radarpuls

Den puls som sdnds ut frén sdndarantennen &r upp-
byggd av ett spektrum frekvenser, déar den frekvensen
med hogst energi kallas for centrumfrekvens. Beroende
pa vilken typ av GPR-antenn man anvénder brukar den
specifika centrumfrekvensen vara mellan 30 MHz — 1
GHz. Spridningen av radarpulsen dr konformad (Figur
11) vilket gor att pulsens energi dr fordelat pa ett storre
omréde desto lingre ned energin stricker sig s.k. Geo-
metrisk spridning (Jeppsson 2015).

For faststidllande av radarpulsens hastighet (v) tas
mediets elektriska permeabilitet (u,), elektriska permit-
tivitet (g;) och ljushastigheten (c = 3 - 10®) i ansprak i
nedanstaende ekvation:

1
V= ——
VHy " &

Dock kan man i de flesta geologiska material anta att
den elektriska permeabiliteten dr 1 (Jeppsson 2015)
vilket ger:

3.2.3 Radargram

Varje enskild, reflekterad utsind puls som tas upp av
mottagarantennen visar den mottagna pulsens amplitud
som funktion av tiden som sedan registreras i ett trace
(Jeppsson 2015). D& den utsdnda pulsen dr komplex
aterges lagergranser i radargrammen med flertalet lin-
jer som maste tolkas (Figur 13c) En direktvdg ér en
radarpuls som gér direkt fran séndarantennen till mot-
tagarantennen utan att reflektera genom ndgon yta
(Jeppsson 2015).

3.2.4 Diffraktion

Nér radarpulsen patrdffar material under mark som
t.ex. Stenar, rorledningar eller tradrdtter uppstar nagot
som kallas diffraktion. Vid diffraktion reflekteras va-
genergin 1 olika riktningar (Figur 12a) Detta fenomen
uppvisas dven som anomalier i Guideline Geo’s radar-
gram.

a) b)
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For att diffraktion skall kunna uppsté och visas i radar-
gramet maste ett specifikt foremals ldngd vara mindre
an r, enligt ekvationen;
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A dr i detta fall vaglangden (m), v &r hastigheten pulsen
sprider sig i mediet (m/s), f &r frekvensen (1/s) och h
ar djupet under ytan. (Jeppsson & Dahlin 2015).

3.2.5 Dampning och djupnedtrangning

Dampning innebér att en puls minskar i amplitud och
blir svagare ju langre ned den stracker sig. Detta avgor
hur pass stor djupnedtrdning man kan ha vid en under-
sokning. De huvudsakliga faktorerna som orsakar
ddmpningseffekten ar reflektion och transmission i
lagergranser, spridning frén punktforemal, geometrisk
spridning och den mest betydande faktorn, Absorption
(Jeppsson 2015).

Varje tillfdlle pulsen fran sdndarantennen passerar
en lagergrans minskar energin i pulsen dé en del energi
reflekteras till mottagarantennen och resterande energi
fortsdtter nedat i marken.

Spridning pga. punktféremal i marken beror pa
storleken av foremadlet i marken forhallande till vag-
laingden som sdnds ut. Om foremalet dr betydligt
mindre #n vaglingden kommer pulserna spridas
slumpmissigt, s.k. Rayleigh spridning. Detta fenomen
registreras inte i radargramet utan visar endast att ener-
gin minskar gradvis desto ldngre ned i marken pulsen
kommer. Om ddremot foremalet och vaglingden &r i
samma storleksordning syns spridningen som ett diff-
raktionsmonster (Figur 12¢) (Jeppsson 2015).

Den geometriska spridning som tidigare ndmnts
innebdr att spridning av pulsen 6kar med djupet, vilket
g0r att intensiteten i pulsen minskar (Figur 11).

Absorption &dr ett materials formaga att ddmpa
elektromagnetisk puls da det skapas motriktade falt i
form av elektriska och magnetiska. Nar de magnetiska
och elektriska félten bildas bestdms dédmpningen pa
vald frekvens och vilket material pulsen skall pene-
trera.

Fig. 12: a) Diffraktion fran ett objekt b) reflektioner mottages fran objektet ndr man maéter lings med ett objekt c) Hur diffrakt-
ionen redovisas i ett radargram (markerat i rosa) och hur dimpningen gradvis dger rum nedét i radargramet. Hamtad frén

(Jeppsson 2015).
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Det dr da av stor betydelse vilken frekvens man
anvénder, desto hogre frekvens som sidnds ut fran in-
strumentet, desto kraftigare blir ddmpningen, samt att
material med hdg resistivitet ddmpar pulsen betydligt
mindre dn ett material med 1ag resistivitet (Jeppsson
2015).

T.ex. har lera stor ddmpning dé ledningsformégan i
leran &r hog, till skillnad fran sand dir ledningsfor-
magan dr ldg och pd sd vis ddmpas radarvigorna
mindre i sand. Det &r dessa ldgkonduktiva material
som bla. skapar anomalierna pd Guideline Geo’s
radarbilder (Figur 14).

3.2.6 MIRA-Systemet

Till skillnad fran vanlig markradardata kan MIRA-
systemet (Mald Imaging Radar Arra) scanna av stora
omraden med hog upplosning i 3D vilket ger visuali-
seringar i planskikt med olika djup. Dessa adderas
sedan tillsammans for att skapa detaljerade radargram
pa strukturer i marken (Figur 13). Aven fuktighet i
marken pga. lackage fran ror eller omgivande material
kan detekteras av detta system. Dock nir det géller
omraden i marken med hog ledningsformaga, har
MIRA-systemet, likt andra markradarsystem, sdmre
penetrationsmdjligheter (Gabler 2016).

Det MIRA-system som anvéndes till underlag for
resistivitetsméitningarna baserades pa 16 st kanaler,
utrustade med 400 MHz antenner. Detta gav tillsam-
mans en upplosning pa 8x8cm med information ned
till ett djup av 3 meter i gynnsamma forhallanden. Ra-
darn var monterad pa en sldpvagn som drogs efter en
ATV (All Terrain Vehicles) (Figur 14).

Data behandlades i ett mjukvaruprogram RSlicer
for att skapa visualiseringar i olika planskikt med olika
djup. Dessa adderas sedan tillsammans och man fér en
bra dverblick pa strukturer i marken (Gabler 2016).

3.3 Metalledningar
3.3.1 Generellt
Gjutjarn (segjarn och grajarn) &r en legering av fram-
forallt jarn och kol med ~3,5-4 viktprocent, och en del
mindre méngd dvriga &mnen sdsom kisel och mangan.
a) 0,5Im ' b) 1,23m

Fig. 13: Radargram illustrerade ovanifran. Planskikt frén varierande djup laggs ovanpa varandra for att skapa dverskadliga

Fig. 14: MIRA-Systemet som anvéndes for markradarmat-
ningarna © Guideline Geo

Kolet i grijarnsledningarna ligger i fri form (grafit)
och forekommer som fjill (Ekbédck 2013). Diaremot i
segjarnsledningarna forekommer kolet i smé kulor
eftersom utgdngsmaterialet har mindre méngder spa-
relement sdsom b.la. bly och titan. Under tillverk-
ningsprocessen maste dven fosfor- och svavelhalterna
hallas laga och strax innan gjutning behandlas denna
smélta med en magnesium- och kisellegering. S& trots
att segjarn och grajarn har samma grundsammansétt-
ning sa dr segjarn mer bestindigt mot korrosion, béttre
slaghéllfasthet och mer plastiskt &n grajarnsledningar-
na (Ekbéck 2013).

Segjérnsledningarna till skillnad fran grajérnsled-
ningarna har ofta en omgivande epoxybeldggning.
Innan 1980 anvéndes endast ett tunt lager av bitumen
(50-100um) och under senare tid kom en metod dér
man har zinklegering under sjélva bitumenbeldggning-
en. De moderna segjarnsledningarna har en
zink/aluminiumyta med omgivande epoxybeldggning
(Ekbdck 2013).

radargram dér ledningen syns tydligt i svart. Anomalier i detta fall kan ses som smé svarta flickar kring ledningen som ligger pa

~1,20 meters djup.



3.3.2 Korrosion

Jérn &r ett oorganiskt material som ar korrosionsbena-
get och dér flertalet olika processer orsakar korrosion.
Da studien bygger péa korrosion i form av s.k. Lufi-
ningsceller, kommer dessa att behandlas under detta
kapitel. Denna typen av korrosion bygger pé syrehalts-
skillnader i jordmassor.

Korrosion dr en elektrokemisk process och &r en
stor bidragande faktor till minskad livslingd bland
metalledningar (Atkins et al. 2013). Det dr denna pro-
cess som skapar yttre korrosion pa seg- och grajarns-
ledningar. Vatten och syrgas &dr bestandsdelar som
kravs for att korrosion skall ske, d& dessa skapar s.k.
anodiska och katodiska partier pa ytan av ledningarna
(Malm et al. 2011). Anoden &r den delen dér oxidation
(reaktion ddr en molekyl, atom eller jon avger en eller
flera elektroner) dger rum och katoden den del dér
reduktion (en reaktion dir en molekyl, atom eller jon
tar upp en eller flera elektroner) sker (Atkins et al.
2013).

Vid anoden gar jérn i 16sning (oxiderar) och det
frigors elektroner, dessa elektroner vandrar sedan till
katoden dir de reagerar med vatten och syre. Vid ka-
todytan bildas s.k. hydroxidjoner som skapats da 16st
syre 1 vattnet forbrukats som binder till jarnjonerna i
ledningen och bildar jarnhydroxid. Dessa faller ut och
oxideras vidare och bildar s& smaningom rost”
(Ekbéck 2013).

Luftningsceller uppstar nér syretillgdngen varierar
over en metallednings yta. Luftningsceller uppstar nér
ledningarna grénsar till en grundvattenniva eller att det
ar stor syreskillnad mellan ledningens omgivande
material. Forr anvdndes ofta utfyllnadsmassor som
kringfyllning intill ledningarna som kunde besd av
lera, silt, sand och grus vilka tillsammans kunde skapa
det destruktiva tillstind dér grus omger sma linser av
lera, (Figur 15) (Malm et al. 2011).

., o

. = " |Korossion| « & |
.

Fig. 15: Tva olika sorters korrosionssituat-
ioner pé ledningar till foljd av luftningscel-
ler. Modifierad pa figur fran (Malm et al.
2011)
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Naér det blivit en begransad lokal skada av ledning-
en av t.ex. epoxyblidggningen pd en ledning samtidigt
som denna skada omges av syrefattigt material, sdsom
lera och annan del av ledningen omgivs av exempelvis
grus (Figur 15) med stor syretillgdng agerar skadan
anod, och resterande syrerika omgivningen av ledning-
en verkar som katod. Denna korrosion sker snabbt och
maste atgirdas (Malm et al. 2011).

4 Metodologi

Profilernas placering ar baserade péd data fran Guide-
line Geo’s markradardata dd dessa visade specifika
omraden med anomalier som kunde vara riskzoner for
korrosion.

Mitningarna vid Génarpsvigen och Asbogatan
utférdes med samma utrustning, protokollfil, och elek-
troduppstéllning. Dock anvédndes plattelektroder vid
Asbogatan och elektroder man slog ned i marken vid
Ganarpsvigen. Instrumentet som anvindes var ABEM
Terrameter LS (Figur 16) som strdomforsorjdes genom
ett 12V bilbatteri. Instrumentet kopplades till tvd mul-
tielektrodkablar som sedan kopplas samman med elek-
troderna. Flerkanalsmitning med gradientuppstillning
genomfordes

Den protokollfil som anvéndes var
“GradExp7sep42XL” och dr programmerad av Torleif
Dahlin, Teknisk geologi pa LTH. Inmédtning av alla
profilers start- och slutelektrod genomfordes med hjélp
av GPS i hojdsystemet RH 2000 och geodetiska syste-
met SWEREF 99 TM. Topcon GR3 med tillhérande
handenhet anvindes for inmétningen. Se bilaga 4 for
koordinater.

Nedanstidende kapitel, “teoretisk undersdkning”,
”Forutséttningar” och “profiler” &r platsspecifika och
saledes beskrivna under respektive lokal. ”Faltarbete”
samt “Dataprocessering” 4r dock gemensamma for
béda lokalerna.

Fig.16: Instrumentet ABEM Terrameter LS som anvéndes
vid resistivitetsmédtningarna. Tillsammans med tva elektro-
der for nedslagning i mark. Foto: Jonas Schonstrom



4.1 Ganarpsvagen

Langs med Géanarpsviagen som stracker sig 7 km fran
Munka Ljungby till Hjdrnarp strax nordost om Angel-
holm, vid Tastarp kyrkas busshéllplats ligger lokal 1
(Figur 18b). Métomrédet var beldget pa en akermark
med begrinsning at norr, vist och sdder av dkermark
samt Ganarpsvégen Osterut.

411

Innan en resistivitetsmétning genomfordes tolkades
radargrammen fran markradarmédtningarna som skulle
ligga till grund for utplacering av véra linjer till resisti-
vitetsmatningen. Ledningen som behandlas &r ned-
griavd 1972 och &r en segjérnsledning Helena Mértens-
son, muntligt (2016-05-04).

Hjédssan péd roret ligger péd ett djup av ~1 meter
(Figur 17a). De svarta partierna vister om ledningen
kan vara omrdden med grovre kornstorlekar som till-
sammans med omgivande lera kan orsaka korrosion.
Mer ingédende undersdkningar av anomalier med resis-
tivitetsmétning dr av intresse pga. anomaliernas nérhet
till ledningen.

Teoretisk undersdkning

4.1.2 Forutsattningar

Omradet kring Génarpsvdgen dir métningen skulle
genomforas var under métningen icke varplogad aker-
mark med fuktig yta da det regnat dagen innan. Under
maétningen var det sol och ca 10 grader C. Ingen frost
eller tjéle i marken.

4.1.3 Profiler

Fran tolkning av radargram fran Guideline Geos
undersokningar bestdmdes att langsgaende gradient-
uppstillning var att foredra. Det utfoérdes dven tva vin-
kelrita uppstillningar, profil viS och profil viN, som
komplement till de fem parallellt, forhéllande till led-
ningarna redan planerade uppstéllningarna (Figur 18).

Segjarnsledningen anvéndes som riktmarke till place-
ringen av den fOrsta profilen. En punkt dver ledning-
ens hjdssa anviandes som startpunkt och dérefter mérk-
tes linjen ut &t nordost. Ytterligare fyra parallella profi-
ler mirktes ut, tvd pa respektive sida. Fem stycken
profiler med 42st elektroder dvs. 41 meter langa mat-
profiler med en meters elektrodavstand slogs ned. Av-
standet mellan respektive profil var en meter.

Tvéa stycken multielektrodkablar rullades ut pa
jamte sida om en elektroduppstéllning didr varannan
elektrod kopplades till en och samma kabel. Den femte
profilen hade en elevation, relativt sdtt till de andra
profilerna pa ~0,4 meter, da denna profil stickte sig en
bit upp pa slidnten mot vigen, men detta paverkar re-
sultatet minimalt och togs ej med i berdkningen.

Profil viS, placerad 14 meter in fran de &vriga pro-
filernas startpunkt respektive 28 meter for profil viN
(Figur 18). Bada vinkelrita profilerna hade startpunkt
niarmast vigen med riktning fran Norddst till sydvést.
Dessa uppstéllningar hade ett elektrodavstdnd pa 0,5
m, da ldngden pa profilen ej behovde vara mer &n 20
m, och en hogre upplosning kunde dérfor astadkom-
mas.

4.2 Asbogatan

Asbogatan #r lokaliserad i de centrala delarna av Ang-
elholm. Undersdkningsomradet (Figur 19a och 19b).
var pa en krossgrusbelagd yta lidngs en trottoar som
tidigare haft ett overliggande asfaltslager, vilket var
bortschaktat (Figur 19).

Asbogatan vist om profilerna var trafikerad av
majoriteten personbilar men enstaka yrkesfordon pas-
serade dock mitomradet. Osterut begrinsades omradet
det av en grasbelagd yta med tva bjorkar 4 300 mm i
diameter.

Fig. 17: a) Radargram som underlag for resistivitetsmétningens profiler, ddr anomalier véster om led-
ningen patriffas pa 1,03 meters djup b) Utplacering av profiler for resistivitetsmétning i forhallande till
Génarpsvigen. © Lantmateriet, Dnr: 12014/00579.
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421 Teoretisk undersdkning

Markradardata ver Asbogatan tolkades och anomalier
noterades som ligger till grund for elektroduppstill-
ningarna. Dock fanns ingen mdjlighet att méta vid
anomalin mitt pd vdgen utan en uppstéllning s& nira
vagkanten anlades, dels for att dven tdcka in den mer
avlanga anomalin (Figur 19a)

Ledningen som skall underskas ar en grajarnsled-
ning Helena Martensson (2016-05-04). Da det ar en
grajarnsledning innebdr det att den troligtvis blivit
anlagd innan 1970-talet (Malm et al. 2011).

a)

B A

Fig.19: a) Radargram som ligger till grund for resistivitetsméatningens profiler dir anomalier patréffas

Fig. 18: Undersokningsprofilernas placering i forhallande till rorets lokalisering enligt GPS-koordinater frin Angelholms kom-

¥

4.2.2 Forutsattningar

Kring Asbogatan under mitningen var det regn fram
till lunch. Var forsta matning startade 11:15. Marken
bestod av krossmaterial da ovanliggande asfaltyta hade
rivits bort.

Vatten ldg i sma ansamlingar ovanpa materialet,
vilket indikerar pa att det &r tétt och hért packat, men
forsvann vid lunchtid. Vid 13:00 var det stralande sol,
10 C° och ingen frost eller tjdle i marken

2,

b) Utliggningen av profiler i forhallande till Asbogatan. © Lantmiteriet, Dnr: 12014/00579.



4.2.3 Profiler

Enligt radargramen 1ag ledningen precis intill granit-
gatkantstenen, mellan trottoaren och végen vid start-
punkterna for véra profiler, men vred sig langre in mot
trottoaren vid profilernas slutelektrod (Figur 20).

P& grund av ledningens placering i forhallande till
vigen s& kunde ej vinkelrita profiler genomforas, dven
om tid funnits till detta, dd djupnedtringningen till
ledningens ldge inte hade kunnat uppnés. Detta lag
aven till grund for att endast fyra profiler mittes in
istdllet for planerade fem profiler d& markforhallan-
dena langre fran ledningen ej var av intresse.

Avstanden mellan uppstillningarna var en meter
och elektrodavstdnden var en halvmeter. En punkt
anvdndes som startpunkt for forsta linjen, s& nira
viagen som mojligt och dérefter markerades respektive
fyra parallella profiler ut med markeringsspray. Platte-
lektroder med applicerad kontaktgel lades ut och en
multiledarkabel pé respektive sida om profilerna lades
ut och varannan elektrod kopplades in till samma ka-
bel. Profil 1-3 lades ut p& krossmaterialet och fjarde
linjen placerades pa grasbelagd yta (Figur 20).

% o .
&
14y

fde

-

Fig. 20: Rorets placering enligt GPS-koordinater frdn Ang-
elholms kommun tillsammans med
undersokningsprofilernas lage forhéllande till vagen.

Foto: Jonas Schonstrom
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4.3 Faltarbete for bada lokalerna
Elektrodkontakterna testades med att sdtta upp max-
varde pa hur dalig kontakten mellan en elektrod och
marken fick vara. Den sattes till 1kQ, var elektroder
och marken i god kontakt startades métningen, annars
fick man resultat pa resistansen i varje enskild elek-
trod. De som ansags ha dalig kontakt, &tgérdades med
att vattna marken kring elektroden, slogs ldngre ned i
marken eller applicering av mer kontaktgel gillande
plattelektroderna. Darefter hdjdes maxgrénsen till SkQ
och médtningen startades.

Mitningen vid Génarpsvigen skedde fran sydost
mot nordvist for profil 1,2,3,4 och 5 och fran norddst
mot sydvist for profil viS och viN. Vid Asbogatan
skedde métningen av profilerna fran sydvést mot nord-
Ost.

4.4 Dataprocessering av bada lokalerna
Nér métningarna var genomforda exporterades data
fran méitningarna till mjukvaruprogrammet
RES2DINV. Den skenbara resistiviteten bearbetades
och en resistivitetsmodell togs fram. Néar fardig fel-
marginal var uppnadd slutfordes iterationerna.

For att underlitta tolkning mellan de inverterade
profilerna, skapades en resistivitetsskala med ett speci-
fikt intervall av farger, for var lokal, sa att respektive
farg representerar en specifik resistivitet i samtliga
resistivitetsmodeller. Resistivitetsmodellerna skrevs ut
for vidare tolkning och kunde sedan jimféras med
markradardata Over samma omrade. Inversionspara-
metrar for RES2DINV, se bilaga 5.

5 Resultat

Endast resultat kommer att redovisas under detta kapi-
tel. Tolkningar kommer under “Diskussion och tolk-
ning”. Resultaten bygger endast pa resistivitetsmat-
ningen och markradardata kommer ej redovisas.

Resistivitetsmodellerna kommer att redovisas och
dess djup samt resistivitetsintervall dr logaritmiska.
Sektionerna har ett fargintervall (inom samma lokal)
som representerar en specifik resistivitet i sektionerna
for lattare oversikt av resultatet.

Hojdnivaerna &r i meter och har som utgangspunkt
markytan.

Extended model’s redovisas 1 de inverterade sekt-
ionerna, att berdkningsvolymen é&r interpolerad ut mot
kanterna pa respektive sektion (Figur 10a & 10b) dér
extended model ej ar interpolerad medan (Figur 10c)
har interpolation dgt rum och bildat en mer 6verskad-
lig modell.

Maitningarnas langd for tolkningsbar data dr 40
meter for Ganarpsviigen respektive 20 meter for Asbo-
gatan.



5.1 Ganarpsvagen

Generellt sett gillande resistivitetsmodellerna &ver
Ganarpsvigen (Figur 22) s& har det geologiska materi-
alet relativt hog resistivitet. D& felmarginalen ligger
under 3 % pa samtliga profiler och antalet iterationer
ligger pa 7, utom for profil 2 da denna berdknades ge-
nom 6 iterationer. Detta anses som bra resultat
(Jeppsson & Dahlin 2015).

Tvé profiler, Profil 3 och 5, hade negativ resistivi-
tet mellan ett par elektroder, de togs bort under mét-
ningen. Dessa paverkade resultatet minimalt och
kunde séledes forsummas. Men utdver detta utfordes
inga justeringar, eller borttaganden av datapunkter da
datan var god direkt efter métning.

For placering av profilerna (Figur 18) och hirledning
av resultaten av resistiviteterna (Figur 21)

I profil 3 pé ~0,9 meters djup redovisas ett omrdde
pa ~2000-3000 Qm som stricker sig horisontellt ge-
nom hela profilen, samt vertikalt ned till ~2,2 meter.
Profilerna vister om profil 3, Profil 1 och 2 pévisar
likasé ett distinkt horisontellt hogresistivt lager pa ~0,9
meters djup ned till ~2,9 meter. Detta horisontella la-
ger Okar i resistivitet desto langre sydvést in mot akern
man har uppstillningarna, och har som mest resistivi-
tet i profil 1. Detta horisontella lager kan dven noteras
i profil 4 och 5, dock med lagre resistivitet.

Sydvist om segjirnsledningen, vid profil 1 och 2

frdn markytan ned till ~2,9 meter pavisas vid 26-30
meter in i profilen ett omrdde med ldgre resistivitet
~1900 Qm vid profil 1 och ~1200 Qm vid profil 2 och
vid profil 1, 2, 3 samt 4 vid ~31-36 meter in i profiler-
na, noteras mindre omraden med hog resistivitet.
Vid profil 4 och 5 ser man dven hér ett ssmmanhing-
ande lagresistivt omrade 34 meter in i profilen pa
~1200 Qm och vid 13-14 meter fortloper ett omrade
med ldgre resistivitet ~800 - ~1000 Qm fran profil 4
till 5.

Nedanfor det hogresistiva lager i varje profil ~0,4 -

2,9 meters djup, pavisas ett underliggande lager pa
~2,9 - 7,38 meter som Okar i resistivitet desto ldngre
sydvist in mot akern profilerna &r placerade.
De béda vertikala profilerna, Profil viS och profil viN
(Figur 227) visar relativt lag resistivitet kring ledning-
en, som befinner sig vid ~5,0 - 5,5 meter in i profilen
pa ~1800 - 2000 Qm. Profil viS och viN pavisar ett
lagresistivt omrdde frén markytan ned till ~0,4 meter
pa 100 — 400 Qm. Vid 0,4-2,6 meters djup noteras en
skarp kontrast med ett hogresistivt lager 2000-4000
Qm for att under detta lager 6verga till 800-1800 Qm.

Elektrodkontakten i samtliga profiler 14g mellan 1-
3 kQ och for underléttande visuell tolkning, skapades
3D-modeller av resistivitetsmodellerna av Matteo
Rossi, LTH (bilaga 6).
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5.2 Asbogatan

Till skillnad fran resistivitetsvirdena frdn Ganarpsva-
gen, var Asbogatans resistivitetsviirde generellt ligre,
(Figur 22).

7 iterationer och med RMS-vérden kring 1-3% pé
samtliga profiler utom profil 1 anses enligt (Jeppsson
& Dahlin 2015) vara bra pélitliga resultat. Dock med
RMS-viérde pd 60 % vid profil 1 méste denna profils
data anses som opalitlig. Tva profiler, 1 och 2, hade
tvd elektrodpar med negativ resistivitet. Dessa togs
bort under métningen. De negativa elektrodparen pa-
verkade resultatet minimalt och kunde saledes forsum-
mas. Inga justeringar, eller borttaganden av datapunk-
ter utfordes. Vid profil 1 eliminerades simre datavér-
den for att mojligt ge ligre RMS-virde, dock utan
framgang sé originaldata anvéndes.

For placering av profiler (Figur 20). For hirledning

av resistiviteter (Figur 22).
Profil 1 visar hogresistivt lager ~300-400Qm vid ~0,5
meters djup for att vid 9 meter in i profilen 6verga till
ett méktigare och mer resistivt lager ~600-800Qm pa
~1,3 meters djup.

~8 meter in i profil 1 bdrjar varierande inslag av
lagresistiva omraden vid varje matpunkt mellan elek-
troderna och vid ~9 meter in pa bade profil 1 och 2
pavisas ett méaktigare hogresistivt lager med en méak-
tighet pa ~1,5 meter.

Vid profil 4 noteras tvd omraden vid 0,5 meter re-
spektive 14,5 meter pad ~0,3-0,6 meters djup med
hogre resistivitet.

Elektrodkontakten i samtliga profiler 1&g mellan 1-
3 kQ vilket kan anses bra kontakt. 3D-modeller &ver
Asbogatan ( bilaga 6).
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Fig. 21: Resistivitetsmodeller for Ganarpsvagen. I profil 3 pa ~0,9 meters djup redovisas ett omrade pa ~2000-3000
Qm. Profil 1 och 2 fran markytan ned till ~2,9 meter vid 26-30 ett omrdde med lagre resistivitet ~1900 Qm vid
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Fig. 22: Inverterade profiler ver Asbogatan. Med RMS-viirde pa 60 % vid profil 1 méste denna profils data anses
som opélitlig. ~8 meter in i profil 1 bdrjar varierande inslag av lagresistiva omraden. Vid ~9 meter in pa profil 1
och 2 pavisas ett méktigare hogresistivt lager med en tjocklek pa ~1,5 meter. Vid profil 4 noteras tva omraden vid
0,5 meter respektive 14,5 meter pa ~0,3-0,6 meters djup med hogre resistivitet.
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6 Diskussion och tolkning

6.1 Ganarpsvagen

Efter Angelholm kommuns GPS-utsittning av se-
gjarnsledningen pa undersdkningsomréadet, placerades
Profil 3 ovanfor ledningens bestdmda ldge. Detta kon-
staterades vara korrekt dd GPS-inmétning av profil 3
korrelerades med markradardatans lige pa ledningen
(Figur 23).

Da profil 3 pévisade ett hogresistivt lager vid
~0,9 — 2,2 meter konstaterades det att kommunen kan
ha givit felaktig information gillande ledningens egen-
skaper. D& det antogs vara en segjdrnsledning utan
epoxybeldggning, dvs. hogkonduktiv, visade resistivi-
tetsmodellerna att det kan vara en lagkonduktiv se-
gjarnsledning med epoxybeldggning. Det kan antas att

detta hogresistiva lager beror pa ledningen samt fyll-
ningsmaterialet kring ledningen, d& djupet pa ledning-
ens hjissa stimmer 6verens med kommunens inform-
ation géllande djupet pa ledningen samt markradardata
fran Guideline Geo pa ~1 meter, se bilaga 7.

Dock finns mdjlighet att tolka ledningen som hog-
konduktiv. Enligt (Matteo Rossi muntligt 2016-05-18)
pavisar Profil 1 och 2 pa ~1 — 2,9 meters djup, hogre
resistivitet 4n vid profil 3 som é&r placerad direkt dver
ledningen. Detta konstaterar att medelresistiviteten vid
profil 3 blir mindre da ledningen paverkar sinkningen
i denna. Fran profil 2 mot profil 1 och vidare in mot
akern, pavisas vid samma djup hogre resistivitet. Tro-
ligtvis pga. att den hogkonduktiva ledningen ej &r i
nérheten och sénker medianresistiviteteten.

Djup: 1,03 m

pronn/

Profil viS_—

© Start- och slutpunkt
— Profillinjer

— Kabel
Segjarnsledning

[ ] Anomali

N

T 0 10 20
T e E—

Fig. 23: Profillinjer for resistivitetsmétning i korrelation med markradardata via GPS-inmétningar.
Kabel samt segjirnsledningarna ér placerade utifrin Angelholm kommuns GPS-koordinater. Profil

viN och viS &r avbildade i Figuren genom matt ute pa plats i relation till startpunkterna a) En mindre
anomali som man kan korealera till lagre resistivitet i profil 4, Figur 21 b) Stdrre anomaliomrade som
kan korealeras med ett 1dgre resistivitetsomrade i bade profil 1 och 2.
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Vid profil 1 och 2, dr resistiviteten dd hogre pga.
naturligt geologiskt hogresistivt material (Figur 21).
Anledningen att man inte ser denna effekt pa profil 4
och 5 kan bero pa att omradet innehaller en stor médngd
végsalt ju ndrmre Ganarpsvdgen man har placerat sina
profiler.

Denna hdgresistiva 6kning mot profil 1 och 2 kan
dven bero pa att 3D-effekter ldngs med hela segjarns-
ledningen existerar. Pga. denna effekt har generellt sett
det material vid ~0,8-2,9 meters djup hog resistivitet i
resistivitetsmodellerna jadmfort med de vedertagande
standardvirdena for de olika antagna materialen i ta-
bell 1. Detta gor att narliggande profiler parallellt med
ledningen paverkas av den lagkonduktiva segjarnsled-
ningen med epoxybeldggning. Att detta horisontella
lager i profil 1 i jamforelse med profil 2 har hogre re-
sistivitet beror inte pa ledningen utan resistiviteten i
omgivande geologiska material. Det kan noteras en
liknande situation mellan profil 4 och 5 dér ledningens
paverkan av det horisontella lagret avtar i resistivitet
desto liangre fran ledningen métningen ager rum.

Generellt genom hela profil 1 och 2 (Figur 21) pa-
visas hogre resistivitet i forhdllande till Profil 4 och 5
norddst om ledningen. Detta kan bero pé att marken
sydvist om ledningen ar mer uppluckrad pga. Intensi-
vare plogning da profil 1 och 2 ar lokaliserade léngre
in mot akern. Da uppluckrad mark innehéller mer luft
pavisas darfor en hogre resistivitet &n kompat material.

Den trafikerande viagen kan eventuellt végsalt vara
en bidragande faktor till de ldgre resistiviteterna i pro-
fil 4 och 5, da natrium- och kloridtillforseln fran saltet
skapar ldgre resistivitet (Jeppsson & Dahlin 2015).
Detta fenomen noteras dven i profil viS och viN.

De lagresistiva omraden man noterar 26-30 meter
in i profil 1 och 2 samt ~34 meter in i profil 4 och 5
frdn markytan ned till ~2,9 meter tolkas som hogkon-
duktiva material och kan vara potentiell lera, d& omra-
det enligt (Esko 1977) innehaller stora delar lerig sand.
Denna lera befinner sig i nirheten av de hogresistiva
omréadena i profil 1,2,3 och 4 vid ~31-36 meter som
kan korreleras till anomalier fran markradardata (Figur
23). Dessa hogresistiva omradena kan vara syrerika
och tillsammans med den lagresistiva leran kan detta
vara ett omrade med potentiell risk for korrosion.

Undersokningsomradets jordlagerfoljd dr antingen
lerig finsand eller glacifluviala avlagringar som &r kar-
terade med handborr och spade (Mohrén 1976). Da
handborrningen endast tar hénsyn till 6vre delen av
jordartslagret kan underliggande lager besta av de
glacifluviala avlagringar som jordartsbeskrivningen
papekade strickte sig vdsterut under den leriga finsan-
den. Detta forklarar profil viS och profil viN’s dkning
av resistivitet at sydvést pa djup >2,2 meter. Denna
foreteelse noteras dven i samtliga profiler i sydost —
nordvistlig riktning da materialets resistivitet pd ~2,9
— 7,38 meters djup okar ju ldngre sydvést profilerna
stracker sig.

25

Enligt Guideline Geos markradarbilder skall det
finnas kablar mellan profil 4 och 5 vid 15 meter in i
profilerna (Figur 23). Dessa noteras ej i resistivitets-
métningarna.

SGUs Jordartskarta pavisar och Brunn-ID
32300021, visar pa ~50 m ned till berg, vilket gor att
berget ej har nagon paverkan pa resultat och diskuss-
ion av métningarna.

6.1.1

Datan generellt sett har bra kvalité. Resultaten kan
anses som trovirdiga dé elektrodkontakten har varit
bra pa samtliga mitpunkter, 6-7 iterationer pa samtliga
inverterade profiler, och att RMS-vérdet dr under 3 %.

Bilvdgen var delvis trafikerad under métningen, ca
fyra bilar per minut. M6jliga tillsatser i marken i form
av gddning eller andra jordforbattringsmedel kan fin-
nas.

Felkallor

6.2 Asbogatan

Resistiviteten dr generellt sett ldgre i samtliga profiler
pa Asbogatan i forhallande till Ganarpsvigen. Troligt-
vis dr sa fallet eftersom métningarna omfattas av en
hogkonduktiv ledning.

Det hogresistiva lagret i profil 1 pa ~0,5 meters
djup som okar till ~1,6 meter vid ~9 meter in i profilen
at nordost kan vara 6vre skiktet av grus som noterades
vattenmattat vid ytan (Figur 20). Vid ~9 meter in i
profil 1 dkar samtidigt miktigheten av detta hogresis-
tiva lager till ~1,8 meter for att sedan minska till ~1,5
meter norrut (Figur 22). Detta ir troligtvis pga. ett no-
terat gjutjarnslock pa 40 x 60 cm som troligtvis ticker
ett halrum, dirav den hoga resistiviteten i profil 1 un-
der locket.

Detta lock hade samma lidge som anomalin vid
vagen i markradardatan (Figur 23). Pa gatan i hojd
med locket, vinkelrétt ut fran profilerna noterades det
en ny toppbeldggning av asfalt, en meter bred och
strackte sig over gatan. Detta tolkas som en uppschak-
tad ledningsgrav dér de utfort arbete i form av ned-
laggning av ny ledning eller reparation av befintliga
ledningar. Anomalin mitt i gatan &r troligtvis antropo-
gen och ej ndgot naturligt inslag av naturligt forekom-
mande material.

~8 meter in i profil 1 ser man varierande inslag av
lagresistiva omraden vid varje méitpunkt. Detta kan
vara pga. anvindningen av plattelektroder istillet for
vanliga elektroder man slar ned i marken. Morgonens
regn hade orsakat en del vattenansamlingar som tro-
ligtvis paverkade forsta mitningen under dagen, profil
1. Dérav det hoga RMS-vérdet pa profilen.

I profil 4 noterades tva distinkta omraden pa ~1,3
meters djup med hogre resistivitet, dessa stimmer
overens med tva stycken bjorkar ~0,5 meter respektive
~14,5 meter in i profilen at nordost. Dessa trdd mittes
in med GPS och redovisas i Figur 24



P& trottoarer skall en 6verbyggnad av 300 mm kross-
material (med fraktioner pad 0-40mm) genomforas
(Svensk Byggtjanst 2014). DA detta dr en grajarnsled-
ning som slutades anvdndas pa mitten av 1970-talet
(Malm et al. 2011) medfor att man inte kan med sdker-
het faststélla tjockleken pa krossmaterialet, dock i pro-
fil 3 (Figur 22) har man ett hogresistivt lager som har
distinkt 6vergang till ett mer lagresistivt lager vid ~0,5
meters djup. Med tanke pa resistiviteten med hinvis-
ning till tabell 1, kan denna undre lagergréns vara grus
som sedan Overgdr till lera.

6.2.1

Elektrodkontakten var god, sju iterationer pa de inver-
terade sektionerna med RMS-vérde pa under 3 % tyder
dven hér liksom p& Génarpsvégen, bra, trovérdig data.
Dock méste man ta hinsyn till att Profil 1 ligger pa 60
% RMS-virde, vilket gor att denna profil anses som ¢j
tillforlitlig.

Felkallor

Flertalet utomstdende faktorer paverkade resultatet

negativt;

. Enligt Angelholm kommun fanns det flertalet
kablar inom omradet vilket kan ha péverkat
resultatet. Alla kablar var inte utmarkerade och
det kunde enligt kommunen finnas fler okénda
kablar i marken.

. Da det hade regnat under morgonen och in pa
formiddagen hade mindre vattenansamlingar pa
grustidcket skapats, vilket dven vattenméttade
gruslagret.

. Profil 1 var placerad intill gatkantsten av granit,
som griansade direkt till en asfalterad vég.
Vigen var trafikerad med ca 5 bilar per minut,
dven tyngre yrkestrafik-fordon passerade. Da
trottoaren hade hogre elevation dn gatan, mat-
ningen precis intill kanten och att strémmen ror
sig tredimensionellt kan denna nétt forbi granit-
kantstenen och ut i luften innan den kunde pe-
netrera marken under gatan.

© Start- och slutpunkt
—— Profillinjer
—— Kabel
Grajarnsledning
o Trad

© Horn gjutjarnslock

57
0 25 5
T | || ]

N

Slutpunkter

Fig. 24: Profil 1 visar grinsen mellan trottoar och gata. Metalledningen var lokaliserad vid profil 1 p4 resistivitetsmétningen

och anomalierna fran radargramet &r lokaliserade véster om resistivitetsprofilerna. Brunnslock var med och péverkade resulta-
tet och flertalet okdnda ledningar kunde vara med och ge utslag pa resistivitetsmétningarna.
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7 Slutsatser

Evaluering av de bada lokalerna genomfordes och det
ar tydligt att Asbogatans resultat ir mindre tillforlitliga
an Géanarpsvigen. Vid tolkandet visade det sig att tva
kompletterande vinkelrdta profiler var att foredra, da
man kan konstatera resistivitetsskillnader utan paver-
kande 3D-effekt, vilket de ledningsparallella profilerna
erholl.

IP-mitning hade varit av intresse som komplette-
rande metod till resistivitetsmétningen. DA resistivi-
tetsmétning med den protokollfil som anvindes vid
mitningarna, kunde framstillning av IP-data, utan
nagon extra méitning ute i falt bearbetas fram. Dock
var tiden begrinsad och eventuell IP-data kunde séle-
des ej behandlas.

Da korrosionsangrepp ar mindre pa segjérnsled-
ningar med epoxybeldggning kan resistivitetsmitning
vara en intressant metod for att konstatera framtida
risk for korrosionsangrepp pa en segjarnsledning, da
kunskap om mojlig beldggning dr okdnd. Uppschakt-
ning av ledningen, for att konstatera eventuell epoxy-
beldggning &r av intresse dé resultatet av ledningens
egenskaper kan korreleras med uppschaktning.

Ar resistivitetsmiitning en effektiv kompletterande
metod till markradarmdtning for att finna potentiell
lera i nirheten av anomalier fran radargram som
kan skapa potentiell korrosion pa metalledningar?
Ganarpsvigen hade bra resultat, och det gick att korre-
lera omrdden med hogre resistivitet i resistivitetsmo-
dellerna med anomalier i Guideline Geo’s radargram.
Markradarn ger en vag indikation om lera, da pulsen
dédmpas kraftigt. Dock kunde man genom resistivitets-
mitningen konstatera lagresistiva omrdden som kan
vara potentiell lera kring anomalierna. Detta skapar ett
riskomrdde med potenticlla syrerika, grovre partier
material 1 direkt kontakt med finkorniga, syrefattiga
material sdsom lera. Asbogatans resultat var opalitliga,
da felkallor och forutsittningar var begrénsade.

Med hénsyn till Ganarpsvégens resultat kan resisti-
vitetsmétning vara en kompletterande metod till mar-
kradarmétning for detektering av korrosionsbendgna
riskzoner.

8 Tack

Ett stort tack till Matteo Rossi som hjilpt till med mét-
ningarna ute i falt, modellering och diskussioner gil-
lande resultaten. Tack till Anders Plan, min arbetspart-
ner, som hjdlpte till under métningarna och haft bra
givande diskussioner.

Aven tack till mina handledare, Torleif Dahlin och
Ulf Soderlund samt Mikael Calner som gav bra feed-
back och konstruktiv kritik. Manuel Gabler skall ocksa
tackas for att ha varit till stor hjdlp for tolkning av
markradarn. Men sist men absolut inte minst ett stort
fantastiskt tack till mina geologvénner pa Geocentrum,
Anders Plan, Josefin Martell, Markus Roswall, Wiktor
Skoglund och inte minst Kim Teilman for alla fantas-
tiska distraktioner, bollplanksagerande, fikapauser och
skratt i var lilla horna i datasalen.
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Bilaga 1
Berggrundskarta éver Angelholm.
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Bilaga 2
Jordartskarta ver Angelholm.
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Bilaga 3
Jorddjup &ver Angelholm.
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Bilaga 4
Koordinater

GANARPSVAGEN

Koordinatsystem: SWEREF 99
Hojdsystem: RH2000

Namn.

LINJEI-01

LINJE1ISLUT-01

LINJE1-02

LINJEISLUT-02

LINJE1-03

LINJEISLUT-03

LINJE1-04

LINJEISLUT-04

LINJE1-05

LINJEISLUT-05

VERTOISTART

VERTOIEND

VERTO02START

VERTO02END

Lat. (North)

6238964.233
6238999.829
6238963.674
6238999.312
6238964.808
6239000.359
6238963.113
6238998.756
6238965.268
6239000.810
6238990.673
6238980.308
6238978.753

6238967.734

Long. (East)
372944.225
372923.935
372943.300
372923.019
372945.109
372924.860
372942.474
372922.088
372945.956
372925.691
372934.141
372916.714
372941.073

372923.925

32

HL(G)
44210
44.008
44.201
44.023
44.268
44.058
44.236
44.020
44.526
44.403
44.998
43.880
45.121

43.871



ASBOGATAN

Koordinatsystem: SWEREF 99
Hojdsystem: RH2000

Namn.
linje-1-start
linje-1-end
linje-2-end
linje-3-end
linje-4-end
linje-2-start
linje-3-start
linje-4-start
lock-corner
lock-cornerl
lock-corner2
lock-corner3
tree

treel

Lat. (North)

6234875.805
6234893.618
6234893.120
6234892.604
6234892.090
6234875.262
6234874915
6234874.508
6234882.846
6234883.114
6234883.807
6234883.552
6234886.367

6234874.457

Long. (East)
367947.444
367957.791
367958.675
367959.593
367960.499
367948.379
367949.241
367950.146
367952.259
367951.866
367952.234
367952.611
367957.224

367950.387

HL.(G)
14.893
14.690
14.798
14.632
14.824
14.922
14.916
14.955
14.750
14.804
14.769
14.799
14.968

14.967
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Bilaga 5
Inversionsparametrar for RES2DINV

Inversion settings

Initial damping factor (0.01 to 1.00)
0.1500

Minimum damping factor (0.001 to 0.75)
0.0200

Local optimization option (0=No, 1=Yes)
1

Convergence limit for relative change in RMS error in
percent (0.1 to 20)

0.1000

Minimum change in RMS error for line search in per-
cent (0.5 to 100)

0.5000

Number of iterations (1 to 30)

7

Vertical to horizontal flatness filter ratio (0.25 to 4.0)
1.0000

Model for increase in thickness of layers(O=default
10%, 1=default 25%, 2=user defined)

2

Number of nodes between adjacent electrodes (2 or 4)
4

Flatness filter type, Include smoothing of model resis-
tivity (O=model changes only, 1=directly on model)

1

Reduce number of topographical
(0=No,I1=Yes. Recommend leave at 0)
0

Carry out topography modeling? (0=No,1=Yes)
1

Type of topography trend
(0O=Average,1=Least-squares,2=End to end)
2

Type of Jacobian matrix calculation (0=Quasi-
Newton, 1=Gauss-Newton, 2=Mixed)

1

Increase of damping factor with depth (1.0 to 2.0)
1.1000

Type of topographical modeling (0=None, 1=No long-
er supported so do not use, 2=uniform distorted FEM,
3=underwater, 4=damped FEM, 5=FEM with inverse
Swartz-Christoffel)

0

Robust data constrain? (0=No, 1=Yes)

1

Cutoff factor for data constrain (0.0001 to 0.1))

0.0187

Robust model constrain? (0=No, 1=Yes)

1

Cutoff factor for model constrain (0.0001 to 1.0)
0.0050

Allow number of model parameters to exceed data
points? (0=No, 1=Yes)

1

Use extended model? (0=No, 1=Yes)

1

Reduce effect of side blocks? (0=No,

data points?

removal

1=Slight,

34

2=Severe, 3=Very Severe)

0

Type of mesh (0=Normal, 1=Fine,2=Finest)
0

Optimise damping factor? (0=No, 1=Yes)
1

Time-lapse inversion constrain
(0=None,1&2=Smooth,3=Robust)

3

Type of time-lapse inversion method
(0=Simultaneous, | =Sequential)

0

Thickness of first layer (0.25 to 1.0)

0.5000

Factor to increase thickness layer with depth (1.0 to
1.25)

1.1000

USE FINITE ELEMENT METHOD (YES=1,NO=0)
0

WIDTH OF BLOCKS (1=NORMAL WIDTH,
2=DOUBLE,  3=TRIPLE, = 4=QUADRAPLE,
5=QUINTIPLE)

1

MAKE SURE BLOCKS HAVE THE SAME WIDTH
(YES=1,NO=0)

1

RMS CONVERGENCE LIMIT (IN PERCENT)

0.100

USE LOGARITHM OF APPARENT RESISTIVITY
(0=USE LOG OF APPARENT RESISTIVITY,
1=USE RESISTANCE VALUES, 2=USE APPAR-

ENT RESISTIVITY)

0

TYPE OF IP INVERSION METHOD
(0=CONCURRENT,1=SEQUENTIAL)

0

PROCEED AUTOMATICALLY FOR SEQUEN-

TIAL METHOD (1=YES,0=NO)

0

IP DAMPING FACTOR (0.01 to 1.0)
1.000

USE AUTOMATIC
(YES=1,NO=0)

0

CUTOFF FACTOR FOR BOREHOLE DATA
(0.0005 to 0.02)

0.00010

TYPE OF CROSS-BOREHOLE
(0=normal,1=halfsize)

0

LIMIT RESISTIVITY VALUES(0=No,1=Yes)

1

Upper limit factor (10-50)

50.000

Lower limit factor (0.02 to 0.1)

0.020

Type of reference resistivity (O=average,l=first itera-
tion)

0

Model refinement (1.0=Normal,0.5=Half-width cells)

IP DAMPING FACTOR

MODEL



1.00
Combined Combined Marquardt and Occam inversion
(0=Not used,1=used)

0

Type of  optimisation  method  (0=Gauss-
Newton,2=Incomplete GN)

2

Convergence limit for Incomplete Gauss-Newton
method (0.005 to 0.05)

0.005

Use data compression with Incomplete Gauss-Newton
(0=No,I=Yes)

0

Use reference model in inversion (0=No,1=Yes)

1

Damping factor for reference model (0.0 to 0.3)
0.01000

Use fast method to calculate Jacobian matrix.
(0=No,I=Yes)

0

Use higher damping for first layer? (0=No,1=Yes)

0

Extra damping factor for first layer (1.0 to 100.0)
5.00000

Type of finite-element
(0=Triangular,1=Trapezoidal elements)
1

Factor to increase model depth range (1.0 to 5.0)

1.050

Reduce model variations near borehole (0=No, 1=Yes)
0

Factor to control the degree variations near the bore-
holes are reduced (2 to 100)

5.0

Factor to control variation of borehole damping factor
with distance (0.5 to 5.0)

1.0

Floating electrodes survey inversion method (0O=use
fixed water layer, 1=Incorporate water layer into the
model)

1

Resistivity variation within water layer (O=allow resis-
tivity to vary freely,|=minimise variation)

1

Use sparse inversion method for very long survey lines
(0=No, 1=Yes)

0

Optimize Jacobian matrix calculation (0=No, 1=Yes)

1

Automatically switch electrodes for negative geomet-
ric factor (0=No, 1=Yes)

1

Force resistance value to be consistant with the geo-
metric factor (0=No, 1=Yes)

0

Shift the electrodes to round up positions of electrodes
(0=No, 1=Yes)

0

Use difference of measurements in time-lapse inver-
sion (0=No,1=Yes)

method

35

0

Use active constraint balancing (0=No,1=Yes)

0

Type of active constraints (0=Normal,1=Reverse)
0

Lower damping factor limit for active constraints
0.4000

Upper damping factor limit for active constraints
2.5000

Water resistivity variation damping factor

8.0000

Use automatic calculation for change of damping fac-
tor with depth (0=No,1=Yes)

0



Bilaga 6
3D-modeller

ERT PSEUDO-3D RESULTS

GANARPSVAGEN

» 5 parallel lines (plus 2 orthogonal ones)
» 42 electrodes each fine

» 1 m spacing beetween electrodes

» Gradient array
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3D-profiler for att underlétta tolkningen, uppréttade av Matteo Rossi, LTH.
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_ASBOGATAN D view
ERT PSEUDO-3D RESULTS _North 3

ASBOGATAN

> 4 parallel lines
> 42 electrodes each line

» 0.5 m spacing beetween electrodes
» Gradient array
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3D-profiler for att underlétta tolkningen, uppréittade av Matteo Rossi, LTH.
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Radargram fran Guideline Geo.

Bilaga 7
Ganarpsv
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