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Matning av rorelser och sprickor i sprutbetong

med fotogrammetri

Tekniken Digital Image Correlation (DIC) bygger
pa att rorelser av ett objekt kan méatas genom
att jamféra en serie av bilder. Tekniken ar val
etablerad under fOrutsattning att kameran &r
fast monterad under hela matserien. | projektet
genomfdrdes métningar av sprutbetongens
rérelse i laboratorium och i falt med bade en fast
monterad och en rorlig kamera. Resultat visar
att det finns god potential att anvénda en rérlig
kamera for att méata deformationer och propage-
ring av sprickor i sprutbetong. En rérlig kamera
Okar flexibiliteten hos metoden och medfér att
fotogrammetri skulle kunna anvandas for att
mata rorelser under pagaende produktion.

Bakgrund

Den vanligaste forstarkningen i bergtunnlar bestar av en sam-
verkanskonstruktion mellan berg, fiberarmerad sprutbetong och
bergbultar. Materialen samverkar genom sprutbetongens vidhéft-
ning mot berget och av bergbultar férsedda med brickor som gjuts
samman med sprutbetongen. Dimensionering av en bergférstark-
ning &r ett komplext ingenjérsproblem. Detta beror bland annat pa
att berg ar ett naturligt material vars mekaniska egenskaper varie-
rar vilket gor att férdelningen av spanningarna i férstarkningen ar
svar att forutse. Vidare ar det svart att bedoma hur mycket berget
kommer att deformeras i samband med att tunneln drivs, vilket gor
det svart att forutse lasterna som verkar pa forstarkningen. Det

ar darfor vanligt att dimensionera en bergforstarkning baserat pa
empiriska metoder.

Syfte

Syftet med projektet var att utvardera en lamplig metod for att
genomféra matningar pa sprutbetong i tunnelmiljo. Resultat fran
maétningar behdvs for att battre forsta vilkka deformationer som
uppstar i sprutbetongen och hur sprickbildningen ser ut. Detta
kan sedan anvandas for att battre kunna optimera forstarkningen
av berget. Metoden ska, om mdjligt, vara enkel att anvénda och
minimera stérningen i produktionen och driften av tunneln. Utvar-
deringen har delats in i féljande skalor och syften:

SVENSKA BYGGBRANSCHENS UTVECKLINGSFOND
The Development Fund of the Swedish Construction Industry

» Métningar av rorelser i sprutbetong — Syftet ar att mata rorelser-
na i sprutbetongen under tidiga skeden for att avgéra om risk
fér uppsprickning finns. Matningar ska starta tatt efter sprutning
och sedan féljas upp med flera matningar under forsta tiden.

- Overvakning av sprickor och skador — Syftet &r att 6vervaka
sprickor och skadade omraden for att se om dessa propage-
rar. Nar en spricka upptécks markeras den med brickor och
sprickans propagering méts darefter genom att mata brickornas
rorelser.

Genomforande

Projektet har finansierats av SBUF och genomférts av Avdelning-
en for Betongbyggnad vid KTH med Skanska AB som medso6-
kande. | projektet har &ven Avdelningen for Geoinformatik vid KTH
och Avdelningen f6r Geodesi och Geoinformatik vid universitetet
La Sapienza i Rom bistatt med expertis géllande méatningar med
fotogrammetri. Under projektet har tester genomforts i Vatten-
falls laboratorium i Alvkarleby och i laboratoriet pa KTH. Syftet
med dessa forsok var att utvardera vilken noggrannhet som kan
uppnas utan att anvanda fasta referenspunkter, vilket betyder
deformationerna mats genom att folja rérelsen i betongens yta.
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Figur 1. Vénster figur visar bild av spricka
tagen med Iphone XS och numrering av
sektioner. Hoger figur visar propagering av
sprickan mellan laststeg 23 till 26 beréknad
med rérlig och fast kamera.
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Fast kamera

Vidare jamférdes resultaten mellan en fast och en rérlig kamera.
Med stdd av Trafikverket kunde en atta veckor lang matning
genomféras i Forbifart Stockholm dér en rérlig kamera anvéndes
for att folja rorelserna i sprutbetongen.

Resultat

Fér att kontrollera den noggrannhet som en rérlig kamera kan
mata betongens deformation och spricktillvaxt genomférdes ett be-
lastningsforsok i laboratoriet pa KTH. Pa balkens ena sida anvan-
des en fast monterad systemkamera och en mobiltelefonkamera.
Pa den motsatta sidan anvandes en rorlig systemkamera och en
horisontellt placerad lagesgivare (LVDT). Under testet belastades
balken i steg om cirka 1 kN och efter varje steg togs bilder for att
genomfdra matningar. | Tabell 1 visas en jamforelse av uppmatt
sprickvidd mellan en fast och rérlig kamera samt en LVDT.

Fast kamera

Deformation [mm]
Laststeg Fast kamera Rérlig kamera LVDT
Sektion 5 Sektion 5
20-23 0,728 0,642 0,656
23-26 1,378 1,325 1,386
23-28 1,919 1,927 1,900

Tabell 1 Jdmfdrelse av sprickvidd mellan fast och rérlig kamera samt
LVDT for tre olika laststeg.

Till vanster i Figur 1 visas en bild av sprickan och markérerna
tagen med en Iphone XS. | bilden visas &ven numrering av
sektioner dar sprickans bredd mattes. Till hdger i Figur 1 visas
sprickans propagering mellan laststeg 23 till 26 berdknat med en
rorlig kamera (Iphone) och en fast kamera (Canon 5D Mark 2).
Den stérsta och minsta skillnaden mellan rorlig och fast kamera
var har 0,08 mm (Sektion 1) respektive 0,04 mm (Sektion 2). |
Figur 2 visas en jamforelse mellan uppméatta deformationer med
en rorlig och en fast kamera. Har kan man se att en rérlig kamera
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Figur 2. Jamférelse mellan métningar av
horisontella och vertikala deformationer vid
en given belastning med en rérlig och fast
kamera.

medfér vissa méatfel men att resultaten 6verlag har god 6verens-
stdmmelse. Resultaten visar att bra noggrannhet kan erhallas
med en rérlig kamera och jdmférelsen mellan fotogrammetri och
LVDT visar att metoden med hég noggrannhet kan méata sprick-
ans propagering.

Slutsatser

En metod for att pa ett enkelt och snabbt satt Gvervaka propa-
gering av sprickor i sprutbetong i félt testades och utvérderas i
laboratorium med goda resultat. Markérer placerades pa sprick-
ans bada sidor och dess propagering kunde sedan méatas med
god noggrannhet med en systemkamera och en mobiltelefons
kamera. Denna teknik kan i falt anvéndas for att kontrollera om
vidden pa sprickor 6kar med tiden genom att fotografera sprickan
vid olika tidpunkter. Markérerna anvénds som referens fér mat-
ning av sprickans vidd och for att berdkna kamerans position vid
efterféljande bilder. Kameran behdver darfér inte placeras pa
exakt samma stalle vid varije tillfélle vilket gor att insamlingen av
data i falt kan géras snabbt. Férutom att kunna anvandas under
byggtiden har tekniken goda méjligheter att kunna effektivisera
och delvis automatisera sprickméatningen vid inspektionen av
befintliga tunnlar. For detta kravs dock vidare forskning.
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www.sbuf.se — Projekt 13332


http://www.sbuf.se

