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SAMMANFATTNING

I den hir rapporten redovisas resultat frén en utvirdering av nya filtmetoder for att mita rorelser pa
sprutbetong i falt. Syftet var att féresla en metod som ar snabb och pélitlig och ddrmed anvandbar for
att mata deformationer i sprutbetong under pdgdende produktion. Forst utvirderades mekanisk
métning med mikrometerskruv och skjutmatt. Forsok genomforda i labb visade att repeterbarheten for
denna metod var 1&g och det ar darmed ingen lamplig faltmetod. Darefter utvarderades fotogrammetri
och tekniken Digital Image Correlation (DIC) anvidndes for att mita sprutbetongens deformation
baserat pé en serie bilder. Forsok genomfordes bade i labb och i falt och visade att fotogrammetri har
stor potential att anvidndas for att dels mita deformationen i sprutbetongen innan den spricker men
ocksa att mata propageringen av befintliga sprickor. For det sistnamnda utvirderades en enkel metod
dar spricktillvixten kunde métas med en vanlig mobilkamera.

Introduktion

Just nu pagar en stor utbyggnad av Sveriges infrastrukturnétverk. I stérre stader kan det vara ont om
plats att bygga pa och tunnlar dr darfor, trots sin stora investeringskostnad, i ménga fall det bista
alternativet. Den vanligaste forstarkningen for vara bergtunnlar bestar av en samverkanskonstruktion
mellan berg, fiberarmerad sprutbetong och bergbultar. Materialen samverkar genom sprutbetongens
vidhéftning mot berget och/eller av bergbultar forsedda med brickor som gjuts samman med
sprutbetongen. Dimensionering av en bergforstarkning ar ett komplext ingenjorsproblem. Detta beror
bland annat pa att berg ar ett naturligt material vars mekaniska egenskaper varierar vilket gor att
fordelningen av spanningar i forstarkningen ar svar att forutse. Vidare ar det svart att forutse hur mycket
berget kommer deformera i samband med att tunneln drivs vilket gor det svart att forutse lasterna som
verkar pa forstarkningen. Det ar darfor vanligt att dimensionera en bergforstirkning baserat pa
empiriska metoder.

Historiskt sett har fa olyckor skett i svenska tunnlar dir delar av sprutbetongen eller ett bergblock har
fallit ned. Vara tunnlar bedoms darfér som sdkra. Vi vet dock inte vilka belastningar och spanningar som
sprutbetongen utsétts for vilket leder till svarigheter att optimera férstarkningen och vilka krav som bor
séttas pa sprutbetongens kvalitet. Matningar av sprutbetongens t6jningar genomférda i tunnelmiljo ar
ett sitt att battre forstar vilka spidnningar den utsitts for. Dessvirre finns fa matningar av sprutbetong
redovisade i litteraturen. Matningar med traditionella matmetoder som t.ex. tradtojningsgivare kan vara
svart att genomfora under byggtiden da kinsliga givare ska monteras pa sprutbetongens yta och kopplas
ihop med en datalogger som ska ldmnas i tunnel. I det hir projektet ska darfor nya filtmetoder for att
mita sprutbetongens deformation utvarderas. Syftet ar att metoden ska vara enkel att anvinda for att
inte stora produktionen i tunneln och den ska helst kunna utféras utan att sirskilt utbildad personal
kravs. Utviarderingen har delats in i foljande skalor och syften:

Mitningar av rorelser i sprutbetong: Syftet ir att mita rorelserna i sprutbetongen under tidiga
skeden for att avgora om risk for uppsprickning finns. Métningar ska starta tatt efter sprutning och
sedan foljas upp med flera matningar under forsta tiden.

Overvakning av sprickor samt skador: Syftet ir att 6vervaka sprickor och skadade omraden for
att se om dessa propagerar. Nar en spricka uppticks ar idén att méta in den och ta en referensbild.
Senare tas uppfoljande bilder under konstruktionstiden for att se om sprickan eller det skadade
omradet propagerar.



Matningar av deformationer av balkar med fast kamera

Figur 1 Foto av balken fran belastningsforsok i labb och markering av resultatpunkter.

Vid belastningsférsok av sprutbetongbalkar genomfoérda hos Vattenfall R & D i Alvkarleby anviindes en
fast uppstélld kamera for att ta bilder med ett fast intervall. For att berdkna sprutbetongens
deformationer anvindes programvaran PY2DIC som ar utvecklad av avdelningen for Geodesi och
Geoinformatik vid universitetet La Sapienza i Rom. Denna berdknar deformationen genom att folja
individuella pixlars rorelse for en serie av bilder. Denna teknik bendmns Digital Image Correlation
(DIC). I Figur 1 visas ett foto frdn belastningsforsoket samt bendmning av resultatpunkter. I Figur 2
visas en jimforelse mellan den deformation som mattes av maskinens LVDT samt den berdknade
deformationen i punkterna K, M och P. Fore sprutbetongen spricker ar den relativa skillnaden mellan
LVDT och fotogrammetri relativt stor. En trolig forklaring till detta ar att méitningarna med
fotogrammetri ar baserad pa deformationen pa balkens ena sida medan mitningen med LVDT ir
medelvirdet av deformationen pa bada sidor. P4 grund av att balkens form och yta inte ar perfekt
uppstar en ojimn kontakt mellan betongen och belastningspunkterna samt stodet. Detta leder till att
den initiala deformationen ofta skiljer sig mellan balkens béda sidor. Det genomférda forsdket visade
att deformationer i betong kan métas baserat pé texturen i betongens yta.
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Figur 2 Jamforelse av vertikal deformation for tva olika balkar matt med maskinens LVDT och med en fast kamera.



Matningar av deformation med rorlig kamera

Figur 3 Uppstéllning for matning med fast och rorlig kamera.

For att kontrollera med vilken noggrannhet en rorlig kamera kan mita betongens deformation och
spricktillvixten, genomfordes ett belastningsforsok i labbet pd KTH. For att fa en centrerad spricka med
kontrollerad propagering anvindes en forspind betongbalk som utsattes for trepunkts-bojning.
Uppstiéllningen for forsoket visas i Figur 3. P4 balkens ena sida anvindes en fast monterad
systemkamera och en mobilkamera. Pa den motsatta sidan anvindes en rorlig systemkamera och en
horisontellt placerad LVDT. Under testet belastades balken i steg om cirka 1 kN. Efter varje laststeg togs
tre bilder med de bada systemkamerorna dar den rorliga kameran mellan varje bild flyttades enligt ett
fast schema. I Figur 4 visas en jimforelse mellan méitningar av horisontella och vertikala deformationer
vid en given belastning med en fast och en rorlig kamera. Monstret och magnituden av deformationerna
ar i stort sett identisk féor matningar med en rorliga och fast kamera. Ett litet brus(fel) kan dock ses i
monstret matt med den rorliga kameran..

Till vanster i Figur 5 visas en bild av sprickan och markérerna tagen med en Iphone XS. I bilden visas
dven numrering av sektioner dir sprickans bredd mattes. Till hoger i Figur 5 visas sprickans propagering
mellan laststeg 20 till 23 berdknat med en rorlig kamera (Iphone) och en fast kamera (Canon 5D Mark
2). I detta fall var den storsta respektive minsta skillnaden i berdknad sprickvidd mellan fast och rorlig
kamera 0,15 mm (Sektion 1) respektive 0,05 mm (Sektion 4). I Figur 6 visas en jaimforelse av sprickans
propagering mellan laststeg 23 till 28. Den storsta och minsta skillnaden mellan rérlig och fast kameran
var hir 0,08 mm (Sektion 1) respektive 0,04 mm (Sektion 2). I Tabell 1 visas propagering av sprickan i
Sektion 5 for tre olika laststeg beriknad med en fast och rorlig kamera. Resultaten visar att en bra
noggrannhet kan erhallas med en rorlig kamera och jamforelsen mellan fotogrammetri och LVDT visar
att metoden med hog noggrannhet kan mita sprickans propagering. Miatningen av sprickans
propagering med LVDT gjordes pa motsatt sida som méatningarna med fotogrammetri vilket kan vara
en av orsakerna till skillnaderna i sprickvidd mellan LVDT och fotogrammetri

Tabell 1 Jaimforelse av sprickvidd mellan fast och rorlig kamera samt LVDT for tre olika laststeg.
Deformation [mm]

Laststeg | Fast kamera Sektion 5 Rorlig kamera Sektion5  LVDT

20 - 23 0,728 0,642 0,656

23 - 26 1,378 1,325 1,386

23 -28 1,919 1,927 1,900




Horisontell deformation Vertikal deformation

0.3
0.0 A 0.3
0.2 257 ﬁ 02
5.0 1
0.1
01 0 5 10 15 20 25
£ Rérlig kamera 0.0 S Rorlig kamera
g
0.0 —0.1
0.0 o2 00
-0.1 25 25
-0.3
5.0 5.0
-02
0 5 10 15 20 25 —0.4 0 5 10 15 20 25
Fast kamera Fast kamera

Figur 4 Jamforelse mellan matningar av horisontella och vertikala deformationer vid en given belastning med
en rorlig och fast kamera.

Sprickpropagering mellan laststeg 20-23
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Figur 5 Vanster figur visar bild av spricka tagen med Iphone XS och numrering av sektioner. Hoger figur visar
propagering av sprickan mellan laststeg 20 till 23 berdknad med rérlig och fast kamera.

Sprickpropagering mellan laststeg 23-26
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Figur 6 Vanster figur visar bild av spricka tagen med Iphone XS och numrering av sektioner. Hoger figur visar
propagering av sprickan mellan laststeg 23 till 26 berdknad med rorlig och fast kamera.



Matningar av deformation av sprutbetong i tunnelmiljo

For att kunna genomfora mitningar av sprutbetongens deformation i tunnelmiljo tillverkades ett
kamerafiste av stélplatar. Tvd beslag sattes i bergviaggen med expanderbult, detta resulterade i ett
ungefarligt avstdnd mellan den studerade ytan och kameran pa 5 meter. Den fotograferade ytan var 1151
x 767 mm vilket resulterade i en pixelstorlek pa cirka 0,2 mm. I beslagen borrades ett antal hél som
mojliggjorde att kameran kunde monteras i tre olika positioner. Kameran sattes fast i belaget med tre
skruvar pé vardera sidan. Dessa drogs it i samma ordning vid varje tillfille for att forsoka fa kameran
monterad i samma vinkel. Kameran fjarrstyrdes med en laptop for att undvika rorelser i kameran nér
bilder togs. Dagen efter sprutning togs en forsta serie bilder och &tta veckor senare togs den sista serien.

I Figur 7 visas matningar av horisontella och vertikal deformationer av sprutbetongen f6r position A1
mellan 2018-09-13 och 2018-10-17. Fotografierna av sprutbetongytorna for de bdda datumen visas i
Figur 8. Den redovisade deformationen ar i mm och avser deformationen av hela sprutbetongens yta i
Figur 8. Av denna figur framgar det att den vinstra delen av sprutbetongen ar blot och att dess
utbredning har dndrats mellan de bada tillfdllen. De redovisade horisontella deformationerna antyder
att sprutbetongen i vinster och hoger horn har krympt respektive svallt. Detta skulle kunna forklaras
med att sprutbetongen har torkat ut i vinster horn och fuktats i héger horn.
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Figur 7 Mitningar av horisontella och vertikala deformationer av sprutbetong i tunnelmiljé mellan 2018-09-
13 och 2018-10-17 med en rorlig kamera.
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Figur 8 Fotograferad sprutbetongyta for méatningar av deformationer. Den véinstra halvan av sprutbetongen ar
bl6t och i den hogra figuren syns en stéllinjal som anvidndes som referens for skala.



Sammanfattning och diskussion

Det hidr projektet har visat att fotogrammetri har stor potential att kunna anvidndas for att mita
deformationer i sprutbetong och propagering av sprickor. Innan en praktiskt tillampningsbar faltmetod
kan foreslas kréavs mer arbete. Programvaran PY2DIC behover utvecklas och testas vidare bade i falt och
ilabb for undersoka hur kamerans rorelse och ytans krokning paverkar noggrannheten i méitningarna.
Mer maitningar med fotogrammetri bor genomforas i filt och kompletteras med en annan lamplig
maéatmetod for att verifiera resultaten. Ett numeriskt verktyg bor utvecklas for att, baserat pa maitdata,
beridkna risken for att sprutbetongen spricker.

Slutsatser

Det hir projektet har visat att matningar av deformationer i sprutbetong innan sprickor uppstar ar
komplicerat och kraver metoder med hég noggrannhet och repeterbarhet. Att anvinda sig av mekaniska
instrument som skjutmétt eller mikrometerskruv ar darfor inte lampligt. Anledningen till detta &r att
handhavandet av instrumenten leder till métfel som ar stérre dn de deformationer som ska métas.

Genomforda mitningar i labb med fotogrammetri har visat att sprutbetongens yta har tillrackligt bra
textur for att mata de deformationer som uppstar innan den spricker. Matningar med hég noggrannhet
kan genomforas med en vanlig systemkamera. De labbforsok som genomfordes med en rorlig kamera
visade att noggrannheten i deformationsmitningarna ar likviardig med en fast uppstélld kamera under
forutsattningen att kamerans rorelser ar inom nagra centimeter. Forutsittningarna att genomféra
maétningar i falt skiljer sig fran labbet och det rader vissa osidkerheter kring de resultat som togs fram i
faltméatningarna. Metoden har potential att fungera men mer arbete kravs.

En metod for att pd ett enkelt och snabbt sitt 6vervaka sprickors propagering i filt testade och
utvarderas i labb med goda resultat. Markorer placerades pa sprickans bada sidor och dess propagering
kunde sedan méitas med en systemkamera och en mobilkamera. Denna teknik kan i falt anvandas for att
kontrollera om vidden pé sprickor 6kar med tiden genom att fotografera sprickan vid olika tidpunkter.
Markorerna anviands som referens for matning av sprickans vidd samt for att berdkna kamerans position
vid efterfoljande bilder. Kameran behéver darfor inte placeras pa exakt samma stille vid varje tillfalle
vilket gor att insamlingen av data i falt kan goras snabbt. Férutom att kunna anvindas under byggtiden
har tekniken goda mdjligheter att kunna effektivisera och delvis automatisera sprickméatningen vid
inspektionen av befintliga tunnlar
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