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SAMMANFATTNING

I den har rapporten redovisas resultat fran en utviardering av nya faltmetoder for att méta rorelser pa
sprutbetong i falt. Syftet var att foresla en metod som 4r snabb och palitlig och darmed anviandbar for
att méata deformationer i sprutbetong under pagaende produktion.

Forst utvarderas mekanisk métning med skjutmatt och mikrometer. Tanken var att dessa instrument
skulle anviandas for att méta rorelser som uppstod mellan mitpunkter inom ett uppmarkerat
matomrade pa sprutbetongen. Metodens noggrannhet utvirderades i labbmilj6 genom att méta
rorelsen mellan inskjutna spikar 1 en betongbalk som utsattes for uttorkningskrympning.
Handhavandet av mikrometern gjorde att metodens repeterbarhet var lag och osdkerheten i de
genomférda métningarna var stérre dn den deformation som skulle méitas. Att anvidnda sig av
mekaniska instrument som skjutmatt eller mikrometerskruv dr darfor inte en lamplig metod att
anvéanda i falt.

Darefter utvarderades fotogrammetri, som pa senare ar har blivit en allt mer populir metod for att 1
labb méata deformationer av betong i samband med belastningsforsok. Tekniken Digital Image
Correlation (DIC) och programmet PY2DIC, som bygger pa oppen kéllkod och ar utvecklat av
avdelningen for Geodesi och Geoinformatik vid universitetet La Sapienza i Rom, har anvints for att
analysera deformationerna. Resultat presenterade 1 den hér rapporten visar att
deformationsmétningar kan genomféras med hog noggrannhet med en standard systemkamera och
med betongens textur som enda referens. Det betyder att inga markorer pa betongens yta behover
anvindas for att genomféra méatningarna. Baserat pa tva bilder tagna ifréan liknande positioner kan
PY2DIC berdkna skillnaden i kamerans position for att sdrskilja kamerans translation ifran
betongens deformation. Detta utviarderas genom att jamféra deformationen av en betongbalk testad 1
labbmiljo med en fast monterad kamera och en kamera som mellan varje bild flyttades enligt ett fast
schema. Under férutsattning att kamerans nya position 4r inom nagra centimeter visade dessa férsok
att god noggrannheten kunde uppnéas med den rorliga kameran. Slutligen anvéandes en rorlig kamera
for att méata sprutbetongens deformation i tunnelmiljé under 8 veckor samt att utvarderade en metod
for att 6vervaka sprickors propagering i falt.

Den hér rapporten har visat att fotogrammetri har stora mojligheter att kunna anviandas for att méta
deformationer av sprutbetong i filt. Méatningar med hoég noggrannhet kan genomforas under
forutsattning att en fast monterad kamera anviands. Projektet har visat att det finns goda méjligheter
att genomfora deformationsmétningar i1 falt med en rérlig kamera men fortsatt forskning krédvs innan
en praktiskt tillampningsbar metod kan presenteras. Vidare har en metod foér att kunna 6vervaka
propageringen av sprickor 1 tunnlar med fotogrammetri presenterats. Denna metod kan fa stor
praktisk nytta och har potential att automatisera Overvakningen av sprickor under tunnelns
driftskede.
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1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Trots att byggkostnaderna for tunnlar dr flera ganger hogre 4n for broar, 4r det ett attraktivt
alternativ nér infrastrukturen behover byggas ut. Detta beror bland annat pa att man far bort trafiken
fran markytan som ddrmed kan nyttjas for bostdder, gronomraden eller annat. I stdder kan i manga
fall en tunnel vara den enda l6sningen for att undvika riva befintlig bebyggelse. I Sverige pagar just
nu en stor utbyggnad av transportnitverken. I slutet av ar 2015 6ppnande jarnvéagstunneln under
Hallandsasen som bestar av tva 8,7 km langa tunnelrér. Citybanan i Stockholm &r en 6 km lang
jarnvéagstunnel som 6ppnades 2017 och byggandet av den cirka 18 kilometer langa motorvéigstunneln
Forbifart Stockholm péagéar samtidigt som foérslagshandlingar tas fram for en utbyggnad av
tunnelbanan mot Nacka (SL, 2018; Trafikverket, 2018).

Bergforstarkningar utgérs av en samverkanskonstruktion mellan berg, sprutbetong och bult. Den
vanligaste typen av forstarkning i svenska tunnlar ar fiberarmerad sprutbetong sprutad direkt mot
berget 1 kombination med systembultning eller selektiv bultning. Dimensioneringen av
bergforstarkningar med sprutbetong och bult 4r ett komplicerat ingenjorsproblem. Detta beror dels
pa att berg ir ett naturligt forekommande material dar sprickor och mekaniska egenskaper varierar.
For de flesta tunnlar anvands darfor olika typer av forstarkningar ldngs en tunnels strackning. Andra
problem handlar om att bedéoma hur berget och forstarkningen samverkar samt vilka laster som
verkar pa forstdrkningen. Betong kan krympa och svilla pga. omgivande fukt- och
temperaturforhallanden vilket ger upphov till tvangsspanningar. Det 4r dock inte enkelt att modellera
detta pa ett realistiskt satt. Hur mycket bergets rorelse paverkar sprutbetongen beror pa graden av
samverkan mellan de tva materialen och detta maste tillsammans med storleken pa eventuella 16sa
block som kan belasta sprutbetongen bedémas. Pa grund av dessa svarigheter ar det vanligt att
tjockleken pa sprutbetongen och avstdndet mellan bultarna bestims genom observationer och
ingenjorsméssiga bedémningar av bergets kvalitet, tillsammans med nagot empiriskt
klassificeringssystem som RMR (Bieniawski, 1973; Bieniawski, 1974) eller Q-metoden (Barton, et al.,
1974). Forstarkningens utformning enligt Q-metoden bygger pa en sammanstéllning av erfarenheter
fran tidigare tunnlar. I de fall som analytiska berdkningar gors pa sprutbetongen, beaktas vanligen
ett 16st bergblock som verkande last. Man brukar kontrollera sprutbetongens forméaga att bara lasten
via vidhaftningen mot berget eller genom dess bojforméaga. Olika brottmoder for forstarkningen finns
sammanstillda av Barret & McCreath (1995) och 1 "Projektering av bergkonstruktioner” utgiven av
Trafikverket (Lindfors, et al., 2015).

De tunnlar som byggs 1 Sverige ska dimensioneras enligt Eurocode (CEN, 2004) och dértill har vissa
dgare, som t.ex. Trafikverket och Stockholms landsting, kompletterade regelverk for deras tunnlar
(SL, 2014; Trafikverket, 2016). Nar det géller det praktiska utforandet och kontroller av sprutbetong
ar det bestdllaren som avgor vilka kvalitetskontroller som utférs under byggtiden. Om bestéllare och
entreprendr inte 4r samma aktor, som t.ex. vid byggandet av trafiktunnlar, &r det vanligt att man
anvinder sig av AMA (Allman material- och arbetsbeskrivning) vilket siatter krav pa hur arbetet ska
genomforas samt vilka kvalitetskontroller som ska genomféras. Om bestdllare och entreprenor ar
samma aktor, som &r fallet for de stora gruvorna LKAB och Boliden, finns oftast egna framtagna
kvalitetsprogram for sprutbetong som kan skilja sig fran de riktlinjer som finns 1 AMA. Manga av de
krav som stélls i AMA riktar sig mot att sdkerstilla att kvaliteten pa sprutbetongen som levereras



fran fabrik ar korrekt och det finns fa krav for att kontrollera och félja upp kvaliteten av sprutbetong
som sprutats pa berget.

Tunnlar ar idag dimensionerade for en teknisk livslangd pa 120 ar. For att sdkerstalla att tunnlarna
ar funktionella och sékra under denna tid, ska regelbundna inspektioner och underhallsarbeten
genomforas. Om ett bergblock eller del av sprutbetongen faller ned, kan detta fa férodande
konsekvenser i tungt trafikerade tunnlar och maste undvikas. Antalet ras i svenska tunnlar ar
historiskt sett fa, men féorekommer dock (Lindblom, 2012). Den senast rapporterade incidenten skedde
under varen 2018, da ett betongblock foll ner pa sparet i en tunnel séder om Stockholm (Claesson,
2018). I detta fall skedde olyckan nér tunneln inte var trafikerad och effekten av olyckan blev enbart
forseningar 1 trafiken och reparationsarbeten. For att undvika siddana olyckor maste sprickor och
skador i sprutbetongen upptiackas. Sprickor som forblir tunna och inte propagerar dr vanligtvis
ofarliga medan sprickor som propagerar kan leda till vidhéftningsbrott och nedfall av sprutbetong.
Inspektioner av trafiktunnlar maste ske under begriansade tider for att undvika stora stérningar i
trafiken och genomfors vanligen under kvéllar och nétter. Inspektorer dr ofta utrustade med lampor
for att hitta sprickor i sprutbetongen och hammare for att hitta partier dar sprutbetongen sliappt fran
berget (bomknackning). Resultaten fran dessa inspektioner rapporteras sedan in i ett digitalt system
och kompletteras 1 vissa fall med foton. Den begridnsade tiden 1 kombination med den totala langden
tunnlar gor det omdjligt att hinna inspektera varje meter. Detta medfor risken att skador uppticks
sent. Idag finns det flera olika icke-férstorande metoder som kan anvandas for att 6vervaka och méta
konstruktioner. Laserskanners anviands i manga tunnlar for att forst skanna ytan pa berget och sedan
pa sprutbetongen, for att kunna jamfora den faktiska tunnelprofilen med teoretisk linje samt att méata
tjockleken pa sprutbetongen. Utvecklingen internationellt och 1 Sverige gar nu mot automatiserade
metoder for datainsamling for att minimera arbetstiden i tunneln. Fordon med laserskanners har
anvints for att méta ojimnheter 1 viagens yta (WSP, 2012) och liknande koncept har provats i
tunnelmiljo. Pa detta sétt racker det med att kéra igenom tunneln med fordonet for att med hjéalp av
laserskanner och kameror kunna skapa en komplett 3D-modell av tunneln. Laserskanners ger en
helhetsbild av tunneln och tekniken &r tillrdckligt noggrann for att méata deformationer pa nagra
millimeter (Feng, 2012). Tekniken &r darmed inte tillrdckligt noggrann for att méta de téjningar och
deformationer som uppstar 1 sprutbetongen innan den spricker. Nédr hog noggrannhet kravs i
matningar anvands ofta tradtdjningsgivare. Mdtningar av téjningar i sprutbetong ar vardefulla for att
kunna uppskatta spianningstillstandet och forsoka forsta vilka laster som sprutbetongen utséatts for.
Fa4 métningar av sprutbetong finns dock redovisade 1 litteraturen. En av nackdelarna med
tradtéjningsgivare ir att kénslig utrustning maste monteras och sitta kvar i tunneln under tiden som
métningarna genomfors. Darfor ska nya metoder for att genomféra métningar av sprutbetongens
rorelse utvarderas 1 detta projekt.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta projekt dr att underscka palitligheten hos en enkel och oférstérande metod for att
kontrollera kvaliteten pa sprutbetong i tunnelmiljo. Detta &r ett pilotprojekt som syftar till att
utviardera metoder som tidigare inte har anvénts i falt. Malsdttningen &r att hitta en metod som direkt
kan boérja anvéandas 1 falt under tiden som tunneln konstrueras. For att uppna detta maste metoden
vara enkel att anvianda och helst inte krdva nagon avancerad teknisk utrustning och speciellt utbildad
personal. Vidare bor metoden kunna anvéndas utan att stora driften av tunneln 1 allt for stor
utstriackning, vilket innebér att tiden foér etablering och inhdmtning av data bor vara kort. Om
metoden ar allt for avancerad och tidskrdvande &r risken att kontroller uteblir. Utvarderingen har
delats in i foljande skalor och syften:

Matningar av rorelser i sprutbetong: Syftet 4r att méta rorelserna i1 sprutbetongen under tidiga
skeden for att avgéra om risk for uppsprickning finns. Métningar ska starta titt efter sprutning och
sedan f6ljas upp med flera métningar under forsta tiden.



Overvakning av sprickor samt skador: Syftet dr att 6vervaka sprickor och skadade omraden fér
att se om dessa propagerar. Nar en spricka upptécks 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.

For de tva olika skalorna utviarderades olika metoder 1 labb och 1 falt for att undersoka dess palitlighet
och praktiska genomférbarhet.

1.3 Rapportens uppbyggnad

Syftet med den héar rapporten ar att pa ett 6verskadligt sett presentera det genomforda arbetet for att
utviardera olika méatmetoder. Tekniska detaljer har med avsikt utelamnats och den intresserade
héanvisas till de givna referenserna. I rapportens andra kapitel ges en kort genomgang av svenska vag-
och jarnvagstunnlar tillsammans med typiska forstarkningsmetoder i Sverige och vilka métmetoder
som vanligen anvinds 1 svenska tunnlar. Dérefter presenteras alla genomférda labb- och faltforsok.
Detta inkluderar initiala labbforsok som gjordes med skjutmétt och mikrometerskruv samt olika
métningar genomférda med fotogrammetri. I det fjarde kapitlet ges en sammanfattning av de
genomforda forséken och en diskussion kring metodernas praktiska aspekter. I sista kapitlet
presenteras slutsatserna fran projektet tillsammans med férslag pa nya forskningsprojekt.






2 VAG- OCH JARNVAGSTUNNLAR I SVERIGE

I det héar kapitlet ges en kort beskrivning av olika typer av bergsférstarkningar som anvéands i svenska
tunnlar. Sedan f6ljer en genomgang av de vanligaste férekommande kvalitetskontroller och
mitmetoder som anvénds 1 svenska tunnlar. Sist beskrivs inspektioner som genomfors pa driftsatta
tunnlar samt de tva matmetoderna som har utvarderas i foreliggande rapport.

2.1 Bergforstarkning

Bergtunnlar i Sverige konstrueras normalt med en valvform for att mojliggora att 6verlasten fran
bergmassan kan baras av berget sjalvt. Den goda kvaliteten pa berget 1 kombination med valvformen
gor att tunnlar i de nordiska landerna kan konstrueras med betydligt mindre forstdrkning 4n i manga
ovriga lander. En typisk bergforstarkning bestar av 50 till 150 mm tjock fiberarmerad sprutbetong i
kombination med bergbultar. Stabiliteten for en bagformad tunnel beror enligt Palmstrom och Stille
(2010) pa stabiliteten hos individuella block. For att bagen ska forbli stabil kravs det att en tillrdcklig
horisontell kraft for att halla ihop bagen kan mobiliseras samt att de individuella blocken férhindras
att rotera. Tunnlar konstrueras genom borrning och spriangning vilket leder till avvikelser fran den
teoretiska baglinjen. Detta skapar rotationskrafter i bagen vilket kan fa block att rora sig och vilja att
rotera ut ur bagen. Da sprutbetong appliceras under hogt tryck mot bergytan kommer den kunna
tranga in och delvis fylla bergssprickor (Austin & Robins, 1995). Detta genererar ett kontakttryck
mellan blocken och haller eventuellt 16sa mindre block pa plats.

I Figur 2.1-1 och 2.1-2 visas tva typer av forstdrkningssystem som har anvénts 1 Sédra respektive
Norra Lanken. I bada systemen utgors den priméra bergforstdrkningen av fiberarmerad sprutbetong
applicerad direkt mot berget 1 kombination med systematisk eller selektiv bultning. I S6dra Lanken,
se Figur 2.1-1, anvinde man sig av draneringsmattor som placerades 6ver sektioner dir man hade
problem med ldckage av vatten genom sprutbetongen. Mattorna var 50 mm tjocka och 1500 mm breda
och tillverkade av Polyeten. De fistes 1 berget med hjéalp av bergbultar och ticktes darefter med lager
av fiberarmerad respektive oarmerad sprutbetong for att brandskydda dessa (Ansell, 2010).
Langderna pa sektionerna varierade och kunde vara upp till 10 m. Sprutbetongen hélls pa plats genom
vidhéftning mot bultar och tidigare sprutad betong i vardera dnda av dranmattorna. Innan tunneln
oppnades hittades ett stort antal sprickor 1 sprutbetongen och en utredning av Ansell (2010) fastslog
att dessa uppkommit pa grund den dndférankrade sprutbetongens krympning i kombination med den
laga styvheten hos mattorna. Detta gjorde att stora dragspdnningar byggdes upp i sprutbetongen som
till sist sprack. Med den méngd och typ av fibrer som vanligen anvinds, mellan 40 till 60 kg/m? med
dndkrokar, har sprutbetongen vanligen ett téjningsmjuknande beteende. Det betyder att nar forsta
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Figur 2.1-1 Bergforstiarkning med drinmatta for att forhindra lackage av vatten, av liknande typ som
anvandes i Sodra Lanken.




sprickan har uppstatt ridcker inte armeringen till for att omférdela kraften och fortsatt belastning
resulterar i att vidden pa sprickan 6kar. Den laga styvheten hos drdneringsmattorna kunde inte bidra
till att omfordela krafterna som uppstod pa grund av krympningen och darfér uppstod oftast en vid
spricka 1 varje sektion. I nésta storre motorviagstunnel som byggdes, Norra Léanken, provade man en
annan typ av forstdrkning som ar vanlig i Norge (Andersson, 2014). Den priméra forstdrkningen
utgors av fiberarmerad sprutbetong applicerad direkt mot berg 1 kombination med systematisk eller
selektiv bultning. For att skapa ett torrt trafikutrymme installeras sedan en dréneringsduk i hela
tunneln. Duken ar kontinuerlig i tunnelns tvéirriktning och svetsades ithop med nésta sektion av duken
1 tunnelns langdriktning for att sdkerstdlla att vatten inte kan trdnga igenom. Duken och ett
armeringsnét fasts mot berget med bergbultar och déarefter sprutas ett 100 mm tjockt valv av
sprutbetong. Valvets priméra funktion &r att skapa ett torrt utrymme 1 tunneln och det &r inte
dimensionerat for att bara ndgra laster (Andersson, 2014). Problemet med denna typ av férstarkning
ar att den priméara forstdrkningen, sprutbetong och bult direkt mot berget, byggs in och inte kan
inspekteras pa nagot enkelt sitt.

Den viktigaste parametern for forstarkningens mekaniska beteende ar vidhaftningen mot berget. Om
en kontinuerlig vidhéftning av god kvalitet kan uppnds fungerar sprutbetong och berg som en
samverkanskonstruktion. I laboratorieférsék genomférda av Carlsward (2006), faltférsék av
Malmgren & Nordlund (2008) och i numeriska analyser av Sjolander & Ansell (2017) har det visats
att nar betong med god vidhaftning utsatts for krympning, uppstar liknande sprickmonster i oarmerad
och fiberarmerad betong. Om vidhaftningen sléapper, resulterar detta i betydligt vidare sprickor i den
oarmerade betongen jamfort med den fiberarmerade betongen. Nér god vidhaftning kan uppnas kan
diarmed oarmerad betong anvédndas som den enda bergférstirkningen. Provning av
vidhéftningshallfasthet visar ofta stor spridning och detta i kombination med att krav ofta stalls pa
sprutbetongens duktilitet gor att det 4r vanligt att blanda in fibrer i betongen.

Nar sprutbetong appliceras direkt mot berg halls den kvar med hjalp av en tillsatt accelerator, som
gbr att betongen omedelbart styvnar, samt att vidhaftning mellan sprutbetong och berg utvecklas.
Tidigare studier har visat att ett typiskt spann for vidhaftningshallfast mot granit dr mellan 0.5 till
2,0 MPa (Hahn, 1979; Ellison, 2010; Bryne, et al., 2014). I en kommande artikel av Bjureland et al.
(2019) redovisas resultat fran 6ver 400 vidhaftningsprover tagna i projektet Citybanan. Medelvardet
for denna provserie var pa 0,81 MPa men visar samtidigt en stor spridning vilket gér vidhaftningen
till en osédker parameter. Malmgren och Nordlund (2008) visade att vidhéaftningen 6kar signifikant om
man tvattar berget innan sprutning med vatten med hogt tryck (22 MPa) istéllet for 0,7 MPa. Studien
visade dven en tydlig skillnad 1 brottmekanism. Efter att berget hade tvattats med lagt tryck skedde
fler brott i bergmassan jamfort med om berget tvittats med hogt tryck, da fler brott skedde 1
granssnittet mellan berg och sprutbetong. Detta antyder att tvidttning med hogt tryck troligen inte
har en direkt inverkan pa vidhaftningen mellan sprutbetong och berg utan snarare rensar bort daligt
berg. Oavsett var brottet sker dr en 6kad vidhéaftningshallfasthet positiv och tvattning av berget med
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Figur 2.1-2 Primiér bergférstarkning med sprutbetong direkt mot berg f6ljt av membranduk med bergbultar
och sprutbetong for att skapa ett torrt utrymme i tunneln, av liknande typ som anvindes i Norra Lanken.



hogt tryck ar darfor att rekommendera. Det finns dock manga andra faktorer som paverkar
vidhaftningen mellan sprutbetong och berg vilket diskuteras bland annat av Bryne (2014) och
Sjolander (2017).

2.2 Kvalitetskontroll for sprutbetong

Som ndmnts tidigare dr AMA (Allmidnna material- och arbetsbeskrivningar) ett verktyg for att reglera
arbetsmetoder och kvalitetskontroll. Om bestéllare och entreprenér inte 4r densamme, vilket ar fallet
for alla trafiktunnlar som byggs 1 Sverige, anvidnds ofta AMA for att sikerstdlla kvaliteten pa det
utférda arbetet oavsett entreprencr. Detta forenklar processen att jamfora anbud. Inom gruvindustrin
och vattenkraftsindustrin kan bestillare och entreprenér vara samma aktor och i dessa fall kan
kvalitetskontroller istdllet vara baserade pa egen erfarenhet. I Tabell 2.1-1 redovisas kraven fran
AMA 17; EBF.31 (Byggtjanst, 2017) géllande provtagning av sprutbetong. Majoriteten av dessa prover
syftar till att kontrollera att den levererade betongen uppfyller de stdllda kraven, dvs. att korrekt
hallfasthet har levererats samt att kraven for bestandighet uppfylls. I filt kontrolleras sprutbetongens
vidhaftningshallfasthet mot underlaget samt dess tjocklek. Vidhaftningsproverna gors enlig SS-EN
14488-4 (CEN, 2008) genom att borra ett cylindriskt hal genom sprutbetongen och delar av berget,
eller underlaget som sprutbetongen har vidhaftning mot. En platta limmas mot sprutbetongen och en
stalram anvinds for att applicera en centrisk dragkraft tills brott sker. Spanningen nér brott sker
noteras varefter brottytan kontrolleras for att avgéra om vidhaftningsbrott skett till storsta del i
sprutbetongen, berget eller i granssnittet mellan materialen. Vidhaftningshallfastheten beror bland
annat pa vilken bergart som finns i1 tunneln vilket finns redovisat av Hahn (1979) men beror 4ven pa
praktiska aspekter s som avstandet mellan sprutmunstycke och bergvigg samt hur ytan 4r tvattad
(Malmgren, et al., 2005). Vid selektiv bultning ska sprutbetongen kunna bara lasten fran losa mindre
block genom vidhéftning mot berget. I dessa fall stills normalt krav pa att vidhaftningshallfastheten
ska vara 0,5 MPa (Lindfors, et al., 2015). Vid systematisk bultning brukar man bortse fran
vidhaftningens barférmaga och den fiberarmerade sprutbetongen dimensionerar for att kunna bara
lasten fran ett lost block genom bdéjning. I dessa fall 4r sprutbetongens tjocklek viktig och
vidhéftningshallfastheten kravstéalls normalt inte.

Tabell 2.1-1 Kvalitetskontroller och minsta frekvens enligt AMA 17; EBF.31 (Byggtjanst, 2017)

Typ av Typ av provning Kontroll enligt Minsta provfrekvens
betong
Farsk VCT for farsk betong Leveranskontroll eller Varje leverans eller
berékning blandning
Farsk Accelererande bindningsmedel  Registrering av tillsatta Lopande
méingden
Farsk Fiberinnehall SS-EN 14488-7, metod B 1/1000 m?2
Hardnad Hallfasthetsutveckling for ung  SS-EN 14488-2 Utfors om krav finns pa
betong tidig hallfasthet
Hardnad Tryckhéallfasthet SS-EN 12390-3 1/1250 m?2
Hardnad Densitet SS-EN 12390-7 1/1250 m?
Hardnad Vattenintrangning SS-EN 12390-8 -
Hardnad Frostbestéandighet SS 137244 forfarande 111 1/1250 m?2
Hardnad Vidhiftningshallfasthet SS-EN 14488-4 1/1250 m?2
Fiberarmerad | Fiberinnehall i hardnad betong SS-EN 14487-7, metod A Vid behov
Fiberarmerad | Residualhallfasthet SS-EN 14488-3 eller SS- 1/2000 m?2
EN 14488-5
Fiberarmerad | Bojdraghéallfasthet SS-EN 14488-3 1/2000 m?2
Fiberarmerad | Forsta spricka SS-EN 14488-3 1/2000 m?2
Fiberarmerad | Tjocklek SS-EN 14488-6 1/500 m?




Sprutbetongens tjocklek ska enligt SS-EN 14488-6 (CEN, 2006) mitas med forstérande provning
genom att borra en serie med fem stycken hal. Medelvardet for de fem halen maste vara minst lika
tjock som den foreskrivna tjockleken, men individuella métningar 1 serien godkénns om de uppnar 80
% av denna. Metoden foreskrivs i AMA 17 (Byggtjanst, 2017) och anger att minst en provserie per 500
m? tunnel ska genomforas. I tidigare studier av Malmgren & Nordlund (2008), Ansell (2010), Sunesson
(2017) och Bjureland et al. (2019) har variationerna 1 tjocklek visats vara stora. Den foreskrivna
metoden ger dirmed en ganska liten indikation pa vilken tjocklek sprutbetongen har. I Figur 2.2-1
visas en fordelning 6ver sprutbetongens tjocklek (Sunesson, 2017). Har har tjockleken normaliserats
mot den kravstédllda tjockleken.

Hur variationerna i tjocklek paverkar sprutbetongens barférméga &r inte helt klarlagt. Malmgren et
al. (2005) gjorde en skadekartering i LKABs gruva och konstaterade att 1 6ver 90 % av fallen da
sprutbetong hade fallit ned var dess tjocklek mindre &n 20 mm. Den troliga orsaken var, enligt
Malmgren et al. (2005), dalig vidhéftning 1 kombination med de laster som sprutbetongen utsattes for
under gruvans drift. Nilsson (2003) studerade hur bultarnas placering i forhallande till bergets
oregelbundna form paverkar barférmagan for en bultforankrad sprutbetongférstarkning. Baserat pa
resultaten fran denna studie 6kar barférmagan nér bultarna placeras pa bergets gaddar istéllet for 1
dess gropar. Forklaringen till detta &r, enligt Nilsson (2003), att sprutbetongen da verkar som tryckta
valv mellan bultarna vilket bidrar till en 6kad barformaga. Teoretiskt sett bor momentbarférmagan
oka med en okad tjocklek men Sjolander et al. (2017) jamforde barféormédgan for en bultad
sprutbetongforstdrkning med jamn respektive varierande tjocklek och visade att barformaga
reduceras nér variationerna i tjocklek beaktas. Detta beror pa att spdnningskoncentrationer infors
nér geometrin féordndras vilket medfor att spdnningen 6kar.

For det praktiska utforandet under och efter sprutning finns krav redogjorda 1 SS-EN 14487-2 (CEN,
2007) och AMA 17 (Byggtjanst, 2017). Har framgar bland annat att bergets yta méste rengéras innan
sprutning, att sprutning inte far genomforas éver ytor med rinnande vatten samt att sprutbetong ska
hiardas med en metod som tillfér vatten tills 50 % av den foreskrivna karakteristiska hallfastheten &r
uppnadd. Till skillnad fran de krav i Tabell 2.2-1 som dokumenteras med protokoll enligt respektive
standard finns inga stillda krav pa hur det praktiska genomférandet kan kontrolleras. Om tvattning
av bergytan inte har genomférts kan detta mérkas pa vidhaftningsproverna, forutsatt att dessa gors
1 samma omrade. En intressant fraga d&r om och hur vattningen av sprutbetongen genomfors 1
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Figur 2.2-1 Normaliserad variation av sprutbetongens tjocklek dar 1.0 motsvarar den bestallda tjockleken,
fran (Sunesson, 2017).



praktiken samt hur den paverkar sprutbetongens egenskaper. Vattning av sprutbetongen &r
fordelaktigt for hydratiseringen av cement och minskar uttorkningskrympningen. Krympning som
uppstar kommer att vara forhindrad av bergbultarna eller vidhéftningen mot berget vilket leder till
att spanningar utvecklas i sprutbetongen. Under betongens tidiga dlder, da hallfastheten inte ar fullt
utvecklad, 4r krympning en vanlig orsak till att sprickor uppstar. Uttorkning uppstar nar det finns
skillnader i temperatur och relativ fuktighet mellan den sprutade betongen och omgivande luften. For
att uppna jamvikt skapas da drivande krafter som transporterar fukten ut ur betongen.

Ett sétt att kontrollera kvaliteten pa den sprutade betongen ar att kontrollera forekomsten av sprickor
och vidhéftningsbrott. Om ytor har tvattats daligt kan detta ge omraden utan vidhéftning vilket kan
detekteras genom bomknackning eller forekomst av vida sprickor. I fall med god vidhéftning, fungerar
berget som sprickférdelare och monster av sma och tunna sprickor &r darfor vanligare. Om
sprutbetongen har vattnats daligt eller uteblivit kan detta ge sprickor. Vid god vidhéaftning kan det
dock vara svart att upptiacka dem. Om sprickor forblir tunna och inte propagerar ar det vanligtvis
ingen fara for tunnelns sdkerhet. Sprickor som propagerar boér dock 6vervakas och utredas.

2.3 Matmetoder for tunnlar

Bergets mekaniska egenskaper ar bara till viss del kédinda innan tunneln bérjar byggas. I vissa projekt
miter man darfor bergets rorelser for att verifiera det antagna beteendet eller for att uppdatera sin
bergmekaniska modell. Vanligtvis finns en acceptabel grians uppsatt for bergets rorelse och om denna
overskrids maéaste atgiard vidtas, t.ex. att installera fler bergbultar eller 6ka tjockleken pa
sprutbetongen. Enligt Gothall (2011) 4r den vanligaste uppstéllningen fér konvergensmétningar att
mata in avstandet till ett antal prismor placerade ldngs konturen pa tunneln. Efterféljande métningar
jamfors sedan med den férsta matningen (nollmétning) for att analysera rorelser av de individuella
punkterna. Det 4r vanligt att anvianda sig av fem prismor med en i centrum av taket och tva pa vardera
sidan om centrum, 1 anfang och viagg. Ett problem med denna metod &r att prismorna dr 6mtaliga och
vanligtvis behover monteras ned mellan varje matning vilket ger upphov till métfel som 1 vissa fall ar
storre 4n de rorelser man har tdnkt méta (Gothall, 2011). En annan kalla till fel ar att totalstationens
position 1 tunneln méts in genom ett polygontag bestdende av fixpunkter i tunneln. Det finns darfor
ett kumulativt méatfel fran varje punkt (baserat pa totalstationens noggrannhet) samt en osédkerhet 1
om fixpunkterna har rort sig pa grund av bergets rorelser.

En alternativ metod till att méta med prismor ar att anvinda en laserskanner for att méta tunnelns
deformation. Olika praktiska anvdndningsomraden for laserskanningar samt en sammanfattning av
utrustning och programvaror ar presenterade av Feng (2012). Jamfort med mitningar baserat pa
enskilda punkter (prismor) far man med laserskanningar information om hela tunnelns deformation.
En laserskanner méiter avstandet fran skannern till slumpméssiga punkter pa bergets yta med hog
noggrannhet, men nir samma yta skannas tva gdnger méts inte avstandet till samma punkter pa
ytan vilket leder till matosdkerheter. Skannern etableras i tunnelns pa samma sitt som beskrevs ovan
och diarmed existerar samma inmatningsfel féor skannern. Dessa fel gor, enligt Feng (2012), att
noggrannheten for laserskanningar uppskattas till nadgra millimeter. Detta &r tillrackligt bra for att
mata tjockleken pa sprutbetongen mer &r ofta i samma storleksordning, eller storre, som bergets
forviantade deformation vilket goér att deformationen inte kan séarskiljas fran maétfelet.
Laserskanningar for att méta tjockleken pa sprutbetong anvinds idag i manga projekt. Detta ger en
komplett bild av tjockleken av sprutbetongen 1 hela tunneln. For projekt som dr upphandlade med
AMA giller dock att tjocklek kontrolleras genom borrning och ddrmed anvinds data fran
laserskanningen fér dokumentation snarare 4n kontroll.
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Figur 2.3-1 Matning av sprutbetongens tjocklek baserat pa jamforelse av punktmoln fran laserskanningar.

Vid LKAB anvédndes under 2012 for forsta gdngen en sprutrobot utrustad med en laserskanner.
Skannern skottes av sprutoperatoren som forst skannade bergets yta och sedan sprutbetongens yta
och fick dérefter direkt feedback angaende sprutbetongens tjocklek (Wetlesen & Krutrok, 2014). For
att kontrollera skanners noggrannhet borrades hal i sprutbetongen och i fyra av fem fall var
noggrannheten inom 10 mm, i1 det femte fallet var avvikelsen 23 mm. Metoden ar anviandbar for att
minska forbrukningen av sprutbetongen och undvika sektioner med stora avvikelser i tjocklek. LKAB
lyckades minska sin férbrukning av sprutbetong med 20 % efter man boérjade anvinda skannern
(Wetlesen & Krutrok, 2014). I Figur 2.3-1 visas ett exempel pa métning av sprutbetongs tjocklek
baserat pa jamforelser mellan tva punktmoln fran laserskanningar.

Laserskanning kan dven anvéndas for att kartera berg (Feng, 2012). Laserskannern kombineras med
en hogupplost kamera vilket gor att berget kan karteras och sprickor identifieras och métas. Kartering
utfors idag vanligtvis geologer som undersoker det oforstérkta berget pa plats. Detta medfor en risk
dé block kan faller ner vilket helt kan undvikas med digital kartering. En annan férdel ar enligt Feng
(2012) att den digitala karteringen av berget (laserskanningen) gar snabbare 4n de traditionella
metoderna, dir berget fotograferas med handhallen kamera och kompletteras med handritade skisser
av sprickor.

Idag har mobila enheter utrustade med laserskanners utvecklats. Denna typ av skanners anviands
bland annat for att skanna vigytor (WSP, 2012), men forsok har dven gjorts att skanna tunnlar. Ett
problem vid skanning i en tunnel 4r positionering av fordonet, vilket normalt skéts med ett integrerat
GPS-system. I tunneln funkar inte detta system och man far forlita sig pa GPS-positionen nér man
fardas in i tunneln och sedan anvinda métutrustning pa bilen for att lokalisera fordonet i tunneln.
Noggrannheten for den rorliga lasern i en tunnel ar darfor lagre 4n for en fast uppstilld laser.

2.4 Inspektioner av tunnlar

Den tekniska livslangden for trafiktunnlar i Sverige ar 120 ar. Regelbundna och aterkommande
inspektioner dr darfor viktiga for att sdkerstilla att tunnlarna forblir sdkra under hela livslangden.
Potentiella problem sasom sprickbildning i sprutbetongen och vidhéftningsbrott mellan sprutbetong
och berg ska dokumenteras och vid behov ska reparationer utféras.
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Figur 2.4-1 Exempel pa bilder tagna med mobil skanningsutrustning. Foton fran WSP.

I Sverige genomférs idag en majoritet av inspektionerna av tunnlarna av inspektérer utrustade med
lampor och hammare. Men genom tekniska framsteg inom skanning och bildanalys har fokus nu
riktats mot att hitta automatiserade metoder for att inspektera tunnlar. Konsultforetaget WSP blev
2012 det forsta foretaget som kunde erbjuda mobil laserskanning i Sverige (WSP, 2012). Nyligen
genomfordes ett pilotprojekt 1 Trafikverkets regi dir tva foretag anviande varsitt fordon utrustat med
laserskanner och kameror for att samla in data fran en del av en tunnel. Fordonen kérde langsamt
genom tunneln samtidigt som laserskanners anvéndes for att samla in data for att méta radiella
deformationer och en rigg med kameror anvéindes for att dokumentera sprutbetongens yta. Efter
insamlingen av data kunde en 3D-modell av tunneln skapas. Samma tunnelstracka skannades ett
dygn senare och syftet med detta var att undersoka om deformationer kunde upptiackas genom att
jamfora data fran de tva skanningarna. En deformation var konstruerad genom att placera en filt mot
sprutbetongytan efter att forsta skanningen var genomford. Denna skillnad kunde sedan detekteras.
Bilderna kunde anvindas for att genomfora visuell inspektion av tunneln och exempel av omraden
med uppsprucken sprutbetong och urlakning visas 1 Figur 2.4-1.

Den har typen av teknik &r ett steg mot automatiserade inspektioner av tunnlar. En hel tunnel kan
skannas under en natt och inspektionen kan genomféras pa ett kontor, vilket minskar tiden som
tunneln behover vara stdngd. Det praktiska underhéllet av tunneln kan sedan fokuseras till de
omraden dar skador eller misstanka skador har upptécks vilket effektiviserar och minimerar det
arbete som behdéver utforas i tunneln. Att manuellt inspektera bilder av en hel tunnel i syfte att hitta
sprickor och skador ar ett tidskrdvande och monotont jobb. Att kunna effektivisera detta genom att
lata datorprogram hitta sprickor och potentiella sprickor &dr darfor en naturlig och intressant
fortséattning for att effektivisera inspektionerna. Inom det hér projektet kommer forsok att goras att
mata sprickvidden med en rorlig kamera. Om detta lyckas, kan tekniken férhoppningsvis
implementeras for att automatisera 6vervakningen av sprickor under tunnelns drift.

Internationellt finns manga intressant tekniker och enligt Lindholm (2012), ligger Japan i framkant
med att utveckla ny teknik. Dar anvindes ett system med fordonsmonterad laser redan ar 2000
(Asakura & Kojima, 2003). Man har 4ven gjort forsok med att utveckla en automatiserad
bomknackningsrobot. Den bestod av ett system med fem stycken parallella hammare som tillsammans
med annan nédvandig utrustning monterades pa ett fordon. Bomknackningen genomférdes genom att
lata fordonet kora igenom tunneln och systematiskt sld an sprutbetongen med hammarna och
registrera ljudet fran traffen (Suda, et al., 2004). Med hjalp av laboratorieférsok har man lyckats
identifiera skillnader i ljudet fran betong av bra kvalitet med ljudet fran betong med haligheter och
kunde detektera detta genom att analysera ljudsignalen fran hammarslagen. Resultaten visades
direkt och man kunde analysera mellan 250 till 350 m? tunnel per timme (Suda, et al., 2004).
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Figur 2.5-1 Mikrometer fran Mitutoyo.

2.5 Testade matmetoder

I det héar projektet har mekanisk méatning och fotogrammetri undersoékts i labb och i falt. Alla
genomforda forsok, syftet med dessa, samt en mer ingdende beskrivning presenteras i Kapitel 4.
Nedan ges en generell beskrivning av de bada metoderna.

Syftet med den forsta metoden var att utvirdera om en enkel mekanisk métutrustning kunde
anvandas for att méata rorelser 1 sprutbetongen. Tanken var att ingen méttekniker skulle kridvas och
att matningarna skulle kunna genomforas pa ett snabbt och smidigt séitt. En enkel metod skulle
underlitta att matningarna i falt genomf6rs och man kan goéra flera méatningar. Forst undersoktes
mojligheten att anvéanda ett skjutmatt. Med detta instrument kan man méta avstandet mellan fasta
markor, som t.ex. spikar, 1 betongen. Utformningen av skénklarna pa skjutmattet gor det lampligt for
denna typ av méatning. Dessvirre var noggrannheten i instrumentet inte tillrdcklig fér att kunna méta
rorelser 1 sprutbetongen och valet av instrument blev istéllet en digital mikrometer fran Mitutoyo med
ett matomfang pa 375 till 400 mm, se Figur 2.5-1. Mikrometern fungerar enligt samma princip som
ett skjutmatt men har hégre noggrannhet. Ett matomfang pa 375 till 400 mm valdes med avseende
pa den relativa noggrannheten och att instrumentet skulle vara praktiskt anvandbart. For att
utviardera mitningarna konverteras deformationerna ofta till tojningar for att berdkna spanningar.
T6jningen berdknas som lidngdférandringen dividerat med den totala lingden (i detta fall omfanget
pa mikrometern) vilket gor att det i detta avseende kan vara fordelaktigt med ett instrument som har
hogre fel men ett storre omfang. Noggrannheten for det valda instrumentet dr + 8 um, och omriknat
till tojningar med ett médtomfang pa 3756 mm blir det relativa métfelet:

8e—6
0,375

=21le—6[]

En noggrannhet pa 21 microstrain kan jimféras med téjningen i betong nédr den spricker som &r
omkring 100 till 200 microstrain. Férdelen med mikrometern som métmetod ar att den &r snabb och
enkel att anvinda. Man behéver ingen stromforsorjning och de méatpunkter som kriavs kan enkelt
fastas i sprutbetongen med en spikpistol.

Den tredje metoden som testades var fotogrammetri som pé senare tid blivit en etablerad metod for
att méta deformationer i betong vid belastningsférsok i labb, se bland annat Dias Da Costa et al. (2011)
och Ravanelli et al. (2017). Fotogrammetri har 4ven anvints for att méta propagering av sprickor 1

12



betong med arbeten av bland annat Valenca et al. (2013) och Nishiyama et al. (2015). Den stora
fordelen med fotogrammetri jamfért med méatningar med t.ex. t6jningsgivare ar att man kan fa ut
information om rérelsen 6ver hela ytan som fotas och inte bara i enskilda métpunkter. Noggrannheten
1 métningarna kan vara mycket hog men eftersom metoden gar ut pa att folja individuella pixlars
rorelse sa beror noggrannheten pa vilken upplosning kameran har (antal pixlar) samt avstandet
mellan kamera och objekt, d.v.s. hur stor del av betongen som varje pixel motsvarar. Méatningar
genomfordes 1 labb och i falt med syftet att utvardera vilka mojligheter och begridnsningar som
fotogrammetri har vid anvéndning 1 falt. I labb a4r kameran fast uppstdlld och fungerar som
referenspunkt for méatningarna. I falt behover kameran monteras ned vid varje tillfalle for att inte
skadas och kamerans position kommer didrmed inte att vara helt fast. I det hir projektet ska
noggrannheten for métningar med en rorlig kamera undersékas. I labbmiljo 4r det ocksa vanligt att
man anvénder sig av ndgon typ av markorer ndr man méter deformationer. Dessa placeras med ett
kort avstand och man kan da méta deformationerna mellan de utsatta punkterna. Det ar enklare att
med bildanalys f6lja rorelsen av utsatta punkter istéllet for att folja punkter pa betongens yta. Att
anvianda markorer 1 en tunnel fungerar om det enbart 4r en mindre yta som ska 6vervaka men for
métningar 1 storre skala skulle det resultera 1 ett orealistiskt stort antal markorer. De flesta forsoken
genomfordes darfér utan markorer.

I alla forsok med fotogrammetri har en Canon EOS 5D Mark II anvéints. Den dr utrustad med en
fullstor sensor (35,8 X 23,9 mm) och en maximal upplésning pa 5616 x 3744 pixlar vilket resulterar i
21.1 megapixel. Kameran har anvénts tillsammans med Canon EF 24-70 mm /2.8 . USM och Canon
EF 700-200 {/2.8 L. USM objektiv, se Figur 2.5-2. Ett digitalt foto bestar av ett stort antal individuella
pixlar, 21,1 miljoner for den anvidnda kamera, som vardera representerar en farg 1 intervallet 0-255.
Matematiskt kan en bild darfér definieras som en 5616 x 3744 matris med heltalsviarden mellan O till
255. For att analysera bilder har programvaran PY2DIC anvéants vilken &r baserad pa 6ppen kéllkod

8-
H
El
2
(]

Figur 2.5-2 Anviand kamerautrustning for fotogrammetri.
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Figur 2.5-3 Rorelse av pixlar i bilder tagna vid olika tidpunkter.

och utvecklat av avdelningen for Geodesi och Geoinformatik vid universitetet La Sapienza i Rom
(Ravanelli, et al., 2017; Belloni, et al., 2018). Programmet har sedan vidareutvecklats av avdelningen
for Geoinformatik pa TKH av Belloni et al. (2019).

Programmet anviander sig av DIC (Digital Image Correlation) som &ar en teknik som foljer pixlarnas
rorelse 1 bilder tagna vid olika tidpunkter, se Figur 2.5-3. Deformationen av ett objekt kan berédknas
genom att jamfora en bildserie tagen av objektet 6ver en viss tid. Om en referens for skala, som t.ex.
en tumstock, anvands i bilden kan pixels fysiska langd berdknas och pixlarnas rorelser kan 6verséttas
till en fysisk deformation. Med programmet PY2DIC kan pixlarnas rorelse foljas pa subpixelniva.
Detta mojliggér métningar av rorelser som Ar mindre &n pixelns fysiska storlek vilket okar
noggrannheten for metoden. Subpixel-analyser bygger pa att den radiometriska skillnaden, dvs.
skillnaden 1 det reflekterande ljusets intensitet, mellan narliggande pixlar anvands for att kunna f6lja
rorelser som dr mindre 4n pixlarnas storlek. Denna princip visas i Figur 2.5-4. Den vénstra figuren
visar en idealisk bild av ett vitt kors mot en svart bakgrund som perfekt foljer pixlarnas ménster. Till
hoger 1 Figur 2.5-4 visas samma kors efter en translation, rotation och &dndring i1 skala. Korset och
bakgrunden f6ljer inte ldngre pixlarnas monster och ddrmed har de grénsiverskridande pixlarna
antagit mellanliggande varden, i det hir fallet olika graa nyanser. Algoritmen 1 PY2DIC kan genom
bi-linjar interpolation dela in varje pixel i ett antal mindre pixlar (oversampling). Subpixel-
noggrannhet kan sedan astadkommas genom att maximera korskorrelationen mellan tva bilder

Figur 2.5-4 Schematisk figur av intensiteten i varje pixel (y-axeln) for tva foton plottad mot storleken av en
pixel. Deformationen mellan de tva figurerna ar mindre an storleken pa en pixel. UPPDATERA
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Figur 2.5-5 Jamforelse av deformationer uppmaitta med fotogrammetri (DIC) och tojningsgivaren (Strain
gauge). Fran (Belloni, 2016).

indelade 1 subpixlar. Gransen fér hur manga subpixlar en bild kan delas in 1 och fortfarande ge
trovardiga resultat beror pa kvaliteten och stabiliteten hos kamerans CMOS sensor. En béttre sensor
kan samla in den radiometriska informationen med mindre brus.

Noggrannheten for det egenutvecklade programmet PY2DIC utvéarderades genom att instrumentera
glasfiberarmerade plastkompositbalkar med tdjningsgivare och utséatta dem for enaxligt drag.
Resultaten presenteras av Belloni (2016) och Ravanelli et al. (2017) och visas 1 Figur 2.5-5. Har jamfors
de tviargaende deformationerna i ett av forséken. Resultaten fran tradtojningsgivaren multiplicerades
med givarens ldngd och presenteras med bla linje. Resultaten med DIC har berdknats genom att
analysera omradena kring tradtojningsgivarens over- respektive underkant i vardera dnden. Dérefter
berdknades deformationen 1 tvirled langs givarens 6verkant (réd linje) och underkant (svart linje).
Medelvardet for dessa representerar med relativt god noggrannhet deformationen i centrum av
tradtéjningsgivaren (gréon linje). De berdknade deformationerna stimmer val 6verens med de
uppmaétta deformationerna
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3 GENOMFORDA LABB- OCH FALTFORSOK

I det héar kapitlet beskrivs de labb- samt faltférsék som har genomférts inom ramen for detta projekt.
Initialt gjordes forsok med mekanisk métning i labb men resterade méatningar har genomforts med
fotogrammetri.

Matningar med fotogrammetri har gjorts i samarbete med avdelningen for geoinformatik pa KTH
samt avdelningen for geodesi och geoinformatik vid universitetet La Sapienza i Rom som har utvecklat
en egen programvara for bildanalys kallad PY2DIC (Belloni, 2016; Ravanelli, et al., 2017).

3.1 Mekanisk méatning 1 labb

Forst provades matningar med ett mekaniskt instrument. Detta skulle vara en enkel metod som skulle
kunna genomféras snabbt och enkelt 1 en tunnel. For detta &ndaméal anvindes en mikrometerskruv
av méarket Mitutoyo som kan géra méatningar 1 intervallet 375 till 400 mm med en méatnoggrannhet pa
8 ue

Tanken med metoden var att ett matomrade skulle mérkas upp med hjalp av matdubbar eller spikar
som fésts 1 sprutbetongen med spikpistol eller liknande verktyg. Avstandet mellan spikarna skulle
vara inom méitintervallet for mikrometern och fastas snarast efter att sprutbetongen var applicerad.
Vid samma tidpunkt skulle en referensmétning genomforas for att avgora det relativa avstandet
mellan dubbarna. Vid nésta métning skulle det relativa avstdndet mellan dubbarna aterigen métas
och om detta dndrade sig har sprutbetongen ha rort sig.

For en forsta utviardering av metoden, gots tvd stycken balkar i labbet vid avdelningen for
Betongbyggnad pa KTH. Balkarna formades av efter cirka 24 timmars hardning och 8 stycken spikar
skots in 1 balken for att kunna méta den relativa rorelsen mellan 4 stycken par av dubbar, se Figur
3.1-1. En krutladdad spikpistol av méarket Hilti DX 450-SCT som normalt anvéinds fé6r métning av
tryckhallfasthet for ung betong anviandes for att sidtta fast spikar i betongen. Nagra praktiska problem
kunde konstateras efter att den forsta referensmétningen var genomford.

e Sprickor uppstod i betongen omkring de spikar som sattes fast. Detta skulle kunna paverka
storleken pa de rorelser och spanningar som kan uppkomma i balken.

e Repeterbarheten for metoden var lagre dn onskat.

e I fAlt finns risk att krutladdningen ar for stor sa att spikarna tranger in berget. Detta skulle
paverka méatningen av sprutbetongens rorelser da dessa kan skilja sig fran bergets.

e Spikarna blev ibland inskjutna snett vilket forsvarade méatningarna.
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Figur 3.1-1 Spikar fastsatta i betong for att kunna mata relativa rorelser.

Efter avformning férvarades balkarna i labbet utan tillférsel av vatten, vilket skulle resultera i att
balkarna skulle krympa. I varje balk satt 4 stycken par med spikar inom mikrometers métintervall
(375 till 400 mm) och vid varje tillfille mattes avstandet mellan varje spikpar totalt fem ganger for
att undersoka repeterbarheten. Matningarna genomférdes med en dags mellanrum och i Tabell 3.1-1
presenteras standardavvikelsen for dessa. Den laga repeterbarheten fér metoden berodde bland annat
pa att mikrometerskruvens ytor dr plana och dessa skulle ldggas an mot en rund spik med liten
diameter. Det var darfor inte maojligt att 14gga an mikrometern pa samma sétt vid varje ny métning.
En annan felkéilla var anliggningstrycket mellan mikrometer och skruven. Spikarna bojdes nagot nér
trycket fran mikrometern blev for hogt och det fanns darfor inget naturligt stopp som gjorde att samma
anliggningstryck kunde uppnas vid varje tillfalle. For att 16sa dessa problem provades olika metoder
for att 6ka repeterbarheten. Metallplattor anviandes for att 6ka styvheten och minska deformationen
orsakad av mikrometerns anliggningstryck. For att guida mikrometern till samma stélle vid
aterkommande métningar anvéindes dubbla platar dar den ena var forsedd med ett hal i ungefir
samma storlek som mikrometerskruven, se Figur 3.1-2. For dessa forsok sattes plattorna ned i en
triabalk och flera métningar gjordes av samma avstand. Med denna metod 6kade noggrannheten for
méitserierna nagot men repeterbarheten var fortfarande lag, dvs. det existerade skillnader mellan de
olika métserierna.

Efter dessa forsok konstaterades det att det inte var praktiskt tillimpningsbart att anvinda en
mikrometer for att méata rorelser 1 falt. For att métningarna ska bli korrekta kriavs att
handhavandefelen med mikrometern elimineras och for detta krdvs att anliggningstrycket och
placeringen av instrumentet mot méatdubbarna blir exakt lika varje gang. Detta kan antagligen losas

Tabell 3.1-1 Standardavvikelse for méatningar med mikrometer genomférde vid fyra olika tillfallen.

Balk. Omrade Standardavvikelse [mm]

Mitning 1 Mitning 2 Mitning 3 Mitning 4
1-1 0,130 0,056 0,081 0,037
1-11 0,115 0,129 0,058 0,024
1-1I1 0,180 0,207 0,044 0,276
1-1V 0,254 0,152 0,318 0,081

18



Figur 3.1-2 Forsok for att 6ka repeterbarheten vid matningar med mikrometer déar vinkeljarn i stal anvéandes i
kombination med stalplatar forsedda med hal for att 6ka styvheten och guida mikrometerskruven till samma
stalle vid upprepade méatningar.

med nagon stéllning eller stativ for mikrometern och valdigt styva samt plana ytor att mata mot. Det
ar dock komplicerat att anvidnda den typen av utrustning i falt.

3.2 Fotogrammetri — Initial test 1 labb

For att kontrollera att kameran som skulle anvidndas vid férsoken var kompatibel med den
egenutvecklade programvaran PY2DIC gjordes ett forsta enkelt forsok i1 labbet pa KTH. For att
genomfora detta sa placerades ett skjutmatt 1 ett skruvstdd. Kameran monterades pa stativ och
bilderna togs med hjélp av en fjarrkontroll for att undvika rorelser i kameran. Uppstéllningen visas 1
Figur 3.2-1. Skjutmattet var utrustat med en digital display med tva decimalers noggrannhet.
Skjutmattets tolerans och fel dr dock okédnt. Skdnklarnas position kunde lasas med hjélp av en skruv
och mellan varje bild justerades avstandet mellan skidnklarna forsiktigt, for att undvika att hela
skjutmattet rorde sig. Totalt togs sju bilder och resultaten av skénklarnas registrerade och uppmétta
rorelse presenteras 1 Tabell 3.2-1. Nar bilderna processas i programvaran jamfors tva bilder med
varandra och man véljer den yta av bilden dér rorelserna ska berdknas. I detta fall delades skédnklarna
in i ett jamt fordelat rutnéit och forskjutningarna dr berdknade genom att berdkna varje pixels rorelse
inom det markerade rutnéitet. Den fysiska langden som varje pixel motsvarar var 0,0406 mm och varje
pixel delades in 1 ett rutnidt om 30 pixlar vilket gor att den minsta rérelsen som kan upptéickas var
0,0014 mm. Rorelserna for de valda omradena for en av bilderna visas i Figur 3.2-1 med en upplésning
av 1/100 000 mm.

Som kan ses 1 Tabell 3.2-1, finns en god 6verensstimmelse mellan fotogrammetriska métningar och
registrerade rorelser av skdnklarna for de forsta tre fallen. En maojlig kélla for fel 1 métningarna ar att
hela skjutméattet har rort sig nar skdnklarnas lage har justerats. Trots att skjutmattet var fastlast i
ett skruvstad ar det mojligt att rorelser 1 storleksordningen av 0,1 mm eller mindre uppstar vilket
paverkar jamforelsen. D4 kameran var placerad pa stativ och fjarrkontroll anvéndes for att ta bilder
bor kamerans rorelse under forsoket ha varit oférandrad. Det ska dock papekas att huvudsyftet med
detta forsok var att undersoka att kameran var kompatibel med programvaran vilket kunde
konstateras.

Tabell 3.2-1 Resultat fran matningar med fotogrammetri av skdnklarnas rorelse

Metod Avstand mellan skinklarna [mm]
Jamforda foton | 1 -2 2-3 4-5 6-7
Skjutmatt 5,04 1,32 0,78 0,98
Fotogrammetri | 5,040 1,312 0,782 0,954
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Figur 3.2-1 Uppstiallning vid labbforsoket med fotogrammetri for att undersoka kamerans kompatibilitet

med den egenutvecklade programvaran PY2DIC.
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3.3 Fotogrammetri — Deformation av balkar 1 labb

Fotogrammetri 4r idag en etablerad metod for att mata deformationer i labb, se bland annat arbeten
av Valenca et al. (2012) och Skarzynski et al. (2013). Vid fotogrammetriska méitningar av betong ar
det vanligt att man anvénder markorer pa ytan eller att man malar ett sprackligt monster for att 6ka
kontrasten, se t.ex. Dias Da Costa et al. (2011). Detta 4r enkelt att genomfora i labb, men om metoden
ska kunna anvéindas 1 falt och framférallt i tunnlar méaste texturen pa betongens yta réicka for att
kunna genomf6éra méatningarna. Att anvanda sig av markorer eller mala spréackliga monster pa stora
ytor 1 falt ar inte praktiskt genomforbart. Syftet med detta labbtest var darfér att utvirdera om
programvaran PY2DIC kunde berdkna deformationer av en betongbalk baserat enbart pa betongens
textur. En mer utforlig redogorelse av hur bildanalysen har genomforts kommer att presenteras i en
kommande konferensartikel av Belloni et al. (2019).

Fiberarmerade betongbalkar provades enligt SS-EN 14488:3:2006 (CEN, 2006) hos Vattenfall R & D
i Alvkarleby. Provningarna genomférdes i samband med ett examensarbete dér olika provmetoder f6r
sprutbetong jamfordes av El Zain (2018). Enligt standarden (CEN, 2006) 4r matten pa balkarna 500
x 125 x 75 mm (ldngd X bredd X hojd). En kontrollerad férskjutning appliceras av maskinen och den
resulterande kraften méts 1 en centriskt placerad lastcell, se 1 1 Figur 3.3-1. Den vertikala
deformationen méittes centriskt pa balkens bada sidor med en LVDT (Linear Variable Differential
Transformer). Kraft och medelviardet av deformation sparades kontinuerligt under testet. Dessvarre
utan en tillhérande tidssignal eller med vilken frekvens maskinen sparade data med, dvs. hur ménga
datapunkter som sparas per sekund. Detta ledde till svarigheter med att matcha tidsskalan for de
fotogrammetriska métningarna vilket beskrivs mer nedan. Av Figur 3.3-1 framgar det att
forskjutningen som appliceras vid lastcellen fors vidare ned till betongen via en stalram och tva
stalblock (markerade med 2 i Figur 3.3-1). Denna uppstillning ger, teoretiskt, ett maximalt béjande
moment mellan de bada stalblocken och ddrmed bor sprickan uppsta diar. Enligt standarden ska
belastningshastigheten vara 0,25 mm/min upp till en vertikal deformation av 0,5 mm. Déarefter kan
belastningshastigheten o¢kas till maximalt 1,0 mm/min. Testet avslutades nir den vertikala
deformationen var 7,0 mm.

Figur 3.3-1 Forsoksuppstallning enligt SS-EN 14488-3 (CEN, 2006). Lastcellen ar markerad med 1 och
stalblocken med 2.
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Maitningarna av maskinen kompletterades med fotogrammetri. Kameran placerades pa ett stativ och
kontrollerades via en laptop. Under de forsta tre forsoken togs totalt 100 bilder per forsok med ett
intervall pa 5 sekunder. Den forsta bilden togs nér testet startades. Eftersom kameran var still under
hela testet anvéandes den som referenspunkt for méatningarna av deformationerna. Innan testet
startade togs en referensbild diar en tumstock placerades vid betongens yta. Denna bild anvéandes for
att berdkna storleken pa en pixel vilket anviandes for att berdkna deformationerna. I Figur 3.3-2 visas
ett foto fran métningen dar man ser placering och bendmning av resultatpunkter. Bilden bestar av
5616 x 3744 pixlar och om hela bilden skulle besté av betong skulle detta motsvara en yta pa 140 x
80 mm. Detta gor att varje kvadratmillimeter var tackt av cirka 700 kvadratiska pixlar med en langd
pa cirka 0,03 mm. Matningarna genomfordes pa subpixel-niva med en fiktiv pixelstorlek pa 0,0015
mm.

I Figur 3.3-3 visas den vertikala deformationen i varje enskild métpunkt for samtliga testade balkar.
Om data for samtliga tester har registreras med samma frekvens, kan man i den vénstra figuren se
att belastningshastigheten for test 2 och 3 har varit snabbare 4n for test 1 och 4, eftersom den slutliga
deformationen pa 7,0 mm néddes snabbare for dessa tester. I den hogra figuren visas enbart de forsta
500 matpunkterna. Har kan man se ett plotsligt hopp 1 forskjutningen efter cirka 300 till 400
matpunkter. Detta beror pa att betongen har spruckit vilket plotsligt forandrar balkens styvhet och
resulterar i ett hopp 1 de vertikala deformationerna. Den vertikala deformationen nir balken spricker
ar enigt métningarna med LVDT mellan 0,12 till 0,14 mm. Med den enligt normen givna
belastningshastigheten 0,25 mm/min (CEN, 2006) ska sprickan darmed intraffa efter ca 30 sekunder.
De vertikala deformationerna fran de fotogrammetriska métningarna i punkterna K, M samt P (se
Figur 3.3-2) presenteras som funktion av tiden for balk 1 och 3 i Figur 3.3-4. Den vertikala
deformationen fran maskinen presenteras ocksa héar som en funktion av tiden. Denna anpassades sa
att tidpunkten da balken spricker skulle matcha tidpunkten enligt de fotogrammetriska métningarna.

Figur 3.3-2 Placering och bendmning av resultatpunkter.
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Figur 3.3-3 Vertikal deformation for samtliga balkar plottad i varje enskild datapunkt

Detta skedde efter cirka 60 sekunder vilket antigen betyder att belastningshastigheten pa maskinen
inte var konstant eller att det existerar en skillnad mellan de fotogrammetriska métningarna och
maskinen. Foér att utesluta att felet berodde pa felaktigheter med den anvdnda programvaran
PY2DIC, gjordes en jamférande analys av bilderna med den kommersiella programvaran Vic-2D
(Correlated Solutions Inc., 2018) och programmet Ncorr (Georgia Institute of Technology, 2018) som
ocksa bygger pa 6ppen kéillkod. Skillnaden i resultaten mellan alla programvaran var i den ndrmaste
obefintlig. Att det 4r god 6verensstammelse mellan PY2DIC och Vic-2D har tidigare visats av Belloni
et al. (2018). Teoretisk bor deformationen av de bada stalblocken vara symmetrisk tills balken
spricker. Enligt mitningarna med fotogrammetri 1 Figur 3.3-4 dr deformationen asymmetrisk och
rorelsen av det véanstra stalblocket (K) ar storre d4n det hogra (M) fram tills balken spricker.
Deformationen av den centriska delen (P) representerar medelviardet av vanster och hoger sida tills
en spricka uppstar. Efter att balken har spruckit minskar balkens styvhet lokalt och rorelsen kommer
vara storre 1 narheten av sprickan. Enligt matningarna med fotogrammetri ska sprickan i balk 1 vara
néara det hogra stédet och for balk 3 ndra mitten. Detta bekraftas av Figur 3.3-5 som visar
spricképpningen vid den sista bilden for respektive forsok.

Ytterligare jamforelser gjordes med numeriska simuleringar av labbférséken. En 2D-finit element
(FE) modell med plant spanningstillstand skapades med programvaran Comsol Multiphysics (Comsol,
2016). Modellen och dess randvillkor visas i Figur 3.3-6 och precis som i forsoken anvindes en centriskt
kontrollerad forskjutning som belastning pa balken. Denna verkade i 6verkant av den stalram som &r
ritad i balkens 6verkant. De stalplattor som anvandes vid balkens upplag, modellerades for att fa en
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Figur 3.3-4 Matningar av vertikal deformation av punkterna K, P och M med fotogrammetri tillsammans med
méatningar med LVDT fran testmaskinen for balk 1 i vanstra figuren och balk 3 i hégra figuren.
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Figur 3.3-5 Sprickoppning av balk 1 (6vre bild) och balk 3 (nedre bild) vid sista bilden.

mer korrekt rotationspunkt kring upplagen. Det véanstra stédet var last i vertikal och horisontell
riktning, medan hoégra stodet enbart var last i vertikal riktning. Rotationerna kring stédet
begriansades av tva vertikala fjddrar pa vardera sidan om upplagets centrum. Den mekaniska
modellen som anvéandes for att simulera den fiberarmerade sprutbetongens mekaniska beteende finns
beskriven i Sjélander et al. (2018). De nédvandiga parametrar for modellen som t.ex. draghallfasthet
och forhallandet mellan spdnning och spricképpning valdes for att aterskapa det globala beteende,
dvs. kraft-deformationskurvan fran forséken. Jamforelsen mellan den numeriska analysen och det
experimentella resultatet for balk nummer tva visas 1 Figur 3.3-7. Denna visar att den numeriska
modellen med god noggrannhet kan aterskapa det globala beteendet for balken. Fran den numeriska
modellen plottades den vertikala deformationen i punkterna G, H och I (se Figur 3.3-2) for att jaimfora
med fotogrammetriska méatningar. Det ska aterigen papekas att forhallandet mellan deformation och
tid inte ar helt kant, vilket diskuterades ovan. Pa grund av detta var syftet istdllet att jamfora
tendenserna och storleken pa deformationerna, dvs. hur deformationen ser ut foére och efter
uppsprickning.

For de numeriska simuleringarna antogs den vertikala deformationshastigheten fram till en vertikal
deformation av 0,5 mm vara 0,12 mm/min, vilket gor att sprickan upptrider vid ungefdr samma
tidpunkt som observerades med fotogrammetri. Darefter 6kades hastigheten till 0,75 mm/min. En
jamforelse mellan deformationerna i punkterna G, H och I mellan simuleringar och fotogrammetriska
matningar visas till héger 1 Figur 3.3-7. Sprickans lage for balk 2 var ndstan identiskt med balk 3 (se
Figur 3.3-5). Detta betyder att de vertikala deformationerna i balken efter den har spruckit bor vara
storst 1 punkten niara mitten (H) f6ljt av punkten under héger respektive vanster belastningspunkt (I
och G). Detta kan ses 1 simuleringarna och de fotogrammetriska méatningarna som dven antyder en
rimlig 6verenstammelse med avseende pa deformationens storlek.
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Figur 3.3-6 2D FE-modell av labbforsok som visar randvillkor, belastning samt resultatpunkter.

Overlag var det god 6verenstimmelsen mellan de bida méitmetoderna och den numeriska
simuleringen. Innan balken spricker kan man 1 Figur 3.3-4 se en tydlig skillnad mellan métningar
med fotogrammetri och LVDT. Tidigare forsok av Belloni (2016) har visat att noggrannheten for de
fotogrammetriska matningarna kan vara mindre &n storleken pa en pixel, vilket i1 detta fall var 0,03
mm. Enligt standarden for provning av sprutbetong (CEN, 2006) ska noggrannheten for méitningen
av deformation vara 0,02 mm. En del av férklaringen till skillnaden i resultaten kan darfor vara matfel
med bada metoderna. En annan mdjlig orsak 4r att balkens vertikala deformation kan vara olika pa
balkens tva sidor. Detta kan uppstéa eftersom balkens form och yta inte ar helt perfekt vilket leder till
ett ojamnt kontakttryck mellan betongen och upplagen vid stéd och belastningspunketerna.
Fotogrammetrin méter enbart rorelsen pa en sida, medan den redovisade méitningen med LVDT &r
medelvardet av balkens deformation pa bada sidorna.
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Figur 3.3-7 Vanster figur visar jaimforelse av kraft-deformationskurvan for numeriska simuleringar och
experimentella resultat. Hogra figuren visar jamforelse mellan numeriska simuleringar (streckade linjer) och
fotogrammetriska matningar (heldragna linjer) for balk nummer tva i ett punkterna G, H och 1.
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3.4 Fotogrammetri — Matning med rorlig kamera 1 labb

Syftet med det har forsoket var att undersoka noggrannheten av deformationsmétningar och
sprickmétningar utférda med en rorlig och en fast kamera. En rorlig kamera betyder 1 det hér
sammanhanget att kamerans position dndrar sig mellan varje tillfille som en bild tas. Det ska
understrykas att matningar med en rorlig kamera inte ar en enkel sak. Programmet PY2DIC berdknar
rorelser 1 bilder genom att anta att kameran ar fast. Fér att kunna berdkna deformationerna med en
rorlig kamera maste darfér kamerans nya position férst berdknas. Detta maste kunna goras baserat
enbart pa betongens yta. I tidigare arbeten, se bland annat Yoneyama & Ueda (2012), har fasta
referenspunkter anvints for att berikna kamerans nya position. Ekvationerna for kamerans
transformation bygger pa ett antagande om att rotationerna av kameran ar sma och att den avbildade
ytan ar plan. For att méta propageringen av sprickor anvinds en liknande teknik som presenteras av
Nishiyama et al. (2015). En markor placeras pa sprickans vardera sida efter att den uppkommit.
Propageringen av sprickan méits sedan genom att folja rorelsen av markérerna. Genom att veta
markorernas fysiska storlek finns en referens for skala 1 bilden och markérerna kan anvéindas till att
berdkna kamerans nya position. Kamerans position nir efterféljande bilder ska tas for métning av
sprickan ar darfor inte sa viktig, Den héir metoden ar darfor mycket lamplig att anvéinda i falt for att
overvaka propagering av befintliga sprickor.

For att kontrollera med vilken noggrannhet en rorlig kamera kan méta betongens deformation och
spricktillviaxten, genomfordes ett belastningsforsok i labbet pa KTH. For testet anvindes en
800x100x150 mm (langdxhojdxbredd) balk som utsattes for tre-punktsbojning, se Figur 3.4-1. Balken
var forspind, vilket anordnades genom att gjuta in tva stycken plastror i balken. Efter hirdning
placerades tva gangade stinger med en diameter pa cirka 3,4 mm i plastréren. Brickor av stal
placerades mot betongen och muttrar anvéndes for att dra at stdngerna med en kraft pa cirka 18 kN,
vilket méattes med lastceller. Innan férspanningskraften applicerades, belastades balken med 1,5 kN
for att forhindra att balken sprack 1 o6verkant. Forsoksuppstdllningen 1 kombination med
forspanningskraften gor att en kontrollerad spricka kommer att uppsta i balkens centrum.

Den vertikala deformationen av balken méttes med tva stycken dragvajergivare placerade pa varsin
sida om balkens centrum. En horisontell LVDT limmades fast 1 underkant av betongens yta for att

mata den horisontella deformationen samt spricképpningen. Den anvdnda LVDT givaren méter

Figur 3.4-1 Uppstillning for méatning med fast och rorlig kamera.
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deformationer upp till 10 mm som sker 6ver ett omrade som dr 144 mm langt. Den ar darfor inte
tillrackligt noggrann for att berdkna téjningarna innan betongen spricker men ar lamplig for att méta
sprickoppningen. P4 samma sida placerades en Canon EOS 5D Mark 2 pa ett stativ for att méata
rorelser 1 betongen och propageringen av sprickan. Kraften applicerades med hjilp av en handdriven
hydraulisk pump och méttes med en lastcell. Balken lastades i steg om cirka 1 kN och efter varje
laststeg togs tre bilder med kameran enligt foljande schema:

1. Kamerans position fast
2. Justering av kamerans vertikala position
3. dJustering av kamerans vinkel mot balken

For varje bild noterades de vertikala och horisontella deformationerna i givarna och en bild togs med
en fast monterad kamera, en Canon EOS 2000D utrustad med en 22,3 x 14,9 mm CMOS sensor med
24,1 megapixel. Kameran var placerad pa balkens motsatta sida, se Figur 3.4-1, och dess position var
fast under hela testet for att anvinda som referens. Bada kamerorna kontrollerades med en laptop for
att undvika rorelser i kameran nér en bild togs. Nar en spricka hade uppstatt limmades markorerna
fast, 1 det har fallet dominobrickor, vilket visas 1 Figur 3.4-2. Darefter anvéindes 4ven en mobilkamera
(Iphone XS med 12 megapixel) for att méta propageringen av sprickan. Mobilkameran 6vervakade
samma sida som den fast placerade kameran och tog en bild efter varje belastningssteg. Inget stativ
anvindes for denna kamera och dess position dndrades ddrmed mellan varje foto.

I Figur 3.4-3 visas en jamforelse mellan méatningar av horisontella och vertikala deformationer vid en
given belastning med en fast och en rorlig kamera. For de vertikala deformationerna ar moénstret och
magnituden av deformationen i stort sett identisk for den rorliga och fasta kameran. Ett litet brus kan
dock ses 1 monstret. For de horisontella deformationerna &dr magnituden av deformationerna
densamma men monstret ar, jamfort med den fasta kameran, mer oregelbundet med den rorliga
kameran- Detta kan bero pa skillnader 1 horisontella deformationer mellan de bada sidorna men det
oregelbundna monstret beror nog snare pa métfel.

Figur 3.4-2 Uppstéallning for métning av sprickvidd med LVDT och dominobrickor samt méatning av vertikal
deformation med dragvajergivare.
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Figur 3.4-3 Jamforelse mellan méatningar av horisontella och vertikala deformationer vid en given belastning
med en rorlig och fast kamera.
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Figur 3.4-4 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 beriknad med rorlig och fast kamera.
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Figur 3.4-5 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 beriknad med rorlig och fast kamera.
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Tabell 3.4-1 Jamforelse av sprickvidd mellan fast och rorlig kamera samt LVDT {or tre olika laststeg.

Deformation [mm]
Laststeg | Fast kamera Sektion 5 Rorlig kamera Sektion 5 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

Till vanster 1 Figur 3.4-4 visas en bild av sprickan och markérerna tagen med en Iphone XS. I bilden
visas d&ven numrering av sektioner déar sprickans bredd méttes. Till hoger 1 Figur 3.4-4 visas sprickans
propagering mellan laststeg 20 till 23 berdknat med en roérlig kamera (Iphone) och en fast kamera
(Canon 5D Mark 2). I detta fall var den storsta respektive minsta skillnaden 1 berdknad sprickvidd
mellan fast och rorlig kamera 0,15 mm (Sektion 1) respektive 0,05 mm (Sektion 4). I Figur 3.4-5 visas
en jamforelse av sprickans propagering mellan laststeg 23 till 28. Den storsta och minsta skillnaden
mellan rorlig och fast kameran var hiar 0,08 mm (Sektion 1) respektive 0,04 mm (Sektion 2). I Tabell
3.4-1 visas propagering av sprickan i Sektion 5 for tre olika laststeg berdknad 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 hég noggrannhet kan méta sprickans
propagering. Métningen av sprickans propagering med LVDT gjordes pa motsatt sida som
métningarna med fotogrammetri vilket kan vara en av orsakerna till skillnaderna i sprickvidd mellan
LVDT och fotogrammetri.

3.5 Fotogrammetri — Faltmatning av rorelser 1 sprutbetong

Syftet med detta forsok var att undersoka de praktiska maéjligheterna att 1 falt anvianda fotogrammetri
for att méta rorelser 1 sprutbetong. Att kunna méta rorelserna for sprutbetong 1 en tunnel ar ett viktigt
steg mot att béattre forstar vilka spdnningar som verkar pa sprutbetongen. Matningarna genomférdes
1 en tvartunnel till huvudtunneln i Forbifart Stockholm, i nirheten av Johannelund. Langden av
tunneln var 25,0 m och den teoretiska spinnvidden samt hojden var 4,5 och 5,0 m. Méatningar med en
kamera mojliggor att méata deformationer 1 bildens plan. Detta betyder att det inte dr mdojligt att méata
tunnelns radiella deformation. De forvintade orsakerna till rorelser 1 sprutbetongen orsakas av dess
krympning och svéallning till fo6ljd av uttorkning och férédndringar 1 temperatur samt eventuell
belastning fréan berget. En stor del av betongens krympning sker under de férsta veckorna efter
sprutning och enligt Neville och Brooks (2010) har mellan 40 till 80 % av den krympningen som sker
inom 20 ar intréaffat efter 12 veckor. Darfér var malet att starta mitningarna med att ta en
referensbild sa tidigt som majligt efter sprutning och sedan ta bilder under 8 veckors tid.

For att kunna méta rorelser behovs ett referenssystem. Detta kan man uppna antingen genom att ha
kameran 1 en fast position, vilket genomférdes under balkforsoken i labb, eller genom att ha markorer
pa tunnelviggen. De praktiska problemen med markorer har diskuterats ovan och darfér anviandes
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Tabell 3.5-1 Datum for sprutning och nar bilder tagits for de olika platserna

Datum Plats
Al A2 A3 B1 B2 B3

2018-08-23 Sprutning

2018-08-24 Inga bilder Inga bilder Inga bilder Bilder Inga bilder Bilder
2018-08-30 Bilder Bilder Inga bilder Bilder Bilder Bilder
2018-09-07 Bilder Bilder Inga bilder Bilder Bilder Bilder
2018-09-13 Bilder Bilder Inga bilder Bilder Bilder Bilder
2018-09-20 Bilder Bilder Inga bilder Bilder Bilder Bilder
2018-10-17 Bilder Bilder Inga bilder Bilder Bilder Bilder

en fast kamera. For att kunna ha kameran pa en fast position men samtidigt kunna méta flera olika
sektioner behoévds en fastanordning for kameran. Denna tillverkades 1 labbet och bestod av tre stycken
byggbeslag som monterades ihop, se Figur 3.5.-1. Tva stycken beslag sattes ihop for att kunna fasta
kameran och objektivet, vilka tillsammans har en vikt pa strax over 2 kg. Kameran fixerades i
beslagen med tva skruvar, en i kamerakroppen och en i objektivet for att forhindra horisontella
rorelser av kameran. Tva stycken beslag anvéindes for att kunna fasta 1 bergviggen med expanderbult.
I beslagen borrades ett antal hal som mojliggjorde att kameran kunde monteras i tre olika positioner.
Kameran fiasts med tre skruvar pa vardera sidan, vilka drogs 4t i samma ordning vid varje tillfalle for
att forsoka fa kameran monterad 1 samma vinkel. Kameran fjarrstyrdes med en laptop for att undvika
rorelser 1 kameran néar bilder togs. Dagen efter sprutning togs de férsta bilderna fran tva av totalt sex
positioner. Anledningen till att bilder inte togs fran alla positioner var att det fanns osdkerheter
angaende ljusforhallanden och de installningar som bilder skulle tas med. Darfor provades flera olika
installningar vid forsta tillfallet. Bergets form forhindrade en av kamerans positioner och déarfor
samlades bilder in fran fem av sex positioner vid alla tillfallen. Datumen for sprutning och nér bilder
tagits visas 1 Tabell 3.5.-1.

Ett problem med kameras autofokusfunktion upptéicktes efter att den andra omgangen med foton var
tagna. Vid varje bild som togs sokte kameran pa nytt efter fokus. Detta medférde sma dndringar i
fokuseringslangd mellan bilderna vilket medforde sma skillnader 1 pixlarna. Detta problem
eliminerades genom att enbart anvinda autofokus for den forsta bilden 1 varje serie, diarefter slogs
autofokusen av for resterande bilder. Det exakta fokusavstdndet dterges inte av kamera vilket

(dnon

Figur 3.5-1 Fastanordning for kamera.
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Figur 3.5-2 Matningar av horisontella och vertikala deformationer av sprutbetong i tunnelmiljé mellan 2018-
09-13 och 2018-10-17 med en rorlig kamera.

2018-09-13 2018-10-17

Figur 3.5-3 Fotograferad sprutbetongyta for méatningar av deformationer. Den vinstra halvan av
sprutbetongen ar blot och i den hogra figuren syns en stallinjal som anvéindes som referens for skala.

omojliggor att samma fokusldngd anvinds vid efterfoljande tillfalle. For att kunna genomféra
matningarna i filt var det nédvandigt att kameran kunde monteras av en person utan behov av
utrustning som stege eller skylift. Ddrmed monterades kameran pa tunnelns vagg vilket resulterade
1 ett ungeférligt avstand mellan den studerade ytan och kameran pa 5 meter. Den minsta ytan som
kunde fotograferas med 200 mm brannvidd var 1151 X 767 mm vilket resulterade 1 en pixelstorlek pa
cirka 0,2 mm.

I Figur 3.5-2 visas méatningar av horisontella och vertikal deformationer av sprutbetongen for position
A1 mellan 2018-09-13 och 2018-10-17. Fotografierna av sprutbetongytorna for de bada datumen visas
1 Figur 3.5-3. Den redovisade deformationen 4r i mm och avser deformationen av hela sprutbetongens
yta 1 Figur 3.5-3. Av denna figur framgar det att den vénstra delen av sprutbetongen &r blét och att
dess utbredning har dndrats mellan de bada tillfallen. De redovisade horisontella deformationerna
antyder att sprutbetongen 1 vanster och héger hérn har krympt respektive svillt. Detta skulle kunna
forklaras med att sprutbetongen har torkat ut i vinster horn och fuktats i héger horn.
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4 SAMMANFATTNING OCH DISKUSSION

I detta kapitel summeras de genomférda forsoken och deras praktiska nytta diskuteras.

4.1 Sammanfattning av genomforda forsok

Forst utviarderades mekanisk métning med en mikrometerskruv i labb. Matomfanget pa instrumentet
var mellan 375 och 400 mm, vilket valdes med hénsyn till att den relativa noggrannheten (méatfel
dividerat med méatldngd) var optimal for de tédnkta métningarna. Mikrometern har en hog
noggrannhet, men repeterbarheten féor metoden var lag. Detta beror pa att det ar svart att placera
mikrometerns matytor pa samma sétt och med samma anliggningstryck vid efterf6ljande méatningar.
For att kunna anvidnda en mikrometer 1 falt behover métpunkterna ha plana ytorna och vara
tillrackligt styva for att inte deformeras av mikrometerns anliggningstryck. Matpunkterna maste
fastas ordentligt 1 sprutbetongen och dess ytor bor forses med nagon form av guide for att sdkerstilla
att mikrometerskruven lidggs an pa samma stélle vid aterkommande métningar. De genomférda
forsoken har visat att detta ar svart att dstadkomma vilket gor att metoden inte kan anses lamplig
att anvinda i falt for att méta rorelser 1 sprutbetongen innan sprickor uppstar.

Nésta metod som utvarderades var fotogrammetri som flera forskare har anvént i labb for att méata
deformationer i betong under belastningsférsok, se bland annat Dias Da Costa et al. (2011), Nishiyama
et al. (2015) och Belloni (2016). Anledningen till att denna metod testades var att den, jaAmfort med
t.ex. tradtdjningsgivare, dr enklare att jobba med och ger mer detaljerade resultat. Méitningar
genomfordes med tva olika systemkameror och en mobilkamera. Forst genomférdes ett enkelt
labbforsok dar deformationen av skanklarna pa ett skjutmétt mattes. Syftet var att undersoka om
kameran var kompatibel med programvaran PY2DIC, vilket den var. Dérefter anvindes
fotogrammetri vid belastningsférsok av betongbalkar i labb for att underséka om betongens textur
rackte for att méata deformationerna som uppstod vid belastningen. De uppméta vertikala
deformationerna jaimfordes med métningar fran testmaskinen som bestod av medelviardet av tva
stycken centriskt placerade LVDT. Jamforelsen forsvarades av att frekvensen med vilket maskinen
sparade resultat inte 4r kdnd. Baserat pa méatningar med fotogrammetri kunde tidpunkten da
betongen sprack bestimmas vilket anvindes for att anpassa tidsskalan for matningen med LVDT.
Skillnaden 1 vertikal deformation var i storleksordning 0,1 mm nér balken sprack. Denna skillnad tros
framst bero pa att fotogrammetri méater balkens deformation pa en sida medan métningarna med
LVDT &ar baserad pa medelvardet av balkens deformation pa bada sidor. Vid dessa férsok sprack
balken vid en vertikal deformation som var mellan 0,12 till 0,15 mm. Vid dessa sméa deformationer ar
det vanligt att se stora relativa skillnader 1 deformationer pa balkens bada sidor pa grund av att
balkens form och yta inte ar perfekt. Detta skapar en ojamn kontakt mellan balken och dess upplag
och belastningspunkter vilket leder till en osymmetrisk deformation pa balkens bada sidor.
Tillsammans med tidigare verifieringar av PY2DIC av Belloni (2016) och Ravanelli et al. (2017), och
en jamforelse med liknande programvaror bedéomdes resultaten ifran méatningen vara trovardiga och
betongens textur ar tillrdcklig for att kunna méta deformationer.

Tidigare publicerade matningar med fotogrammetri &r normalt begriansade till férsék 1 labb med en
fast monterad kamera. I den typen av forsok styrs den teoretiska noggrannheten 1 matningarna av
pixelns fysiska storlek samt hur manga subpixlar som kan anvéandas. I det genomférda labbférsoket
var pixels fysiska storlek 0,03 mm och kontrasten i ytan gjorde det méjligt att dela in den 1 20 subpixlar
vilket gor att den minsta rorelsen som teoretiskt kan métas dr 0,0015 mm. Den anvinda kameran har
5616 x 3744 pixlar vilket gor att man kan overvaka en yta motsvarande 168 x 112 mm for att fa
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samma upplosning som vid labbforsoken. Métningar med en fast kamera vardefulla ur
forskningssynpunkt for att 6ka forstaelse for det spanningstillstdnd som verkar i sprutbetongen. Det
praktiska anvindningsomradet for denna typ av méatning dr dock begrénsat pa grund av att en
kamera enbart kan méta deformationen 1 ett valdigt begrdnsat omrade. For att 6ka den praktiska
nyttan undersoktes darfér vilken noggrannhet som kan uppnds nir en rorlig kamera anvénds.
Forskare har tidigare, se bland annat Yonemama & Ueda (2012), anviant nagon typ av fixpunkter for
att kunna registrera kamerans olika positioner. Det har tidigare diskuterats att det inte ar praktiskt
lampligt att anvidnda fasta punkter om métningar ska goras for en storre striacka 1 tunneln. For att
kunna berdkna deformationerna med en rorlig kamera maste darfor programvaran PY2DIC forst
berdkna kamerans nya position Detta méste kunna goras baserat enbart pa betongens yta.
Formuleringen av ekvationerna for att beridkna kamerans nya position bygger pa antagandet att
rotationerna av kameran 4r sma och att den avbildade ytan &r plan.

Ett labbforsok med en tre-punkts belastad balk genomfordes pa KTH med syftet att jamfora
matnoggrannheten mellan en fast och en rorlig kamera. Efter varje belastningssteg togs tre bilder dér
den rorliga kameran flyttades enligt ett fast schema mellan varje bild. Den fasta kameran tog bilder
av balkens andra sida vid samma tidpunkt som den rorliga kameran. Det berdknade
deformationsmonstret stamde vil 6verens mellan den fasta och den rorliga kameran, dock fanns vissa
storningar (fel) 1 monstret for den rorliga kameran. Detta kan bero pa skillnader 1 deformationer
mellan de bada sidorna men beror mer troligen pd maitfel. Aven magnituden av de uppmétta
deformationerna stimde vil 6verens mellan den rorliga och fasta kameran. Det genomforda forsoket
visade att det ar fullt mojligt att anvénda en rorlig kamera for att méta deformationer 1 sprutbetong.
Forutsattningarna for att metoden ska fungera ér att rorelserna i kamerans position mellan varje bild
ar inom nagra centimetrar. For att sdkerstilla detta kan ett faste for kameran monteras i berget.
Darefter kan kameran monteras pa fastet vid varje tillfdlle som bilder ska tas. Metoden 4r inte lamplig
for att méta deformationer i hela tunneln men ar lamplig for att 6vervaka sektioner dar man tror att
spanningarna i sprutbetongen kan bli s pass higa att den spricker.

Labbforsoket med en tre-punkts belastad balk anvindes dven for att underséka om propageringen av
en spricka kan métas med en rorlig kamera. Nar den férsta sprickan uppstod limmades en markor, 1
det har fallet en dominobricka, fast pa vardera sidan om sprickan. Markérerna ger en referens for
langd 1 bilden och kan anvéindas for att berdkna kamerans position vid varje ny bild. Propageringen
av sprickan méattes pa en sida av en fast uppstélld kamera och en roérlig mobilkamera och pa den andra
sidan av en kamera som flyttades enligt ett bestimt monster och en horisontellt placerad LVDT.
Jamforelser mellan resultaten visar att sprickans propagering kan féljas med god noggrannhet med
en mobilkamera som vid varje tillfalle placeras i en liknande position. Denna teknik ar valdigt
anvandbar 1 falt for att kunna avgoéra om sprickor propagerar eller inte. Nir sprickorna upptécks
maste man komma nédra dem for att fasta markorer. Darefter kan bilder samlas in ifran tunnelns
botten och eftersom kamerans placering inte ar sa viktig kan bilder samlas in snabbt. En vanlig
mobilkamera kan anvéndas, men detta kraver att fotot kan tas relativt nara sprickan. Om detta inte
gar kan man anvéanda en dronare for att sig ndrmare sprickan eller anvidnda en kamera som kan
zooma in. I kombination med de mobila skanningsutrustningar som beskrevs 1 avsnitt 2.4 ar det
mojligt att denna teknik kan automatisera métningen av befintliga sprickor nér tunnlar inspekteras
vilket skulle spara mycket tid.

Slutligen genomférdes métningar av rorelser i sprutbetong i falt med en rorlig kamera. Forsoken
genomfordes 1 en tvartunnel till en av huvudtunnlarna i Forbifart Stockholm. Tva fastpunkter for
kameran sattes fast i berget och kameran kunde i1 varje fiastpunkt monteras i tre olika vinklar.
Kameran monterades med sex skruvar och trots forsék att montera kameran i samma vinkel mot
vaggen vid varje tillfdlle, uppstod sma transformationer/rotationer av kameran mellan varje
monteringstillfalle. For att kunna berdkna sprutbetongens deformationer maste forst kamerans nya
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position berdknas. Detta bygger pa ett antagande om att rotationerna av kameran ar sma, vilket
stammer, och att den avbildade ytan ar plan vilket stimmer fér labbférséken men inte for
sprutbetongen 1 falt. Om och hur detta paverkar de berdknade deformationerna behéver undersokas
ytterligare. Storleksordningen pa de redovisade métresultaten dr rimliga men méitningarna behéver
kompletteras med nagon typ av verifieringsméatning med t.ex. tradtojningsgivare for att kunna dra
ytterligare slutsatser om metodens noggrannhet. En potentiell felkdlla fér métningarna &dr den
externa ljuskéllan som anviandes. Denna placerades vid ungefar samma stélle men kommer att belysa
sprutbetongen fran olika vinklar vid varje tillfalle. Sprutbetongens ojimna yta gor att ljuset faller
annorlunda mot ytan vilket skapar olika skuggmonster som kan paverka méatningen. Har beh6vs mera
forskning men projektet har visat pad méjligheten att mata sma deformationer i sprutbetongen med en
rorlig kamera. Proceduren att samla in bilder ifran totalt fem positioner och att montera kameran tog
cirka tva timmar. Detta och felet 1 kamerans position kan troligen forbéttras genom att forbéttra
infastningen av kameran.
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5 SLUTSATSER OCH FRAMTIDA FORSKNING

Héar presenteras slutsatserna for projektet och framtida forskningsprojekt beskrivs.

5.1 Slutsatser

Det hér projektet har visat att matningar av deformationer 1 sprutbetong innan sprickor uppstar ar
komplicerat och kridver metoder med hog noggrannhet och repeterbarhet. Att anvinda sig av
mekaniska instrument som skjutmaétt eller mikrometerskruv ar dérfor inte lampligt. Anledningen till
detta ar att handhavandet av instrumenten leder till méatfel som &r stérre &n de deformationer som
ska méitas.

Genomforda méatningar i labb med fotogrammetri har visat att sprutbetongens yta har tillrackligt bra
textur for att méita de deformationer som uppstar innan den spricker. Mitningar med hog
noggrannhet kan genomforas med en vanlig systemkamera. De labbforsok som genomférdes med en
rorlig kamera visade att noggrannheten i deformationsmétningarna ar likvardig med en fast uppstélld
kamera under férutsiattningen att kamerans rorelser 4r inom nagra centimeter. Férutsidttningarna
att genomfora métningar 1 falt skiljer sig fran labbet och det rader vissa osdkerheter kring de resultat
som togs fram i faltmétningarna. Metoden har potential att fungera men mer arbete kravs.

En metod for att pa ett enkelt och snabbt sitt évervaka sprickors propagering i falt testade och
utvéarderas 1 labb med goda resultat. Markorer placerades pa sprickans bada sidor och dess
propagering kunde sedan métas med en systemkamera och en mobilkamera. Denna teknik kan 1 falt
anvéandas for att kontrollera om vidden pa sprickor 6kar med tiden genom att fotografera sprickan vid
olika tidpunkter. Markorerna anvands som referens for métning av sprickans vidd samt for att
berakna kamerans position vid efterfoljande bilder. Kameran behover darfor inte placeras pa exakt
samma stélle vid varje tillfalle vilket gor att insamlingen av data 1 falt kan goras snabbt. Férutom att
kunna anvdndas under byggtiden har tekniken goda mojligheter att kunna effektivisera och delvis
automatisera sprickmétningen vid inspektionen av befintliga tunnlar.

5.2 Framtida forskningsprojekt

Det har projektet har visat att fotogrammetri har stor potential att kunna anvindas fér att méta
deformationer 1 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 i labb fér underséka hur kamerans rérelse och ytans krokning paverkar noggrannheten
1 matningarna. Mer méatningar med fotogrammetri bér genomféras i falt och kompletteras med en
annan lidmplig méatmetod for att verifiera resultaten. Ett numeriskt verktyg bor utvecklas for att,
baserat pa matdata, berdkna risken for att sprutbetongen spricker.

Den genomférda métningen av sprickors propagering med en rorlig kamera i labb var lyckad och en
intressant fortsdttning 4r att studera hur denna metod kan implementeras for att forbattra och
digitalisera inspektionerna av véara tunnlar. Genom att anvédnda markoérer kan kanske befintliga
sprickor foljas med hjélp av de mobila plattformar som idag finns for att samla in data ifran tunnlarna.
Vidare ar det intressant att undersoka om en algoritm for automatisk detektering av sprickor kan tas
fram. Detta skulle vara ett valdigt kraftfullt verktyg vid inspektioner av tunnlar.
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