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FORORD

Detta projekt har finansierats och drivits inom Formas Geolnfra utlysning och finansierats av
Skanska/SBUF och Formas 2012-2017. Projektgruppen vill rikta ett stort tack till finansidrerna
som gjort detta projekt mojligt. En ny metod for oférstorande provning av bakfyllnad i tunnlar av
prefabricerade tunnelelement har utvecklats och testats och implementerats i industrin, ”/mpact
Echo Q-factor”. Nils Rydén, Lunds Tekniska Hogskola (LTH), dr huvudforfattare till denna
SBUF rapport som skrivits i efterhand pd svenska for att ge en enklare Overblick dver hela
projektet och metoden. Djupare detaljer finns redovisade i internationella vetenskapliga artiklar
vilka finns angivna som referenser i denna rapport.

Det d4r manga som varit med och bidragit till detta projekt och utvecklingen av metoden. Forst
och framst vill jag tacka Robert Sturk och Oskar Aurell fran Skanska samt Jan Hartlén som
foretratt Trafikverket, som alla tre tog initiativ till starten pd& denna utveckling i
Hallandsastunneln redan 2007 och som varit med och stottat utvecklingen under alla ar. Jag vill
ocksé tacka Mats Svensson, Tyréns som var med i forarbetet 2007-2008 som ledde fram till detta
projekt.

Christian Moéttinen, Pernilla Nilsson, Samuel Wiklund, Bartosz Kubica och Marzena Burzec-
Burzynska fran Skanska-Vinci HB har alla bidragit med vérdefull hjidlp vid métningar och
implementering i Hallandsastunneln 2007-2015.

Inom detta Geolnfra projekt har flera kritiska detaljer och fragetecken som uppstod under
testarna i Hallandsastunneln kunnat studeras i detalj. Hiar har Josefin Starkhammar, Andreas
Jacobsson och Unn Dahlén fran LTH bidragit med virdefull hjdlp och nya resultat inom detta
Geolnfra projekt.

Huvudforfattaren vill rikta ett stort tack till alla som varit med och stottat detta projekt fran den
ursprungliga starten i Hallandsastunneln 2007 fram till utvecklingen som fortfarande péagéar pa
LTH. Den utvecklade metoden har fatt internationell uppmérksamhet och vunnit ett
internationell innovationspris (tidskriften Tunnels and Tunneling Innovation Award). Idag
anvéands tekniken bland annat i Follobanan i Norge.
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SAMMANFATTNING

Inom detta projekt har vi utvecklat en ny metod for oftrstorande kvalitetskontroll av
betongtunnlar. Metoden kan anvéndas for produktionskontroll av bakfyllnadsmaterialet i tunnlar
som byggs med prefabricerade tunnelelement (liner) i kombination med en tunnelborrmaskin
(TBM). Det finns ett stort behov av att kunna kvalitetsvirdera bakfyllnaden i tunnlar av
prefabricerade tunnelelement. Bakfyllnadsmaterialet injekteras bakom betongelementen och ska
ge tillracklig strukturell hallfasthet for tunneln och minimera lickage av vatten in i tunneln. Idag
anvidnds fortfarande dyr forstéorande provning i form av borming genom de nytillverkade
betongelementen for att kontrollera den injekterade bakfyllnaden.

Material och metoder som anvinds i detta projekt &r huvudsakligen baserade pa teoretisk
modellering, faltmétningar i Hallandséds tunneln, och avancerad signalbehandling. Med hjélp av
numerisk simulering av métningen i kombination med métningar i filt har ny teknik for bade
mitningsforfarande and signalbehandling utvecklats. Métningarna ar baserade pa den sé kallade
Impact Echo (IE) metoden. Med denna metod mits tjockleksresonansen i en betongplatta for att
uppskatta tjockleken eller djupet till en delaminering i en betongkonstruktion. Data registreras
med en accelerometer som mottagare och en liten hammare som kélla. Den registrerade signalen
fran accelerometern omvandlas till frekvensdoménen, ddar den dominerande resonansfrekvensen
identifieras. IE resonansen dr stark och tydlig i en "fri" betongplatta utan kontakt med négot
annat material (betongvigg eller betongbjélklag i hus). I detta fall, studsar den seismiska energin
fram och tillbaka 6ver betongens tjocklek och skapar en tydlig resonans. Beroende pa
egenskaperna hos materialet bakom betongen (dold bakfyllnad i detta projekt) blir resonansen
mer eller mindre ddmpad pa grund av energiforlust till bakomliggande material.

I detta projekt har vi utvecklat en ny variant av IE médtningen genom att utnyttja och studera
forstarkningen (eller ddmpningen) av IE resonansfrekvensen. Resultaten fran projektet visar att
forstarkningen, Q virdet, 4r mycket kédnslig for styvheten och fyllnadsgraden i bakfyllnaden. Den
uppmétta IE resonansfrekvens och @ viérdet &r direkt relaterad till kvaliteten pa
bakfyllnadsmaterialet. Inom projektet har vi teoretiskt validerat att QO vérdet kan uppskattas med
den foreslagna mit och signalbehandlingsmetoden och jimfort teori med experiment for att géra
metoden s robust och tillimpbar som mojligt. De rapporterade resultaten ér viktiga for att kunna
tillimpa tekniken i1 andra framtida tunnlar med varierande mark/bergforhallanden och
betongtjocklekar. Den foreslagna metoden utgor en signifikant forbattring av kvalitetskontroll
och kvalitetssikring av tunnlar som byggs med prefabricerade tunnelelement. Overgangen fran
forstorande till oforstérande provning mdjliggor kvalitetsvirdering av en mycket storre yta av
den totala tunnelarean till en ldgre kostnad, vilket dkar sdkerheten och tillforlitligheten av den
fardiga tunneln. Bade tekniska, miljoméssiga och ekonomiska risker kan minskas vilket ger en
Okad samhéllsnytta. Den utvecklade metoden har vunnit internationellt erkdnnande och intresse
och anvinds for ndrvarande ocksa i Norge.
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BAKGRUND

Det finns ett stort behov av att kunna kvalitetsvardera bakfyllnaden i tunnlar av prefabricerade
tunnelelement. Bakfyllnadsmaterialet injekteras bakom betongelementen och ska ge tillracklig
strukturell héllfasthet for tunneln och minimera lickage av vatten in i tunneln. Idag anvinds
fortfarande dyr forstorande provning i form av borrning genom de nytillverkade
betongelementen for att kontrollera den injekterade bakfyllnaden. Alla hil som borras genom
tunnelelementen kan bli potentiella svagheter i framtiden, sdrskilt i de fall tunneln &r utsatt for
hoga vattentryck utifrdn. En tillforlitlig oforstorande metod for kvalitetsvardering av
bakfyllnaden skulle vara fordelaktig bdde kvalitetsméssigt och ekonomiskt. Tyvérr kan
traditionella of6rstorande metoder baserade pa radar (Zhang m fl.,, 2010), ultraljud,
impulsrespons (Davisa m fl., 2005) eller traditionell Impact Echo (IE) (Aggelis m fl., 2008) vara
svara att applicera pa tjocka (>0,30 m) armerade betongelement. Dessa metoder kan ge
information om betongelementen men dr inte kinsliga nog att kunna ge information om
materialet bakom betongelementen. Det ar framst tjockleken pa betongen, armering och grovre
ballastkorn som gor dessa traditionella oforstorande métningar okénsliga for bakfyllnadens
egenskaper.

Under bygget av tunneln genom Hallandsasen undersoktes mojligheten att bedoma kvalitén pa
bakfyllnaden med traditionella oférstérande provningsmetoder. Ingen befintlig metod visade sig
vara direkt tillimpbar vilket ledde till en utdkad undersékning av mojligheterna att utveckla en
ny metod som var tillimpbar i Hallands&stunneln. I detta tunnelprojekt var forutséittningarna for
oforstorande provning av bakfyllnaden extra utmanande eftersom tunnelementen &r relativt
tjocka (0.54 m) och vattentrycket relativt hogt (~100 m). En ny, alternativ oforstorande metod
som bygger pa Impact Echo (IE) Q virde utvecklades och testades experimentellt direkt i
produktionen av Hallandséstunneln under aren 2008 till 2012. Metoden visade pd lovande
resultat och har inom detta ”Geolnfra” projekt (Formas/SBUF/Skanska) studerats vidare for
ytterligare verifiering och mojlighet till tillimpning i andra tunnlar med andra egenskaper och
tjocklekar pa tunnelementen.

Y Bakfyllnad ~0.20 m
Berg

Betong lining 0.54 m

N\

(b)

Figur 1. (a) Tunneln genom Hallandsis med prefabricerade tunnelelement i betong (liner)
och (b) schematisk figur med tunnelement av betong (lining) och bakfyllnad.



SYFTE

Huvudsyftet med detta projekt har varit att djupare undersoka och validera de antagande som den
foreslagna Impact Echo Q viarde metoden bygger pa. Potentiella felkdllor i mitmetoden och
signalbehandlingsmetoden har undersokts i detalj. Vidare har ockséd mojligheten till forbattrade
mitresultat genom mer avancerade algoritmer for signalbehandling undersokts. Tillexempel har
mojligheten att uppskatta bakfyllnadens dynamiska E-modul och eventuella olinjdra egenskaper
ocksé undersokts.

METODIK

Projektet har bedrivits som en kombination av experimentellt och teoretiskt arbete for att forfina
och utveckla Impact Echo metoden for kvalitetsvirdering av bakfyllnadsmaterialet i tunnlar som
byggs med prefabricerade tunnelelement (liner).

Impact Echo (IE) metoden

I den konventionella Impact Echo (IE) metoden (Sansalone och Streett, 1997) mits
tjockleksresonansfrekvensen (f;) med en liten hammare som slagkélla och en vibrationsgivare
som mottagare ndra killan (Figur 2). Tjockleken (#) och kompressionsvagshastigheten (V) hos
plattan &r relaterad till - genom:

_BV
Y (M
dir g dr en gammal empirisk korrektionsfaktor som sedan 2006 kunnat forklaras teoretiskt och
visat sig bero pa tvirkontraktionstalet (v) (Gibson och Popovics, 2005) (f = 0.96 anvénds
vanligtvis for betong med v~0.20). IE-resonansen ar vanligtvis stark och tydligt i en betongplatta
omgiven av luft pd bada sidor (bjilklag). Dynamiskt dr betongens under och ovansida i detta fall
"fria" att vibrera utan motstind fr&n nigot annat elastiskt material. Vid resonansfrekvensen
omvandlas d& det mesta av den dynamiska (eller seismiska) energin fran killan i betongen till en
tydlig resonans i tjockleksriktningen. Detta skapar typiskt en tydlig resonanstopp i ett uppmatt
amplitudspektrum frdn en vibrationsgivare (accelerometer) nira kéllan. Metoden anvénds
vanligen till att lokalisera omrédden i en betongplatta eller vdgg med drastiskt avvikande
resonansfrekvens vilket kan uppsté vid lokala defekter inne i betongen.

Om betongens undersida ddaremot inte dr “fri” blir motsvarande tjockleksresonans mer ddémpad
och svagare. Beroende p& materialets egenskaper bakom betongen (bakfyllningen i tunnlar)
kommer IE-resonansforhallandet att vara mer eller mindre ddmpat pa grund av energiforluster
till materialet bakom betongen. Detta fenomen har aldrig utnyttjats i den traditionella Impact
Echo metoden dér enbart frekvensen méts (Aggelis m fl., 2008) och ar den bakomliggande idén
till den utvecklade metoden i detta projekt, ”Impact Echo Q-factor”. Q vérdet (quality factor
eller forstarkningsfaktor) dr i detta sammanhang ett kvantitativt métt pa hur stark resonansen blir.
Figur 2a illustrerar hur en del av energin overfors till bakfyllnadsmaterialet vilket reducerar den



energi som sténgs in och ger resonans i betongen. En hog forstiarkning (Figur 2b) och ddrmed
hogt QO virde indikerar att bakfyllnaden har en betydligt lagre styvhet (E-modul) jamfort med
betongen. Detta fall kan fis om bakfyllnaden bestar av luft, vatten, simre bakfyllnadsmaterial
eller om utrymmet inte &r helt fyllt med styv bakfyllnad (injektering).

Q<4 . Q>6
Bra bakfyllnad |\ Dalig bakfylinad A
Kalla Kélla\\)
Mottagare Mottagare
| I; ° ’ A F °

Svag resonans | Stark resonans |

| Betong . 'f . Betong

Energiferiust %’; Bakfyllnad Vatten eIIer dallg bakfyllnad
] '_i i }

Figur 2. Schematisk figur 6ver méituppstillning pa betongliner med (a) bra och (b) simre
bakfyllnad.

Forstarkningsfaktorn (Q) ér en viktig parameter i detta projekt och rapport och definieras dérfor i
lite mer detalj. Q for en ddmpad svingning &r ett méatt pa energin i svingningen (resonansen i
detta fall) jaimfort med den energi som sprids per svingningscykel. Detta gor Q vérdet till ett
kénsligt méatt pa energiforluster. Q virdet kan berdknas fran skillnaden i amplitud mellan tva
toppar i en ddmpad resonansfrekvens i tidsdomén (A4; och 42 i Figur 3a) med Ekvation 2.

1
A
In(5h)

Q= Ekvation 2

Det ar dock oftast mer robust att berdkna Q i frekvensdomén med hjilp av den sa kallade “half
power bandwith” metoden:

_ fr .
Q= a5 Ekvation 3
diar Af ar bandbredden vid 70.7 % (halva energin) av amplituden vid f- (Figur 3b). Med

ekvationerna ovan och vérdena i exemplet i Figur 3 blir O=4.1 fr&n béde tids och
frekvensdoménberdkningen.



«10®  Impact Echo signal fran FEM simulering (a)
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Figur 3. Exempel pa finita elementmetoden (FEM) simulerad dimpad Impact Echo signal
med parametrar for att berikna Q faktorn i bade tidsdomiin (a) och frekvensdomiin (b).

RESULTAT FRAN UTFORDA UNDERSOKNINGAR

Den grundlidggande iden med “Impact Echo Q-factor” metoden som beskrivits ovan och i Figur
2 har studerats och utvecklats genom bade praktiska métningar i laboratorium och félt samt med
teoretiska simuleringar i detta projekt. Dessa undersokningar och resultat beskrivs i mer detalj i
detta kapitel.

Inledande teoretiska beriakningar

Figur 2 illustrerar hur dynamiska eller seismiska vigor 6verfors till bakomliggande material nér
bakfyllnaden bestdr av ett material som &r forhallandevis styvt jaimfort med betongen. For
seismiska kompressionsviagor (P-végor) dr det mer specifikt vagens infallande vinkel och
kontrasten i den dynamiska impedansen (Zp) som avgor hur mycket amplitud som dverfors fran
betongen (material 1) till bakfyllnaden (material 2). Impedansen Z definieras som produkten av
seismisk hastighet (V) och densitet (p) i materialet (karakteristisk akustisk impedans).
Impedansen kan berdknas for bade P- och S-vagor (skjuvvagor) och fér en P-vag i material 1 blir
impedansen:

Zps = Vp1p (Ekvation 4)

Overforingen eller transmissionen (7) av vigamplitud frn material 1 till material 2 kan for bade
P- och S-vagor med vinkelrit infallsvinkel (90°) berdknas som:

_ 27

(Ekvation 5)



Resterande amplitud reflekteras tillbaka in i material 1 med en reflektionskoefficienten R (R=1-

7).

Impact Echo resonansfrekvensen byggs upp av interferens mellan badde P- och S-vagor i
betongen (material 1) med olika riktningar ldngs ytan och reflektionsvinklar som inte &r riktigt
90° (Prada m fl., 2005). Detta gor att det inte finns nadgon enkel analytisk 16sning for att berdkna
ett exakt teoretisk Q vérde for en given styvhet i betongen och bakfyllnaden. Relativt omfattande
numeriska simuleringar med finita elementmetoden (FEM) eller motsvarande behdvs for att
berdkna teoretiska Q virde for olika styvhet pa bakfyllnaden. I detta projekt har simuleringar
med FEM programmet COMSOL anvints for att studera detta (Figur 4a). Figur 4b visar
resultatet fran numeriska simuleringar (bla linje) men ocksa det forenklade analytiska resultatet
baserat pa en reflekterande P-vdg i1 betongen med 90° infallsvinkel (svart streckad linje fran
Ekvation 2 och 5) for olika styvheter i bakfyllnaden. Figuren visar att den forenklade metoden
kan prediktera Q virden som ligger nira de mer exakta berdkningarna frdn FEM simuleringar
Over det mest relevanta omradet med Q vérden frén 2 till 8. Berdkningarna borjar avvika for O
virden over 5 ndr impedansen i bakfyllnaden nérmar sig 3.2 MPa m/s vilket motsvarar Vr>=1350
m/s.

For dessa simuleringar holls materialegenskaperna i betongen konstanta (Vr;=4700 m/s,
Vsi=2800 m/s, vi=0.23, p/=2400 kg vilket motsvarar en E-modul (E;) pa 46 GPa och Z;=11.28
MPa m/s) medans styvheten i bakfyllnaden varierades (Vr2=676-3378 m/s, Vs2=400-2000 m/s,
v2=0.23, p2=2400 kg vilket motsvarar en E>= 0.9-23.6 GPa och Z>=1.6-8.1 MPa m/s) for att
verifiera att O vérdet teoretiskt kan “kénna av” styvheten i bakfyllnaden. En punkt utan
bakfyllnad vid Z>=0 Pa m/s och Q=14 har ocksa lagts till i Figur 4b. Den foérenklade berdkningen
(svart streckad linje) visar att Q vérdet gar mot noll ndr bakfyllnadens styvhet ndrmar sig
betongens styvhet eftersom den reflekterade amplituden da gar mot noll.

Figur 4b visar ett tydligt samband mellan styvheten i bakfyllnaden och teoretiskt O virde.
Dessutom visar figuren att Q vérdet blir mer kénsligt for bakfyllnadens styvhet nédr denna
minskar och blir sémre. Det bor ocksé papekas att det exakta sambandet i Figur 4b kan anvindas
for att uppskatta (kvantifiera) styvheten pa bakfyllnaden frdn uppmitta Q virde s& lénge
egenskaperna i betongen &r konstanta och kidnda.
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Figur 4. (a) FEM modell med betong och bakfyllnad. Teoretiskt beriknade Q virden for
resonans i en betongplatta som ir fri pa ena sidan och i kontakt med ett bakomliggande
material pa andra sidan med varierande styvhet (Impedans).

Aven om skillnaden mellan den forenklade 1D simuleringen (Ekvation 2 och 5) och den mer
exakta 3D FEM berdkningen inte &r sa stor i Figur 4b finns det andra stora skillnader som ar
viktiga for forstaelsen av den fOreslagna “Impact Echo Q-factor” metoden. Som nimnts ovan
byggs sjédlva resonansen i betongen upp fran interferens mellan bade P och S-vagor i olika
riktningar (Prada m fl., 2005). Betongens roérelse vid resonanstoppen kallas modform och kan
berdknas med FEM i frekvensdomén.

Figur 5 visar resultatet fran en sadan berdkning for enbart betongen utan bakfyllnad. Figuren
visar overdrivna vertikala vibrationsamplituder men plattans tjocklek och radie fran kéllan ar
plottad i skala. IE metoden beskrivs vanligtvis som en lokal punktmdtning med ett litet
influensomrade (Sansalone och Streett, 1997) och scannande métningar gors ofta med ett litet
avstand mellan métpunkterna (~2-5 cm) som om metoden kunde urskilja sma avvikelser langs
med ytan pa betongplattor. Figur 5 visar dock att IE resonansen i en betongplatta inte dr lokal
utan paverkas av ett relativt stort omrdde med en radie pa flera platt tjocklekar. Som véntat &r
vibrationen storst i centrum néra vibrationskéllan (hammaren vid métningar) och vertikal
vibration &r i fas ut till forsta nodpunkten (ingen svingning) som uppstar vid en radie pa ungefér
dubbla tjockleken. Storst dr vibrationsamplituden inom ca en tjocklek frén killan. Detta avstand
ar dock beroende pé Poisson’s tal (v) i plattan och kan variera relativt mycket vilket undersokts
ndrmare ldngre fram i denna rapport.

Detta betyder att IE méitningen paverkas av ett cirkuldrt omrdde med en radie som &r i samma
storleksordning som tjockleken pa plattan och att vibrationerna inom detta omrade &r i fas vid IE
resonansfrekvensen. Det betyder ocksd att kdllan (hammaren) helst skulle vara lika stor som
detta omrade for att fa igang s mycket som mdjligt av IE resonansen och ocksa dimpa andra
vagor med mindre horisontell vaglangd langs plattan. En sa stor vibrationskélla ar praktiskt svart
att hantera men samma effekt kan fas genom att summera manga tidssynkroniserade métningar
inom samma omrade. Vanligtvis anvénds bara en liten punktkilla (hammare) vid traditionella IE



mitningar men i detta projekt har flera hammarslag inom en tjockleks avstdnd frén centrum pa
mitpunkten anvénts for att forstirka energin i IE vibrationsmoden (Figur 5) och samtidigt dimpa
andra vagor langs ytan pa betongen.

Tjocklek

Radie

Figur 5. Modform (absolut vertikal vibration) vid IE resonansfrekvensen i en platta.

Métningar 1 laboratorium

For att verifiera idén om att Q virdet skulle kunna anvidndas for att kdnna av styvheten i1
bakfyllnaden (Figur 4b) gjordes forst nagra forenklade tester i laboratorium (Ryden m fl., 2013).
Eftersom simuleringarna ovan visar att IE resonansfrekvensen utbreder sig dver ett stort omrade
med en radie fran kédllan pé flera tjocklekar (Figur 5) forenklades métningarna till en renodlad
1D geometri i 100 mm plastrér for att kunna fokusera enbart pad hur Q vérdet péverkas av
bakfyllnaden. Denna geometri och typ av resons liknar den analytiska 16sningen i Figur 4b (svart
linje) och ger dessutom inga stérande 2D eller 3D effekter fran andra typer av védgor lings
betongens yta. Figur 6 visar en schematisk figur 6ver forsoksuppstéllningen med 3 olika typer av
bakfyllnad. Betongen (193 mm) gjots forst langst ner i plastroren med 100 mm diameter och en
total lingd pa 450 mm. Olika typer av bakfyllnad kunde sedan provas genom att fylla
cylindrarna med olika material ovanifran (Figur 6).
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Figur 6. Cylindrar for provning i laboratorium med impulskilla och accelerometer pa
betongens undersida.
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11



Figur 7 visar resultat fran métningar pd cylinder A-C fran Figur 6 ovan. Den &versta figuren
visar medelvéirdet i tidsdomén fran 8 slag med en liten impulskélla pa undersidan av betongen.
Den undre figuren frén respektive cylinder visar samma data i frekvensdomédn med utvirdering
av fr och Q (Ekvation 3). Den tunna grona linjen i tidsdomén motsvarar det utvirderade Q vérdet
fran frekvensdomaén plottat i tidsdomédn (Ekvation 2). Ekvation 1 kan anvéndas for att uppskatta
V'p 1 betongen med hjdlp av uppmiitt tjocklek och resonansfrekvens (V»=2*0.193*10447=4033
m/s.

Som vintat ar Q virdet hogst i cylinder A och ldgre i cylinder B och C dér betongen har kontakt
med ett annat material (vatten respektive injektering). For vatten med kind densitet (1000
kg/m3) och kompressionsvagshastighet (ca 1450 m/s) blir det teoretiska Q vérdet ca 9 vilket
stimmer vél dverens med resultatet fran cylindern med vatten (B).

For att ytterligare studera hur Q vérdet varierar med olika styvhet pa bakfyllnaden gjordes ocksa
métningar under hirdning av injekteringen i cylinder C. En temperaturgivare sattes fast pa
cylinderns utsida for att logga temperaturen under hirdningen. En automatisk impulskélla sattes
fast p& betongens undersida och tva métningar per minut under de forsta 24 timmarna sparades
till en mitdator. Overst i Figur 8 har alla amplitudspektrum plottats i firgskala som funktion av
tiden. Den gula linjen i bdrjan pa tidsskalan motsvarar resonansfrekvensen i betongen strax over
10 kHz (Ekvation 1 med £=1.0 pa grund av 1D geometrin) . Amplituden p& denna resonanstopp
avtar succesivt och vid ca 10 timmar dr amplituden sa lag att det inte ldngre gar att se nagon
tydlig pik. Efter ytterligare nagra timmar syns nya linjer i figuren vid ldgre frekvenser. Dessa
linjer motsvarar nya genomgaende resonansfrekvenser i hela cylindern (betong och bakfyllnad).
Dessa nya resonansfrekvenser dr inte sa intressanta eller relevanta for detta projekt eftersom det i
en verklig tunnel alltid kommer att finnas berg eller jord bakom bakfyllnaden som tar hand om
den energi som gar genom bide betong och bakfyllnad. Att dessa nya resonansfrekvenser
fortsétter 0ka i frekvens efter 24 timmar visar dock att bakfyllnaden inte har hardat fardigt efter
denna tid och temperatur.

Langst ner i1 Figur 8 har det utvirderade Q vérdet plottats som funktion av tid. Utvérderingen
gors automatiskt i frekvensdomin (Ekvation 3) och efter ca 10 timmar adr amplituden sa l14g att
det inte ldngre gér att utvirdera nagot Q virde fran betongens resonansfrekvens baserat pa
Ekvation 3. Redan efter ca 8 timmar borjar Q vérdet att bli lite ostabilt vilket illustrerar vikten av
att kunna méta upp resonansfrekvensen sd& bra som mojligt vid laga @ vérden (bra styv
bakfyllnad). Resultaten i Figur 8 utvdrderas automatiskt fran varje enskilt slag med den
automatiska impulskéllan. Ingen medelvérdesbildning eller annan signalbehandling har gjorts for
att méta upp resonansfrekvensen i betongen sé tydligt som mdjligt. Det bor ocksa podngteras att i
detta fall borjar Q virdet pa néstan 20 vilket dr hogre dn vatten (9.5). Detta antas bero pa att
injekteringen blandats med visp i en hink och innehéller luftbubblor som gor att den inte &r helt
vattenmittad. Kompressionsvagshastigheten (och ddrmed impedansen) i flerfasmaterial sjunker
drastiskt strax under 100% vattenméttnadsgrad (Santamarina m fl., 2001).
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Figur 8. Kontinuerlig miitning av temperatur pa utsidan av cylinder C och Q virde under
de forsta 24 timmarna av bakfyllnadens héirdning.

Inledande méatningar och undersokningar i tunneln genom Hallandsas

Mycket av det grundlédggande arbetet ovan utfordes parallellt med métningar i Hallandséstunneln
for att sa snabbt som mojligt kunna anvénda en forsta prototyp av metoden i arbetet med tunneln.
Grunderna till metoden som beskrivits ovan visar att det finns stor chans att kunna bedéma
bakfyllnadens tillstand genom Q virdet pa IE resonansfrekvensen i betongen.

Den stora utmaningen i filt dr att kunna méita upp resonanstoppen sa tydligt som mdjligt 4ven
vid l4ga Q vérde da resonansen i de prefabricerade tunnelelementen ar 14g. Resultaten fran de
forenklade 1D métningarna pd cylindrar visade att detta kan vara en utmaning dven utan
storningar fran andra vagor langs ytan (3D effekter). I en verklig 3D miljo genereras vagor i alla
riktningar och framforallt ytvagor har en hog amplitud ldngs ytan.

Inledande métningar i Hallandséstunneln med 0.54 m tjocka betongelement (liner) visade tydligt
att en vanlig [E médtning med ett eller flera slag ndra kéllan inte gav tillrdckligt robusta resultat
for att kunna utvérdera robusta Q virde vid 0<10. Flera olika metoder med medelvérdesbildning
testades da direkt i tunneln for att forbattra den uppmdtta resonanstoppen. Upprepade slag pa
olika avstdnd och riktningar fran accelerometern gav snabbt stora forbéttringar i uppmétt
resonanstopp.

Figur 9 visar effekten av flera slag pa tva olika avstdnd frdn accelerometern (0.1 m och 0.2 m)
och i fyra olika riktningar frdn accelerometern. Blda signaler i Figur 9b kommer fran varje
enskilt slag med en liten hammare och den svarta tjockare linjen 4r summan av alla signaler. Nér
alla signaler har summerats forstarks [E resonanstoppen s att ett O virde gér att uppskatta med
Ekvation 3 dven vid relativt ldga O virde. Signalerna har hédr ocksd begrinsats i tid med ett
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fonster (rod linje 1 den 6vre delen av Figur 9a). Fonstret ddmpar frimst den forsta cykeln i varje
signal vilken dr den direkta ytvigen fran kéllan som annars dominerar och stor IE resonansen.
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: —\ Q=218

Normalized Amplitude

0 i i i i i
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Figur 9. (a) Slagpunkter pa tva olika avstind och i fyra olika riktningar fran
accelerometern som fésts i mitten pa métpunkten. (b) Exempel pa resultat frin summering
av alla slag i alla slagpunkter runt accelerometern vid lagt Q virde.

Efter dessa inledande forbéttringar av metoden utfordes ett blindtest i Hallandsastunneln dér 6
olika sektioner hade olika men for utféraren okénda typer av bakfyllnad. I varje sektion som var
nagra meter langa utférdes 10 métningar och Tabell 1 visar medelvérdet frén uppmétta QO virde
och f i alla sektioner. Sektionen med oinjekterade értsingeln (B) gav ett betydligt hogre Q vérde
(8.17) jamfort med Ovriga sektioner som hade olika typer av bakfyllnadsmaterial och méangd
injektering och ett O vérde under 5. Sektion D-F hade samma bakfyllnadsmaterial men hade
injekterats med olika stor teoretisk volym av den tillgidngliga volymen bakom tunnelelementen. I
dessa sektioner minskar Q virdet med 6kande fyllnadsgrad vilket bekriftar en béttre och styvare
bakfyllnad ju mer injektering som har anvénts. Sammanfattningsvis gav blindtestet ett positivt
svar pa den viktigaste fragon, om metoden kunde identifiera oinjekterade omraden bakom
tunnelelementen (sektion B).

Tabell 1. Sammanstillning av uppmiitta medelvirde och standardavvikelser i blindtestet.

Sektion | Bakfyllnad 0 medel | Qstd | f medel (Hz) | £ std (Hz)
A Murbruk 1 3.05 1.36 3 806 810

B Oinjekterad drtsingel vattenmattad | 8.17 1.66 4315 99

C Murbruk 2 4.05 3.10 3811 425

D 100 % injekterad putsbruk 4.84 2.10 3938 347

E 160 % injekterad putsbruk 3.09 0.93 3 884 289

F 140 % injekterad putsbruk 4.13 1.83 3875 268
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I Hallandsastunneln gjordes ocks& upprepade mitningar i samma punkt medan injekteringen
hirdade. Detta forsok liknar métningarna pa cylinder C (Figur 8) men med en verklig 3D
geometri i full skala. I Figur 10 representerar tiden noll ungefirlig tid d& bakfyllnaden
injekterades och inte den exakta aldern pa injekteringen eller exakt tid nér injekteringen nadde
testpunkten. Som fOrvéntat borjar Q faktorn (roda cirklar) vid ett hogt vdrde (8-10) nédr
bakfyllnaden dr délig (vattenmattad artsingel eller farsk injektering). O minskar sedan under
injekteringens hardning och stabiliseras vid ett 1agt O varde (3-4) som representerar ett helt fyllt
tillstdnd. Figur 10 visar ocksé en plotslig minskning av resonansfrekvensen (bla kvadrater) efter
cirka 5 timmar, vilket indikerar att huvudkillan for reflekterad energi fordndras fran betong-
bakfyllnad grinsen till den djupare gransen mellan bakfyllnad och berg (jamfor med Figur 8 fran
cylinderméitningarna). Men i detta fall aterspeglar det uppmaétta Q virdet dndé fortfarande ratt
status for aterfyllningen eftersom energin fortsitter att spridas in i berget vilket inte dr mojligt
vid dalig bakfyllnad.
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Figur 10. Resultat frin upprepade métningar i samma punkt i Hallandsastunneln efter att
bakfyllnaden injekterats och borjat hirda.

Under dessa inledande tester i Hallandsastunneln provades ocksd flera olika kéllor och
vibrationsgivare. Resultatet av dess tester ledde till en enkel métutrustning baserad pé en barbar
dator for filtmiljo dér data samlas in med ljudkortet i datorn (samplingshastighet 96 kHz). Ett
egenutvecklat datorprogram sparar data och utvirderar resultatet automatiskt direkt efter varje
mitning. Signalerna frdn hammaren (PCB Model 086D05) och accelerometern (PCB Model
353B33) forstiarks med en USB forstiarkare (PCB Model 485B36) for att slippa fler batterier dn
batteriet i den bédrbara datorn. Figur lla visar en bild pa utrustningen som togs fram for
métningar i Hallandséstunneln. Observera att hammaren 4r instrumenterad med en kraftgivare
vilken anvidnds som “trigger” vid alla mitningar. Summeringen av tidssynkroniserade signaler
fran flera hammarslag vid olika slagpunkter fOrutsdtter att triggern fungerar mycket bra.
Triggerns funktion kan enkelt kontrolleras genom att upprepa flera slag i samma punkt och sedan
plotta alla signaler pa varandra. Alla signaler ska dé borja vid samma tid och se likartade ut.
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Figur 11b visar det utvirderingskriterium som anvidndes under de inledande métningarna i
Hallandsastunneln. Bedomningen bygger i huvudsak pa Q virdet (0<4 bra och 0>6 sdmre) men
har ocksd kompletterats med resonansfrekvensen for att goéra bedomningen sd robust som
mojligt. Resonansfrekvenser under 3900 Hz antas komma fran den djupare grinsen mellan
bakfyllnad och berg vilket betyder att bakfyllnaden ér tillrickligt bra.
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Figur 11. (a) Utrustning for ”Impact Echo Q-factor” mitningar i Hallandsastunneln. (b)
Bedomning av bakfyllnaden baserat p4 uppmiitt f. och Q virde under inledande tester i
Hallandsastunneln.

Numeriska simuleringar for optimering av matmetod

Under de inledande mitningarna i Hallandséstunneln identifierades flera fragestdllningar som
aldrig kunde studeras vidare i detalj innan detta forskningsprojekt initierades. Métningarna i
tunneln visade tydligt att antalet slagpunkter och slagpunkternas avstand fran accelerometern var
mycket kritiskt for att fa en tydlig resonanstopp vid ldga Q vérde. For att kunna optimera
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matforandet och forstd hur IE resonansen kunde forstirkas genom upprepade slag har flera
numeriska simuleringar utforts.

Den forsta fragan som studerats ér hur stort omrade fran accelerometern som kan anviandas som
slagyta for att forbattra den uppmétta resonanstoppen. Det dr ocksa viktigt att kunna verifiera att
den foreslagna metoden, att summera alla tidssynkroniserade slag, inte paverkar det utvéirderade
Q virdet pa nagot felaktigt och systematiskt satt. Dessa fragor har studerats i detalj i Ryden
(2016) och sammanfattas hér nedan.

Optimering av matomrade

Som nédmnts tidigare byggs IE resonansfrekvensen upp av interferens mellan bade P- och S-
vagor i betongen med olika riktning ldngs ytan och reflektionsvinklar som inte &r riktigt 90° mot
ytan (Prada m fl., 2005). Detta gor att det inte finns ndgon enkel analytisk 16sning for att berdkna
IE frekvensen for olika kombinationer av Vp och Vs (Poisson’s tal) samt den horisontella
vaglangden ldngs ytan (modformen). Den sa kallade Lambvégsekvationen (Lamb waves) kan
dock anvéndas for att berdkna dessa varden for en helt fri platta (Viktorov, 1967). Genom att leta
upp l6sningar till Lambvéagsekvationen iterativt kan s& kallade dispersionskurvor som visar
mojliga kombinationer av frekvens och véigliangd (eller fashastighet) i en fri platta plottas. Figur
12 visar de 6 forsta Lambvagsmoderna i en fri platta. For dessa berdkningar har en 0.15 m tjock
platta med E-modul pa 40 GPa, p=2400 kg/m? och v=0.20 anvints (motsvarar V»=4303 m/s och
Vs=2635 m/s). IE frekvensen &r den punkt, pd den andra symmetriska moden (S1), dér
frekvensen dr som lagst och betecknas ofta som S1ZGV (vilket star for S1 Zero Group Velocity).
I denna punkt transporteras ingen energi bort fran kéllan vilket ger upphov till en kraftig
resonans utan nagon transport av vagenergi (grupphastighet) langs plattan.

Platta VP=4303 m/s, VS=2635 m/s, h=0.15 m, »=0.2
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Figur 12. Lambvagsdispersionskurvor for en fri platta. Dispersionskurvorna visar mojliga
vibrationsmoder, kombinationer av frekvens och fashastighet (eller vaglingd lings
plattan).
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Figur 13a visar en mindre del av S1 dispersionskurvan dir SIZGV punkten markerats med en
cirkel for olika vérden pa v. Figuren visar att SIZGV punktens ldge dr kénsligt for v. I Figur 13b
har kvoten mellan horisontell vaglingd (1) och plattans tjocklek (%) plottats som funktion av v.
For betong och smd dynamiska t6jningar brukar v ligga runt 0.15-0.25. I detta intervall &r
vaglangden ldngs med ytan minst 34. Forsta nodpunkten ligger vid halva véglidngden vilket
motsvarar 1.5/ och vibrationen har storst amplitud inom ett omrade pa ungefér en platt tjocklek
(jamfor ocksa med Figur 5).
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Figur 13. (a) Dispersionskurvor for den andra symmetriska Lambvigen (S1) med IE
frekvensen inringad med cirkel (S1ZGYV). (b) Kvoten mellan vaglingd (1) liings plattans yta
och tjocklek pa plattan (%) som funktion av v.

Resultaten ovan bekréftar att IE resonansen inte dr lokal utan utbreder sig Over ett omrade pa
flera platt-tjocklekar for alla rimliga virden pa v i betong. Detta resultat har stor betydelse for
mojligheten att forbéttra métningen av IE resonansen och samtidigt dimpa stdrningar fran andra
typer av vagor med kortare vaglangd. Inom en radie () pa ca 1.5/ fran killan &r vibrationerna i
fas vid IE resonansfrekvensen och kan dirmed forstirkas genom signalbehandling dér alla
signaler frdn olika men tidssynkroniserade hammarslag summeras. Ett hammarslag pa ytan av
plattan genererar dock alla moder som existerar inom det frekvensomrédde som hammaren alstrar.
For referensplattan i Figur 12 kommer tillexempel A0 moden genereras med en vaglingd pa 0.16
m (fashastigheten/frekvens vid SIZGV frekvensen). Samtidigt genereras ocksd en SO mod med
en vaglingd péd 0.24 m léngs plattans yta. Vid SIZGV frekvensen dr vaglingden langre (0.5 m)
och genom att summera signaler inom en radie pa halva denna véiglingd kommer S1ZGV att
kunna forstirkas samtidigt som A0 och SO moden ddmpas pa grund av summering 6ver en hel
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vagliangd (lika stor positiv och negativ amplitud). For att illustrera och studera denna idé i mer
detalj har en FEM modell av en mindre platta modellerats.

Figur 14 visar resultat fran en 2D axialsymmetrisk FE modell med en platta med samma
egenskaper som ovan och med en radie pa 1.3 m. Simuleringen visar vibrationer ldngs en linje pa
avstand fran 0.05 m till 1.00 m frén kéllan. Plattan exciteras i detta fall med en kélla i mitten pa
plattan (#=0) men detta &r ekvivalent till fallet med en vibrationsgivare och flera kéllor i en linje.
Plattan har gjorts medvetet relativt liten for att f med reflekterande vagor fran plattans &dndyta
vid 7=1.3 m. I Figur 14a syns en tydlig reflektion av ytvagen (A0 moden) men ocksa den
snabbare SO moden reflekteras och stor SIZGV moden som bara kan anas som en ringning i
signalerna nédrmast kédllan runt 0.3-0.6 ms. Figur 14b visar samma data i frekvens-
fashastighetsdomin och hér syns tydligt de propagerande moderna A0 och S0O. Det ar framforallt
A0 moden (ytvag) som har betydligt stérre amplitud jdmfort med IE resonansen och dessutom
kan reflekteras flera ganger i kanterna pa en platta eller ett tunnelelement. Vid laga Q vérden dér
IE resonansen &r mycket svag kommer denna vag att helt dominera allt som méts pa ytan utan
nagon typ av signalbehandling for att dimpa AO och forstirka IE frekvensen. I Figur 14c har
spektrum frén signalen narmast kéllan (normal IE médtning) jimforts med spektrum fran summan
av alla signaler lédngs linjen i Figur 14a (kraftigare linje). Resultaten visar att resonanspiken vid
S1ZGV frekvensen forstirks och storande pikar vid andra frekvenser dampas genom
summeringen av alla signaler. I detta fall 4r 4nda plattan helt fri (ingen bakfyllnad) vilket ar det
mest gynnsamma fallet for I[E mitning. Forstidrkning av resonansfrekvensen och ddmpning av
propagerande ytvagor blir dnnu viktigare nér plattan har kontakt med bra bakfyllnad.
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Figur 14. (a) Simulerad data fran FEM modell av fri platta i tidsdomén. (b) Motsvarande
data i frekvens-fashastighets domin med teoretiska Lambvagsdispersionskurvor. (c)
Spektrum frin en signal nirmast kéllan jimfort med spektrum frin summan av alla
signaler.
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Verifiering av Q viarde vid summering av signaler pa olika avstand

For att ytterligare studera hur IE resonanstoppen paverkas av summeringen av flera signaler pa
olika avstdnd fran kédllan har summeringen gjorts som en funktion av kumulativt avstand fran
kéllan. Figur 15 visar resonanstoppen i fargskala som funktion av kumulativt avstind frén kéllan.
IE frekvensen vid 13 670 Hz syns som ett tydligt gult horisontellt streck i Figur 15. Bredden pa
frekvenstoppen dr ocksé konstant vilket betyder att bade frekvensen och Q virdet dr mycket
stabilt och i princip oberoende av hur langt avstdnd med signaler som tas med i summeringen.
Detta ar ett mycket viktigt resultat som visar att de exakta avstanden fran accelerometern till
hammarens slagpunkt i tunnelmétningarna inte dr sd kritiskt. Figur 15 visar ocksa att ju fler
signaler som summeras desto mer ddmpas storningar (andra frekvenstoppar vid lidgre frekvenser)
frén A0 moden.
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Figur 15. Spektrum fran data i Figur 14a som funktion av kumulativt avstind fran kéllan.

I en verklig 3D miljé med olika lingd och bredd pa plattan kommer ocksé riktningen frén
accelerometern att paverka resultatet. I detta fall borde dimpningen av ytvégor inklusive deras
reflektioner i &ndytor och forstirkning av IE frekvensen bli som bist vid summering av signaler
frén slumpmaéssiga avstand och riktningar innanfor den forsta nodpunkten (r<1.54). For att
ytterligare bekréfta resultaten ovan gjordes darfor en jaimforelse mellan méitningar pa tvé avstand
(0.1 m och 0.2 m) i fyra riktningar (Figur 9a) och métningar med slumpmaissiga avstdnd och
riktningar inom ca 1/ fran accelerometern. Figur 16 visar resultatet fran upprepade métningar i
42 olika matpunkter i Hallandséstunneln. De flesta punkterna ligger pa eller mycket néra den bla
linjen som motsvarar exakt samma resultat fran de bada médtningarna. Ingen systematisk skillnad
mellan de bdda métningarna syns i Figur 16. Eftersom métningar pa slumpmaéssiga avstand och
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riktningar dr enklare och snabbare och dessutom verkar ge robustare resultat rekommenderas
denna forbattrade méatmetod.
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Figur 16. Jimforelse av resultatet frin 42 olika mitpunkter i Hallandsdstunneln med
normal miitning vid tvA avstind och fyra riktningar (Figur 9a) och métning med
slumpmissigt avstind och riktning inom r<h.

Optimering av tidsfonster for dimpning av direkt ytvag

Figur 14c och Figur 15 visar att trotts summeringen av ménga signaler inom det optimala
omradet »<h sd finns det fortfarande lite storningar kvar frén den direkta och reflekterade
ytvidgen (AO0). For att minimera storningar frdn ytvagen kan ett tidsfonster anvindas for att
dédmpa den direkta ytvdgen och minimera brus vid sena tider i signalerna. Tidsfonstret behover
optimeras for betongens tjocklek vilket kan goras genom att plotta signaler fran olika avstdnd
mellan kdlla och mottagare och identifiera tiden da alla signaler &r i fas och ytvagen (AO) har
passerat. I exemplet fran en FEM modell i Figur 17 4r denna tid ca 0.6 ms. For att minimera
storningar av sjélva tidsfonstret ar det viktigt att fonstret (amplitud som funktion av tid) inte ar
helt rektangulért utan gér frén noll till 1 gradvis 6ver en kort tid. Figur 9b visar ett exempel pa ett
tidsfonster fran 0.6 ms till 2.9 ms (r6d linje). Den summerade signalen multipliceras med detta
tidsfonster innan transformation till frekvensdomén och automatisk berékning av Q virdet.
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Figur 17. Signaler pa avstinden 0.05 m till 0.50 m frin FEM simulering med 0.54 m tjock
platta.

Alternativa metoder for forbattrad uppskattning av @

Hittills har Q vérdet i alla exempel berdknats med Ekvation 3 (se ocksd Figur 3). Sa linge Q
virdet dr hogt d4r denna metod oftast robust och bra. Men vid laga O virde kan resonanstoppen
bli uppdelad i flera pikar och den automatiska identifieringen av bandbredden (4f) vid 70.7 % av
toppvérdet kan bli svar. Figur 18 visar ett exempel pa data fran en punkt med bra bakfyllnad dar
den vanliga metoden for berdkning av @ virde inte blir tillrickligt robust. Betongens
resonansfrekvens ligger hér pd ca 4100 Hz men resonansen &r sa svag att hela resonanstoppen
frén 2000 Hz till 6000 Hz har delat upp sig i flera pikar. Den automatiska utvérderingen av Q ger
hér ett for hogt virde. Om Af istéllet hade berdknats vid 60% av toppvérdet skulle O vérdet bli
betydligt ldgre.
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Figur 18. Exempel pa data frian en punkt med bra bakfyllnad dir den enkla berikningen
av Q virde (Ekvation 3) inte ir robust och tillforlitlig.

Metoden ovan bygger pé spektraluppskattning med en sé kallad Fourier Transform (FFT) och
berdkning av ddmpning med den sé kallade Half Power Bandwith metoden (Ekvation 3). Det
finns dock en médngd andra metoder for spektraluppskattning (Stoica och Moses, 2005). I detta
projekt  har  flera mer  avancerade  parametriska och  icke  parametriska
spektraluppskattningsmetoder studerats pa data fran métningar i Hallandsastunneln. Gemensamt
for dessa metoder ar att de ofta bygger pa en identifiering och modellering av bade brus och
ddmpade moder i signalen. Genom att forsoka modellera den uppmétta signalen med en
uppsittning dimpade moder kan bade frekvens och ddmpning fran moder som ligger néra
varandra och Overlappar varandra i ett vanligt FFT spektrum sérskiljas. Figur 19 visar ett
exempel pa den sa kallade dCAPON metoden dir de dominerande moderna i en signal kan
plottas i en 2D bild 6ver frekvens och ddmpning (Stoica och Sundin, 2001).

Det oversta exemplet 1 Figur 19 visar resultatet fran en métning i den oinjekterade sektionen fran
blindtestet (Tabell 1). Hér syns som véntat bara en tydlig pik vid en frekvens pa 4300 Hz.
Déampningen kan ldsas av direkt pa y-axeln (0.0037) och motsvarar ett Q viarde pa 9.1. Den undre
delen av Figur 19 visar ett exempel pé béttre bakfyllnad men en signal som innehaller minst 2
olika nérliggande resonansfrekvenser med lite olika ddmpning. I detta fall kan de individuella
moderna separeras och en korrekt ddmpning fran varje mod fas direkt fran figuren. Den hir
typen av 2D spektrum kan ge en béttre och mer korrekt bild dver resonansfrekvenser i uppmaétta
signaler fran tunnelmétningar men é&r inte lika snabba och robusta som den enklare FFT metoden.
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Figur 19. Exempel p4 dCAPON spektrum frin dalig bakfyllnad (6vre figuren) och bittre
bakfyllnad men (undre figuren).

Utvardering av olinjar respons 1 resonansfrekvensmétning

Uppskattning av ett materials olinjédra elastiska respons har fitt mycket uppmérksamhet inom
oforstorande provning av material under de senaste dren. Ménga exempel inom ultraljudsteknik
har visat att graden av olinjéritet vid sm& dynamiska tdjningar (vigutbredning) kan ge ett
kénsligt métt pd skador och inhomogenitet i betong och berg (Guyer och Johnson, 1999).
Olinjdriteten har i manga fall visat sig vara en faktor 100 ganger kénsligare jamfort med
uppmitta variationer i ljudhastighet, E-modul eller dimpning. Ett vanligt sitt att uppskatta
olinjdriteten dr att variera excitationsamplituden vid resonansfrekvensmétningar och sedan
definiera olinjdriteten som ett matt pa amplitudens frekvensberoende (Nonlinear Resonant
Ultrasound Spectroscopy NRUS) (Chen m fl., 2010). En hogre amplitud leder i1 detta fall ofta till
en ldgre resonansfrekvens eftersom E-modulen i materialet dr tdjningsberoende dven vid dessa
mycket smé tojningsnivaer (Guyer och Johnson, 1999).
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Figur 20. Exempel pa utvidrdering av olinjiritet (@) med NRUS teknik, modifierad figur
efter Johnson (2007).

Inom detta projekt s& har mojligheten att utvdrdera ett matt pa olinjdriteten (@) i ett material
borjat utvecklas pa provkroppar i laboratorium. Tanken &r att denna metod i forldngningen ocksa
ska kunna anvéndas vid IE métningar som de som utforts i Hallands&stunneln. Metoden bygger
pa en liknande teknik som 2D spektraluppskattningsmetoderna i kapitlet ovan. Istéllet for att
gora en konventionell FFT pa den uppmitta signalen anpassas en eller flera ddmpade
sviangningsmoder som tillats ha en tidsberoende frekvens och ddmpning. Metoden beskrivs i
detalj i Dahlen m fl. (2015) och exemplifieras hér kortfattat.

For att utnyttja hela amplitudomradet i en uppmitt signal fran en resonansfrekvensmétning
anpassas en syntetisk signal (z(?)) till den uppmditta signalen (x(z)) (Dahlen m fl. 2015). Genom
att anvinda en modellerad signal dér frekvens- och ddmpningsparametrarna fir dndras med
tiden, kan materialets olinjéritet uppskattas over hela det uppmaitta amplitudomréadet (efterklang
av signalen). I sin enklaste form kan den modellerade signalen uttryckas med bara en
sviangningsmod (k=1) som:

z,(t,6,) = p, exp 4 )idlo) Ekvation 6

dér pr dr den initiala absoluta amplituden vid /~=0. Dampningen och fasen (frekvensen) for
signalen modelleras som tva separata polynomer ¥(7, &) och ¢, 6):

by
¥(,6,)= met'" Ekvation 7
m=1
och
O
¢(t .6,)= Zamt " Ekvation 8
m=0
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dir Pr och Ok representerar polynomets ordning for ddmpning respektive fas. am- och bm-
koefficienterna tillsammans med p« dr de okdnda koefficienterna som uppskattas automatiskt for
varje svangningsmod, &, vid matchningen av modellerad och uppméitt signal.

For Pi=1 och Qi=1 reduceras den modellerade signalen (Ekvation 6) till en konventionell
exponentiellt avtagande sinusformad signal. Att l14gga till en andra term till faspolynomet (Qx=2)
introducerar en linjir frekvensfordandring som en funktion av tiden. P4 detta sétt kan ytterligare
termer ldggas till s ldnge en béttre passning uppnas. Att matcha flera svingningsmoder med
hogre ordningens polynomer kan vara ett utmanande optimeringsproblem som beskrivs i detalj i
Dahlen m fl. (2015).

Figur 21 visar ett exempel frdn Dahlen m fl. (2015) dir den anpassade signalen z(?) varierar i
frekvens och dimpning vid olika amplituder och olika grad av skada i provkroppen. Skadan har i
detta fall gjorts medvetet genom att sla till provkroppen (6verst i Figur 21) lite ndtt med en
normalstor hammare. Inge synliga sprickor har observerats i provkroppen men resultatet visar att
provkroppen far stérre och stdrre olinjér respons efter varje grad av microskada (D1-D3). I Figur
22 har det relativa frekvensskiftet plottats som funktion av volymetrisk tojning i provkroppen
(frén uppmitt acceleration) for att kunna kvantifiera den olinjdra parametern oy. Berdknade
virden stimmer vil dverens med resultat frdn mer avancerade méatningar med NRUS tekniken
(Payan m fl., 2014). Den stora fordelen med den utvecklade metoden ar att den gar att applicera
pa vilken resonansfrekvensmétning som helst och dirfor ocksa kan anvindas vid framtida 1E
méitningar i tunnlar (Ryden m fl., 2015).

Provkropp som utsatts
for stérre och storre
skada i tre olika steg (D)
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Figur 21. Exempel frin tre olika métningar vid tre olika grader av microskada pa samma
provkropp.
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Figur 22. Beriknad olinjiritetsparameter (ay) fran exemplet i Figur 21.

SLUTSATSER

Inom detta projekt har vi utvecklat en ny metod for oforstorande kvalitetskontroll av
betongtunnlar, Impact Echo Q-factor metoden. Metoden kan anvindas for produktionskontroll
av bakfyllnadsmaterialet i tunnlar som byggs med prefabricerade tunnelelement (liner) i
kombination med en tunnelborrmaskin (TBM). Med hjélp av numeriska simuleringar i
kombination med métningar i bade laboratorium och félt har matforfarande och signalbehandling
optimerats.

Metoden ér baserad pa den sé kallade Impact Echo (IE) metoden men har utvecklats for att
kunna kvantifiera forstarkningen (Q virdet) av IE resonansfrekvensen. Resultaten fran projektet
visar att Q virdet dr mycket kansligt for styvheten och fyllnadsgraden i bakfyllnaden. Detta har
kunnat verifieras med métningar i laboratorium och i félt. Genom numeriska simuleringar har
betydelsen av det fysiska métomréadets storlek kunnat studeras i detalj. En cirkel med en radie
som dr lika stor som tjockleken pa tunnelementen rekommenderas som optimalt métomréde.
Resultaten visar dock att Q virdet forblir stabilt dven for ett storre mdtomrdde sd ldnge
materialegenskaperna inom detta omrdde inte varierar. Det uppmitta Q vérdet avspeglar
homogenitet och styvhet i bakfyllnaden men det exakta grinsvirdet for vad som ér tillrackligt
bra &dr projektspecifikt och far provas fram for den tunnel och de material som anvénds. Inom
detta projekt har ocksd en helt ny metod for utvdrdering av materialens olinjdra elastiska
egenskaper utvecklats. Metoden forvintas kunna tillimpas pd alla typer av
resonansfrekvensméitningar och ge ytterligare information om skador och inhomogenitet i
materialen.

Sammanfattningsvis &r resultaten i denna rapport viktiga for att kunna tillimpa tekniken i andra
framtida tunnlar med varierande mark/bergforhéllanden och betongtjocklekar. Den foreslagna
metoden utgdr en signifikant forbattring av kvalitetskontroll och kvalitetssékring av tunnlar som
byggs med prefabricerade tunnelelement. Overgangen fran forstorande till oforstdrande provning
mojliggdr kvalitetsvardering av en mycket storre yta av den totala tunnelarean till en ldgre
kostnad, vilket Okar sdkerheten och tillforlitligheten av den fardiga tunneln. Bade tekniska,
miljoméssiga och ekonomiska risker kan minskas vilket ger en 6kad samhéllsnytta.
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