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SAMMANFATTNING

Inom detta projekt har vi utvecklat en ny metod for of6rstérande 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.
Traditionellt anvidnds fortfarande dyr forstorande provning i form av borrning genom de
nytillverkade betongelementen for att kontrollera den injekterade bakfyllnaden.

Utvecklingen av den foreslagna of6rstérande metoden borjade redan under produktionen av
Hallandséstunneln i samarbete med Trafikverket. Metoden visade sig dé& ha potential att bidra till
en signifikant forbéttring av kvalitetskontroll och kvalitetssékring av tunnlar som byggs med
prefabricerade tunnelelement. Inom detta forskningsprojekt (SBUF 12725) har den nya metoden
kunnat studeras teoretiskt for att kunna kvantifiera osékerheter och optimera signalbehandling
baserat pa bade teoretiska modelleringar och métdata fran Hallandsastunneln samt laboratorium.
Resultatet av detta arbete innebdr att metoden nu kan appliceras pd andra tunnlar med andra
forutsattningar nér det géller tjocklek och material i liner och bakfyllnad samt helt nya
applikationer ddr ett material behdver undersokas fran utsidan av ett annat material.

Overgdngen frin forstorande till ofdrstdrande provning mojliggdr kvalitetsvirdering av en
mycket storre yta av den totala tunnelarean till en ligre kostnad, vilket dkar sdkerheten och
tillforlitligheten av den fardiga tunneln. Bade tekniska, miljomassiga och ekonomiska risker kan
minskas vilket ger en dkad samhéllsnytta. Den utvecklade metoden har vunnit internationellt
erkdnnande och anvénds for ndrvarande ocksé i Follo tunneln i Norge.

SYFTE

Huvudsyftet med detta projekt har varit att djupare undersdka 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 ocksa mdjligheten till forbattrade
métresultat genom mer avancerade algoritmer for signalbehandling undersokts. Tillexempel har
mojligheten att uppskatta bakfyllnadens dynamiska E-modul och eventuella olinjdra egenskaper
undersokts.

BAKGRUND

Under bygget av tunneln genom Hallandsésen undersoktes mojligheten att bedoma kvalitén pa
bakfyllnaden med traditionella oforstérande provningsmetoder. Ingen befintlig metod visade sig
vara direkt tillimpbar vilket ledde till en utokad undersékning av mojligheterna att utveckla en
ny metod som var tillimpbar i Hallandséstunneln. I detta tunnelprojekt var forutsiattningarna for
oforstorande provning av bakfyllnaden extra utmanande eftersom tunnelementen &r relativt
tjocka (0.54 m) och vattentrycket relativt hogt (~100 m). En ny, alternativ oforstérande metod
som bygger pa Impact Echo (-virdet utvecklades och testades experimentellt direkt i
produktionen av Hallandsdstunneln 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
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tjocklekar pa tunnelementen samt for andra tillimpningar dér material “bakom” ett annat
material behover undersokas.
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Figur 1. (a) Tunneln genom Hallandsis med prefabricerade tunnelelement i betong (liner)
och (b) schematisk figur med tunnelement av betong (lining) och bakfyllnad.

UTVECKLAD METOD "IMPACT ECHO Q-FAKTOR”

Inom omradet oférstdrande provning av betong ér den sé kallade Impact Echo” metoden en av
de mest anvinda metoderna for att detektera anomalier (skada, halrum, delaminering) inne i en
betongplatta (Sansalone och Streett, 1997). I den konventionella Impact Echo metoden miéts
tjockleksresonansfrekvensen (f;) med en liten hammare som slagkilla och en vibrationsgivare
som mottagare nira kéllan (Figur 2). Tjockleken (%) och kompressionsvagshastigheten (¥p) hos
plattan &r relaterad till f- genom f,.=(BVp/2h) dir f dr en korrektionsfaktor (# = 0.96 anvinds
vanligtvis for betong).

Impact Echo resonansen ar vanligtvis stark och tydligt i en betongplatta omgiven av luft pa bada
sidor (bjélklag). Dynamiskt &r betongens under och ovansida i detta fall "fria" att vibrera utan
motstdnd frdn négot annat elastiskt material. Figur 2 visar vertikal vibrationsamplitud
(6verdriven) i en fri platta vid Impact Echo resonansfrekvensen.

Tjocklek

Radie
Figur 2. Modform (absolut vertikal vibration) vid IE resonansfrekvensen i en platta.

Om betongens undersida ddremot inte dr ”fri” blir motsvarande tjockleksresonans mer dimpad
och svagare. Beroende p& materialets egenskaper bakom betongen (bakfyllningen i tunnlar)
kommer resonansforhéllandet 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 dir enbart frekvensen méts (Aggelis m fl., 2008) och dr den bakomliggande idén till
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den utvecklade metoden i detta projekt, “Impact Echo Q-factor”. Q-vérdet (quality factor eller
forstiarkningsfaktor) dr i detta sammanhang ett kvantitativt métt pa hur stark resonansen blir.
Figur 3a illustrerar hur en del av energin 6verfors till bakfyllnadsmaterialet vilket reducerar den
energi som stings in och ger resonans i betongen. En hog forstirkning (Figur 3b) och dédrmed
hogt O-vérde indikerar att bakfyllnaden har en betydligt ldgre styvhet (E-modul) jamfort med
betongen. Detta fall kan fas om bakfyllnaden bestar av luft, vatten, saimre bakfyllnadsmaterial
eller om utrymmet inte dr helt fyllt med styv bakfyllnad (injektering). Principen kan jadmforas
med s& kallad bomknackning pd utsidan av en reglad gipsvigg. Ljudet (frekvensen och
dédmpningen) blir da olika vid knackning rakt 6ver en regel jamfort med mellan reglar i viggen.

Q<4 . Q>6
Bra bakfylinad |\p Dalig bakfylinad
Kalla Kalla
Mottagare Mottagare
S\;'ag resonans ‘\ . Stérk resonans '\ :r

Vi i
\f \/

i . Betong ! . Betong
Energiferust — Bakfyllnad Vatten eller dallg bakfyllnad

Figur 3. Schematisk figur 6ver matuppstiillning pa betongliner med (a) bra och (b) simre
bakfyllnad.

Inom detta projekt har vi fram for allt studerat hur métférfarande och signalbehandling kan
optimeras for att fa ett teoretiskt korrekt och robust matvarde pa bade f och Q. Det viktigaste
resultatet fran detta arbete har varit idén att summera flera tidssynkroniserade slag pd olika
slumpmassiga avstdnd och riktningar fran vibrationsgivaren (Ryden, 2016). Denna mitmetod ger
en forstarkt amplitud pé sjédlva Impact Echo resonansen och minimerar andra typer av seismiska
véagor och brus. Normalt anvinds bara ett slag i en punkt sd néra vibrationsgivaren som mojligt i
den traditionella Impact Echo metoden, men denna typ av métning dr inte tillrédcklig for att fa en
korrekt uppskattning av Q-virdet och dédrmed egenskaperna pa det bakomliggande materialet.

Figur 4 illustrerar detta viktiga fenomen genom ett exempel pé simulerade signaler i en riktning
langs ytan av en 0.54 m platta. Signalerna med hogst amplitud i Figur 4 kommer fran punkterna
ndrmast kéllan. De forsta 0.5 ms av dessa signaler domineras av den direkta ytvagen som &r den
starkaste vigen som genereras fran en seismisk punktkilla (hammare) pé en yta. Efter ca 0.5 ms
domineras vibrationerna istdllet av en konstant frekvens, Impact Echo frekvensen, och signaler
inom en tjockleks avstdnd fran kéllan dr i fas. Genom att summera alla signaler i Figur 4 fas
ddrmed automatiskt en dampning av ytvagen och en fOrstirkning av Impact Echo
resonansfrekvensen. I en verklig 3D miljo kan denna effekt bli &nnu béttre nér signaler pa olika
avstand och i olika riktningar fran vibrationsgivaren summeras.
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%107 10 signaler pa avstanden 0.05 till 0.50 m fran kallan
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Figur 4. Signaler pa avstinden 0.05 m till 0.50 m frin FEM simulering med 0.54 m tjock
platta.

EXEMPEL PA MATRESULTAT

Figur 5 visar den métutrustning som togs fram i samband med métningarna i Hallandsastunneln.
Utrustningen ar forhallandevis enkel och baserad pé en barbar dator for faltmiljo dér data samlas
in med ljudkortet i datorn (samplingshastighet 96 kHz). Ett egenutvecklat datorprogram sparar
data och utvérderar resultatet automatiskt direkt efter varje métning. Observera att hammaren &r
instrumenterad med en kraftgivare vilken anvdnds som “trigger” vid alla tidssynkroniserade
méitningar.

Dator (Panasonic Toughbook)

Accelerometer

Hammare

(b)

Figur 5. (a) Utrustning for ”Impact Echo Q-factor” mitningar i Hallandsastunneln. (b)
Slagpunkter pa tva olika avstind och i fyra olika riktningar fran accelerometern som fiésts
i mitten pa mitpunkten.
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Figur 6 visar ett exempel fran upprepade métningar i samma punkt i Hallandséstunneln medan
injekteringen (bakfyllnaden) hérdar. I Figur 6 representerar tiden noll ungeférlig tid da
bakfyllnaden injekterades och inte den exakta &ldern pa injekteringen eller exakt tid nér
injekteringen nadde testpunkten. Som forvéntat borjar Q-faktorn (roda cirklar) vid ett hogt varde
(8-10) nér bakfyllnaden &r délig (vattenmattad artsingel eller farsk injektering). Q minskar sedan
under injekteringens hérdning och stabiliseras vid ett lagt O-véirde (3-4) som representerar ett
helt fyllt tillstind. Figur 6 visar ocksd en plotslig minskning av resonansfrekvensen (bla
kvadrater) efter cirka 5 timmar, vilket indikerar att huvudkéllan for reflekterad energi forédndras
fran betong-bakfyllnad grénsen till den djupare gransen mellan bakfyllnad och berg. Men det
uppmitta Q-virdet aterspeglar dnda fortfarande rétt status for bakfyllningen eftersom energin
fortsétter att spridas in i berget vilket inte 4r mdjligt vid dalig bakfyllnad.
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Figur 6. Resultat frin upprepade métningar i samma punkt i Hallandsastunneln efter att
bakfyllnaden injekterats och borjat hirda.

SLUTSATSER

Vi har utvecklat en ny metod for oforstorande kvalitetskontroll av bakfyllnadsmaterialet i tunnlar
som byggs med prefabricerade tunnelelement (liner), Impact Echo Q-factor metoden. Med hjélp
av numeriska simuleringar i kombination med maétningar i bade laboratorium och fdlt har
maétforfarande och signalbehandling optimerats. Det uppmaétta Q-vérdet avspeglar homogenitet
och styvhet i bakfyllnaden men det exakta gransvirdet for vad som éar tillrdckligt bra ar
projektspecifikt och far provas fram for den tunnel och de material som anvénds.

Inom detta projekt har ocksa en helt ny signalbehandlingsmetod for utvirdering av materialens
olinjéra elastiska egenskaper utvecklats (Dahlen m fl. 2015). Metoden forvéntas kunna tillimpas
pa alla typer av resonansfrekvensmitningar och ge ytterligare information om skador och
inhomogenitet i materialen.

Resultatet av detta arbete innebdr att metoden nu kan appliceras pd andra tunnlar med andra
forutsattningar nér det géller tjocklek och material i liner och bakfyllnad samt helt nya
applikationer dér ett material behdver undersokas fran utsidan av ett annat material.
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Den foreslagna metoden utgor en signifikant forbattring av kvalitetskontroll och kvalitetssdkring
av tunnlar som byggs med prefabricerade tunnelelement. Overgingen frin forstrande till
oforstorande provning mojliggdr kvalitetsvirdering av en mycket storre yta av den totala
tunnelarean till en ldgre kostnad, vilket okar sékerheten och tillforlitligheten av den férdiga
tunneln. Bade tekniska, miljoméssiga och ekonomiska risker kan minskas vilket ger en okad
samhéllsnytta.
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