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1 BAKGRUND

Det &r inte sdllan som fragor och diskussioner uppkommer vid sprickskador pa byggnader, ex-
empelvis: ”Vad &r orsaken till skadan? Kan den ha undvikits? Kan den ha prognosticerats?
Vem ar ansvarig?” Darfor ar det viktigt att utfora métningar med rétt inriktning, utformning
och precision sa att dessa fragor kan besvaras i mojligaste man. Sedan lange finns inom ge-
obranschen en uppsattning av gransvarden for rérelser och deformationer som om de 6ver-
skrids orsakar sprickskador. Ett problem &r emellertid att det inte finns tydliga rekommendat-
ioner hur métningar ska genomforas. | Sverige finns dessutom inte tydliga rekommendationer
eller regler for hur skador ska kategoriseras och klassificeras, vilket ar ett maste for att for-
enkla dialogen mellan olika parter i byggprocessen. | foreliggande forstudie beskriver vi olika
metoder och foreslar fortsatta studier for att komma till rekommendationer om matmetoder
och deras genomfdrande for en battre hantering av problematiken.

Ordet deformation har egentligen betydelsen formforandring medan rorelse avser en forflytt-
ning. Vi tillater oss dock att skriva “rorelser” i stéllet for “rorelser och eller deformationer”
ndr det inte kan misstolkas.

1.1 Problemstallningen

Det finns inom geotekniken ofta skal att dvervaka rorelser hos olika typer av konstruktioner
som paverkas arbeten vid markprojekt sa att onddiga kostnader undviks. | dag anvands ofta
Overvakningsmetoder som é&r tids- och kostnadskrévande, samtidigt som de ar kopplade till
skadekriterier som inte ar helt optimala. Typiska rorelser som &r aktuella i dessa sammanhang
ar sattningsskador pa byggnader i narheten av markprojektet och rérelser hos olika stodkon-
struktioner men de metoder som avses studeras kan anvandas generellt for att Gvervaka ro-
relse.

En annan aspekt pa problemstéllningen ar att upptacka och 6vervaka synliga skador, kanske
framst sprickor, som kan uppkomma vid mindre rorelser.

Till detta kan man lagga bilddokumentation av férhallandena innan den geotekniska atgarden
vidtogs, sa att man har mojlighet att i efterhand konstatera eventuella férandringar, nagot som
kan vara onskvart nar det galler ansvarsfragor.

1.2 Forstudiens syfte
SGF har genom Sektion Jord bekostat denna férstudie med syfte att ge ett underlag for ett val
utarbetat projektforslag gallande:

e Oversyn av skadekriterier for differentialrorelser i byggnader

e Beskrivning av bildbaserade metoder lampade for geo-tillimpningar, bade for
deformationsmatningar och for detektering och uppféljning av skador.

e Beskrivning av tillimpningsomraden fér metoderna
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2 RORELSER OCH DEFORMATIONER | BYGGNADER MED
GEOTEKNISK ORSAK

2.1 Orsaker

Ofta forekommer det att byggnader skadas vid arbeten som schaktning, palning och
spontslagning som utfors i narheten. Oftast dr skadeorsaken differentialsattningar eller hori-
sontalrorelser som orsakas av dessa arbeten, eller som orsakas av en grundldggning som inte
bér lasten pa ett tillfredsstallande satt, antingen pa grund av felaktigt utférande eller pa grund
av en ofdrutsedd belastning eller deformation.

Men liknande skador kan uppkomma av andra orsaker, tunneldrivning i jord eller gruvdrift
som i Kiruna.

| samband med schakt kan man ocksa fa rorelser i temporara stodkonstruktioner, till exempel
sponter. Det handlar da framst om utbojningar hos stodkonstruktionen. Dessa rorelser kan be-
hova dvervakas med hansyn till stodkonstruktionen, men ocksa med hansyn till mojliga rorel-
ser och deformationer hos byggnadsverk i omgivningen.

2.2 Skadekriterier for byggnader.
Rorelser hos byggnader kan ge upphov till skador, rent utseendemassiga skador, sadana som
paverkar anvandningen och skador som paverkar barférmagan.

Karlsrud (2015) redovisar skadepotential for bade rena sattningar och fall dar det ocksa fore-
kommer en horisontalférskjutning.
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Figur 1 Skadeklasser baserade pa lateral tojning och vinkelandring. Ur Karlsrud (2015)
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2.3 Gransvarden for rorelsedifferenser hos byggnader

For att kunna géra beddmning av skador pa byggnader har gransvarden foreslagits for bryt-

ningsvinklar (eng. Angular Distortion) och for nedbdjningskvot (eng. Deflection Ratio) enligt
Figur 2.

Anvandningen av brytningsvinklar har foreslagits av Meyerhof (1953), Skempton och Mac-
Donald (1956) och Bjerrum (1963) medan Polshin & Tokar (1957) har rekommenderat att
man anvander nedbdjningskvot.

Wahls (1981) och Netzel (2004) redovisar olika satt att definiera skadekriterierna dér hansyn
tas ocksa till dragspanningar.

For sannolikhetsbhaserad dimensionering har Zhang & Ng (2007) presenterat en genomgang
av data fran byggnader med och utan skador, bade arkitektoniska och strukturella, och givit
forslag pa tillatna varden.

23.1 Typer av gransvarden
| Figur 2 definieras olika matt som kan anvandas som gransvarden:

a) Séttning, differentialsattning och rotation

b) Relativ nedbdjning och nedbdjningskvot A/L
c) Lutning w och brytningsvinkel g

d) Horisontell forskjutning och horisontell tojning
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(a) Settlement (5,), Relative settlement ( 3S,)
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e 23
(b) Relative deﬂegtion (A) and Deflection (d) Horizontal displacement (5,) and
ratio (A/L) horizontal strain ()

Figur 2 Matt som kan anvandas for gransvarden. Ur Koff (2009)

6 SGF Notat 1:2019



2.3.2 Forslag pa gransvarden
| Tabell 1 ges varden rekommenderade av Bjerrum, (1963).

Tabell 1 Varden pa brytningsvinkel enligt Bjerrum (1963)

Category of potential damage Brmax
Safe limit for flexible brick wall (L/H >4) 1/150
Danger of structural damage to most buildings 1/150
Cracking of panel and brick walls 1/150
Visible tilting of high rigid buildings 1/250
First cracking of panel walls 1/300
Safe limit for no cracking of building 1/500
Danger to frame with diagonal 1/600

| Eurokod (2005) (SS-EN1997-1:2005) anges foljande i Bilaga H (informativ):

”Gransvarden for barverksdeformationer och fundamentrorelse

(1) De komponenter av fundamentrorelser som bor beaktas omfattar sattning, relativ (eller differentiell) satt-
ning, vinkeldndring, lutningsandring, relativ krokning, relativ rotation, horisontalforskjutning och vibrations-
amplitud. Definitioner av nagra termer for fundamentrérelser och deformation ges i Figur H.1.

(2) De maximalt godtagbara relativa rotationerna hos 6ppna ramverk, fyllda ramar och lastbarande eller konti-
nuerliga tegelvaggar ar knappast desamma men ligger sannolikt inom granserna 1/2000 till ungefar 1/300 for
att forhindra uppkomst av ett bruksgranstillstand i barverket. En maximal vinkeldndring av 1/500 ar godtagbar
for manga barverk. Den vinkeldndring som troligtvis ger upphov till ett brottgranstillstand dr ungefar 1/150.

(3) De forhallanden som ges i (2) avser en nedsjunkning av den typ som visas i Figur H.1. | ett fall dar kantsatt-
ningen ar storre an mittsattningen bor vardena halveras.

(4) For normala barverk med separata grundsulor ar totala sattningar av upp till 50 mm ofta godtagbara. Storre
sattningar kan accepteras forutsatt att vinkeldndringarna haller sig inom godtagbara granser och att de totala
sattningarna inte orsakar problem med ledningar som ansluter till barverket, eller ger upphouv till lutning, etc.

(5) Dessa riktlinjer rorande gransvarden for sattningar galler for normala, ordindra barverk. De bor inte tillam-
pas pa byggnader eller konstruktioner, som ligger utanfor det vanliga eller for vilka lastintensiteten ar markant
olikformig.”
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Figur H.1 ur Eurokod aterges nedan i Figur 3

A B C D

| snm |

definitioner av sattning s, sattningsdifferens ds, rotation ® och vinkeléndring a..

Anmarkning om vinkeln a. 7 Eurokod anvénds vinkelandring for det vi pa andra stallen i rap-
porten kallar brytningsvinkel.

Lap |

definitioner av lutningsandring o och relativ rotation (vinkelandring) B.

Figur 3 Definition av fundamentroérelser (Figur 4.1 i Eurokod.)

2.4 Exemplifierande berdkningar

En byggnad utsatts for olika laster och patvingade rorelser, saval i vertikalled som i horison-
talled. Nar rorelserna blir for stora hotas byggnadens funktion och sékerhet. Man koncentrerar
ofta matningarna att omfatta endast vertikala rorelser eftersom métning av horisontella
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rérelser ar svara att genomfora och darfor ofta forbises. Men aven om bara vertikala rérelser
méts upp maste man ifragasatta vardet av dessa eftersom man ofta véljer ett fatal matpunkter,
inte sallan med upp till 10-tals meter mellan méatpunkterna. Exemplet ar valt sa att det ger en
tydlig bild av vad som hander nér antalet matpunkter minskar. For att undersoka effekten av
hur métavstand och antal matpunkter paverkar resultatet av rorelseméatningar har en enkel be-
rakning av den s.k. brytningsvinkeln gjorts med utgangspunkt fran en byggnads antagna
slumpmassiga rorelse i 35 punkter med avstand av 1 m mellan matpunkterna. Nivan for de 35
punkterna varierades slumpmassigt mellan nivan +9,00 och +10,00. Darefter har varannan
matpunkt tagits bort i tre steg sa att antalet matpunkter i det sista steget ar fem (5) med ett in-
bordes avstand av 8 m. Resultatet visas i Figur 4.

For olika avstand mellan matpunkterna blir den storsta dimensionslosa brytningsvinkeln 1,97,
0,87, 0,45 och 0,23 for L=1, 2, 4 resp. 8 m. Beraknad brytningsvinkel minskar alltsa kraftigt
med storre avstand och farre matpunkter. Slutsatsen ar att om méatning av matpunkter ska go-
ras bor man satta upp ett matprogram med sa manga matpunkter som mojligt. Detta kan natur-
ligtvis innebara svarigheter, bl.a. att kostnaden att genomféra programmet blir stor.

| berdkningsexemplet géller att brytningsvinkeln ar vinkeldifferensen vid resp. punkt, vilket
skiljer sig fran Bjerrums definition.

BRV (Brytningsvinkel), Maxvarden for 12 slumpserier

2.50
2.00
1.50
1.00

0.50

0.00
Im 2m 4m 8m

Figur 4 Brytningsvinklar for olika avstand mellan méatpunkter

2.5 Forbattrade kravformuleringar

Det finns formodligen béttre kriterier, men den méatteknik som anvéands bromsar deras an-
vandning. Accepterade kritiska véarden pa brytningsvinklar for olika byggnadsstommar har
framkommit genom analys av manuella matningar och fragan ar om dessa kritiska varden be-
hover justeras med hénsyn till matningens noggrannhet.

| andra, nyare kriterier tar man dven med horisontell deformation:

SGF Notat 1:2019 9
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Figur 5 Kriterier med bl.a. horisontell deformation, Netzel (2004)

Med bildbaserad métning skulle man kunna anvanda kriterier som ar battre. Ett forslag ges av
Roy E. Olson (1989): Note that a better measure of distortion would be curvature but field ev-
idence does not lend itself to the calculation of radii of curvature so we will select this simple

parameter (d.v.s. lutning mellan tva punkter).

Sadana kriterier behdver viss utveckling, bade vad galler kriterierna och méatmetodiken. En
sadan utveckling bor ligga inom ramen for ett framtida projekt.
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3 KONVENTIONELLA MATNINGAR AV RORELSERNA

3.1 Metoder
For matning av rorelser over saval vertikala som horisontella strackor anvands idag inom geo-
tekniken oftast manuella system.

Det finns ett antal metoder, se t.ex. USACE (2002)

3.1.1 Geodetisk méatning

Nér det galler matning av vertikala rorelser hos en byggnad anvéands ofta inmatning av dubbar
applicerade pa byggnadens fasader. For inmétning av horisontella och vertikala rorelser an-
vands allt oftare inmétning av prismor fran en matstation.

Nackdelen med dessa metoder ar dels att de &r dyrbara och kraver sarskild personal, men
ocksa, och kanske viktigare, att man bara far varden fran de punkter man valt fran bérjan. Om
de visar sig vara suboptimala kan matningens varde bli begransat.

Det skulle behdvas en metod som mater ett stort antal punkter, sa att man ser hela deformat-
ionsmaonstret och kan anpassa utvarderingen efter farligaste omraden.

3.1.2 Laserscanning

Vid laserscanning méts avstandet mellan lasern och punkter pa féremalet och man far en bild
som visar avstandet och som sedan kan behandlas. Till skillnad fran bildbaserade matmetoder
far man ingen bild av texturer etc. hos foremalet utan sadana uppgifter maste laggas pa fran
fotografiska bilder.

3.2 Utrustning och personal

Konventionell inméatning kraver normalt utrustning av typ totalstation med prismor etc., moj-
ligen kan en automatisk totalstation anvandas och métning géras mot punkter som inte &r sig-
nalerade.

Laserscanning kraver en laserscanner. Sadana ar fortfarande dyra, dven om utvecklingen gar
snabbt framat, bland annat eftersom laserscanner anvands vid kartering av stadsmiljoer, till
sjalvkorande bilar 0.s.v.

3.3 Kostnads/ tidsaspekten
Alla de konventionella metoderna kréver speciell personal i falt och for utvérderingen.

De kréaver ocksa stabila instrumentuppstéllningar, som aven om de inte &r permanenta, kan
vara hindrande for annan verksamhet pa platsen.

SGF Notat 1:2019 11



4 BILDBASERADE METODER FOR MATNING AV RORELSER

4.1 Fotogrammetri

Né&r man anvander fotogrammetriska metoder bestdmmer man laget av valda punkter i ett
lampligt koordinatsystem. Om man bestammer l&get av ett stort antal punkter kan man skapa
en modell av en struktur.

4.1.1 Klassisk fotogrammetri
Vid den klassiska fotogrammetrin anvander man matkameror med kdnda egenskaper, yttre
och inre orientering.

object point

L POLY,Z)

~a

image
co-ordinate v

system
i " 7
OyY2Z)
% ~f, O(X
‘ -_’,... . h 1
Pluy) relative orientation r P(u V) P
z h

Y S image plane
< camera angIeA " camera angeB

object co-ordinate system

Figur 6 Geometrin vid stereofoto. Ur Gaich et al 2006

4.1.2 Structure from Motion
Né&r man anvander den metod som kallas Structure from Motion (SfM) anvander man inte pa-
rallella kameror, men man skaffar sig ett stort antal 6verlappande bilder, se Figur 7.

a
s Py
. Y ﬁ
& Py §
o 4 f
’ b
v ¢ $
¥
. <

Figur 7 Overlappande bilder vid SfM. Ur Micheletti m.fl (2015) .
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Man bestammer kamerornas egenskaper, lage och orientering ur bilderna genom vad som kal-
las bundle adjustment. Sedan kan man skapa en modell, i form av ett tatt punktmoln.

Det finns inte ens ett krav att anvanda samma kamera eller ens att bilderna &r tagna vid
samma tidpunkt, nagot som utnyttjas vid sa kallad Phototourism, se Snavely et al (2006). Dar
kan vissa bilder som anvands vid modellbygget vara hamtade fran Internet, Goesele et al
(2007).

4.2 Digital Image Correlation, DIC

DIC skiljer sig fran de fotogrammetriska metoderna genom att man inte skapar en modell utan
I stéllet arbetar med att jamfora bilder och méta forandringar mellan bilderna. Namnet kom-
mer sig av att man anvander statistisk korrelation for att identifiera element i bilderna. Meto-
den kraver att man tar bilderna med samma kamerauppstallning (eventuellt bestdmd med geo-
detiska metoder) eller att man har orienteringselement monterade pa den avbildade strukturen.
Metodik for att anvanda metoden nar man har identifierbara element i de tva bilderna finns
beskriven i Malesa & Kujawinska (2012, 2013).

Ett alternativ, 3D Digital Image Correlation, arbetar med kamerapar som ar inbordes fast
monterade och dar man kan ha fri uppstallning av kameraparet. En tillampning av metoden pa
rorelser i sprutbetong med kommentarer om olika aspekter finns i Sj6lander, (2019).

4.3 Noggrannhet hos metoderna

Den noggrannhet man kan uppna beror av ett antal faktorer. Det ar darfor svart att ge entydiga
siffror, men man kan konstatera att ratt anvand har man en noggrannhet som &r minst i klass
med manuella méatningar.

Olika metoder har olika noggrannhet och lampar sig for olika stora objekt. En dversikt 6ver
noggrannheten vid fjarrmetoder hamtad ur Luhmann m.fl (2014) visas i Figur 8
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Figur 8 Noggrannhet vid olika fjarrinspektionsmetoder. Luhmann et al (2014)

For fotogrammetri anger Photomodeler Technologies de noggrannheter som visas i Figur 9
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Fragan bor utredas vidare i huvudprojektet och anvisningar tas fram for olika metoder och till-

l&mpningar.
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4.4 Mojligheter méta rorelser och deformationer vinkelratt mot planet
Om man vill méta deformationer som ar vinkelrata mot planet, t.ex. utbéjningar, kan man an-
vanda antingen fotogrammetriska metoder och skapa en 3D-modell, eller ocksa anvanda 3D
DIC. Om man vill mata rorelser vinkelratt mot planet kravs referenspunkter som inte ror sig.

4.5 Méatning av forandringar

Rorelseforandringar med tiden kan méatas genom att man tittar pa skillnaden mellan tva foto-
grammetriska modeller eller genom att man anvander DIC. | det senare fallet maste man tanka
pa kravet att ha en fast kamera eller fasta orienteringselement, Sjélander (2019).

For korttidsforandringar &r DIC lampligt, eftersom man da kan méta dven vid dynamiska for-
lopp. En utrustning som anvénds for maskindvervakning med som dven kan anvéndas vid
byggnader &r Iris-M, Eriksson (2019).
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5 BILDBASERADE METODER FOR IDENTIFIERING OCH ANALYS AV
SKADOR

5.1 Bildanalys allmant

En manuell besiktning i falt &r inte felfri utan det finns en del felké&llor, See (2012). Det finns
darfor skal att utnyttja bildbaserade metoder dven vid inspektion, bland annat darfor att man
far en objektiv dokumentation.

Man skall i detta sammanhang inte glomma mojligheten att anvanda &ldre bilder, jamfér Av-
snitt 4.1.2

5.2 Indikatorer pa skada
De skador som kan upptéckas ar framst sprickor som kan upptréada i fasader. Karlsrud (2015)
ger exempel pa var sprickor kan upptrada vid olika séttningsformer, se Figur 10.
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Figur 10 Sprickor vid olika sattningsformer. Ur Karlsrud (2015)

Anmarkning: évre hogra figuren: Vid hogging uppkommer oftast diagonala sprickménster
som pekar uppat/utat i figuren

5.3 Satt att identifiera skador

Skador kan vara av olika svarighetsgrad, fran kosmetiska, via bruksgranshotande till brott-
granshotande. Vid anvandning av bildbaserade metoder ar det framst tre indikatorer pa skador
som man kan titta efter:

e Andringar i ytskikt
e Lutningar
e Sprickor
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5.3.1 Andringar i ytskikt

Andringar som kan vara aktuella att titta efter ar t.ex. nerfall av puts, fargandringar och fukt-
flackar. Vissa sadana andringar kan vara svara att se med synligt ljus och man behover i stal-
let infrar6tt ljus.

5.3.2 Lutningar

Lutningar kan upptackas och métas i bilder, men det krévs nagon referenslinje, horisontell el-
ler vertikal. Ett k&nt knep &r att anta att till synes horisontella fonsterlinjer eller andra fasad-
linjer ursprungligen har varit i ett exakt horisontalplan.

5.3.3 Sprickor

En mycket vanlig skadeindikator &r sprickor, sérskilt som sprickan sjélv kan vara en skada.
Mycket forskning om automatisk detektering av sprickor finns publicerad och metodiken ver-
kar mogen. Se till exempel Valenca et al (2013) och Nishiyama et al (2015). Man ska emeller-
tid vara uppmarksam pa att krympning av material kan forekomma i horisontell riktning.

5.4 Identifiering av forandringar

En féréandring behdver inte nodvandigtvis betyda att en skada uppkommit, men kan vara ett
varningstecken. Att upptiacka om det skett en forandring mellan tva tidpunkter, dar bilder ta-
gits, kan goras manuellt, men en intressant mojlighet &r att anvanda automatisk identifiering
av forandringar och sedan géra en manuell analys, McCormick & Lord (2011).

5.5 Uppféljning av skadeutveckling
Andringar i ytskikt och &ndringar i lutning maste nog féljas upp genom manuell analys.

For uppfoljning av sprickor finns automatiska system beskrivna i litteraturen. Viss uppfolj-
ning och redovisning bor goras i huvudprojektet.
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6 FALTUTRUSTNING FOR BILDBASERAD MATNING

6.1 Kameror

Med modern analytisk fotogrammetri (Structure from Motion) kravs inte nagra speciella mét-
kameror utan en amatérkamera av hyfsad klass ar tillracklig. Kraven varierar naturligtvis med
hur sma detaljer man vill kunna se (sprickor) och man vill ha en hdg uppldsning (sma “pixlar
pa marken”). Eventuell felteckning hos kameralinsen korrigeras genom att den kalibreras och
kalibreringsdata anvands for att justera bilderna. Detta gor det mojligt att ocksa anvanda aldre
(amator)bilder for att se forandringar, se Snavely et al (2006).

6.1.1 Handhallen kamera
Kameran bor vara av god kvalitet, men en sarskild matkamera &r inte nédvéndig. En sak att
tanka pa ar att autofokus skall kunna kopplas ur, sa att bilderna tas med samma installning.

Man kan ibland anvanda en stdngmonterad handhallen kamera for att komma tillrackligt hogt,
se t.ex. Shervais (2015).

6.1.2 Fast monterade kamera

Vid anvandning av DIC maste man ha en fast kameraposition, antingen genom att man lamnar
kameran pa plats eller genom att man har en anordning sa att kameran kan atermonteras pa
samma plats, Sjolander (2019).

6.2 Dronare (UAV)

Ett satt att gora atkomsten till platsen enklare &r att anvanda dronare (UAV). Det har gjorts
bade med fotogrammetriska metoder (SfM) och med 3D DIC. Se t.ex. Hallermann et al
(2014), Carnevali et al (2018) och Gillins et al (2018). Dronare kan ocksa vara autonoma, se
t.ex. Ny Teknik 2019.

6.3 Referenspunkter, markeringar

For att man skall kunna f6lja rorelseforandringar maste man kunna ta bilder eller félja sam-
mansatta modeller fran olika tillfallen och passa ihop dem (eng. registering). Det kravs darvid
att man har igenkannbara punkter i bada bilderna. Man kan da passa ihop bilderna i ett lokalt
koordinatsystem.

Ofta kan detta géras med strukturer som finns naturligt och det kan géras av programvaran,
eventuellt med manuellt utpekade punkter. Det kan anda vara en fordel med att ha sarskilda
markeringar som ar tydligt definierade och eventuellt inmatta i ett lampligt koordinatsystem.

En variant &r att hanga upp lod med markeringar med kant inbordes avstand, vilket definierar
vertikallinjen och ger skalan eller projicerade referenspunkter, Gaich et al (2012).

En tillampning dar man anvéander vertikala stinger som referenser nar man gor en fotogram-
metrisk avvagning for att fa ett snabbare arbete, t.ex. i en tunnel, finns i Barazetti et al (2014).

Nér det galler 2D DIC behovs fixa referenspunkter i ett plan, antingen naturliga (identifier-
bara och inmaétta) eller speciella som monterats.
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7 PROGRAMVARA FOR UTVARDERING

Det finns ett antal olika programvaror for bildbehandling och modellering. Tva huvudgrupper
kan urskiljas ur en ekonomisk aspekt, 6ppna program (open source) och kommersiella. Ofta
har de samma funktioner, men gratisprogrammen kraver mer av anvandaren an vad de kom-
mersiella gor, medan priset kan vara hogt for de sistndmnda.

Formodligen finns det behov av bagge typerna, kommersiella for sddana som sjalva har stor
utnyttjandegrad eller som saljer tjansten och gratisprogram for mindre frekventa anvéndare.

7.1 Krav pa datorer
Ofta stalls hoga och stora krav pa de datorer som skall anvandas for att man skall fa rimliga
berékningstider.

Papekas bor att vissa programvaror har méjlighet till molnbaserad behandling, sa att den egna
datorkapaciteten blir mindre avgorande.

7.2 Programvaror
Redogorelser for nagra olika programvaror finns i t.ex. i de la Torre Garcia (2013), Barto$ et
al (2014).

Programvaror som finns omnamnda i olika litteratur omfattar till exempel:

e Autodesk ImageModeler

e Microsoft Pix (tidigare Photosynth)

e Bundler

e Agisoft Metashape

e PhotoModeler

e VisualSFM: A Visual Structure from Motion System
e MicMac (Rupnik et al 2017)

e Py2DIC (Ravanellei et al 2017)

e ShapeMetrix

e Meshlab

Denna lista ar 1angt ifran fullstandig. En ytterligare genomgang av programvaror, recensioner
och ev. egna tester bor vara en del av huvudprojektet, bland annat eftersom utvecklingen &ar
snabb.

7.3 Virtual reality

Aven om det inte bara ar en programvara bér VR (virtual reality) namnas, eftersom det till-
sammans med AR (augmented reality) kan fa tillampningar inom omradet, bland annat som
hjalp vid manuell inspektion. Se t. ex Wallgriin et al (2016).
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8 TILLAMPNINGSOMRADEN FOR BILDBASERAD MATNING OCH
OVERVAKNING

Det finns ett antal omraden dar bildbaserad matning kan anvandas for 6vervakning och kon-

troll i geotekniska sammanhang. Har inriktar vi oss framst pa byggnadsverk, men vi vill fram-

halla att metoderna i sig ar mycket vél lampade for till exempel slanter i jord och berg, berg-

skarningar etc. se t.ex. Tannant (2015).

Nagra av de viktigaste tillampningsomradena visas i Figur 11.
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Figur 11 Anvandningsomraden for bildbaserade metoder vid geokonstruktioner

8.1 Matning av deformationer och rorelser
De bildbaserade metoderna som redskap for rorelsemétning har behandlats i Kapitel 4.

De &r fotogrammetriska metoder och DIC (Digital Image Correlation).

8.1.1 Rorelser och deformationer i nulaget

En kartlaggning av hur stora rérelserna ar i nuldget hos en geokonstruktion (inklusive slanter
etc.) gors genom att man skapar en digital modell med fotogrammetriska metoder. Ett exem-
pel pa anvandning av klassisk fotogrammetri ges i Massarsch (1976).

Man bér komma ihag den majlighet som modern metodik (SfM) ger att anvanda bilder fran
olika kameror nar man gor modellen (Phototourism).

Anvandning av dronare gor att man snabbt kan ta bilderna som kravs dven for ett storre ob-
jekt.

8.1.2 Andringar av rorelser

Andringar kan matas om man skapar tva fotogrammetriska modeller och passar ihop dem
(engelska registering) och berdknar skillnaden. Modellerna kan skapas med olika kameror och
kameraplaceringar vid de tva tillfallena vilket gor den fotogrammetriska metoden smidig att
anvanda. Ett problem ligger i hoppassningen av modellerna, men den kan ofta goras automa-
tiskt.
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Ett exempel pa tva modeller som passats ihop visas i Figur 12. Modellerna kommer fran ett
laboratorieférsok med matning av nerfall (BeFo projekt 357). Modellerna har gjorts av 3GSM
I Osterrike med programvaran ShapeMetrix.

Ett annat exempel pa anvandning av fotogrammetriska metoder pa denna typ av problem &r
matning av sprutbetongens tjocklek i en tunnel, som gjorts av Golder, genom att man jamfort
en fotogrammetrisk modell fore betongsprutningen med en efter sprutningen. Skillnaden blir
da sprutbetongens tjocklek, Hermanson (2019). Ett exempel pa redovisning av sprutbetong-
tjocklek visas i Figur 13.

—

Figur 12 Tva hoppassade modeller av bergnerfall, fore och efter tillagda bitar

Figur 13 Redovisning av tjocklek hos sprutbetong (P6tsch, 2019)

Ett annat satt att mata lagesforandringar &r att anvanda DIC, se Avsnitt 4.2. En nackdel ar att
metoden kréver fast kamerapunkt eller speciell kamera for 3D.
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8.1.3 Korttidsforandringar av deformation och rérelse

I vissa fall vill man underséka om en konstruktion paverkas av en belastning som pafors.
Detta har anvants vid kontroll av broar genom att man méter rorelser nar ett fordon passerar,
och vid kontroll av spar och ballast genom att mata under ett tag vid passage.

Den metod som framst anvénds &r 2D och 3D Digital Image Correlation, som kan anvéndas
vid snabba forlopp, &ven vid vibrationer.

Man kan alltsa tanka sig applikationer med matning pa nagot som vibrerar eller som belastas
med stotar, t.ex. vid matning vid jordpackning (man ser rorelser i ett storre omrade) eller moj-
ligen vid kontroll av stoppslagning av palar.

8.2 Kontroll mot gransvarden
Manga geokonstruktioner, t.ex. sponter, ror sig normalt under uppférandet och anvandningen.
Eftersom designen kan vara forknippad med osékerheter kan évervakning behdvas.

Detta kan galla kontroll av att uppsatta gransvarden for skadekriterier inte 6verskrids eller att
man tillampar observationsmetoden. Idag gors sadana 6vervakningar med olika sorters geode-
tiska inmatningar, eller med speciella system t.ex. inklinometer.

En bildbaserad metod har fordelen att den ger en bild av rorelser i hela konstruktionen, sa att
man kan fa en 6verblick av rorelsemanstret, inte bara rorelsen i pa fornand utvalda punkter.

8.2.1 Kontroll mot skadekriterier

Skadekriterier for byggnader har behandlats i Kapitel 2. Andra skadekriterier eller gransvar-
den stalls upp projektspecifikt. I Eurokod (SS-EN 1997-1:2005) anges under punkt 4.5 Uppfolj-
ning:

(9) | Geoteknisk Kategori 2 kan utvarderingen av beteendet baseras pa rorelsematningar i utvalda punkter i
konstruktionen.

(10) | Geoteknisk Kategori 3 bor utvarderingen av beteendet normalt baseras pa matning av forskjutningar och
pa analyser som tar hansyn till arbetsordningen.

8.2.2 Observationsmetoden

Ett séarskilt fall for dvervakning ar nar man tillampar observationsmetoden. Man kan ta bilder
vid upprepade tillfallen vid successivt utforande av arbetet, t.ex. spontning, schaktning, pal-
ning, och se hur rorelser utvecklas med arbetets fortskridande och fa en varning om en larm-
grans ar pa vag att éverskridas eller om rorelsemonstret avviker fran det forvantade. Bildbase-
rade metoder kan darfor vara mycket anvandbara nér man tillampar observationsmetoden.

Man kan for sadan 6vervakning ocksa tanka sig automatiserade system, méjligen med till-
lampning av Al for klassificering.

8.3 Dokumentation
Ett anvandningsomrade dar bildbaserade metoder ar mycket lampliga ar nar det galler att do-
kumentera radande forhallanden och intraffade férandringar,

22 SGF Notat 1:2019



8.3.1 Baseline (rddande forhallanden)

En viktig aspekt vid inspektion fore och efter en geoteknisk atgard &r att dokumentera radande
tillstand pa ett satt som ar tillforlitligt och objektivt. Har har bildbaserade metoder den forde-
len att de registrerar allt synligt. Man har ocksa majligheten att anvanda fotografering med in-
frarott ljus for att se fukt. Dokumentation med fotografering paverkas inte av subjektiva fak-
torer som kan rikta inspektionen enbart mot vissa tankta skador, sa att andra som redan finns
blir oupptéckta till senare.

Det kravs dock en teknik vid fotograferingen sa att bilderna passar till framtida analys, att den
dokumenteras och att den “arkiveras” sé att den inte kan manipuleras.

8.3.2 Skadedokumentation
Om skador har intraffat kan bildbaserade metoder vara till stor hjalp, eftersom de snabbt
tacker ett stort omrade och kan anvéandas for matningar av skadans storlek.

8.4 Upptéacka foérandringar

En stor del av arbetet med att upptacka forandringar kommer troligen aven i fortsattningen att
goras manuellt, &ven om stdd genom bildbehandling av detta arbete gor det snabbare och
minskar sannolikheten for missar.

McCormick & Lord (2011) ger ett exempel pa anvandning av DIC for att hitta forandringar pa
en pir. McCormick et al (2014) och McCormick, Jonas & Lane (2014) beskriver anvandning
av 2D DIC for tunnelinspektion.

8.5 Upptéacka forandringar i beteende

Nér det galler 6vervakning, till exempel i samband med observationsmetoden och éven an-
nars, ar det vart att papeka att utvecklingen inom Artificiell Intelligens, Al, och “machine le-
arning” gar snabbt och att det snart torde bli mojligt att lata ett program larma om ett rorelse-
monster andras pa ett farligt satt.

Anvindningen av sadana metoder i olika sammanhang gar framat med stormsteg, och tillam-
pas daven inom geotekniken. Ett svenskt exempel ar Abbas (2018), som tillampar metoden for
att identifiera skredriskomraden och i ett BeFo-projekt under uppstart avses metoden applice-
ras pa bergytebestamning. Stentoumis et al (2016) redovisar anvandning av neurala néat for
sprickidentifiering.

| vart fall galler det att den algoritm som anvands pa ett dynamiskt satt kan se férandringar
som avviker, t.ex. en snabbare 6kning i rorelsehastighet eller rorelser som upptrader pa nagot
nytt stélle.

Det finns ett antal olika algoritmtyper som anvands inom Al:

Neurala nat

Kunskapsbaserade system

Bayesianska nat

Stodvektor maskiner (support vector machine)
CART
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| dag tycks neurala nat vara det som har stérst anvandning, men man kan for olika tillamp-
ningar nar det géller bildbaserad 6vervakning ocksa téanka sig stodvektormaskiner for klassifi-
cering och tillampningar baserade pa bayesianska principer for att fa med expertkunskap, se
till exempel Olsson & Berggren (2010).

Man behover ocksa ha i minnet att Al-16sningar ér av typen “black box” och att det inte gér
att se grunderna for vald klassning och att det kan finnas systematiska fel (bias).
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9 KOMMERSIELLA ASPEKTER

For att bildbaserade metoder skall komma till mer spridd anvandning maste de vara kommer-
siellt intressanta for anvandare. Man kan darvid titta pa anvandningsomraden och anvandarka-
tegorier.

9.1 Anvandningsomraden

Har begransar vi oss till omraden med geoteknisk anknytning, d&ven om metoderna i sig kan
tillampas pa andra omraden dar man vill upptacka/folja upp skador, t.ex. nerbrytning/forslit-
ning. Olika tillampningar beskrivs i Kapitel 8.

9.1.1 Besiktning fore schakt etc.

Fore schaktarbeten gors normalt en besiktning av omgivningen, sérskilt byggnadsverk. Med
bildbaserade metoder kan den goras mer omfattande och snabbare. Man kan, om sa énskas,
inskrénka sig till att ta bilderna och skjuta upp en analys till senare.

9.1.2 Overvakning under markarbeten
Under markarbeten kan man 6vervaka bade omgivningen och sponter etc. for att upptacka ho-
tande forandringar.

9.1.3 Kontroll av snabba rorelser
Digital Image Correlation kan anvandas for att moéta rorelser vid snabba forlopp, till exempel
for att kontrollera rorelser av trafiklast.

Kan mojligen dven anvandas vid kontroll av vibrationsorsakade rorelser.

9.14 Observationsmetoden

Observationsmetoden innebar ofta kontroll av hur konstruktioner beter sig under arbetets fort-
skridande. Bildbaserade metoder kan ibland ge en storre flexibilitet och stdrre omfattning hos
kontrollen, sa att tillforlitligheten okar.

9.2 Tankbara anvandare

9.2.1 Myndigheter

Metodiken kan vara av intresse for myndigheter som har driftansvar for nagon anlaggning.
Som byggherre kan myndigheter ibland ha strikt ansvar for vissa arbeten.

9.2.2 Entreprendrer
Overvakning under arbetet, kontroll fére (ansvarsfragan och skadestandskrav). Effektiv kon-
troll kan kanske paverka forsakringspremier.
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9.2.3 Forséakringsbolag
Dokumentera fore och under arbeten med héansyn till eventuella skadestandsansprak.

9.24 Privatpersoner
Sjalva dokumentera fore arbeten (eventuella skadestandsansprak)

9.3 Anvéandning vid liknande tillampningar

Bildbaserade metoder for 6vervakning anvands inom en del falt med geo-anknytning, t.ex.
Structural Health Monitoring (tillstandsévervakning av byggnadsverk), bro- och tunnelin-
spektion.

9.3.1 Structural health monitoring
Inom Structural health monitoring &r bildbaserade metoder mycket anvandbara, se till exem-
pel Ye, Dong & Liu (2016)

9.3.2 Broinspektion
Anvandning vid broinspektioner dkar stadigt, bland annat med anvandning av dronare, se t.ex.
Rau et al (2017) och Gillins et al (2018).

9.3.3 Tunnelinspektion
En hel del arbete har gjorts nar det galler tillampning av bildbaserade metoder pa tunnlar. |
Sverige pagar BeFo projekt 357, dar sadana metoder studeras

9.4 Pagaende utvecklingsarbeten
Vi har funnit i litteraturen att det pagar ett omfattande utvecklingsarbete pa manga stallen.

Vi har haft kontakt med KTH dér arbete pagar pa avdelningen for Betongbyggnad i samarbete
med avdelningen for Geoinformatik och med Dr McCormick vid NPL Material Centre i Stor-
britannien. P& bada dessa stéllen pagar utveckling med néra koppling till problemstallningen-
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Packning och packningskontroll av blandkorning och finkornig jord
Direkta skjuvforsok - en vagledning

Laboratorieutrustningar med stora provdimensioner - en sammanstallning
Vara framtida geotekniska arbetsredskap - en introduktion
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1997-1 och EN 1997-2) modellen
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Resultatkontroll genom bestdmning av luftporhalt och vattenkvot
Laboratorieprovning for geotekniska utredningar

Jamfdrande sonderingar — Jb-totalsondering, CPT och hejarsondering
SGF:s Riktlinjer

Akustisk JB-sondering, resultat fran etapp 1

Konflytgréansen

Fallkonforsoket

Bildbaserad metod for matning och 6vervakning av rorelser hos konstruktioner
vid geotekniska projekt. Forstudie



Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestar

av drygt 1800 enskilda medlemmar, med minst tva ars praktisk
erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingar ca 30 korporativa medlemmar
i form av institutioner, hdgskolor, myndigheter, konsult- och
entreprenadféretag samt tillverkare inom det geotekniska omradet.

SGF har till &andamal att framja utvecklingen inom geoteknik med

Grundlaggning, ingenjorsgeologi och miljéteknik i ett nationellt och in-
ternationellt perspektiv.

Foreningen foretrader i Sverige den internationella foéreningen,
the International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE).

| SGF:s Rapport- och Notatserier utges foreningens metodbeskrivningar,
monografier och dokumentation fran konferenser, temadagar m.m.



