Sladdlés matning pa
byggnadskonstruktioner

- Méatning for effektivare tillstandsbeddmning

i\géal Z\Idersfbrdelning vag- och jarnvagsbroar 2014
4007
3507

300

Jarnvagshro «

2507 5
Végbro =

200+

150 (=t

1004

50 -G

LJ-il'.iIlJld.l"Ji.uu.....lu_

¢ 81 91 101 111

1P TAPIOP TSP T
121 J131 141 152 177 Alder

i
31 41 51 61 7

1121

Figur 1. T.v. Aldersfordelning av broar i Sverige, [4]. T.h. Skanning av bro med fotogrammetri, [6].

ar sakra och uppfyller sin funktion

For att 6ka Europas globala konkurrenskraft har Europeiska kom-
missionen identifierat flera samhallsutmaningar. En av dem ar att
"Forsékra miljdintegritet, motstandskraft och hallbarhet” och att
uppna ett "smart, gront och integrerat transportsystem”, [1]. Samtidigt
berdknas tillvéxten inom transportsektorn 6ka inom den narmaste
framtiden. Transportforvaltningen forutspar att den totala person-
trafiken 6kar med 63 procent fram till &r 2050, efter en 6kning med

finns det ett vixande behov av till-
standsbedomning, infattande visuella
inspektioner, 6vervakning med olika mat-
system, planeringsverktyg for under-
héll och i vissa fall reparation, for-
stirkningar och/eller utbyte. Detta ar

75 procent under de senaste 25 aren, [2]. En stor del av denna tillvéaxt
kommer att tilldelas det befintliga transportsystemet, vilket ékar ut-
nyttjandet och belastningen pa befintlig infrastruktur.

En stor utmaning blir alltsd hur fram-
tidens transportinfrastruktur ska for-
valtas pa bésta och mest effektiva sitt.
Undersokningar har till exempel visat
att cirka 1/3 av de europeiska jarnvégs-
broarna dr 6ver 100 &r, [3]. I Sverige &r
situationen lite battre och ungefir 1/3 av
broarna ér 6ver 50 4r, se figur 1. Det upp-
skattas att mindre 4n 1 procent av
broarna &dr under nyproduktion och
resterade finns i forvaltningsfasen. Ge-
nerellt géller for alla véra byggnads-
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konstruktioner att det existerande be-
standet dr betydligt stérre 4n det som
byggs nytt. Storre fokus bor darmed
laggas pa att forsoka forstd hur vi pé basta
sitt ska ta om hand vart befintliga
byggnadsbestidnd, inte minst véra broar.

Samtidigt som vért brobestdnd blir dldre
fortsatter trafikintensiteten, hastigheter
och belastningar att 6ka. Det finns ocksa
ett mal att marknadsandelen for var
kollektivtrafik ska férdubblas till 2030,
[5]. For att tillse att vara konstruktioner
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ett globalt problem och har belysts i
ett flertal studier, [7-11]. Det finns
ocksd oOkat intresse for den befintliga
transportinfrastrukturen i Sverige, dér
289 miljarder SEK foreslds anvindas
till atgirder under perioden 2018-2029,
vilket motsvarar ungefir halften av
transportinfrastrukturbudgeten, [12].

I denna artikel belyser vi mojligheter
med modern mitteknik med fokus pa
sladdlosa maitsystem (wireless moni-
toring).

Erfarenhet

Lulea tekniska universitet, Avdelningen
for konstruktionsteknik, bedriver om-
fattande  forskning avseende  till-
standsbedomning,  forstirkning  och
métning pa konstruktioner - och da inte
minst broar. Under den senaste 25-ér-
sperioden har vi genomfért flera full-
skaleprovningar dar syftet bland annat
har varit att verifiera barférmaga och
jamfora denna med befintliga normer och
regler. I tilligg har vi dessutom genomfort
ménga métprojekt i filt. Detta arbete har
utmynnat i en vision.
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Figur 2: Mitning pd bro 2006, omfattande kabeldragning.
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Figur 3: Princip for mdtsystem.

Vision

Var vision for en effektiv framtida till-
standsbedomning och uppfoljning av
transportinfrastrukturen 4r att man har
eller skapar en 3D modell, en enkel,
flexibel och utbyggbar digital tvilling
av byggnadsverket och dess delar, men
aven av omgivningen. All tillginglig
information finns lagrade i modellen
och konstruktionen dr forsedd med
matsensorer som kan foljas i realtid.
Det finns ocksa mojligheter att simulera
data for olika framtida scenarier, detta
kan till exempel gilla béarformaga eller
bestindighet, men det skulle ocksa
kunna betrakta storre delar av ett
lokalt transportnatverk vid till exempel
storre underhéllsinsatser. Det kommer
ocksa vara enkelt att i samband
med till exempel underhallsinsatser
eller reparationer, att visualisera for
utforare vad och var samt dven hur
atgiarden ska genomféras (Augmented
Reality). Konstruktionen skulle ocksa i
ett framtida scenario kunna kommuni-
cera med fordon ddr man till exempel
direkt kan fa information i samband
overlaster eller slitage. Aven denna in-
formation lagras d& i modellen. For att
uppna denna vision utgdr métsystemet
en vasentlig parameter.
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Utmaning

Var vision innehaller manga utmaningar
och en av dessa ar mitsystem som &r
enkla att installera, tar jamforelsevis lite
plats, inte behéver omfattande kabel-
dragning och kan direkt kommunicera
med omvirlden via molnbaserade platt-
formar. Samtidigt ska det helst inte
stora pdgaende verksamhet och dessutom
vara tillrackligt kostnadseftektivt.

Nir vi ser tillbaka pd en del av vara
gamla mitinstallationer, se till exempel
figur 2, kan vi tydligt notera den om-
fattande hirvan av kablar. Aven om det
snyggades till innan sjilva méatningen sa
kan ldsaren enkelt forsta det omfattande
arbetet med att dra alla dessa kablar,
samt att koppla in dom i forstirkare och
6vrig matutrustning. Man forstar hur
omfattande detta kan bli om man har flera
mitomraden inom 50 — 100 meters radie,
vilket inte dr ovanligt.

I tillagg till kostnaden for tid kréver
ocksd dessa system stromforsorjning.
Ofta finns det strom att tillga eller s&
kan man ocksé ta med sig mobila elverk.
Detta skapar dock merarbete. Den
tekniska utvecklingen inom mattekniken
och édven batteritekniken for den delen
har gatt kraftigt framat under de sista
10 aren och detta har vi tagit fasta pa.

Vi har varit med och vidareutvecklat
ett matsystem som i princip inte be-
hover ha fast stromforsorjning fran
“tva hél i vdggen’, utan man kan lokalt
anvinda sig av batteridrivna noder som
samlar in data vilken man kan tomma
lokalt eller skicka via en basstation
(denna fungerar dock bist med 220 V) till
molnet.

Métsystem
Uppfoljning genom métning 4&r ett
kraftfullt verktyg for att kartligga eller
verifiera pakianningar i en konstruktion.
Det finns manga olika typer av sensorer
och dven ménga olika sitt att samla
in information och distribuera denna
information pa. Erfarenheten fran att
varit engagerad i manga olika falt-
projekt ar att "less is more”, det vill sdga
anvianda sig av fa givare men pé ritt
plats. Dessutom ska man efterstriva
fjarrstyrda system. I det aktuella fallet
visas principen for ett sladdlost fjérr-
styrt mitsystem i figur 3. Oavsett vad
man ska mata s& behéver man sensorer,
se vanstra delen i figur 3, dessa kan
vara temperaturgivare, tojningsgivare,
accelerometrar, sprickgivare, givare for
att mata krympning i betong etc. Senso-
rerna dr kopplade till noder som lagrar
data lokalt, men kan ocksa skicka den
vidare till en centrallokal sa kallad
basstation (Gateway) som med hjilp av
en vanlig router sander data vidare upp
imolnet for nedladdning och bearbetning.
Noderna ér batteridrivna med hog-
effektiva batterier, 19 000 mA och 3,6 V,
noden &r ocksa forsedd med en antenn
for effektiv datadverforing till bas-
stationen. Beroende pa omfattningen
i matningen réacker batteridriften vanligt-
vis i 3-6 manader. Man kan forstas fa
lingre livslangd pé batterierna, men da
kravs fler batterier och man tappar lite
effekten med storleken pé noden. Finns
det inte dd utmaningar. Jo, en utmaning
har varit batteritiden och den angivna
stromfoérbrukningen av sensorerna fran
tillverkaren - det stimmer inte alltid,
vilket leder till hogre stromférbrukning
och kortare batteritider. Andra ut-
maningar har varit rackvidd mellan
nod och basstation diar vi funnit att
riktantenner &r att féredra, man bér dock
ha fri sikt mellan nod och basstation
for att fa bésta effekt och vi har provat
systemet i distanser kring 500 m utan
storre problem. Aven om mitsystemet
som helhet ar smidigt att installera sa
tar fortfarande givarinstallationen re-
lativt lang tid och om majligt bor man
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Nod 4 med
tojningsgivare

' B: Batteri

" Riktantenn

Léda 5 tillhorande nod 4
med sprickgivare

Nod 1 Accelerometer
med inbyggt batteri

Figur 4: Mdtsystem pa jirnvigsbro, Googlemaps samt foto B. Tiljsten.
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(a) Sprickgivare Nod 4.
Vi kan se att sprickan
Oppnar ca 0.006 mm

(b) Tojningsgivare
tillhérande Nod. 4.
Tojningsgivaren under
bron i dess tvarriktinig
visar pa dragspannigar
(tdjningar) medan
tojningen i bygelar-
meirngen visar pa
tryckspanningar
(tojningar)

(c) Data fran accelero-

meter i vertikal riktning.

Vi ser att vi kan folja
valdigt snabba forlopp.
Dock &r accelerationen
blygsam.

Figur 5: Resultat fran (a) sprickgivare, (b) armeringstdjning samt (c) acceleration i bronsvertikala
riktning. Resultaten dr fran ett passageratdg, ddrav de vildigt sma pakdnningarna.
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planera att installera givare under den
varma perioden om man vill undvika
intdckning och paforing av extern
varme.

I figur 4 visas en installation av systemet
pé en jarnvigsbro i Boden, Norrbotten.
Hir har syftet varit att verifiera funk-
tionen hos matsystem genom att méta
tojningar i boj — och bygelarmering samt
samt fordndring i sprickoppning Over
négra sprickor. I tilligg uppmates dven
rorelser med accelerometer. Till hoger
i figuren visas Nod 4 med tillhoran-
de batterilada samt lada dér vi skyddat
sprickgivaren samt nod 1 med accelero-
meter. Samtliga noder drivs av batteri
medan basstationen ar uppkopplad mot
elnitet.

Helasystemetinstalleradesundervaren
2018, installationen tog sammanlagt 2
dagar, detta omfattade 4ven installation
av 4 stycken svetsade tojningsgivare
pa armering som bilades fram samt 2
tojningsgivare pa ralen (nod 2). Ut6ver
denna bro har systemet installerats och
utprovats pé ytterligare 6 platser 2017-
2018 med olika problemstallningar och
behov.

Resultat

Resultatet fran matningen kan antingen
ses via ett webbaserat grinssnitt eller
laddas ned lokalt och data kan behandlas
efter behov. En utmaning har och ar
fortfarande den méingd data som ska
behandlas, speciellt gillande data fran
accelerometer. Vi haller for niarvarande
pa att utveckla en algoritm som ska
kunna forenkla denna process. I figur 5
visas nidgra métkurvor vid tagpassage av
ett passagerartag. Systemet har nu varit
installerat 6ver 6 manader utan storre
problem med mer 4n att vi har varit
tvungen att ersitta nagra komponenter i
basstationen som gick sonder pa grund
av oaktsam hantering.

Slutsats och framtida utveckling

I artikeln diskuteras behovet av mitning
pa byggnadskonstruktioner i filt for att
kunna erhilla battre indata far tillstands-
bedémning. Vi presenterar ett nyut-
vecklat sladdlost matsystem som under-
lattar installation av matsystem. Syste-
met fungerar, med en viss handpa-
laggning, tillfredsstdllande, men fort-
farande kravs omfattande tid for insta-
llation av sensorer. Var erfarenhet gil-
lande filtmétningar och féltprovningar
ar att de kréver noggrann planering och
det dr viktigt att man forst stiller sig
fragan varfor man ska mita? Darefter
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vad ska vi mita och hur mycket samt hur
linge och i vilken milj6? Kan man svara
pé dessa fragor och stilla samman ett
system som motsvarar de specifikationer
man stéller upp - ja dé kan det vara
virdefullt med mitning. Det dr ock-
sd viktigt att man tidigt planerar hur
man ska ta om hand data och hur den
ska presenteras. Mitning ska goras for att
man behover, inte for att man kan.

Nasta steg i var forskning &r att
koppla maitdata tydligare till digitala
modeller for tillstindsbedéomning och
hur man kan félja detta i realtid. Vi
ser framfor oss teknik dédr vi med till
exempel maskininldrning automatiskt
erhéller information nér i tiden insatser
ska genomféras och vad som behover
atgirdas for en effektiv forvaltning av
byggnadsverk. B
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FORFATTARNAS TACK

Forfattarna vill framforallt tacka EU-

projektet Horizon 2020 och In2Rail for
finansiellt support géllande installationen
pa jarnvagsbron i Boden.
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