


Kontrol af bagfyldning på tunnelelement med NDT-
udstyr

Mock-up med 
tunnelelement



Baggrund og motivation

 Ved sidste referencegruppemøde:
 Rejst tvivl om behov for NDT målinger af bagfyldning

 Siden sidste referencegruppemøde:
 Rundspørge blandt tunnelbyg aktører

 Meldingen var at det i høj grad er relevant

 Stor interesse fra Metroselskabet

 Arbejdet med mock-up og målinger gennemført



Baggrund og motivation

 Bagfyldningens formål:
 Hindre infiltrering af jord, som kan føre til sætninger på overfladen

 Skabe jævnt fordelt tryk om røret

 Ved tunnelarbejde under grundvandsspejlet kan god bagfyldning sikre en mere 
vandtæt konstruktion

 NDT målinger kan minimere antallet af kerneudboringer (i blinde)

 Metroselskabet har udtrykt interesse i at finde en metode, der kan 
anvendes til at finde hulrum bag tunnelelementerne



Baggrund og motivation



Beskrivelse af mock-up

 4 felter på bagside til simulering af forskellige scenarier

 Felt med grout: Cement grout på recept fra metroen (vand, 
cement, bentonit, Additiv)



Beskrivelse af mock-up

 Resultaterne gav anledning til at gentage målingerne i et (mere 
realistisk) scenarie, hvor der bag felterne var et felt med 
jord/grusfyld

 Version 2 af mock-up



NDT undersøgelser

 Anvendte metoder: Impact Echo, MIRA (3D Ultralydstomografi) og 
georadar (forskellige antenner)

 Forskellige teknikker og målemetode (måling i net / i spor)



NDT undersøgelser, resultater

 Impact Echo



NDT undersøgelser, resultater

 Impact Echo



NDT undersøgelser, resultater

 MIRA, 3D Ultralydstomografi



NDT undersøgelser, resultater

 MIRA, 3D Ultralydstomografi



NDT undersøgelser, resultater

 Georadar, metode
 Elektromagnetiske impulser sendes og modtages. Ved grænser mellem 

materialer med forskellige dielektriske egenskaber reflekteres bølgen.

 Forskellige antenner / frekvenser, forskellige fordele og ulemper.



NDT undersøgelser, resultater



NDT undersøgelser, resultater

 Resultater, 1500 MHz antenne (vendt antenne), lodrette scans

Refleks fra beton/luft 

(hvid/sort/hvid fase)

Mindre markant refleks fra 

beton/grus (hvid/sort/hvid 

fase)

Refleks fra beton/vand 

(sort/hvid/sort fase)

Mindre markant refleks fra 

beton/grout (sort/hvid/sort 

fase)



 Resultater, 900 
MHz antenne

 Version 1 af 
mock-up

 Ingen synlig 
forskel på vand 
og grout

 Vand/luft refleks 
er markant

Refleks fra beton/luft 

(hvid/sort/hvid fase)

Refleks fra beton/vand 

(sort/hvid/sort fase)

Refleks fra vand/luft 

(hvid/sort/hvid fase)

Mindre markant refleks 

fra beton/grout 

(sort/hvid/sort fase)

Refleks fra beton/vand 

(sort/hvid/sort fase)Ingen markant refleks 

fra beton/grus

Refleks fra beton/grout

(sort/hvid/sort fase)

Refleks fra grus/luft 

(hvid/sort/hvid) fase Ingen markant 

refleks fra grout/luft



Refleks fra beton/luft 

(hvid/sort/hvid fase)

Refleks fra beton/vand 

(sort/hvid/sort fase)

Refleks fra vand/grus 

(hvid/sort/hvid fase)

Refleks fra beton/grout

(sort/hvid/sort fase)

Ingen markant refleks 

fra beton/grus

Refleks fra grus/grus 

(hvid/sort/hvid fase)

Ingen markant refleks 

fra grout/grus

 Resultater, 900 
MHz antenne

 Version 2 af 
mock-up

 Stadig kraftig 
refleks fra 
vand/grus

 Ingen refleks fra 
grout/grus



NDT undersøgelser, resultater

 Vurdering af georadar resultater:

 900 MHz antenne synes meget anvendelig
 God/tilstrækkelig penetreringsdybde

 God/tilstrækkelig detaljeringsgrad

 Armering i betonelementet forstyrrer minimalt

 Det er muligt at skelne de 4 materialer/scenarier i mock-up’en

 Forskellige faser

 Refleksstyrke

 Man kan ”se” bag betonen



Konklusion

 Impact Echo og MIRA (3D ultralydstomografi) giver ikke 
informationer om de bag betonen liggende materialer

 Ved georadar målinger er det muligt at få (brugbare) informationer 
om de bagvedliggende lag med antenner i frekvensområdet 
omkring 900 MHz

 Perspektiver:
 Muligt at scanne relativt hurtigt (scanne i spor fremfor net)

 Muligt at gætte kvalificeret på materialer bag tunnelelementet

 Muligt kvalificeret at udvælge områder for prøvetagning

 Mock-up’ens felter kan udskiftes og dermed simulere en given situation (f.eks. 
andre groutrecepter, undergrund mv.)



Spørgsmål?


