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Föreliggande rapport har framkommit i ett pågående arbete vid Vattenfall Utveckling
vilket har som mål att koppla ihop ett flertal olika utvecklingsområden som berör
vattenbyggnadsbetong: tillståndskontroll, konditionsbedömning, livslängdsbedömning
och åtgärdsalternativ. Genomförandet har möjliggjorts genom anslag från Elforsk.

Syftet med den studie som redovisas i rapporten är att, där så är möjligt, göra en över-
siktlig kvalitativ bedömning av befintliga metoder för oförstörande provning. Utvärde-
ringen görs för 11 olika skador eller problem som kan förekomma på eller i anslutning
till betongkonstruktioner i vattenkraftanläggningar. Bedömningarna grundar sig på dels
metodernas generalitet och dels i vad mån inverkan av yttre miljöfaktorer begränsar
användandet. Resultatet skall först och främst ses som ett hjälpmedel för att motivera
och underlätta användningen av ofp-metoder i betongundersökningar, men det visar
också på områden där fortsatt utveckling behöver bedrivas. De metoder som tas upp till
diskussion finns, med något enstaka undantag, kommersiellt tillgängliga i Norden.

Materialet har tagits fram efter diskussioner med personer vid företag och organisationer
som har en professionell kontakt med ofp-metoder. Författaren vill härmed tacka dessa
personer för deras viktiga insatser.

Bedömningen gör inte anspråk på att vara heltäckande och fortsatt utveckling gör natur-
ligtvis att revideringar kommer att behöva göras framgent. I görligaste mån finns refe-
renshänvisningar med som stöd till gjorda uttalanden. Rapporten ger även viss bak-
grundsinformation om hur tillsynsarbetet idag bedrivs för dammkonstruktioner inom
vattenkraftindustrin.
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Metoder för oförstörande provning av betong är i flera avseenden lämpliga att använda
vid tillståndsbedömning av vattenbyggnadsbetong och det finns idag ett flertal olika
metoder som går att handla upp av mätkonsulter på den svenska/nordiska marknaden.
Metoderna baseras på olika fysikaliska principer, och mäter t.ex. elektriska, elektro-
magnetiska, seismiska, akustiska eller radiologiska egenskaper hos betongen.

I föreliggande rapport anges vilka metoder som kan vara lämpliga att välja med ut-
gångspunkt i en förväntad skada. Fem olika typer av skadefall diskuteras (i samtliga fall
med mer än en problemställning för varje skadefall). Dessa är mätning av sprickor, mät-
ning av spjälkning och delaminering, mätning av hålrum och inneslutningar, uppföljning
av utförda reparationer, och mätning av betongtjocklek.

Det material som redovisas har arbetats fram i en workshop, med deltagare från Be-
tongteknik vid Vattenfall Utveckling AB, Avdelningen för Teknisk Geologi vid LTH,
Force Institutet AB, SAQ Kontroll AB, ÅF Kontroll AB, Geosigma AB, NCC Teknik
AB, Skanska Teknik AB, YIT Bygg AB och Vägverket (Bro och Tunnel).

Syftet har varit att nå fram till bedömningar som det kan sägas råda konsensus om.
Bland de metoder som har fått högst betyg återfinns impact echo och ytvågsseismik
(spjälkning och delaminering), ultraljudspulseko, högenergiröntgen och radarskanner
(mätningar av olika typer av hålrum och inneslutningar), och impact echo, ytvågsseis-
mik (mätning av betongtjocklek). Man bör emellertid eftersträva att alltid använda mer
än en mätmetod vid en undersökning. Metoderna kompletterar i allmänhet varandra och
en ökad säkerhet i tolkningen av resultaten blir därmed möjlig.

Den metodik som har använts redovisas steg för steg, tillsammans med bedömnings-
underlaget, i rapportens bilagedel. Den läsare som så önskar kan därmed göra mot-
svarande bedömningar på egen hand.

Författaren anser att det är viktigt att försöka sätta problematiken med skadade betong-
konstruktioner och eventuella ofp-undersökningar i sitt sammanhang vad gäller vatten-
byggnadsbetong. Ett kapitel om tillståndskontroll av betongdammar har därför författats.
Av detta framgår olika situationer när ofp-undersökningar kan vara aktuella.

En sammanställning av ofp-metoder har gjort i en bilaga till rapporten. Materialet byg-
ger på en rapport som sammanställdes av Betongteknik på beställning av Elforsk 1994
[36]. En begränsad ny litteratursökning har gjorts vilket har lett till vissa uppdateringar.
Litteraturgenomgången har visat att det finns god potential för vissa metoder som endast
i liten skala har börjat användas kommersiellt på betongområdet (t.ex. akustisk
emission), eller som inte finns tillgänglig kommersiellt ännu (ultrasonic pulse-echo).
Vid metodbedömningen för de olika problemställningarna har därför även fogats en
kommentar för metoder där potential finns för lyckad tillämpning framgent.
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Under senare år har erfarenheter av oförstörande provning av betongkonstruktioner
samlats både inom och utanför vattenkraftbolagen. Det praktiska införandet av me-
toderna går dock trögt, även om den allmänna inställningen bland inblandade parter
ofta är att ett ökande användande är väl befogat. Internationellt har detta t.ex. visat
sig i en gemensam utvärdering av ofp-metoders lämplighet och utvecklingspotential
för tillståndskontroll på betongkonstruktioner inom kärnkraftsindustrin och att om-
rådet är ett prioriterat område för delar av den FoU som bedrivs inom EU:s forsk-
ningsprogram.

Livslängden för vattenkraftsbranschens anläggningar torde ligga på 50-160 år [34].
För att kunna bibehålla en konstruktion så att den fungerar drifts- och säkerhetsmäs-
sigt under lång tid på ett ekonomiskt försvarbart sätt så behövs information om dess
kondition. Resultat från en undersökning inom det amerikanska forskningspro-
grammet REMR visar att för allvarliga skador finns det ett klart samband mellan
ökande medelålder på vattenkraftanläggningar och antalet fall med undermålig be-
tong [3]. Däremot saknas en klar korrelation mellan det totala antalet observerade
skador och betongkonstruktioners medelålder. Detta faktum beror till stor del på att
merparten av rapporterade skador är att beteckna som ringa, d.v.s. det är vanligt med
ringa skador oberoende av en konstruktions ålder. En viktig slutsats från utredningen
blir således att vid fortsatt drift, med påföljande successivt ökande medelålder, så
kommer antalet skadefall som kräver reparationsåtgärder att öka. Svenska konstruk-
tioner skiljer sig förmodligen inte i någon större utsträckning från de amerikanska.
De flesta kraftanläggningar i Sverige byggdes under perioden 1900-1960 och i takt
med att dessa blir allt äldre så kommer reparationsbehovet att öka. Detta problem är
också uppmärksammat.

Ett bra beslutsunderlag är väsentligt då val av reparationsmetod skall göras. I detta
sammanhang bör användandet av oförstörande provningsmetoder ha en viktig roll
tillsammans med insatser från statiker och materialvetare. Metoderna kan vid besikt-
ningar möjliggöra upptäckt, och eventuellt även karakterisering, av skador. Skador-
nas betydelse för den fortsatta livslängden kan sedan bedömas. Andra skeden då
oförstörande provning kan vara aktuell är då en skada har uppmärksammats på en
konstruktion och en handlingsplan behöver tas fram, eller då en reparationsåtgärd
behöver följas upp.

Tekniska rön och alltmer förbättrad apparatur har bidragit till framgångsrik metod-
utveckling. Det är emellertid först på senare år som utvecklingen har nått så pass
långt att en bedömning motsvarande vad som har varit ambitionen för denna rapport
varit möjlig eller meningsfull att göra. Materialet i rapporten gör inte anspråk på att
vara heltäckande och fortsatt utveckling gör naturligtvis att revideringar kommer att
behöva göras framgent. Rapporten är avsedd att i lättillgänglig form delge erfaren-
heter , rön och rekommendationer till handledning för berörd personal på såväl bes-
tällar- som utförarstadiet. Materialet har tagits fram efter diskussioner med personer
i företag och organisationer som har en professionell kontakt med ofp-metoder.
Andra bedömningar av ofp-metoder finns i [19] och [21].
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Syftet med studien är att så långt som möjligt göra en översiktlig kvalitativ bedöm-
ning av befintliga metoder för oförstörande provning för ett antal olika skadetyper
som kan förekomma på betongkonstruktioner i vattenkraftanläggningar. Bedöm-
ningen grundar sig på metodernas generalitet och i vad mån inverkan av yttre miljö-
faktorer begränsar användandet.

��)� &�
�8	�	�	
��

•  De skadefall och miljöförutsättningar som medtagits i betygsättningen anses ha
betydelse för dammars tillståndskontroll. Någon fullständig utvärdering av skador
och miljöförutsättningar görs emellertid inte (enskilda dammars undersöknings-
behov ofta är unika). Rapporten gör således inte anspråk på att vara heltäckande
men förhoppningen är att den trots detta kan utgöra ett bra hjälpmedel då t.ex. ett
undersökningsprogram skall tas fram för en betongdamm.

•  Ambitionen är att i huvudsak bedöma sådana metoder som går att beställa i un-
dersökningar genom svenska/nordiska provningsutförare. Vissa av de metoder
som tas upp finns emellertid än så länge inte tillgängliga hos mätkonsulter eller
ens med utrustningar som är kommersiellt tillgängliga. Anledningen till att de
trots detta finns med är att de förekommer i diskussioner om mätmetoder som
svenska mätkonsluter anser som viktiga att ta i anspråk framöver.

��(� +��9������#6::�8

	�	
;�8��	<��	�	


Projektet har drivits av Betongteknik vid Vattenfall Utveckling på beställning av
Elforsk. En viktig del av arbetet har varit genomförandet av en workshop med delta-
gare från verksamma konsulter, entreprenadföretag och beställarorganisationer. En
deltagarlista återfinns i Bilaga A. Resultatet från projektet redovisas i denna rapport.

Rapporten ger en bakgrund till kraftindustrins behov av ofp-metoder och ger en
grund för värdering av metodernas möjligheter genom att ta upp följande:

•  Hur tillsynen av betongdammar ser ut för de företag som är anslutna till RIDAS
(Kapitel 2).

•  Vad ska mätas? För att ge en introduktion till detta ges en kortfattad översikt av
dominerande skadetyper på svensk vattenbyggnadsbetong i Kapitel 2. Materialet
baseras på en inventering gjord av Betongteknik under 1997-98 [5].

•  Sammanställning av ofp-metoder (Kapitel 3). En utförlig beskrivning av re-
spektive metod görs i Bilaga B.

•  En genomgång av yttre faktorer som det enskilda fallet kan påverka valet av
ofp-metod (Kapitel 3).

Med utgångspunkt i resultatet från diskussionerna i workshopen ges i kapitel 4 en
kvalitativ bedömning av metodernas lämplighet för undersökning av betong i kraft-
anläggningar. Den intresserade läsaren hittar underlaget i Bilaga C.



(/)256.

3

��.� ����
���#6�
����#��6����

Ett flertal rapporter som avhandlar tillståndskontroll med hjälp av oförstörande
provningsmetoder har tidigare publicerats i Elforsks rapportserie. Rapporterna sam-
manfattas kortfattat nedan:

•  Rapporten ”����������	
���
���
�����
�����	�
��
���������
�" från 1994 [36] in-
nehåller en översikt över de metoder för oförstörande tillståndskontroll som kan
ha en tillämpning vid betongprovning (översikten återfinns till vissa delar i Bilaga
B). Oförstörande tekniker baserade på i första hand stötvågsutbredning, elek-
tromagnetisk vågutbredning och dynamisk respons redovisas och deras potential
för kontroll av betongkonstruktioner värderas översiktligt. Tillvägagångssätt för
bedömning av allmäntillståndet hos en konstruktion diskuteras.

•  Betongteknik genomförde 1995 försök med verifieringsprovning och fälttester av
Impact-Echo och radarskanner tillsammans med Institutionen för Geoteknologi
vid Lunds Tekniska Högskola. I [31] och [37] redovisas mätresultat från provning
av laboratorieplattor, golv och väggpartier av betong. Genom integrering av mät-
givare och skannerutrustning fås viktiga vinster genom att volymen mätdata och
undersökningens kvalitet kan ökas med rimlig arbetsinsats. Den skannerteknik
som används har utvecklats med stöd från bl.a. Elforsk.

•  1995 genomfördes en inventering av befintliga mätmetoder lämpade för under-
sökningar av fyllningsdammar. I rapporten ���
������
������������������	
���
��

������������
��
�� [17] utvärderas dessa metoders användning för mätningar
på fyllningsdammar samt utvecklingspotential med avseende på användningsom-
råde och skadetyp/generalitet. Den metodik som används vid värdering av en-
skilda metoder har till vissa delar använts som underlag för den diskussion som
förts i workshopen i föreliggande rapport.

•  I rapporten ��������	�����
�����
��	
�����	��
���������
�
���	��	��������
��
��������� från 1996 [39] presenteras ytterligare resultat från arbeten med den
skannerteknik som användes i [37]. Resultaten från en serie laboratoriemätningar
visar att det finns god kapacitet för detektering av ingjutna föremål eller defekter i
ett för övrigt homogent material. Framtida möjliga tillämpningar diskuteras.
Koppling finns även till [32].

•  Rapporten ������� ����������	
���
���
�����
��	
�����	��
��������
�������
���
�����
! ����������������
���" från 1997 syftar till att identifiera kontroll-
möjligheter för mätning på betong [40]. Utvecklingsmöjligheterna för mätning,
bearbetning och värdering analyseras.
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I Sverige finns närmare ca 900 kraftverksdammar. Strax över 100-talet av dessa är
större betong- eller betong/fyllningsdammar, d.v.s. dammar med en höjd som är
större än 15 m [2]. Betongdammar kan efter sitt verkningssätt delas upp i gravita-
tionsdammar och valvdammar. Gravitationsdammar förekommer i flera olika ut-
föranden där de vanligaste är massivdammar och lamelldammar. I äldre konstruktio-
ner förekommer även massiva stenklädda dammar av s.k. stampbetong (enkel form
av bearbetning), se Figur 1.

De inledande avsnitten i detta kapitel redogör för ansvarsfrågor för dammsäkerhet,
och gör ett försök till att peka på hur den tillsynsverksamhet som bedrivs på betong-
dammar kan integreras med ofp-undersökningar (avsnitt 2.2 – 2.3). På många håll
runt om i världen görs en översyn av hur underhålls- och tillsynsarbetet skall bedri-
vas på de stora investeringar som finns i befintlig infrastruktur genom etablerandet
av speciella underhållssystem. Ett utkast till hur ett sådant system kan komma att se
ut för betongdammar beskrivs i avsnitt 2.4, där även ofp-metoders ställning kom-
menteras. I de avslutande avsnitten (2.5 – 2.6) följer en sammanfattande genomgång
av skadetyper som kan förekomma på svenska betongdammar.

�� ��

������������
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Under senare år har behovet av gemensamma och mer heltäckande dammsäkerhets-
riktlinjer blivit allt tydligare. Inom VASO dammkommitté har övergripande preli-
minära riktlinjer sammanställts för dels betongdammar och dels betongkonstruktio-
ner som ingår som delar i dammar. Till dessa riktlinjer, som benämns RIDAS, skall
framöver särskilda  tillämpningsanvisningar kopplas. Detta innebär att tillsynsverk-
samheten framöver kommer att bli något annorlunda jämfört med hur det har sett ut
fram till idag. Då det gäller ansvarsfrågor gäller bland annat följande [33]:

•  Med dammsäkerhet (i allmänhet) avses främst säkerhet mot uppkomst av okon-
trollerad strömning från magasinet, som kan medföra skador i dammens närhet
och nedströms därom.

•  Den som äger en damm är enligt vattenlagen skyldig att underhålla den så att det
inte uppkommer skada på allmänna eller enskilda intressen genom ändring av
vattenförhållandena. Det är således dammägaren som har det yttersta ansvaret för
dammsäkerheten.

��)� �����7	#�	��
�#"��$�

Tillsyn utgör ett mycket viktigt moment för dammar som är tagna i drift. Varje
damm kommer framöver att erhålla en konsekvensklass baserad på de konsekvenser
som kan bli följden vid ett dammbrott. Tillsynens omfattning kommer på det sättet
att bestämmas av dess konsekvensklass. Som framgår av Tabell 1 omfattar klassifi-
ceringen i RIDAS fyra olika klasser. De olika formerna av tillsyn diskuteras vidare
nedan utifrån behovet av undersökningar med ofp-metoder.

#
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�����+����������
������	�������
���#���������
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Tillsyn Konsekvensklass Användning

1A 1B 2 3 av ofp

Driftsmässig
tillsyn

Fortlöp. Fortlöp. Fortlöp. Ej spec. Nej

Dammätning Fortlöp. Fortlöp. Fortlöp. Ej spec. Nej

Inspektion 2 gånger/år 2 gånger/år 1 gång/år Ej spec. Nej

Besiktning 1 gång/3 år 1 gång/3 år 1 gång/6 år Ej spec. Möjligt

FDU¹ 1 gång/15 år 1 gång/24 år 1 gång/30 år Ej spec. Möjligt

¹ Fördjupad dammundersökning enligt RIDAS. Den amerikanska termen SEED (Safety Evaluation of
Existing Dams) har tidigare varit vanlig i Sverige. Man övergår emellertid nu till att tala om FDU
enligt RIDAS.

För de tre första typerna av tillsyn i Tabell , ��������������������, �
��������
� och
���#�	��
���$�görs inga ingående undersökningar. Den driftsmässiga tillsynen utförs i
regel med ca 1 veckas mellanrum och inspektioner ca två gånger per år av en an-
läggnings driftspersonal [27]. Förutsättningarna är följaktligen sådana att undersök-
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ningar som omfattar användning av ofp-metoder troligen inte kommer att bli ak-
tuella.

%���	�����
� av betongkonstruktioner genomförs av sakkunniga besiktningsmän som
bl.a. har kompetens inom betongområdet. De genomförs normalt visuellt och genom
granskning av dokumentation från driftsmässig tillsyn, inspektion och mätning.
Syftet är att bedöma konstruktionens allmäntillstånd och att utvärdera vilket behov
det finns av ytterligare undersökningar och analyser. Målsättningen är att i god tid
upptäcka utbildade skador och det är bland annat i denna del som användandet av
ofp-metoder kan ha en viktig funktion.

RIDAS införande innebär att det kommer att behöva göras ett stort antal ������#
��
�
����	�� ��������������
� (FDU) i Sverige. Syftet med dessa är att uppnå en
samlad utvärdering av dammsäkerheten som kan leda fram till ett åtgärdsprogram
(anläggningens driftsäkerhet behandlas inte i en FDU). Vattenfall påbörjade t.ex.
detta arbete för RIDAS, och under perioden 1990-98 å har mer än hälften av Vatten-
falls anläggningar gåtts igenom [4]. I huvudsak omfattar arbetet en genomgång av
existerande data från respektive anläggning. Detta gäller bl. a. dokumentation från
planering, konstruktion och drift samt intervjuer. Undersökningar i form av oför-
störande provning har ingen given roll i detta skedet, men kan styrkan med dagens
metoder1 tydliggöras så kan dessa mycket väl komma att specificeras i den hand-
lingsplan som upprättas till följd av FDU (t.ex. i form av instrumentering för över-
vakning av kritiska konstruktionsdelar).

Ett angeläget skede där ofp-undersökningar kan komma in är då man i anläggning-
arna har identifierat ett potentiellt problem av något slag, vilket behöver utredas för
säkerhetsbedömning och eventuell åtgärdsplanering. Här finns ett påtagligt behov av
återkoppling i form av klara anvisningar och sammanställningar där en beställare
kan finna stöd inför en upphandling.

��(� ��������#
��<���	�	
��7����#
��#=���	
��	���6����	��

En något annorlunda bild av ett tillsynsprogram för betongkonstruktioner fås då för-
farandet studeras utifrån konceptet med förvaltningssystem. Ett sådant system (SA-
FEBRO) används inom Vägverket för att styra underhåll och reparationer med avse-
ende på funktion, säkerhet och totalekonomi i kombination med exempelvis styrning
på miljö och livscykelkostnad. Motsvarande system skulle kunna tillämpas på

                                                
1 En kvalificering av de konsulter som skall göra undersökningar med ofp-metoder skulle eventuellt
kunna vara en väg att uppnå en sådan styrkeverifiering. Motsvarande kvalificering måste konsulter
genomgå då ofp-metoder skall användas inom kärnkraftindustrin (gäller dock ej betong idag).
Kvalificeringen kontrolleras av det av kärnkraften gemensamt ägda bolaget SQC Kvalitetscentrum
AB.
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vattenbyggnadsbetong enligt med en möjlig uppbyggnad enligt Figur 2. Systemet i
figuren innehåller fyra viktiga grunddelar:
1. tillsyn enligt RIDAS;
2. tillståndsbedömning;
3. fastställande av funktion och livslängdsprognos;
4. val av åtgärdsstrategi,

där tillsyn enligt RIDAS utgör ram för själva tillsynsarbetet.

Den andra punkten, �����������
������
��������������������
�$ har i Sverige ut-
vecklats för bruk inom Vägverket, och har i USA även utvecklats för bruk på
dammkonstruktioner [3]. Tillståndsbedömningen innebär i realiteten att särskilda sy-
stem används för att klassificera skadors art och grad vid periodiska tillståndskon-
troller. Vidare används system för att bestämma en konstruktions kondition genom
att på något sätt indexera skadans betydelse för konstruktionens funktion. En viktig
komponent i tillståndsbedömningen är möjligheten till att övervaka utvecklingen av
en damms kondition, samt att utgöra underlag för beslut över vilken anläggning eller
konstruktionsdel som en ägare skall prioritera för reparation i sin budgetering.

Arbetet inom punkten tre, �
�������
����
�����	��
��
! ��##����
����
�������������
#�
��
�, kan idag bedrivas utifrån de resultat som framkommit i det nyligen avslutat
BRITE/EURAM-projektet: ”Värdering av betongkonstruktioners återstående livs-
längd”. Fortsatt arbete pågår för närvarande med att anpassa resultaten från projektet
till praktiskt bruk på bl.a. dammkonstruktioner2.

Den fjärde och sista punkten, �
��
������������
����$ avhandlas inom ett pågående
Elforskprojekt. Arbetet baseras på såväl modeller för nedbrytning och resterande
livslängd som på alternativa reparationsalternativ, vilka ger olika val av tidpunkt för
åtgärd. Stöd tas fram utgående från de erfarenheter som framkommit vid inventering
av reparationer på svenska dammar.

                                                
2 CONTECVET-projektet koordineras i Sverige av Cement och Betonginstitutet (CBI).
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I detta synsätt placeras ofp-undersökningar främst in under det skede som omfattar
fastställande av funktion och livslängdsprognos (punkt tre enligt ovan). De under-
sökningar som skall utföras, utöver sedvanliga inspektioner och besiktningar, styrs
av den information som en konstruktör behöver för att kunna fastställa konstruktio-
nens nuvarande bärighet. Beroende på problemets art kan det kan röra sig om stick-
prov på kritiska konstruktionsdelar eller mer omfattande undersökningar. Vidare kan
det röra sig om att ta fram sådan information som en materialvetare behöver för att
kunna upprätta en livslängdsprognos.

��.� ����	���	��#�7:������

Eftersom påfrestningarna på en damm är stor med permanent höga belastningar i
form av ensidiga vattentryck, vattenströmningsfenomen (nötning och kavitation) och
miljöpåfrestningar (fukt och frost) så skiljer sig skadetyperna till viss del från vad
som är fallet med betong i annan infrastruktur (t.ex. kärnkraftverk och broar). Korro-
sionsskador på armering är mindre vanligt och eftersom förspända konstruktioner
saknas så utgör inte heller den typen av skador något problem (flera dammar har
dock spännstag ned i berg). Dessutom är betongen i allmänhet inte särskilt hårt ar-
merad. Skadorna kan delas upp i yttre och inre , Tabell 2 [36], eller med avseende på
själva betongen eller ingående armering, Tabell 3.

I ett kartläggningsprojekt där den svenska kraftindustrins betongkonstruktioner följts
upp med avseende på utförda reparationer och använda reparationsmetoder [5] finns
statistik sammanställd över skador som har inträffat. Inventeringen omfattar 200 re-



(/)256.

9

parationer utförda på 90 anläggningar konstruerade mellan 1903 och 1992, varav
flertalet uppförts mellan 1940 och 1970. Merparten av reparationerna har utförts un-
der de senaste 10-15 åren. Resultatet visar att de skadetyper som varit mest frekventa
är sådana som är visuellt synliga (avflagning orsakad av frostangrepp samt läckage
och kalkutfällningar orsakade av sprickor), se Tabell 4. En viktig slutsats är således
att de flesta reparationer utförs på tydligt utbildade skador (visuellt synbara). Inre
skador finns knappt representerad alls – vilket förmodligen beror på den typ av
besiktning som utförs (ej ”instrumentbaserad”).
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Till följd av det ensidiga tryck som ett vattenmagasin utövar tränger vatten igenom
en betongdamm. Det sker långsamt och jämnt fördelat i betongens fina porstruktur.
Finns det sprickor som genomkorsar dammkonstruktionen går vattnet huvudsakligen
som läckage genom dessa. Vid större genomströmning bryts betongen snabbt ned
och ett koncentrerat läckage resulterar i att den intilliggande betongen lakas ut på
cement.

Viktiga delar i en betongdamm är gjut- och dilationsfogar där särskilda krav på vat-
tentäthet respektive rörelsemöjlighet föreligger [29]. I [31] sammanfattas att före-
komsten av skadad betong i kraftstationer och dammar omfattar såväl mycket stora
och grova konstruktioner och konstruktionsdelar som mer begränsade delar och
anslutningar. Skadorna är också av mycket varierande storlek och utbredning allt-
ifrån grova sprickor med stor utbredning till materialnedbrytning av t.ex. frost [36].

Statistik från det kartläggningsprojekt som omnämndes i avsnitt 2.6 visar att i stort
sett alla konstruktionsdelar på en dammkonstruktion har varit aktuell för reparationer
(Tabell 5). Vanligast är emellertid reparationer av utskov samt på och i själva
dammen.
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Innebörden av begreppet oförstörande provning är uppenbar. Vad som betraktas som
regelrätta ofp-metoder beror dock på vilket användningsområde som avses (t.ex.
geodetiska, geofysiska samt vissa geotekniska, materialtekniska och kemiska meto-
der). Exempelvis är geofysiska mätmetoder också oförstörande metoder men geofy-
siker hänför i regel inte dessa till begreppet ofp. Radar är ett exempel där samma typ
av utrustning används i båda fallen. Viss begreppsförvirring råder dessutom: inom
geofysiken talar man om ”elektromagnetiska metoder” medan ofp-ingenjörer talar
om ”eddy-current methods”:

Oförstörande provning3 kan definieras som (amerikanska marinen):
”NDT encompasses technologies (methods) for determining character-
istics about the physical condition of a part of material, without perma-
nently changing it. NDI is the application of nondestructive testing to
the inspection of parts, structure, and material to determine condition
and/or serviceability. Typical defects and conditions to be detected are
those not detectable visually, like fatigue and stress corrosion cracks,
inclusions, porosity, delaminations, disbonds, etc.”.

Kontrollmetoder in-situ betong har funnits i bruk under lång tid. En översiktlig be-
skrivning av dessa återfinns i [36]. Metoderna omfattar visuell kontroll, sprickkarte-
ring, rörelsemätning med extensometrar, provborrning, laboratorieanalys etc..

)��� $	<8	�	�	
�������	

Undersökningar av betong med oförstörande provningsmetoder kan göras av flera
olika anledningar vilka i regel kan hänföras till något av följande fyra områden:
a. Att fastställa en konstruktion/konstruktionsdels utformning (t.ex. att bekräfta

överensstämmelse med konstruktionshandlingar).
b. Att upptäcka yttre, inre eller begynnande skador i en konstruktion.
c. Att karakterisera och kvantifiera redan identifierade skador.
d. Att kontrollera genomförda reparationer.

Det ligger en distinkt skillnad i ambitionsnivå mellan att upptäcka en skada och att
karakterisera och kvantifiera en skada. I det förra fallet räcker det med att den teknik
som används klarar av att identifiera att en skada finns samt att ge ungefärlig infor-
mation om var skadan finns och hur stor den är. En ofp-metod som skall användas
för att karakterisera och kvantifiera en skada bör kunna lämna så pass detaljerad in-
formation ifrån sig att en teknisk utvärdering av skadans effekt på konstruktionens
säkerhet kan göras. De olika områdena diskuteras vidare nedan.


� �
�������
����
������
����2
������
��������������������
Denna tillämpning fyller en viktig funktion för att ta fram information till en kon-
struktör/statiker i samband med fastställande av en konstruktions nuvarande bärig-
het. Speciellt i de fall som en konstruktion saknar dokumentation eller vid misstanke
                                                
3 NDT: Non-destructive testing; NDI: Non-destructive inspection.
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att den dokumentation som finns är felaktig. Syftet kan vara att:
•  Mäta tjocklekar för betongsektioner eller täckskikt.
•  Mäta egenskaper hos betong (t.ex. dynamisk E-modul eller relativ vidhäftning).
•  Identifiera armering, och att fastställa armeringsmängder, överlappningar och an-

slutningar. Detta kan även gälla avsaknad av eller felaktigt placerad armering.

Mätningar av denna typ kan även hjälpa materialvetare med sådan information som
behövs för att upprätta livslängdsprognoser.

�� 3�����

�	��������������������	��
�����

���������
������
����
Även detta fall utgör ett viktigt tillämpningsområdet för ofp-undersökningar på be-
tongkonstruktioner inom vattenkraftindustrin. Mätningarna genomförs för att upp-
täcka konstruktionsfel till följd av brister i utförandet eller för att upptäcka skador
som uppstått till följd av nedbrytningsprocesser och åldring.

Brister till följd av felaktigt metodval eller arbetsutförande eller avsaknad av kvali-
tetskontroll kan visa sig i form av hålrum till följd av bristfällig bearbetning eller
sprickbildningar till följd av inre och yttre tvång vid betongens hårdnande. Bristfällig
bearbetning påträffas speciellt i anslutning till områden med kraftig armering, vid
konstruktionsfogar, bakom beklädnader eller runt om ingjutna detaljer och genomfö-
ringar.

Beständighetsproblem kan uppstå till följd av fysiska eller kemiska nedbrytnings-
processer (eller båda delar). För att kunna upptäcka nedbrytningsskador krävs ofp-
metoder som med stor noggrannhet och tillförlitlighet kan mäta och övervaka
sprickbildning, ytavflagning och delaminering, ytbeläggning, porositets- och perme-
abilitetsökning, samt minskning i betongs styvhet och hållfasthet.

�� 4
�

�����������
���

���
Utrustning för att karakterisera en skada kan vara baserad på samma tekniker som
används för att upptäcka skador men kräver en ökad känslighet (upplösning). I regel
råder det dock ett motsatsförhållande genom att en metod som är bra för att upptäcka
skador är ej bra på att karakterisera den (och vice versa). I det fall en skada har kon-
staterats så kan fortsatta undersökningar koncentreras till bestämda partier. Där kan
tekniker med hög detaljupplösning vara värdefull. I regel är hög upplösning förknip-
pat med högre areell kostnad för att utföra undersökningen.

Detta tillämpningsområde bör kunna få en ökad betydelse på lite längre sikt.

�� �4��������
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Resultatet av en reparation kan i vissa fall vara svår att bedöma. Det kan t.ex. gälla
att följa upp hur väl ett injekteringsbruk har förts ut i en konstruktion vid repara-
tionsinjektering. Det är oklart i vad mån ofp-metoder kan användas för att utvärdera
detta kvantitativt men i vissa fall kan en kvalitativ bedömning göras, t.ex. genom att
utvärdera ljudhastigheter genom en betongkonstruktion före och efter injektering.
Om det går att konstatera att ljudhastigheten har ökat så har reparationen sannolikt
varit framgångsrik (kriterier för att avgöra detta finns). Ett annat exempel kan vara
att genomföra kontrollmätningar av vidhäftning efter reparationer där ett nytt mate-
rial gjuts på det skadade materialet.
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Fram tills för några tiotals år sedan fanns få oförstörande provningsmetoder för be-
tong att tillgå kommersiellt. Senare års forskning och utveckling har gjort att situa-
tionen förändrats en del och idag finns ett flertal olika metoder kommersialiserade.
På nationell eller regional nivå kan det dock fortfarande finnas begränsningar vad
gäller tillgänglighet hos mätkonsulter.

Ett antal olika angreppssätt är tänkbara för att finna de fysikaliska förändringar i
betongen som uppstår på grund av t.ex. åldrande. En grundläggande indelning kan
göras mellan svängningsmätningar där en hel konstruktion sätts i rörelse, vågutbred-
ningsmätningar där materialet i konstruktionen lokalt påverkas, strålningsmätningar
där påverkan också är lokal, mätning av värmekonduktivitet hos materialet och mät-
ning av elektriska eller magnetiska fält i konstruktionen. Metoderna har varierande
lämplighet för detektering av skador i betongdammar. En del metoder är särskilt
lämpliga för kontinuerlig övervakning medan andra kan användas endast vid enstaka
mättillfällen. Ett antal befintliga ofp-metoder listas i Tabell 6. En kort beskrivning av
flera av metoderna återfinns i Bilaga B.

Fältmässigheten kan variera metoderna emellan, d.v.s. hur pass enkelt som meto-
derna praktiskt kan användas ute på en anläggning. Fältmässigheten kan också ses
som ett mått på hur pass långt man har kommit med arbetet att gå från forskning till
exploatering. Bland de krav som kan ställas på mätutrustningen kan nämnas snabb-
het, tillförlitlighet, kompakt, robust, låg vikt, vattentät, strömsnål och enkel att han-
tera. Dessa krav kan många gånger vara oförenliga, men är mycket viktiga faktorer
vid användning på de stora och svåråtkomliga konstruktioner som dammanlägg-
ningar i många fall utgör.

)�(� $<���	�	
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Flertalet metoder kan användas både för enstaka, yttäckande, och övervakande mät-
ningar. Yttäckande mätningar kan i vissa fall genomföras med hjälp av s.k. skanner-
teknik varvid en eller flera typer av mätgivare söker av en yta. Skannerteknik kan
vara ett effektivt sätt att erhålla mätningar med hög upplösning men ställer också
stora krav på noggrann lägesbestämning av mätgivare och hantering av stora data-
mängder. Ett annat sätt att göra detaljerade mätningar är genom tomografiska mät-
ningar, d.v.s. tekniker som möjliggör att konstruktionen studeras tredimensionellt
(skannerteknik utgör en av flera möjliga tekniker för att göra tomografiska mät-
ningar).

Vissa utrustningar är utformade både för mätningar från en yta och för borrhålsmät-
ningar (loggning). Mätning i borrhål medför i regel att detaljeringsgraden (mot dju-
pet) blir bättre. Loggning kan i vissa fall den enda praktiska metod som går att an-
vända, t.ex. för pelare vars sidor är svåra att komma till.
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Teknik finns utvecklad för skannermätningar med radar där antennen flyttas konti-
nuerligt längs linjer i ett rutnät [31] samt [37]. Detta förfarande ger en beskrivning
av hela volymen under betongytan där alla långsträckta objekt kommer kunna att
avbildas. Det blir också möjligt att bedöma de reflekterade horisonternas eventuella
lutning. De försök som gjorts lider ännu av att det tar lång tid att genomföra avsök-
ning av en någorlunda stor yta.

Skannertekniken möjliggör även att andra typer av mätgivare hakas på avsöknings-
huvudet, t.ex. en magnetometer (gradiometer) eller akustiska givare. För den senare
typen, d.v.s. sådana mätgivare där det är nödvändigt att upprätta en fysisk kontakt
med betongytan vid varje enskild mätning, så kommer mättiderna att öka ytterligare
(jämfört med t.ex. skanner med radarantenn).

Metodöversikten i Tabell 6 innehåller en referens till radarskanner. Att endast denna
typ av skanner ingår i genomgången i Kapitel 4 beror på att det i detta fallet finns er-
farenhet i Sverige från både mätningar i fält och i laboratorium. Generellt gäller att
kapaciteten för flertalet av metoderna i Tabell 6 ökar om de används tillsammans
med en skanner men eftersom erfarenheterna fortfarande är begränsade inom områ-
det så lämnas detta därhän.
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Metod Beteckning Fysikalisk princip Täckning

Ultrasonic Pulse Velocity UPV Direkt trm. (vanl.) 1, 2D

Ultrasonic Pulse Echo UPE Eko 1, 2D

Sonic tomography ST Direkt/semidirekt trm. 2, 3D

Impact-eko IE Eko 1, 2D

Impulsrespons IR Eko 1, 2D

Ytvågsseismik SASW Ytgående vågor 1, 2D

Experimentell modanalys EMA Dynamisk mätning 2, 3D

A
ku

st
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ka
/d

yn
am
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ka

/
se

is
m
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ka

Akustisk emission AE Passiv mätning 1, 2, 3D

Georadar GPR Ekon 1, 2, 3D
Radarskanner Ekon 1, 2, 3D

E
le

kt
ro

-m
ag

-
ne

ti
sk

a

Time Domain Reflectometry TDR Ekon 1, 2D

Självpotential SP Mätn. av elektriskt fält 1, 2D

Resistivitet – Yttransmission  (vanl.) 1, 2, 3D

E
le

kt
ri

sk
a

Galvanostatisk puls – 1, 2, 3D ?

–
Gammagrafi – Radioaktiv strålning 1, 2, 3D

Radiografi – Radioaktiv strålning 1, 2, 3D

R
ad

io
ak

ti
va

Radioskopi – Radioaktiv strålning 1, 2, 3D

Magnetoflux – Mätn. av magnetfält 1, 2D

M
ag

ne
ti

sk
a

Magnetometer – Mätn. av magnetfält 1, 2D

T
er

m
is

ka

Termografering T Mätn. av temperatur 2D

)�.� �	<����	#�<#7����#
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Då en ofp-metod skall väljas så är det förutom typ av skada viktigt att känna till om-
ständigheter som kan komma att påverka möjligheten till att genomföra en under-
sökning med bra resultat, t.ex. den skadade konstruktionsdelens åtkomlighet. En
svåråtkomlig konstruktionsdel kan medföra att indirekta mätningar behöver göras,
till exempel radarmätningar på fundament som ligger dolda av jordmaterial eller un-
dersökningar på konstruktionsdelar under vatten. Några exempel på yttre faktorer
diskuteras nedan.
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Betongkonstruktioner i vattenkraftanläggningar är ofta grova med tjocklekar som
vanligtvis är större än 1 m. Eftersom dagens ofp-metoder fungerar bäst på tunna be-
tongsektioner (<< 1 m) så finns det begränsningar i antalet möjliga tillämpningar,
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speciellt då det gäller att upptäcka detaljer och skador med liten utbredning på stora
djup.

�� 6��������
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Konstruktionens tillgänglighet och skadornas läge har en avgörande betydelse på den
mätuppläggning som väljs, se Figur 3. Mätningar rakt igenom en konstruktion där
två sidor är tillgängliga ger goda möjligheter att hitta och lägesbestämma defekter.
Mätningar från ena sidan av en konstruktion kan också i många fall ge goda
möjligheter till lokalisering av defekter [38].
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Att utföra en inspektion av en betongkonstruktion som befinner sig under vatten är
ett betydligt mer komplext arbete än att utföra motsvarande arbeten över vatten.
Sakkunnig personal är sällan tillgänglig som både kan utföra ett professionellt un-
dervattensarbete och som samtidigt är expert på skadebedömning och det är därför
besvärligt att ta fram bra utvärderingsunderlag. Analogt med detta visar sig ett all-
mänt dåligt och/eller eftersatt underhåll speciellt i form av skador på de delar av be-
tongkonstruktionerna som befinner sig under vatten.

Tillämpning av ofp-metoder under vatten ställer krav på att utrustningen tål vatten
under tryck. Möjlighet kan finnas att haka på utrustningen på undervattensfarkoster
för fjärrstyrning. I annat fall kan undersökningen behöva utföras av en dykare.

Vid en detaljerad inspektion krävs i allmänhet att de betongytor som skall undersö-
kas rengörs (betongen kan vara dold av växtlighet eller sediment). Ytterligare en
svårighet vid undersökningar under vatten är att det kan vara besvärligt att knyta lä-
gesinformation till gjorda observationer.
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Mängden armering och dess läge i en betongkonstruktion inverkar på möjligheten
till att genomföra ofp-undersökningar. Dels kan det vara svårt att skilja ut individu-
ella armeringsjärn och hur dessa ligger i betongen, dels kan själva närvaron av metall
göra det svårt att med tillförlitlighet upptäcka skador som finns i betongen. I vissa
fall, t.ex. UPV, finns det då läget för armering är känt möjlighet att kompensera för
närvaro av armering [8].

�� %���������������������	���
Kvaliteten på akustiska mätningar är ofta direkt kopplad till att en god (akustisk)
koppling kan åstadkommas mellan betong och sökare, d.v.s. beskaffenheten hos be-
tongkonstruktionens ytor är av betydelse. För akustiska metoder så kan de råa ytorna
på en brädformad konstruktion eller hos en konstruktion med avskalning behöva sli-
pas eller spacklas i mätpunkterna [38]. Detta medför ett påtagligt extraarbete i fält,
vilket fördyrar undersökningen.

Kopplingen mellan givare och betong har även stor betydelse vid elektriska mät-
ningar. Det är då av stor vikt att man har övergångsmotståndet under kontroll – i an-
nat fall finns det en uppenbar risk för att operatören introducerar bias i mätresultaten.

�� 5����������
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����������
Betong med stor ballaststorlek eller betong med sparsten försvårar möjligheten till
att identifiera skador.

�� ��
����������
I det fall som fuktinnehåll inte är den avvikelsen som eftersökts så kan närvaro av
fukt inverka negativt på mätningens resultat och förmågan att detektera defekter
[38].

�� &�
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En inklädning med stål eller sten förhindrar direktkontakt med betongytan.
Inklädningen blir en barriär som försvårar möjligheterna till att detektera av-
vikelser i den bakomliggande betongen.

�� =��������������
Det är viktigt att mätmetoder möjliggör noggrann koppling av mätresultat mot läge i
konstruktionen. I vissa fall utgör lägesbestämningen viktig information då mätdata
skall tolkas. I vilket fall som helst måste avvikelser kunna identifieras för eventuell
provtagning med förstörande tekniker och för att kunna göra ett riktigt val av åtgärd.
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I detta kapitel görs en kvalitativ bedömning av 11 ofp-metoders lämplighet för un-
dersökningar på olika typer av skadefall på betong i kraftanläggningar samt för repa-
rationsuppföljning och tjockleksmätning. Varje fall avhandlas i en tabell som sam-
manfattar problemet, identifierar lämpliga undersökningsmetoder och ger en viktad
kvalitativ bedömning av metoderna i form av ett betyg (låg, medel respektive hög
lämplighet). Bedömningen grundar sig på de diskussioner som fördes i workshopen i
Lund november 1998.

De 5 olika typer av skadefall som avhandlas är:
•  Mätning av sprickor (2 problemställningar): Tabell 13
•  Mätning av spjälkning och delaminering (2 problemställningar): Tabell 14
•  Mätning av hålrum och inneslutningar (3 problemställningar): Tabell 15
•  Uppföljning av utförda reparationer (2 problemställningar): Tabell 16
Mätning av betongtjocklek (2 problemställningar): Tabell 17

(��� /�<8�����	
��������

Tabellerna i nästa avsnitt tar upp möjliga tillämpningar för existerande ofp-metoder
på betong i kraftanläggningar� (d.v.s. företrädelsevis tjänster som går att beställa av
mätkonsulter i Sverige i dag). Den bedömning som presenteras i form av en trebe-
tygskala (hög, medelgod, och låg lämplighet) grundar sig på hur väl metoderna
uppfyller vissa specifika kriterier (fet bokstav hänför sig till Ekvation 1 nedan):
1. =ämplighet för problemställningen.
2. 6eometrisk upplösning.
3. Krav på betongens >ta.
4. Känslighet för närvaro av (rmering.

För punkterna 1-4 görs poängbedömningar där sämsta poäng är noll och högsta po-
äng är 3. Förutom de punkter som poängbedöms så görs en notering om ytterligare 5
miljörelaterade kriterier (�4) vilka dock inte poängbedöms:
− Krav på åtkomlighet.
− Möjlighet till att använda under vatten.
− Eventuella begränsningar vad gäller betongens sammansättning.
− Eventuella begränsningar vad gäller inklädning (sten eller stål).

Den sammanvägda bedömningen görs därefter utifrån medelvärdet för poängsätt-
ningen i punkterna 1 till 4 och övriga noteringar (se Tabell 12). I princip görs så-
lunda den sammanvägda bedömningen ()5) enligt:

( ) ( ) 1)(Ekvation                                                      
4

1
�&�'()*+% ++++=

Beteckningar enligt ovan (fet stil). Alla delmoment redovisas i formulär i Bilaga D.

                                                
4 Ett likartat tillvägagångssätt har använts i en utvärdering genomförd av OECD [20], samt i en

motsvarande bedömning av metoder för jorddammskonstruktioner [16].
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Denna sammanvägda bedömning syftar till att visa vad som är möjligt att göra idag
och baseras på synpunkter från experter på både beställar- och utförarsidan (i vissa
fall hänför sig bedömningen till resultat som presenterats i artiklar och andra publi-
kationer). Motiveringar återfinns likaledes i metodbeskrivningarna i Bilaga B. Be-
dömningen grundas på hur väl metoderna uppfyller följande aspekter:
a. Hur väl den enskilda metoden är anpassad för specifika problemställningar -

(Tabell 7). Som nämnts tidigare kan metoderna täcka in olika nivåer av kontroll,
från enbart detektering av skada till lokalisering samt bestämning av utbredning
och slutligen en fullständig identifiering av skadetyp och grad av skada. Val av
metod beror till viss del av den typ av information som är önskvärd.

b. Geometrisk upplösning (Tabell 8).
c. Hur pass väl den enskilda metoden klarar av att möta yttre begränsande faktorer i

ytans råhet (Tabell 9) och armering (Tabell 10).

En ej betygsatt bedömning i form av ”potential finns” (PF) har gjorts för sådana
metoder där erfarenheten för vissa problemställningar än så länge är begränsad.

De betongtjocklekar (tunna, medelgrova eller grova) som metoderna klarar av kom-
menteras. Indelningen i respektive klass görs enligt Tabell 11. Förutom detta kom-
menteras i viss utsträckning vad framtida förbättringar till följd av FoU kan inne-
bära.

#
�����?� ��������
��������������$�����������������������@�������
��
���������
��
�,
��������������������������
�������������
����

0��-
���	���C0�/�.&�� �-C�.

-�"%���� ��≤��/�<�<�9

0 ���� ����≤��/�<�=�69

/"%���� �����≤��/�<�=�H9
0$���!�/"%���� �����≤��/�≤�6�<

#
�����;� ��������
�����������

�����$��������@�������
��
���������
��
����������������
����������
�������������
����

��-0�������3��/E����. �-C�.


'��� ��≤�.�<�<�9

	����!���� ����≤�.�<�=�69

.�� �����≤�.�<�=�H9

0$���!���� �����≤�.�≤�6�<



(/)256.

21

#
�����0� ��������
��
�
���������������	�
������������@�������
��
���������
��
����������
����������������
�������������
����

,��-�.����	�	 �-C�.

7(��������!��� ��≤�
�<�<�9


!������40'��� ����≤�
�<�=�69

�'��!���!!��� �����≤�
�<�=�H9

�'4��"�#��%�� �����≤�
�≤�6�<

#
������/� &����

��
��
����������@�������
��
���������
��
��������������������������

�������������
����

��;���	��	;�
�0����. �-C�.

0$���!�!$���� ��≤�	�<�<�9

�$���� ����≤�	�<�=�69

0"!��� �����≤�	�<�=�H9

-��!$���� �����≤�	�≤�6�<

#
�������� &���������
��
������
��������
��������������
�

�-����3���-��
�/	� .�-;/��

�(����)�� I�=�<�%�

0����������)��� =�<�≤��J�≥�6�9�%�

.�����)�� K�6�9�%�

#
������-� 5��$�����
��
���#
������*�A��?������
����������$�+
���������������
����������
���
������������.����

,��
. �,

/'���"%����*�!�)�� I�=�<

0���������"%����*�!�)�� =�<�≤��J�≥�=�9

& ���"%����*�!�)�� K�=�9�%�

��!��!����7�����)
�� ��������!$��"!!����



(/)256.

22

(�) "��6����

B��������,-C ��������
��$���
������
��

#
������*� &��������	������

�
C�<���
������
������


���
�����8���������������
��������,
��������������$�
��
������5��$������������
����������������5��
�
�'�

����8�:	�	
> ���������	�
�������
����
����
���������

+��=���> '������#��� �9������ &����	�	

������ �� �� � ��� � � ��

�����
��� �!��������	 "#�
���������#���$�#����% × × × √
	�
����#���
����& '!�����(�)� × × × √
��
��������*����!� +�	,������!�� × × × √

"#�
���������#��-(�)� √
.��������(!������ �YLG�XWELOGDQGHW� √

/��'���
��� �!��������	 ��
!��
�0�
��� √
#�����������!���
����
� .��������(!������ √

7XQQ��7���0HGHOJURY��0*���*URY��*���/nJ�OlPSOLJKHW��/���0HGHOJRG�OlPSOLJKHW��0���+|J�OlPSOLJKHW
�+���3RWHQWLDO�)LQQV��3)��

Kommentarer (FoU eller annat):
Problem 1. Pågående vidareutveckling av Impact-Echo-metoden visar att det finns

möjlighet till att mäta sprickdjup genom att vid utvärdering använda s.k.
”time-of-flight”-teknik. Modifieringen medför en betydligt förbättrad
möjlighet till att bestämma djupet av vertikala luft- och vattenfyllda
sprickor. Även djupet av öppna lutande och kurviga sprickor kan be-
stämmas (dock med en något sämre noggrannhet [26].

Problem 2. Bedömningen för Akustisk Emission härstammar från resultat av [14],
[22] och [24].
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������������ 0"!�����������"���������*�����%��������
)�������'����"�����*��'����!'���#�'����!���$!���


������� ���������������� ��� ���!"��" #��$�����
��$�����$����%���� �� 0. . ��/ 0 & �7

5��0"!���������������� 3�!���������(������*� × × √
���������!�%�����!������ �%���!���*� × × √
$!���3!���������K�<�9�%� 
!�'������%�� × × √

����� × × × √
������������ × × √

>��0"!�������������(!��� 3�!���������(����;�����!$ √
��!����������(!�����!���� �%���!���*� × × √
����������� 
!�'������%�� × × × √

����� × × × √
�����!���!�! × × × √

7XQQ��7���0HGHOJURY��0*���*URY��*���/nJ�OlPSOLJKHW��/���0HGHOJRG�OlPSOLJKHW��0���+|J�OlPSOLJKHW
�+���3RWHQWLDO�)LQQV��3)��

Kommentarer (FoU eller annat):
Problem 3. Impact-Echo är den bästa metoden för problemet ner till ca. 1-1.5 dm.

Ultrasonic Pulse-Echo är speciellt lämplig i de fall det finns ett natur-
ligt botteneko mot luft.

Problem 4. Bedömningen för Ultrasonic Pulse Velocity härstammar från resultat
av [40].
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7LOOlPSQLQJ� 0lWQLQJ�DY�KnOUXP�RFK�LQQHVOXWQLQJDU�

�6NDGD�EnGH�QlUD�RFK�Sn�DYVWnQG�IUnQ�EHWRQJ\WDQ�

3UREOHP� 0HWRGHU�VRP�HUEMXGHU 7MRFNOHN %HG|PQLQJ

VW|UVW�P|MOLJKHWHU �7 0* * ��/ 0 + 3)

���0lWQLQJ�DY�OXIWI\OOW� ,PSDFW�(FKR × × × √
KnOUXP� <WYnJVVHLVPLN × × × √

5DGDU × × × √
+|JHQHUJLU|QWJHQ × √
8OWUDVRQLF�3XOVH�(FKR √

���0lWQLQJ�DY�YDWWHQI\OOW� ,PSDFW�(FKR × × × √
KnOUXP� <WYnJVVHLVPLN × × × √

5DGDU × × × √
+|JHQHUJLU|QWJHQ × √
8OWUDVRQLF�3XOVH�(FKR √

���0lWQLQJ�DY�RPUnGH� ,PSDFW�(FKR × × √
L�HQ�EHWRQJNRQVWUXNWLRQ <WYnJVVHLVPLN × × √
PHG�I|UlQGUDGH� 5DGDUVFDQQHU × × √
HJHQVNDSHU��W�H[� 5HVLVWLYLWHW × × √
YnWD�]RQHU� 7HUPRJUDIHULQJ × √

7XQQ��7���0HGHOJURY��0*���*URY��*���/nJ�OlPSOLJKHW��/���0HGHOJRG�OlPSOLJKHW��0���+|J�OlPSOLJKHW
�+���3RWHQWLDO�)LQQV��3)��

Kommentarer (FoU eller annat):

Problem 5. Radar kan bestämma djup till skadan från ytan, men klarar sannolikt inte
att ge diameter ur reflex i luften i hålrummet. Impact Echo ger endast in-
formation om djup – ej att det är frågan om en sfär. Bedömningen för
Ultrasonic Pulse-Echo härstammar från resultat från [16] och [18].

Problem 6. Bedömningen för UPE härstammar från resultat från [16] och [18]
Problem 7. Ytvågsseismik har visat sig fungera speciellt bra vid detektion av porösa

områden i anslutning till gjutfog.

(5) (6) (7)
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D����!�"���������� 3�!���������(����;�����!$ √
�����!��������(�� ���L�	��L��� √

������������ √

!�'������%�� √
Högenergiröntgen √

:���##��!����!"!������' ���������%�6
(���!� %�������������
��%%�

7XQQ��7���0HGHOJURY��0*���*URY��*���/nJ�OlPSOLJKHW��/���0HGHOJRG�OlPSOLJKHW��0���+|J�OlPSOLJKHW
�+���3RWHQWLDO�)LQQV��3)��

Kommentarer (FoU eller annat):

Problem 8. Tillämpningen är inte att betrakta som färdigutvecklad. Potential finns
för vissa metoder, speciellt om de används i kombination. Tillämpning
med IE + AE + ST har utförts av [24], där Impact Echo används för att
karakterisera sprickan, Akustisk Emission för att följa injekteringsför-
loppet och Sonic Tomography för att utvärdera injekteringsbrukets ut-
fyllnad. I övrigt kan det finnas potential för att använda:

•  Radarskanner. Kan eventuellt användas för att hitta bruket efter injek-
tering [39].

•  Akustiska metoder. Impact Echo hittar sprickor. En utvärdering av ett
injekteringsbruks utfyllnad grundar sig på att sprickresponsen försvin-
ner i det fall sprickan blir återfylld. UPV jämför ultraljudshastigheten
i betongen före respektive efter reparation;

•  Röntgen. Metoden kan registrera utfyllnad av hål. Utfyllnad av
sprickor svårare.

•  Ytvågsseismik. Kvaliteten på sprickreparation (ej injektering) har ut-
värderats med ytvågsseismik av [7].
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=<��0"!��������!�������� �%���!���*� × × √

!�'������%�� × × × √
����� × × × √
3�!���������(���B��*� × × √

==��0"!��������!�������� �%���!���*� × × √
# ��%�!��(!�����!���� 
!�'������%�� × × × √

����� × × × √
3�!���������(���B��*� × × √

7XQQ��7���0HGHOJURY��0*���*URY��*���/nJ�OlPSOLJKHW��/���0HGHOJRG�OlPSOLJKHW��0���+|J�OlPSOLJKHW
�+���3RWHQWLDO�)LQQV��3)��

Kommentarer (FoU eller annat):

Problem 10. Ytvågsseismik kan få problem vid grova konstruktioner i och med att
den yta som behöver täckas med mätningar ökar samtidigt med mät-
djupet. Georadars djupbestämning baseras på mätningar med succes-
sivt ökande antennseparationsavstånd. Bedömningen för Ultrasonic
Pulse Echo härstammar från resultat från [16], [18] och [19].

Problem 11. Bedömningen för Ultrasonic Pulse Echo härstammar från resultat från
[16], [18] och [19].
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Marknaden för ofp-undersökningar har varit, och är fortfarande, liten. Detta medför att
möjligheten till forskning och utveckling inom området hittills varit små samt att det har
varit svårt att få en god ekonomi i att erbjuda ofp-undersökningar. Av betydelse för
kostnadsbilden är främst de personella resurser som krävs samt den tid det tar att utföra
och sammanställa resultaten från en undersökning. Fortsatt forskning och utveckling
inriktar sig därför bl. a. på att korta ner mättider, förenkla handhavandet i fält, samt att
automatisera tolkningsarbetet och presentationen av mätresultat.

En ökad automatisering av tolkningsarbetet medför troligtvis kostnadsbesparingar för en
ägare av konstruktioner. Denne är inte behjälpt av att situationer uppstår där olika
individer kan tolka in olika skadebilder i mätdata. I det fall som tveksamheter uppstår så
behöver dessa i regel följas upp med nya undersökningar, vilket tenderar att bli mycket
kostsamt.

I ett internationellt perspektiv förekommer diskussioner om införandet av myndighets-
krav på provning inom vissa områden. Konsulter skulle då ha bättre möjligheter till att
utveckla sin verksamhet. Från ägarnas sida är man inte förmodligen inte lika angelägen
om en sådan utveckling eftersom kostnaderna för underhållsverksamheten åtminstone
på kort sikt kommer att öka. En medelväg skulle kunna vara, som redan har nämnts, att
konsulter genom att kvalificera sig för en viss metod skulle kunna erbjuda en kvalitets-
garanti varvid ägaren också vet vad han köper. Kvalificeringen skulle t.ex. kunna utfor-
mas på ett sådant sätt att konsulten visar med sina mätmetoder att de kan hitta simule-
rade skador på någon form av standardiserade betongprovkroppar.

��	 
���
�������������������������������

Potentialen för övervakning med ofp-metoder är stor. En av de viktigaste fördelarna som
uppnås vid övervakning är möjligheten till att upptäcka trender i för konstruktionen
viktiga parametrar.
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Utvecklingen av oförstörande provningsmetoder har resulterat i ett flertal kommersiellt
tillgängliga utrustningar som kan användas för undersökning av betongkonstruktioner.
För vissa av dem så har utvecklingen varit specifikt inriktad mot materialet betong, t.ex.
impact-echo, medan för andra så har det primära användningsområdet varit andra
tillämpningar, t.ex. hydrogeologiska radarmätningar eller geotekniska SASW-mät-
ningar. Intresset för betongområdet har emellertid ökat i och med att åldern på anlägg-
ningsbeståndet runt om i världen blir allt högre. Riktade utvecklingsinsatser för att för-
bättrade ofp-metoder för betongundersökningar börjar därför synas alltmer. Utveck-
lingstakten hämmas emellertid av att marknaden för denna typ av undersökningar fort-
farande är begränsad.

Materialet rapporten redovisar om kapaciteten för sådana metoder som finns att tillgå på
den skandinaviska marknaden, och utgör en bra översikt av metodernas kapacitet för ett
antal olika problemställningar med fokus på vattenkraftindustrin. För vissa av
problemställningarna finns det ett flertal möjliga metoder att tillgå, medan det för andra
finns betydligt färre.

Bland de metoder som har fått högst betyg av deltagarna i workshopen återfinns impact
echo och ytvågsseismik (spjälkning och delaminering), ultraljudspulseko, högenergi-
röntgen och radarskanner (mätningar av olika typer av hålrum och inneslutningar), och
impact echo, ytvågsseismik (mätning av betongtjocklek). Betygen skall dock ses i per-
spektivet att varje problemställning i praktiken är unik. Det finns alltid yttre miljöfak-
torer som påverkar hur bra det går att använda en viss metod. Det bästa angreppssättet är
i många fall att använda två eller flera metoder vid en undersökning. Därigenom kan
olika mätresultat jämföras och tolkningar kan göras med större säkerhet.

Fortsatt arbete inom området bör inriktas mot att genomföra demonstrationsmätningar
med ofp-metoder, där genomförande kan följas upp och erfarenheter återkopplas till
fortsatt forskning och utveckling.
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De metodbeskrivningar som finns med i Bilaga B bygger i stor utsträckning på material
från Elforskrapport 94:17 [36]. Beskrivningen av radarskannern kommer från
Elforskrapporterna 95:15B [37] och 96:21 [39]. I förekommande fall har andra litte-
raturreferenser angivits.
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B1-1 Ultrasonic Pulse Velocity

B1-2 Ultrasonic Pulse Echo

B1-3 Impact Echo

B1-4 Impulsrespons

B1-5 Ytvågsseismik

B1-6 Experimentell modanalys med FEM-uppdatering

B1-7 Akustisk Emission
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B2-1 Georadar

B2-2 Radarskanner
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B3-1 Resistivitet
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B4-1 Gammagrafi

B4-2 Radiografi

B4-3 Radioskopi
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B5-1 Termografi

I finns ett antal metoder med som dock inte beskriv i denna bilaga. Detta gäller för sonic
tomography, TDR, SP, galvanostatic puls, magnetoflux, samt magentometer.
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Grunden för stötvågsbaserade metoder är utbredningen av en akustisk våg som upp-
står då en lokal svängning av en partikel i materialet mekaniskt fortplantas till när-
liggande partiklar. En akustisk vågrörelse kan användas för att detektera förändringar
i materialets akustiska egenskaper [38]. Under detta avsnitt beskrivs 7 metoder som
baseras på olika akustiska fenomen.
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Metod

Metoden grundar sig på utbredning av ultraljudvågor i en direkt transmissionsmät-
ning. En sändande sökare appliceras på ena sidan av en betongkonstruktion och en
mottagare på den andra. En longitudinalvåg får utbreda sig genom materialet och
gångtiden för pulsen att passera materialet mäts. Med kunskap om gångsträckan kan
en utbredningshastighet i materialet bestämmas. Den uppmätta hastigheten ger en
genomsnittlig bild av konditionen hos materialet mellan sökarna. Stora hastighets-
avvikelser lokalt i materialet kan på detta sätt få som enda mätbar effekt en ringa av-
vikelse i medelhastigheten över sträckan. Uppmätt ljudhastighet kan användas för att
uppskatta relativ hållfasthet, dynamisk elasticitetsmodul [28], uniformitet och ska-
degrad. Metoden finns på olika håll beskriven i standarder, t.ex. Brittisk Standard [8]
samt i ett förslag till europeisk standard [11].

Mätförfarande

För att utföra en ljudhastighetsbestämning behövs i enklaste fallet endast två sökare
för sändning och mottagning, en enhet som avger exciteringen till sändaren och en
tidsräknare som kan arbeta analogt. För att förbättra möjligheterna att korrekt be-
stämma ankomsttiden kan en digital lagring av signalen ge möjlighet till en mer ny-
anserad bestämning.

De två sökarna placeras i direkt kontakt med betongens yta på två motstående sidor,
eller eventuellt i vinkel mot varandra. Traditionellt används ofta sökare med relativt
låg resonansfrekvens (omkring 50 kHz) för att möjliggöra god penetration. Ljudsig-
nalen som tas emot efter transmission genom provkroppen används enbart för att be-
stämma signalens ankomsttid. Gångtiden och uppmätt gångsträcka ger ett medel-
värde på ljudhastigheten längs den antagna utbredningsvägen.

Utvärderingsmetodik

Ljudhastighetsbestämningen bygger på att en utbredningsväg för signalen antas rät-
linjigt mellan sändare och mottagare. Utbredningsvägens längd tillsammans med
uppmätt gångtid ger möjlighet till bestämning av medelhastigheten i materialet längs
antagen utbredningsväg. Ljudhastigheten korreleras exempelvis mot materialets re-
lativa hållfasthet [9]. Bestämningen av gångtiden ur uppmätt signal kan göras med
fasta nivåer för triggning av signalen eller mer nyanserat utifrån signalens nivå och
frekvensinnehåll. Longitudinalvågshastigheten i betong är inte frekvensdispersiv
inom det frekvensområde som är aktuellt för betongprovning och alltså finns inget
att vinna i känslighet genom att öka mätfrekvensen. Däremot kan vågor med högre
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frekvenser breda ut sig i mindre provkroppar utan att begränsningsytorna skapar en
vågledare för signalen.

Potential och begränsningar

Ljudhastigheten kan användas för att bedöma betongens kondition och uniformitet
relativt inom en konstruktion. Metoden begränsas av att en medelförändring mäts
och att det därigenom inte blir så stora utslag i ljudhastighetsbestämningen av de-
fekter med begränsad utbredning längs mätsträckan. Denna begränsning medför
också att god kontroll av faktisk mätsträcka blir nödvändig för att minska mätfelen.
Ljudhastighetens känslighet för tidig nedbrytning och uppsprickning är dessutom
liten och minskningen av hastigheten till följd av även mer omfattande nedbrytning
är begränsad. Vissa enklare typer av ljudhastighetsmätare finns för användning i
betong.
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Metod

Som metodens namn antyder baserar sig mätningen på reflekterade akustiska vågor.
En stötvåg introduceras i materialet från en tillgänglig yta hos objektet och reflekte-
rad energi tas emot i samma yta. Mottagningen av reflekterade vågor kan göras med
sändande sökare eller med en separat mottagande sökare. På så vis kan mätningen
göras antingen i ett en- eller tvåsökarsystem (grupper av sökare kan också användas).
I den uppmätta responssignalen från ytan identifieras ekon och deras ankomsttid
registreras. Med kunskap om utbredningshastigheten kan reflektorns djupläge be-
räknas. I uppmätta ultraljudssignaler kan också spridda ekon från materialet finnas.
Detta materialbrus är informationsbärande när det gäller materialets nedbrytnings-
grad, men bidrar samtidigt till att försvåra identifieringen av ekon i signalen.

Mätförfarande

En puls-eko mätning erfordrar en eller två sökare som sänder respektive tar emot
ljudvågorna, en enhet som exciterar sändaren samt ett digitalt oscilloskop. Möjlighet
till efterföljande digital signalanalys förbättrar förutsättningarna att tolka uppmätta
signaler.

Av avgörande betydelse för mätningens kvalitet är de sökare som används. Vanligt-
vis används piezo-elektriska sökare för att såväl generera som ta emot signaler. Det
är dock svårt att konstruera sökare för de frekvenser som behövs vid betongkontroll
så att korta och fokuserade ljudpulser kan sändas och att samtidigt hålla nere deras
storlek så att inte kopplingen mot betongen blir problematisk. För mätningar i betong
bör sökare med resonansfrekvenser under cirka 75 kHz användas om några meters
penetration önskas. Sökare med högre frekvens än cirka 75 kHz blir mer lätt-
hanterliga och kan användas för mätningar på betongtjocklekar upp till cirka en me-
ter. Exempel på kontaktfri excitering och mottagning av signal finns genom använd-
ning av lasrar.

Vid en puls-ekomätning appliceras en eller två sökare i direkt kontakt med betong-
ens yta eller genom att vatten som omger konstruktionen får tjäna som kopplings-
medium. Avgörande för kvaliteten på mätningen är att en akustiskt god koppling kan
åstadkommas mellan betong och sökare. Mätdata samlas in, digitalomvandlas och
lagras för fortsatt bearbetning.
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Utvärderingsmetodik

Utvärderingen av puls-eko mätningen görs i första hand direkt ur uppmätt signal ge-
nom att tiden för ankomna ekon registreras. Om sökare med någorlunda fokuse-
ringseffekt använts, fås ekon i första hand från den direkta sökriktningen. För att
möjliggöra en säkrare identifiering av ekon särskilt vid klenare konstruktioner där
ekona kommer tätt kan digital signalbehandling användas för att lyfta fram ekon och
reducera inverkan av materialbrus [28], vilket kan bli betydande vid höga frekvenser
och skadad betong.

Potential och begränsningar

Metoden kan användas för att detektera små och stora defekter, men i konstruktioner
av begränsad tjocklek, upp till någon enstaka meter (exempel finns på tjockleksmät-
ningar upp till 2 m). En annan begränsning för metodens användning är att det i
många typer av mätapplikationer krävs en direkt kontakt med ytan. Metoden är spe-
ciellt känslig för ballastens storlek (jämfört med radar och IE) – se resultat från [18].

För UPE mätning finns inte någon kommersiellt tillgänglig utrustning anpassad för
betong (utvecklingsarbete pågår). Erfarenhetsuppbyggnad har skett under senare år,
med intressanta resultat. Tillämpbarheten i fält behöver dock prövas vidare.
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Metod

Impact-Echo metoden grundar sig på reflektion av akustiska vågor med i första hand
frekvenser nedanför ultraljudsområdet. I denna teknik introduceras en transient stöt-
våg i betongkroppen med en mekanisk impaktor på betongens yta. Vågfältet som
exciteras med en nära punktformig mekanisk impaktor utbreder sig utan fokusering
mot sökstället. Det innehåller också flera olika vågtyper. Stötvågen propagerar in i
betongen med en sfärisk vågfront av skjuv- och tryckvågor. Dessutom rör sig en yt-
våg längs ytan bort från punkten för stöten. Vågorna reflekteras av yttre begräns-
ningsytor och inre defekter och tas emot av en mottagare som registrerar ytans rö-
relse när vågorna kommer. Vid tät placering mellan impaktor och mottagare fås en
vågform som domineras av förskjutningar förorsakade av tryckvågornas ankomst.
Den uppmätta responssignalen utvärderas inte i tidsplanet utan frekvensomvandlas.
Reflektorn lägesbestäms med hjälp av ekofrekvensen mellan ytan och reflektorn och
kunskap om ljudhastigheten i materialet [25].

Mätförfarande

Ett Impact-Echo system består av de tre komponenterna impaktor, mottagande sö-
kare och digitalt oscilloskop med vågformsanalys. Den mekaniska impaktorn som
exciterar stötvågorna består lämpligen av en stålsfär som knackar på betongens yta
vid klenare konstruktioner. Kulan kan t.ex. skjutas i väg med en fjäder. Vid mycket
grova konstruktioner kan också hammare användas. Valet av impaktor för excite-
ringen är av avgörande betydelse för mätningens kvalitet. Exciteringen måste få ett
frekvensinnehåll som lämpar sig för den tilltänkta mätapplikationen. Vid excitering
med en stålsfär avgörs frekvensinnehållet (≈1 / kontakttiden) i första hand av kulans
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diameter. Frekvenser över 20 kHz lämpar sig för konstruktioner med en maximal
tjocklek på cirka en meter.

Mottagande sökare i ett Impact-Echo system kan vara av lite olika typ beroende på
tillämpning. Geofoner som registrerar hastighet eller accelerometrar kan användas
vid provning av grova konstruktioner. För klenare konstruktioner används en sökare
med mycket liten kontaktyta vilken reagerar på ytans rörelse.

Mottagen signal digitaliseras och analyseras i tids- eller frekvensplanet beroende på
tillämpning.

Utvärderingsmetodik

Utvärdering av uppmätta data i tidsplanet fungerar väl för långsmala konstruktions-
delar. Utvärderingen bygger då på identifiering av ankomsten av ett eko från botten
av en vågledare. Vid andra typer av konstruktioner där energin propagerar i flera
olika riktningar och med betydligt kortare tidsrymd mellan ekon blir utvärdering i
tidsplanet endast möjlig om mycket korta pulser, i själva verket ultraljudspulser an-
vänds. Ett annat angreppssätt för utvärderingen är då att frekvensomvandla den
uppmätta vågformen och med hjälp av frekvenstoppen för reflexer fram och åter
mellan betongens yta och en reflektor bestämma reflektorns läge. Detta fungerar väl
vid plattlika strukturer där tjockleken är begränsad i förhållande till utbredningen i
planet. Den dominerande karaktären i spektrum blir reflexfrekvensen mot botten el-
ler en reflektor i betongen. Vid mer komplexa provningsfall där reflexer från be-
gränsningsytor i planet eller svängningsmoder hos kroppen kan inverka på responsen
kan kontrollberäkningar med FEM ge information om förväntad respons [25].

Potential och begränsningar

IE-metoden kan användas för att detektera defekter i betongkonstruktioner. Metoden
har visat sig relativt effektiv för att hitta stora hålrum och delamineringar, speciellt i
plattlika konstruktioner, t.ex. beläggningsbetong eller brodäck, där skadan tenderar
att ha en utsträckning parallellt med betongytan. Beroende på frekvensinnehållet i
exciteringen kan konstruktioner med tjocklekar upp till flera meter kontrolleras.

Även hålrum under en betongplatta kan identifieras med IE [41]. Mindre sprickor
och oregelbundenheter har emellertid varit svårart att hitta till följd av de relativt
låga frekvenser som används [20]. Pågående vidareutveckling visar att det finns
möjlighet till att mäta sprickdjup genom att vid utvärdering använda s.k. ”time-of-
flight”-teknik. Modifieringen medför en betydligt förbättrad möjlighet till att be-
stämma djupet av vertikala luft- och vattenfyllda sprickor. Även djupet av öppna
lutande och kurviga sprickor kan bestämmas (dock med en något sämre noggrannhet
[26].

En begränsning för metodens användning är att det krävs en direkt kontakt med ytan.
En ytterligare begränsning är att tolkningen av mätningar på konstruktioner med
komplicerad struktur kan kräva kontrollberäkningar för att underlätta tolkningen. För
IE mätning finns det kommersiellt tillgänglig utrustning anpassad för betong.
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Metod

Impulsresponsmetoden bygger på samma grundprincip som Impact-Echo metoden
d.v.s. reflektion av akustiska vågor med i första hand frekvenser nedanför ultraljuds-
området. Även här sker exciteringen med en mekanisk impaktor och en sökare tar
emot vågor som når ytan. Det speciella med metoden är att utöver hastighetsrespon-
sen från konstruktionen mäts också kraft-tidsambandet för impakten och informatio-
nen från båda dessa mätningar används för att analysera konstruktionens kondition.
Ett impulsresponsspektrum bildas som överföringsfunktionen mellan in- och utsig-
nal och ur denna utvärderas den dynamiska styvheten eller avståndet till en reflektor.

Mätförfarande

I ett IR mätsystem ingår typiskt en impaktor av hammartyp med antingen inbyggd
instrumentering för lastmätning eller med en lastcell som hammare får träffa vid an-
slaget. En lågfrekvent hastighetssökare eller accelerometer används som mottagare
och en tvåkanalig omvandlare samlare in och analyserar data.

Vid mätning exciteras en stötvåg i materialet och denna tryckvåg fortplantar sig ned i
konstruktionen. Vid oregelbundenheter i betongen eller från botten i konstruktionen
fås sedan reflexer tillbaka upp mot ytan där signalen tas emot.

Utvärderingsmetodik

Utvärderingen av mätningen görs med hjälp av överföringsfunktionen mellan in- och
utsignal. Denna överföringsfunktion är karakteristisk för strukturen och den re-
presenterar strukturens respons på en direkt puls. Överföringsfunktionen förändras
med geometrin, upplagsförhållandena och skadebilden och den kan innehålla infor-
mation både om vågutbredning i strukturen och om dess svängningsegenskaper.

Om den mätta utsignalen representerar hastighet fås överföringsfunktionen som
hastighet per kraftenhet vilket brukar benämnas mobilitet. Mobilitetsplotten har sina
maxima vid strukturens resonansfrekvenser. Vid låga frekvenser representerar över-
föringsfunktionens rätlinjiga förlopp den dynamiska styvheten hos konstruktionen
inklusive dess upplagsförhållanden.

Potential och begränsningar

IR metoden ger goda resultat vid kontroll av uniformiteten i betongkonstruktioner
med en form som skapar en vågledare för ljudpulsen. Även vid kontroll av underla-
gets egenskaper för betongplatta på mark fungerar metoden [23]. Metoden är be-
gränsad till enkla typfall av konstruktioner som höga pelare och pålar eller där styv-
hetsförändringar är avgörande som vid plattor på mark.
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Metod

Som namnet antyder baserar sig denna metod på utbredning av ytgående mekaniska
vågor. En impaktor genererar en stötvåg i konstruktionens yta och två mottagande
sökare placeras på olika avstånd från impaktorn. Mottagarna registrerar ytans rörelse
när de ytgående vågorna passerar. I mätuppställningen är partikelrörelsen av de yt-
gående vågorna dominerande framför rörelsen på grund av skjuv- och tryckvågor.
Vågformerna som registreras i mottagarna används för att konstruera en styvhetspro-
fil för eventuella materiallager i konstruktionen. Utvärderingen baserar sig på att yt-
vågorna påverkas av materialet ned till ett visst djup under ytan. Djupet till vilket en
påverkan av materialet finns med och bidrar till vågens amplitud avgörs av vågens
frekvens. Detta innebär att de lågfrekventa komponenterna i den transienta pulsen
penetrerar till ett större djup än de högfrekventa komponenterna och att de därige-
nom kan användas för att ge information om egenskaperna i djupare liggande lager.
Amplituden för partikelrörelsen avtar exponentiellt med djupet och vid ett djup av
cirka 1.5 gånger våglängden har amplituden avtagit till 1/10 av värdet vid ytan.

Mätförfarande

Den mätteknik som behövs för att utföra en SASW-mätning består av impaktorn
som vanligtvis utgörs av en hammare, två mottagande sökare (geofoner eller accele-
rometrar) samt en tvåkanalig analysator som digitalt lagrar de uppmätta vågformerna
och spektralanalyserar desamma.

Vid mätning appliceras de båda mottagarna på godtyckligt avstånd från varandra.
Därefter exciteras betongstrukturen med impaktorn placerad i linje med mottagarna
och på ett avstånd från den närmaste mottagaren som överstiger avståndet mellan
mottagarna. För att få god noggrannhet vid beräkning av fashastigheterna för ytvå-
gen har det visat sig att avståndet mellan mottagarna bör vara mindre än två gånger
den våglängd man söker fashastigheten för och större än våglängden dividerad med
tre. Detta får till följd att mätningen kan behöva upprepas för olika avstånd beroende
på hur brett frekvensområde man vill beräkna dispersionskurva för.

Lämpliga egenskaper hos impaktorn avgörs av styvheten hos de lager man vill kon-
trollera, avståndet mellan givarna och djupet man vill nå ned till. En liten hammare
med frekvenser på 10 - 20 kHz kan användas för klena strukturer, medan en tyngre
hammare erfordras för grova konstruktioner.

Utvärderingsmetodik

Genom att välja impaktor så att de högfrekventa komponenterna i ytvågen fortplan-
tar sig enbart i ytskiktet så kommer fashastigheten för dessa frekvenser att bero på
ytskiktets skjuvmodul, densitet och Poisson's tal. Lägre frekvenser kommer sedan i
tur och ordning att bero på underliggande skikts egenskaper. På så vis blir ytvågens
utbredningshastighet dispersiv i ett medium bestående av lager med olika egenska-
per.

Fashastigheten för varje frekvenskomponent avgörs ur den tid det tar för vågen med
denna frekvens att propagera mellan mottagarna. Dessa gångtider bestäms ur fas-
skillnaderna mellan signalerna vid respektive mottagare. En dispersionskurva ställs
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därefter upp genom plottning av fashastigheter mot våglängder. Denna kurva ligger
sedan till grund för beräkning av en styvhetsprofil genom ett iterativt förfarande.

Potential och begränsningar

Metoden fungerar för konstruktioner med distinkta materiallager eller med på djupet
kontinuerligt varierande egenskaper under förutsättning att skikten ser likadana ut i
hela det plan som mätningen omfattar (metoden utvecklades inledningsvis för geo-
tekniska applikationer). Detta innebär att stora sökdjup kräver att variationerna i
planet är små över en yta ungefär tre gånger så stor som sökdjupet. På betongområ-
det har metoden varit speciellt framgångsrik vid undersökningar av landningsbanors
betongbeläggningar [7]. Användningen för betongundersökningar har ökat under se-
nare år och i takt med detta börjar det även finnas tillgång till undersökningsresultat i
litteraturen. FoU pågår med att ta fram en skanner som kan användas tillsammans
med mätutrustningen, vilket skulle snabba upp den tid det tar at göra en undersök-
ning.
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Metod

Experimentell modanalys (EMA) bygger på en mätning av dynamiska responser ge-
nom ett stort antal mätpunkter på konstruktionens yta. Ur den uppmätta responska-
rakteristiken beräknas de modala parametrarna. En jämförelse mellan förväntade och
uppmätta modformer och resonansfrekvenser ger indikationer om skada.

Genom att kombinera en mätning med experimentell modanalys och en strukturmo-
dellering med FEM kan mätdata användas för att identifiera försvagningar av kon-
struktionen eller dess upplag. Genom att uppdatera strukturmodellen mot mätdata
kan en modell erhållas som dessutom bättre representerar den verkliga konstruktio-
nen för bärighetsanalyser, analyser av speciella lastvillkor o.d. än en traditionell FE-
modell skulle kunna göra.

Mätförfarande

För mätningar behövs hammare, fallvikt eller elektrodynamisk skakare för excite-
ringen. Responsen mäts med en accelerometer, hastighetsgivare eller lägesgivare.
Tillgång till flera accelerometrar och AD-omvandling med fler än två kanaler möj-
liggör en mer rationell mätprocedur. Vidare behövs dator med programvara för mo-
dalanalys.

Vid mätning exciteras lämpliga punkter på konstruktionen och responsen mäts gärna
i flera punkter samtidigt. Data lagras för vidare analys.

Utvärderingsmetodik

Utvärderingen av en EMA-provning bygger på att uppmätta responser omvandlas till
modala egenskaper. Ur responsmatrisen kan egenfrekvenser, egenvektorer och
dämpningar lösas, men mätta data ger vanligtvis endast ett begränsat antal modfor-
mer vid låga frekvenser. Uppmätta responser måste processeras för att möjliggöra
bestämning av de modala parametrarna.
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Vid utvärderingen skapas en FE-modell för konstruktionen enligt ritningar. Denna
modell har en mycket fin elementindelning. I beräkningsmodellen bör mätpunkterna
ingå som noder, medan övriga noder utgör ett överskott jämfört med vad man med
rimlig ansträngning kan åstadkomma vid mätning. En reducering av FE-modellen
eller en expandering av mätmodellen kan utföras för att anpassa strukturmodellen
mot mätdata. Genom att stegvis förändra strukturmodellens egenskaper t.ex. beträf-
fande randvillkor och lokala styvhetsförändringar kan en uppdaterad modell fås som
bättre representerar de aktuella upplagsvillkoren, materialegenskaperna och styv-
hetsvariationerna.

Potential och begränsningar

Fullskalemätning på en damm visar att tillräcklig mätnoggrannhet kan uppnås för att
väl representera och identifiera konstruktionens svängningsmoder. Inga erfarenheter
finns av hur stora förändringar i dammens egenskaper som behövs för att ge väsent-
lig förändring av dessa moder. Utrustning för experimentell modanalys finns på
marknaden.

Metoden har i kombination med FEM-uppdatering en potential för bärighetsanalys
av konstruktioner som har svårbedömda randvillkor och omfattande skador genom
att en beräkningsmodell anpassas mot verkligt dynamiskt beteende. Identifiering av
skador kan göras genom jämförelse mellan uppdaterad modell och ursprunglig mo-
dell med hänsyn tagen endast till ursprungliga villkor. Metoden har testats i första
hand för stålkonstruktioner. Utrustning för mätningar och programvara för uppdate-
ring av strukturmodeller mot mätdata finns på marknaden.
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Metod

Akustisk emissionsmätning grundar sig på registrering av de ljudpulser som ett ma-
terial ger ifrån sig under påkänning. Vid mätning appliceras en mottagande sökare på
betongens yta och de ljudpulser som når ytan registreras. Förutsättningen för
mätningen är att materialet är utsatt för någon form av belastning som förorsakar
t.ex. mikrospricktillväxt. Analysens omfattning beror på hur avancerad mätning som
det är fråga om. Den kan då bygga på de ankommande ljudpulsernas amplitud, ener-
giinnehåll, varaktighet, täthet, stigtid, frekvensinnehåll, eller delar av detta. Det har
påvisats att material i olika stadier av nedbrytning ger olika ljud ifrån sig vid ökad
belastning. Det finns med hjälp av de akustiska emissionerna också möjlighet att lä-
gesbestämma de områden i konstruktionen som ger ifrån sig ljuden.

Mätförfarande

För en akustisk emissionsmätning behövs i grunden bara en mottagande sökare och
en digital insamlingsenhet. Mottagaren placeras på konstruktionens yta och får
lyssna på de ljud materialet spontant ger i från sig under belastning eller för att
lyssna på ljud som härrör från läckage. Exempelvis använder Muravin med flera [33]
givare med frekvensbandet 50-600 kHz.
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Utvärderingsmetodik

För analys av de insamlade ljuden kan antingen en enkel räknare av händelser an-
vändas eller så görs en mer avancerad analys för kontroll av typ av händelser och re-
konstruktion av läget för skadan.

Potential och begränsningar

Metoden är begränsad i sin användning till konstruktioner som i sitt driftstillstånd
utsätts för sådana belastningar att akustiska emissioner avges eller vilka kan belastas
så att de avger sådana vid mättillfället. Tillämpningen på befintliga betongkonstruk-
tioner är något begränsad genom att uppkomna energinivåer vid s.k. ”events” är små
och de dämpas därmed snabbt ut i omkringliggande betong. En intressant potential
för metoden ligger i övervakning av konstruktionsdelar av begränsad storlek vilka
utsätts för stor lokal belastning, men även andra tillämpningar finns rapporterade:
uppföljning av injekteringsbruks inträngning [24], lokalisering av läckagevägar, tidig
upptäckt av armeringskorrosion samt övervakning av fundaments grundläggning vid
tömning och fyllning av vattenreservoarer [30]). I nyligen rapporterade laborations-
försök [22] och rapporteras lyckade resultat där sprickors läge, spricktyp och
sprickorientering har kunnat fastslås. Muravin med flera använder sig av en patente-
rad teknik som med hjälp av AE kan bestämma spänningsnivån i befintliga kon-
struktioner, t.ex. för tunnelinklädnad i betong [43] och för betongbroar [44].
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De två grundprinciper som elektromagnetisk instrumentering baseras på är induktion
och reflektion av elektromagnetisk energi. Till den senare metoden hör radar, vilken
sammanfattas vidare nedan.
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Metod

GPR-metoden baserar sig på utbredning av radiovågor i materialet från ytan på en
konstruktion. En antenn används för att sända korta elektromagnetiska pulser som
reflekteras i det inre av konstruktionen. Reflekterad energi tas emot och tiden mellan
sändning och mottagande av reflexer mäts. Radarsystemet sänder pulser med korta
intervall emellan och under mätningen rör sig antennen kontinuerligt. I varje läge på
konstruktionen där mätning gjorts representerar tiden i signalen ett djup för det re-
flekterande skiktet. De uppmätta signalernas intensitet ritas längs mätlinjen som en
profil över de elektriska gränsskikten i materialet.

Mätförfarande

För att utföra en GPR-mätning behövs sändande och mottagande radarelement som
monteras i en antenn. En enda eller två separata antenner kan användas. Till detta
kopplas elektronik för sändande och mottagande. Dessutom behövs en kontrollenhet
för styrning av mätningen (mättid, insamlingshastighet, filter och förstärkning), en
insamlingsenhet för radarsignaler och en enhet för grafisk presentation.
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En GPR-mätning utförs utan direktkontakt med konstruktionens yta. Vid mätningen
förs antennen längs en mätlinje med så nära konstant fart som möjligt mellan utsatta
referenspunkter. Genom att känna till fordonets väg och hastighet kan mätdata rela-
teras till lägen i konstruktionen. Om en yta ska kontrolleras bör man vara noggrann
med att rikta in mätlinjerna så att de är parallella och utgår från samma läge.

Utvärderingsmetodik

Den grundläggande informationen som fås ur mätdata är de radargram som innehål-
ler rådata plottade med ett tröskelvärde för vilka signalnivåer som räknas som in-
formationsbärande. Signalens polaritetsväxlingar ger upphov till svart-vita band i
radargrammen.

Mätdata kan processeras vidare och presenteras på färgskärm eller som videosigna-
ler. Signalbehandling av rådata kan göras för att avlägsna interferensfenomen av
t.ex. slumpmässigt brus eller regelbundet upprepade reflexer som inte härrör från
materialet. Genom signalbehandling kan också önskade reflexer framhävas, korrek-
tioner för antennens geometri eller andra kända fenomen göras och beräkningar av
signaler göras. För en meningsfull utvärdering krävs dock god kunskap om den ak-
tuella konstruktionen, de ingående materialen och mätuppläggningen.

Potential och begränsningar

GPR-metoden har god förmåga att identifiera relativt stora defekter i betong. Mät-
ningar kan göras på stora konstruktioner med flera meters grovlek. Inverkan av ar-
mering kan göra att penetrationen begränsas och reflexer från defekter maskeras.
Mätproceduren kräver stor noggrannhet för att ge bra koppling till läget i konstruk-
tionen. Metoden lämpar sig väl för automatisk avsökning längs en linje, men är inte i
första hand anpassad för avsökning över ytor. Tolkning av data kräver god kunskap
om mätmetoden och mätsituationen. Utrustningar för georadarmätningar i betong
finns utvecklade.

�!+! 	� ���������

Mätmetod

3D-avbildning med radar är baserad på samma metod som georadarmetoden. Flera
parallella GPR-mätlinjer fördelas över ytan på den undersökta. Djupet i konstruktio-
nen representeras av tidsdomänen i uppmätta data och på så vis genereras en tredi-
mensionell datakub.

Vid en GPR-mätning sänds pulser av elektromagnetiska vågor in i konstruktionen
med en radarantenn. Detektering av ekon i signalerna görs visuellt genom jämförelse
av de reflektivitetsvariationer som kan ses mellan närliggande mätpositioner längs
en linje på konstruktionens yta.

Avsökningen av konstruktionens yta kan åstadkommas på olika sätt. Det som är av
vikt för avbildningen är att den relativa positioneringen av närliggande mätpunkter
är tillräckligt god för att inte förvränga konturerna av de anomalier som ska detekte-
ras. För att i mindre konstruktioner mer fotografiskt avbilda begränsade ytor kan en
enda antenn automatiskt flyttas över ytan. Ett sådant mätsystem för automatisk posi-
tionering av antennen har utvecklats vid Lunds Tekniska Högskola [31].
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Den fortsatta beskrivningen som görs nedan gäller LTH:s skanner

Mekanisk skanner (LTH)

Den mekaniska skanner förflyttar antennen mellan mätpunkterna och tillåter på så
vis mätningar att göras i ett rutnät över konstruktionens yta. I de försök som gjorts av
[31] avsöks en yta på 4 gånger 4 meter avsöks i 256 gånger 256 punkter.

Skannern består av en 5 m lång balk med två servomotorer. Totalvikten är 75 kg.
Antennen fästs i en hållare på balken och denna positioneras först längs med balken
med en av servomotorerna och därefter rullar hela balken på hjul i sin tvärriktning
driven av den andra servomotorn. Skannern rullar i flexibla plastskenor vid mätning
på horisontella ytor och vid mätning på vertikala ytor hänger den på en räls av
plattjärn vilken fixeras på väggen. Utrustningen kan transporteras med personbil.

Radarutrustning (LTH)

Styrning, förstärkning och insamling av radarsignaler sköts av ett analogt arbetande
konventionellt radarsystem. Dessa analoga signaler AD-omvandlas sedan i styr- och
insamlingssystemet. Till systemet kan anslutas antenner med olika frekvensområde.

Analys och presentation (LTH)

Datakuben som resulterar från en mätning med skannersystemet innehåller den in-
formation som vid en konventionell GPR mätning redovisas i form av  radargram.
Den tredimensionella mätdatakuben kan i princip användas för att generera profiler
av konstruktionen längs en godtycklig skärningslinje mellan mätpunkter i ytan.
Enklast presenteras radargram från antingen linjerna parallellt eller i vinkel mot
skannerbalkens längdriktning. Genom att data lagras digitalt kan bearbetning i form
av filtrering eller viktning användas för att undertrycka t.ex. starka ytekon.

Datakuben kan användas för att presentera bilder av konstruktionen på olika nivåer
från ytan (se bild på denna rapports omslagssida). Vid sådan avbildning tilldelas
höga signalvärden (starka reflexer) en särskild färg och alla andra amplitudvärden i
uppmätta data skalas i relation till denna färg. Då mätdata från varje mätpunkt på
ytan representeras av en signal med fas och amplitudinformation kan antingen rådata
eller enveloppbildade data användas vid avbildning. Amplitudinformation kan vi-
dare skalas så att den maximalt framhäver variationerna inom varje skikt eller så att
variationerna mellan skikten i första hand framhävs. Data kan vidare visas skikt för
skikt (för varje uppmätt sampel) eller som ett medelvärde för flera skikt.

Gemensamt för alla metoder för presentation är att den viktiga informationen vid
avbildning i första hand är konturerna av sammanhållna områden med liknande re-
flektivitetsvariationer med djupet. Det exakta djupet som data representerar kan inte
bestämmas utan en fullständig kalibrering av utbredningshastigheten i materialet.

En verklig tredimensionell on-line avbildning av konstruktionen kräver stor dator-
kraft. Det är dock vid arbetsstation möjligt att på skärm studera hela datakuben samt
rotera och skära godtyckligt i data.
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Potential

Till viss del har svårigheter med att få förståelse för radarteknikens kapacitet berott
på att det utan erfarenhet kan vara svårt att göra en tolkning av mätresultaten från en
undersökning. Genom den skannerteknik som beskrivs ovan kan resultaten från en
undersökning presenteras i form av bilder vilka är betydligt lättare att utvärdera än
ett konventionellt radardiagram. Denna avbildande möjlighet ger radarmetoden en
betydande potential för betongundersökningar.
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Inom geofysiken hänförs elektrisk prospektering till sådana mätmetoder som kan re-
gistrera effekter som beror på att en elektrisk ström flyter genom marken. Detta kan
innebära mätning av potentialer, strömmar eller elektromagnetiska fält som antingen
förekommer naturligt eller skapas genom en extern källa. Av dessa metoder kan bl.a.
resistivitetsmetoden användas i betongsammanhang. En sammanfattning görs nedan.

�%+� 	������'����

Metod

En torr betong fungerar som en elektrisk isolator, men i takt med att vatten fyller
betongens porer ökar ledningsförmågan och betongen blir elektriskt ledande. Led-
ningsförmågan beror på betongens struktur (komposition, skelett- och porsystem)
och uppgår i regel till > 106 ohm·cm5. Porvattnets resistivitet beror på joninnehållet
och varierar i regel mellan några till ca 100 ohm·cm [1].

I regel uppvisar två betongkroppar med olika porositet men med samma samman-
sättning förhållandevis hög resistivitet vid låg porositet. Därmed sagt att en betong
med hög porositet kommer att ha lägre resistivitet än en betong med låg porositet
(under förutsättning att kalibrering görs gentemot betongens sammansättning).

Mätförfarande

Ett problem som uppstår vid elektriska mätningar i betong är hur en god elektrisk
kontakt etableras mellan de elektroder som används och själva betongen. Risken för
att introducera bias i mätresultatet i form av att varierande övergångsmotstånd är
mycket stor (motståndet har visat sig bero på den kraft med vilken elektroderna
pressas mot betongytan) [12]. Andra faktorer som är viktiga att ta hänsyn till är fel
som beror på randvillkor genom provkroppens geometri samt vilken elektrodkonfi-
guration som skall användas.

En genomgång av mätprocedurer har gjorts av [12]. De mest vanligt förekommande
elektrodtyperna som anbringas mot en betongyta är plattor eller nät av metall.

Ett alternativ till att göra mätningar från en betongkonstruktions yta är att gjuta in
permanenta elektroder. Fördelen med dessa är att det går snabbt att genomföra mät-
ningar samt att övergångsmotståndet håller sig konstant vid upprepade mättillfällen.

                                                
5 Inom betongtillämpningar verkar enheten ohm·cm ( ����vara allmänt förekommande. Inom geofy-
siken används däremot uteslutande ohmm ( ��.
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Ingjutna elektroder finns i form av metallstänger vars yta har räfflats i syfte att
åstadkomma en god vidhäftning.

Utvärderingsmetodik

Det finns olika nivå av tolkningsmöjlighet för resistivitetsdata. Numerisk inversion
kan göras i det fall som man har tillgång till stora datamängder. För enskilda mät-
ningar kan även enklare beräkningsformler avseende geometri och använd ström an-
vändas för att beräkna en skenbart resistivitetsvärde för det material som undersöks.

Potential och begränsningar

Genom att fuktinnehållet har en kraftig inverkan på betongens ledningsförmåga så
finns det en potential till att använda metoden för att karakterisera områden i en be-
tongkonstruktion som har fuktansamlingar, t.ex. beroende på att porositet ökat ge-
nom någon form av nedbrytning. En nackdel i sammanhanget är att det kan vara
svårt att avgöra i vilken omfattning som armeringsjärn inverkar på mätresultatet.

Resultat från försök har visat att en betongs resistivitet är intimt förknippad med in-
gående armeringsjärns benägenhet till korrosion [12]. Det existerar, visar det sig, ett
linjärt förhållande mellan betongens resistivitet och korrosionsströmmar – arme-
ringskorrosionen är större i en betong med låg resistivitet jämför med en betong med
hög resistivitet (vid samma exponeringsförhållanden i övrigt).
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Alla radiologiska metoder bygger på att detektera densitetsvariationer i testobjektet.
Skall t.ex. en spricka kunna upptäckas får den ej vara helt sluten utan måste ha en
viss volym [13].

Genom digital bildbehandling kan man urskilja defekter som svårligen kunnat hittats
vid okulär granskning av filmen (bättre kontrastupplösning). Detta hör dock ej till
med huruvida en digital detektor används eller ej – det går även bra att digitalisera
en vanlig film. Det är dock mer arbetskrävande eftersom ytterligare ett arbetsmo-
ment behöver utföras. Till fördelarna med digital röntgen kan räknas hög detektions-
effektivitet, automatisk digitalisering samt att ingen framkallning behövs.
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Metod

Mätningar med gammagrafi grundar sig på att ena sidan av den struktur som ska
kontrolleras utsätts för strålning från ett radioaktivt element. På motsatta sidan av
konstruktionen tas strålningen emot i form av ett radiogram vilket utgör en närmast
fotografisk representation av de transmitterade strålningsnivåerna.

Mätförfarande

För att utföra en gammagrafi mätning behövs ett radioaktivt element av t.ex. kobolt
eller iridium. Dessutom behövs ett fotolaboratorium för behandling av bilder vilka
exponeras vid konstruktionen allt ifrån några minuter till tiotals minuter.
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På grund av att strålkällan är radioaktiv i sig själv krävs särskilda säkerhetsarrange-
mang vid transporter och mätning. Säkerhetsavstånd på 20-100 m kan behövas under
den tid då mätning pågår.

Utvärderingsmetodik

Vid en gammagrafimätning fås direkt en fotografisk avbildning av strålningsinten-
siteten genom materialet. Varje bild täcker typiskt en yta på 30*40 cm i konstruktio-
nen och visar materialets genomsläpplighet för de högfrekventa elektromagnetiska
vågorna.

Potential och begränsningar

En gammagrafimätning har en potential vid detaljgranskning av klena konstruk-
tionsdelar, kring en halvmeter tjocka, vilka är tillgängliga från två motstående sidor.
Kapaciteten vid kontroll begränsas av tunga materialtransporter, tidskrävande etable-
ring och säkerhetsarrangemang för strålskydd vilket tillsammans leder till att cirka
50 bilder av strukturen beräknas kunna tas under en mätvecka. Utrustning finns ut-
vecklad för tillämpningar på betong.

�&+! 	� ��#��9�

Metod

Vid radiografiska mätningar appliceras på ena sidan av den struktur som ska kon-
trolleras en strålkälla i form av en röntgengenerator. En fotoplåt på motsatta sidan tar
emot strålningen och en närmast fotografisk representation av de transmitterade
strålningsnivåerna erhålls.

Mätförfarande

För att utföra en radiografisk mätning behövs alltså inte något radioaktivt element
utan strålningen genereras vid exponeringstillfället. Exponeringstiden förkortas vä-
sentligt från de upp till tio minuter som krävs vid gammagrafi. För att utföra mät-
ningar behövs utöver strålkällan ett fotolaboratorium för behandling av bilder.

Säkerhetsarrangemangen vid mätning inskränker sig till själva exponeringen då sä-
kerhetsavstånd på cirka 100 m erfordras.

Utvärderingsmetodik

Vid en radiografimätning fås direkt en fotografisk avbildning av strålningsintensite-
ten genom materialet på samma vis som vid gammagrafi.

Potential och begränsningar

Potentialen för radiografi liksom för gammagrafi ligger i detaljgranskning av utvalda
områden av en konstruktion. Radiografi kan användas på konstruktionsdelar med
upp till en meters tjocklek, vilka är tillgängliga från två motstående sidor. Kapacite-
ten vid kontroll begränsas av tunga materialtransporter och tidskrävande etablering
vilket tillsammans leder till att maximalt 70 bilder av strukturen beräknas kunna tas
under en mätvecka. För mätningar på betong finns utprovad utrustning.
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Metod

Radioskopi är en mätmetod som bygger på att en strålkälla i form av en röntgenge-
nerator placeras på ena sidan av den struktur som ska kontrolleras. Istället för att an-
vända fotoplåtar som mottagare av den transmitterade strålningen, som vid gamma-
grafi och radiografi, har man vid radioskopi en bildomvandlare.

Mätförfarande

Vid utförandet av en radioskopimätning genereras vid exponeringstillfället den
strålning som får penetrera materialet. Exponeringstiden blir kort liksom vid radio-
grafimätningar. Säkerhetsarrangemangen vid mätning inskränker sig till själva ex-
poneringen då säkerhetsavstånd på drygt 100 m erfordras.

Utvärderingsmetodik

Informationen från konstruktionen vid radioskopi visar som radiografi konstruktio-
nens genomsläpplighet för högfrekventa elektromagnetiska vågor. Vid mätningen får
en bildomvandlare ta emot transmitterad strålning och generera videobilder i realtid
från konstruktionen.

Potential och begränsningar

Potentialen för radioskopi liksom för gammagrafi ligger i detaljgranskning av klena
konstruktioner, upp till cirka en halvmeters tjocklek, vilka är tillgängliga från två
motstående sidor. Kapaciteten vid kontroll begränsas av tunga materialtransporter,
men etableringen är mindre tidsödande än om ett fotolab behövt etableras och detta
gör att kontrollkapaciteten väsentligt höjs jämfört med vid radiografi. Utrustning
finns för kontroll av betong.

!	 '��
(�%��
�')���

�(+� �����#��9�

Metod

Termografianalys är ett sätt att uppskatta värmekonduktiviteten i materialet och va-
riationer i densamma. En mätning görs av värmeutstrålningen från konstruktionens
yta och denna relateras till konduktiviteten i materialet inne i konstruktionen. Meto-
den kan användas med en aktivt skapad värmegradient eller passivt med en värme-
gradient som uppkommer naturligt. Metoden kan bygga på en gradient mellan två
olika sidor (transmissivt angreppssätt) eller på en brant momentan temperaturgradi-
ent som skapas och studeras reflektivt på en och samma sida.

Mätförfarande

För värmetermografering behövs en naturligt existerande temperaturgradient över en
konstruktion eller att en gradient kan skapas med en värmekälla t.ex. i form av en
lampa. För en lokal mätning med pulstermografering har blixtlampor testats, men att
skapa en effektiv fältmässig värmekälla är ett problem. En infraröd kamera eventu-
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ellt med digitaliseringmöjlighet används för att mäta värmestrålningen från ytan
[15].

Vid aktiv värmetermografering behövs en värmekälla som kan skapa en temperatur-
gradient i konstruktionen. Antingen värms ena sidan av konstruktionen upp och
värmeutstrålningen på motsatta sidan registreras eller så kontrolleras ytan under av-
svalningen från samma sida som värmts upp. Värmestrålningen registreras in med en
infrarödkamera och kan digitaliseras för vidare behandling och bildplottning. För
grova konstruktioner som kan vara svåra att aktivt värma upp kan passiv termografe-
ring med utnyttjande av naturliga temperaturförändringar vara ett alternativ. Avsval-
ningsförloppet från en soluppvärmd yta ger en naturlig och god möjlighet till termo-
grafering.

Utvärderingsmetodik

Om mätningen utförts med AD-omvandling av temperaturfördelningen finns möj-
lighet att filtrera bilden eller utföra annan typ av signalbehandling. Dessutom kan
analys utföras av kopplingen mellan temperaturfördelningen och konduktivitetsvari-
ationerna i konstruktionen.

Potential och begränsningar

Metoden kan ha en potential för att indikera läckvägar i en konstruktion med enkel-
sidigt vattentryck med avvikande temperaturer mellan upp och nedströmssida. En
ytterligare möjlighet är för att hitta hålrum och delamineringar som tjänar som iso-
latorer för avsvalningen av en soluppvärmd konstruktion (metoden har använts för
att hitta hålrum och delamineringar i brodäck av betong). En betydande begränsning
för den passiva metoden är beroendet av naturliga temperaturgradienter som inte kan
styras. Denna nackdel har medfört att konsulter i stället använder radar för att hitta
hålrum och delamineringar på brobanor (radarmätningar är speciellt enkelt att utföra
på brobanor, men samma enkelhet i mätförfarande existerar inte för dammväggar).
Metoden begränsas dessutom av den inte helt triviala kopplingen mellan yttempera-
tur och konduktivitet i en grov konstruktion.

I sammanhanget kan nämnas att temperaturmätningar i dammkroppar – både betong
och fyllningsdammar – numera även görs via fast installerade (ingjutna) fiberoptiska
kablar.
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I denna bilaga beskrivs den arbetsgång som användes vid workshopen i Lund. Ar-
betsgången består av 10 beskrivande punkter vilka har gåtts igenom för vart och ett
av de problem som tas upp i rapporten, d.v.s. 11 stycken.

För varje enskilt problem sammanfattas den information som diskuterats i ett s.k. be-
dömningsformulär. Informationen i formuläret vägs därefter ihop till en slutlig be-
dömning över att antal olika ofp-metoders lämplighet för just denna problemställ-
ning. Underlaget för samtliga bedömningar återfinns i slutet av denna bilaga. Den
som så önskar kan själv göra motsvarande överväganden som gjorts av workshopens
deltagare och göra en egen tolkning.

Långtifrån alla metoderna som beskrivs i Kapitel 3 har diskuterats i workshopen,
varför betyg i vissa fall saknas.

Resultaten från bedömningen finns sammanställd i tabellerna 14-17 i Kapitel 4.

�	�
��8:�8
1. Välj problem (skadefall) ur tabellerna 14-17 (Avsnitt 4.3).

2. Gå igenom vad skadefallet karakteriseras av.

3. Identifiera de metoder som erbjuder störst möjlighet (välj ur Tabell 6 på s. 16).

4. Markera dessa metoder i ett bedömningsformulär (Bilaga C).

5a. Starta med att poängbedöma respektive metods lämplighet för problemställ-
ningen (för in resultatet i ett bedömningsformulär – se sid. 54).

���� �����
"*�2"�#0��
�L�
9;�
2��<"����*""���#���

0��-
���	���C0�/�.&�� �-C�.

-�"%���� ��≤�/�<�<�9

0 ���� ����≤�/�<�=�69

/"%���� �����≤�/�<�=�H9

0$���!��"%���� �����≤�/�≤�6�<

5b. Poängbedöm respektive metods möjlighet till geometrisk upplösning (för in re-
sultatet i ett bedömningsformulär – se sid. 54).
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'��� ��≤�.�<�<�9
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.�� �����≤�.�<�=�H9

0$���!���� �����≤�.�≤�6�<

5c. Poängbedöm respektive metods krav på betongens yta (för in resultatet i ett be-
dömningsformulär – se sid. 54).

���� �����
���'
24
<����#���
/��
�Y��

,��-�.����	�	 �-C�.

7(��������!��� ��≤�
�<�<�9


!������40'��� ����≤�
�<�=�69

�'��!���!!��� �����≤�
�<�=�H9

�'4��"�#��%�� �����≤�
�≤�6�<

5d. Poängbedöm respektive metods känslighet för armering (för in resultatet i ett
bedömningsformulär – se sid. 54).

1�'�����
�'
�������#
�A��

��;���	��	;�
�0����. �-C�.

0$���!�!$���� ��≤�	�<�<�9

�$���� ����≤�	�<�=�69

0"!��� �����≤�	�<�=�H9

-��!$���� �����≤�	�≤�6�<

6. Notera de övriga miljöfaktorer (��) som är aktuella för respektive ofp-metod
(för in resultatet i ett bedömningsformulär – se sid. 54).

a) Krav på åtkomlighet (notera om två sidor är ett krav).
b) Möjlighet till att använda under vatten (notera om bedömningen avser ovan

vatten).
c) Eventuella begränsningar vad gäller betongens sammansättning (notera om

stor ballast har negativ inverkan).
d) Notera huruvida inklädning av stål kan anses vara allvarligt begränsande
e) Notera huruvida inklädning av sten kan anses vara allvarligt begränsande

7. Beräkna medelvärde (för in resultatet i ett bedömningsformulär – se sid. 54) och
gör den sammanvägda bedömningen.
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Den sammanvägda bedömningen skall efter bedömning av medelbetyg av poängen i

punkterna 5a-d och hänsynstagande till övriga miljöfaktorer resultera i ett betyg i en

trebetygsskala:

� M /'���"%����*�!

� M 0���������"%����*�!

& M & ���"%����*�!


� M ��!��!����7����

8. För över resultatet i tabellerna 13 - 17.

9. Notera begränsningar i bedömningen vad gäller betongens tjocklek.

1� �"���#
�'
������������� �"��
�9���
#��'"���

�-����3���-��
�/	� .�-;/��

�(����)�� I�=�<�%�

0����������)��� =�<�≤��J�≥�6�9�%�

.�����)�� K�6�9�%�

10. Kommentera framtida FoU.
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(Se Tabell 4-1)

Direkt mätning av
sprickdjup > 1 dm
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Ultrasonic Pulse Velocity

� Ultrasonic Pulse Echo 0.5 0.5 1.25 1.75 ��$ �

Sonic Tomography

� Impact Echo 1.0 0.5 1.25 1.75 ���! �

Impulse Response

� Ytvågsseismik 1.0 0.5 1.25 1.75 ���! �

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

Georadar

Radar scanner

Självpotential

Resistivitet

Galvanostatic pulse

Högenergiröntgen

� Termografering - - - - + ��

��#��
?�� >22��
�2��-���
'���
 @�2
�����
'���
��;���
*�
�
 ��

���������A Problemställningen avser ett
fåtal sprickor. Vid ett större antal sprickor
närmar sig problemställningen Problem 7.
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(Se Tabell 4-2)

Mätning av läckage   genom
sprickor i syfte att kunna
geometriskt avgränsa de
delar av en
betongkonstruktion där
läckage förekommer.
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Ultrasonic Pulse Velocity

Ultrasonic Pulse Echo

Sonic Tomography

Impact Echo

Impulse Response

Ytvågsseismik

Experimentell Modanalys

� Akustisk Emission ��

Georadar

Radar scanner

Självpotential

Resistivitet

Galvanostatic pulse

Högenergiröntgen

� Termografering ��

��#��
?!� ����
��*�#��
��
#����
��*�+
0����
24
�22���;���� ��
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�;�
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���������������

���������A
Ingen metod har kunnat bedömas
kvalitativt.
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(Se Tabell 4-2)

Mätning av spricka
parallellt med betongens
yta. Utbredning > 0.5 m..
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Ultrasonic Pulse Velocity

� Ultrasonic Pulse Echo 1.75 1.75 1.25 1.25 ��( d �

Sonic Tomography

� Impact Echo 2.0 1.75 1.25 1.75 ��)B d, e C

Impulse Response

� Ytvågsseismik 0.5 0.5 1.25 1.75 ��$ d, e �

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

� Georadar 0.5 1.25 1.75 0.5 ��$ (d), e �

� Radar scanner 1.25 1.25 2.0 0 ���! (d) �

Självpotential

Resistivitet

Galvanostatic pulse

Högenergiröntgen

Termografering
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(Se Tabell 4-2)

Mätning av nedbruten
betong i anslutning till
avskalning.
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Ultrasonic Pulse Velocity

Ultrasonic Pulse Echo

Sonic Tomography

� Impact Echo 0.5 1.75 1.25 1.75 ��%� �

Impulse Response

� Ytvågsseismik 1.75 1.25 1.25 1.75 ��($ C

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

� Georadar 0.5 1.25 1.75 0.5 ��$$ �

Radar scanner

Självpotential

� Resistivitet 0.5 1.25 1.75 0.5 ��$$ �

Galvanostatic pulse

Högenergiröntgen

Termografering
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?&� ���4 ��
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���������A.
Georadar detekterar, men
kvantifierar ej, området
om det är fuktigt. Stegvis
övergång ger ej upphov
till reflex.
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(Se Tabell 4-3)

Mätning av luftfyllt hålrum.
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Ultrasonic Pulse Velocity

� Ultrasonic Pulse Echo + + + + + ��

Sonic Tomography

� Impact Echo 1.25 0.5 1.25 1.75 ���B �

Impulse Response

� Ytvågsseismik 0.5 0.5 1.25 1.75 ��$$ �

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

� Georadar 1.75 1.25 1.75 0.5 ��%� �

Radar scanner

Självpotential

Resistivitet

Galvanostatic pulse

� Högenergiröntgen 2.0 1.25 1.75 1.75 ��() C

Termografering

��#��
?(� �9*�����
"�9�9/""�
04"���
����"����
�
��������������
24
���
 @�2
D
�
 ��
�9*����
 �������
�����
'���
��;���
*�
�
 ��

���������A



(/)256.

9

1�


�
�
1�
1

	
�
�



�



�
�
�


	 �	���
�
)�

(Se Tabell 4-3)

Mätning av vattenfyllt
hålrum.
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� Ultrasonic Pulse Velocity

� Ultrasonic Pulse Echo + + + + + ��

Sonic Tomography

� Impact Echo 1.25 0.5 1.25 1.75 ���B �

Impulse Response

� Ytvågsseismik 0.5 0.5 1.25 1.75 ��$$ �

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

� Georadar 2.0 1.75 1.75 0.5 ��( �

Radar scanner

Självpotential

Resistivitet

Galvanostatic pulse

� Högenergiröntgen 2.0 1.25 1.75 1.75 ��() C

Termografering
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Radar: även botten av sfären kan
förmodligen ge upphov till en
reflex.
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(Se Tabell 4-3)

Mätning av område med
förändrade egenskaper
(fuktig zon).

Vattentryck förutsätts.
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Ultrasonic Pulse Velocity

Ultrasonic Pulse Echo

Sonic Tomography

� Impact Echo 0.5 0.5 1.25 1.75 ��$ �

Impulse Response

� Ytvågsseismik 1.25 1.25 1.25 1.75 ��%E �

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

Georadar

� Radar scanner 1.75 1.75 1.75 0.5 ��() C

Självpotential

� Resistivitet 0.5 0.5 1.75 0.5 $�E� �

Galvanostatic pulse

Högenergiröntgen

� Termografering 1.75 0.5 1.75 1.75 ��&& �
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(Se Tabell 4-4)

Mätning av
injekteringsbruks
inträngning (mätning före
och efter injektering).
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Ultrasonic Pulse Velocity

Ultrasonic Pulse Echo

� Sonic Tomography - - - - + ��

� Impact Echo - - - - + ��

Impulse Response

� Ytvågsseismik - - - - + ��

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

� Georadar - - - - + ��

� Radar scanner - - - - + ��

Självpotential

Resistivitet

Galvanostatic pulse

� Högenergiröntgen - - - - + ��

Termografering
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���������A
Det som används som kännetecken för en lyckad reparation är i det
här fallet en ökad homogenitet.
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(Se Tabell 4-4)

Mätning av tätning
uppströmssida av damm.
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Ultrasonic Pulse Velocity

Ultrasonic Pulse Echo

Sonic Tomography

Impact Echo

Impulse Response

Ytvågsseismik

Experimentell Modanalys

� Akustisk Emission - - - - + ��

Georadar

Radar scanner

Självpotential

Resistivitet

Galvanostatic pulse

Högenergiröntgen

� Termografering - - - - + ��

Samma förutsättningar som i Problem 2.
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(Se Tabell 4-5)

Mätning av betongtjocklek.
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Ultrasonic Pulse Velocity

Ultrasonic Pulse Echo

Sonic Tomography

� Impact Echo 1.75 1.75 1.25 1.75 ��)! C

Impulse Response

� Ytvågsseismik 1.75 1.75 1.25 1.75 ��)! C

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

� Georadar 1.75 1.75 1.75 0.5 ��%� d �

Radar scanner

Självpotential

Resistivitet

Galvanostatic pulse

Högenergiröntgen

Termografering

��#��
?�$� �@�-�"���<���*����#
�'
<�"�F
'*##
�""��
"����� �,

���������A.
Noggrannhet för IE, GPR och SASW
ligger på ca ± 10 %.
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(Se Tabell 4-5)

Mätning av betongtjocklek
vid gjutning mot berg.
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Ultrasonic Pulse Velocity

Ultrasonic Pulse Echo

Sonic Tomography

� Impact Echo 1.75 1.75 1.25 1.75 ��)! C

Impulse Response

� Ytvågsseismik 1.75 1.25 1.25 1.75 ��( C

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

� Georadar 1.75 1.75 1.75 0.5 ��%� �

Radar scanner

Självpotential

Resistivitet

Galvanostatic pulse

Högenergiröntgen

Termografering
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