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ELFORSK

Forord

Foreliggande rapport har framkommit i ett pagéende arbete vid Vattenfall Utveckling
vilket har som mal att kopplaihop ett flertal olika utvecklingsomraden som beror
vattenbyggnadsbetong: tillstandskontroll, konditionsbeddmning, livslangdsbedémning
och atgardsalternativ. Genomfdérandet har mojliggjorts genom anslag frén Elforsk.

Syftet med den studie som redovisasi rapporten ar att, dar sa & majligt, géra en Gver-
siktlig kvalitativ bedémning av befintliga metoder for of drstérande provning. Utvéarde-
ringen gors for 11 olika skador eller problem som kan forekomma pa eller i anslutning
till betongkonstruktioner i vattenkraftanl ggningar. Bedomningarna grundar sig pa dels
metodernas generalitet och delsi vad mén inverkan av yttre miljofaktorer begrénsar
anvandandet. Resultatet skall forst och framst ses som ett hjalpmedel for att motivera
och underlétta anvéndningen av of p-metoder i betongundersokningar, men det visar
ocksa pa omraden dér fortsatt utveckling behover bedrivas. De metoder som tas upp till
diskussion finns, med n&got enstaka undantag, kommersiellt tillgangligai Norden.

Materialet har tagits fram efter diskussioner med personer vid foretag och organisationer
som har en professionell kontakt med of p-metoder. Forfattaren vill héarmed tacka dessa
personer for deras viktiga insatser.

Bedomningen gor inte ansprak pa att vara heltackande och fortsatt utveckling gor natur-
ligtvis att revideringar kommer att behdva goras framgent. | gorligaste man finns refe-
renshanvisningar med som stéd till gjorda uttalanden. Rapporten ger aven viss bak-
grundsinformation om hur tillsynsarbetet idag bedrivs for dammkonstruktioner inom
vattenkraftindustrin.
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Sammanfattning

Metoder for oférstérande provning av betong &r i flera avseenden lampliga att anvanda
vid tillstAndsbedémning av vattenbyggnadsbetong och det finnsidag ett flertal olika
metoder som gér att handla upp av matkonsulter pa den svenska/nordiska marknaden.
M etoderna baseras pa olika fysikaliska principer, och méter t.ex. elektriska, elektro-
magnetiska, seismiska, akustiska eller radiol ogiska egenskaper hos betongen.

| foreliggande rapport anges vilka metoder som kan vara lampliga att véalja med ut-
gangspunkt i en forvantad skada. Fem olika typer av skadefall diskuteras (i samtliga fall
med mer an en problemstéllning for varje skadefall). Dessa & méatning av sprickor, mét-
ning av spjalkning och delaminering, métning av halrum och inneslutningar, uppfoljning
av utforda reparationer, och métning av betongtjocklek.

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

Syftet har varit att n&fram till bedémningar som det kan sagas rada konsensus om.
Bland de metoder som har fétt hogst betyg aterfinns impact echo och ytvagsseismik
(spjalkning och delaminering), ultraljudspul seko, hdgenergirdntgen och radarskanner
(métningar av olikatyper av halrum och inneslutningar), och impact echo, ytvagsseis-
mik (métning av betongtjocklek). Man bor emellertid efterstrava att alltid anvanda mer
an en matmetod vid en undersokning. Metoderna kompletterar i allmanhet varandra och
en Okad sdkerhet i tolkningen av resultaten blir dérmed mgjlig.

Den metodik som har anvants redovisas steg for steg, tillsammans med bedémnings-
underlaget, i rapportens bilagedel. Den |&sare som sa 6nskar kan darmed gora mot-
svarande bedémningar pa egen hand.

Forfattaren anser att det ar viktigt att forsoka sétta problematiken med skadade betong-
konstruktioner och eventuella of p-undersokningar i sitt sammanhang vad géller vatten-
byggnadsbetong. Ett kapitel om tillstandskontroll av betongdammar har darfor forfattats.
Av detta framgar olika situationer nar of p-understkningar kan vara aktuella.

En sammanstallning av of p-metoder har gjort i en bilagatill rapporten. Materialet byg-
ger pa en rapport som sammanstalldes av Betongteknik pa bestallning av Elforsk 1994
[36]. En begransad ny litteratursokning har gjorts vilket har lett till vissa uppdateringar.
Litteraturgenomgangen har visat att det finns god potential for vissa metoder som endast
i liten skala har borjat anvandas kommersiellt pa betongomradet (t.ex. akustisk
emission), eller som inte finns tillganglig kommersiellt annu (ultrasonic pulse-echo).
Vid metodbedémningen for de olika problemstaliningarna har darfor aven fogats en
kommentar for metoder dér potential finns for lyckad tillampning framgent.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under senare & har erfarenheter av of rstérande provning av betongkonstruktioner
samlats bade inom och utanfor vattenkraftbolagen. Det praktiska inforandet av me-
toderna gar dock trégt, &ven om den allmannainstallningen bland inblandade parter
ofta & att ett 6kande anvandande &r val befogat. Internationellt har dettat.ex. visat
sig i en gemensam utvérdering av of p-metoders |amplighet och utvecklingspotential
for tillstandskontroll pa betongkonstruktioner inom karnkraftsindustrin och att om-
radet &r ett prioriterat omrade for delar av den FoU som bedrivsinom EU:s forsk-
ningsprogram.

Livslangden for vattenkraftsbranschens anlaggningar torde ligga pa 50-160 ar [34].
For att kunna bibehdlla en konstruktion sa att den fungerar drifts- och sdkerhetsmés-
sigt under lang tid pa ett ekonomiskt forsvarbart sétt sa behovs information om dess
kondition. Resultat fran en undersokning inom det amerikanska forskningspro-
grammet REMR visar att for alvarliga skador finns det ett klart samband mellan
okande medeldlder pa vattenkraftanl &ggningar och antalet fall med undermdlig be-
tong [3]. Déaremot saknas en klar korrelation mellan det totala antal et observerade
skador och betongkonstruktioners medelader. Detta faktum beror till stor del pa att
merparten av rapporterade skador ar att beteckna som ringa, d.v.s. det & vanligt med
ringa skador oberoende av en konstruktions dlder. En viktig slutsats fran utredningen
blir sdledes att vid fortsatt drift, med pafoljande successivt 6kande medelalder, sa
kommer antalet skadefall som kréaver reparationsatgarder att 6ka. Svenska konstruk-
tioner skiljer sig formodligen inte i ndgon storre utstrackning fran de amerikanska.
De flesta kraftanl&ggningar i Sverige byggdes under perioden 1900-1960 och i takt
med att dessa blir allt ddre s kommer reparationsbehovet att cka. Detta problem ar
ocksa uppméarksammat.

Ett bra beslutsunderlag &r vasentligt daval av reparationsmetod skall goras. | detta
sammanhang bér anvéndandet av of brstérande provningsmetoder ha en viktig roll
tillsammans med insatser fran statiker och materialvetare. Metoderna kan vid besikt-
ningar mojliggora upptéackt, och eventuellt &ven karakterisering, av skador. Skador-
nas betydelse for den fortsatta livslangden kan sedan bedémas. Andra skeden da
ofdrstérande provning kan vara aktuell & da en skada har uppméarksammats pa en
konstruktion och en handlingsplan behdver tas fram, eller da en reparationsatgérd
behover foljas upp.

Tekniskaron och alltmer forbattrad apparatur har bidragit till framgangsrik metod-
utveckling. Det & emellertid forst pa senare & som utvecklingen har natt sa pass
langt att en beddmning motsvarande vad som har varit ambitionen for denna rapport
varit mojlig eller meningsfull att gora. Materialet i rapporten gor inte ansprak pa att
vara heltéckande och fortsatt utveckling gor naturligtvis att revideringar kommer att
behova goras framgent. Rapporten &r avsedd att i |&ttillganglig form delge erfaren-
heter , ron och rekommendationer till handledning for berdrd personal pa savél bes-
téllar- som utforarstadiet. Materialet har tagits fram efter diskussioner med personer
i foretag och organisationer som har en professionell kontakt med of p-metoder.
Andra beddmningar av ofp-metoder finnsi [19] och [21].
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1.2 Syfte

Syftet med studien &r att salangt som majligt goraen versiktlig kvalitativ bedom-
ning av befintliga metoder for of 6rstérande provning for ett antal olika skadetyper
som kan forekomma pa betongkonstruktioner i vattenkraftanl aggningar. Bedom-
ningen grundar sig pa metodernas generalitet och i vad man inverkan av yttre miljo-
faktorer begransar anvandandet.

1.3 Begransningar

» De skadefall och miljoforutséttningar som medtagitsi betygséttningen anses ha
betydel se for dammars tillstandskontroll. Nagon fullstandig utvardering av skador
och miljoforutsattningar gors emellertid inte (enskilda dammars undersoknings-
behov ofta ar unika). Rapporten gor sdledes inte ansprak pa att vara heltdckande
men forhoppningen &r att den trots detta kan utgora ett bra hjapmedel dat.ex. ett
undersokningsprogram skall tas fram for en betongdamm.

« Ambitionen &r att i huvudsak bedoma sddana metoder som gar att bestéllai un-
dersokningar genom svenska/nordiska provningsutforare. Vissa av de metoder
som tas upp finns emellertid &n sa lange inte tillgangliga hos métkonsulter eller
ens med utrustningar som & kommersiellt tillgangliga. Anledningen till att de
trots detta finns med &r att de férekommer i diskussioner om métmetoder som
svenska métkonsluter anser som viktiga att tai ansprak framover.

1.4 Projektets upplaggning/lasanvisning

Projektet har drivits av Betongteknik vid Vattenfall Utveckling pa bestélning av
Elforsk. En viktig del av arbetet har varit genomférandet av en workshop med delta-
gare frén verksamma konsulter, entreprenadfdretag och bestallarorganisationer. En
deltagarlista aterfinnsi Bilaga A. Resultatet fran projektet redovisasi denna rapport.

Rapporten ger en bakgrund till kraftindustrins behov av of p-metoder och ger en
grund for vardering av metodernas mojligheter genom att ta upp foljande:

*  Hur tillsynen av betongdammar ser ut for de foretag som & andutnatill RIDAS
(Kapitel 2).

» Vad skamétas? For att ge en introduktion till detta ges en kortfattad Gversikt av
dominerande skadetyper pa svensk vattenbyggnadsbetong i Kapitel 2. Materialet
baseras pa en inventering gjord av Betongteknik under 1997-98 [5].

e Sammanstadllning av ofp-metoder (Kapitel 3). En utforlig beskrivning av re-
spektive metod gorsi Bilaga B.

«  Engenomgang av yttre faktorer som det enskilda fallet kan paverkavalet av
ofp-metod (Kapitel 3).

Med utgangspunkt i resultatet fran diskussionernai workshopen gesi kapitel 4 en
kvalitativ bedémning av metodernas lamplighet for undersokning av betong i kraft-
anlaggningar. Den intresserade |&saren hittar underlaget i Bilaga C.
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1.5 Tidigare utforda studier

Ett flertal rapporter som avhandlar tillstandskontroll med hjap av of6rstérande
provningsmetoder har tidigare publiceratsi Elforsks rapportserie. Rapporterna sam-
manfattas kortfattat nedan:

Rapporten " Tillstandskontroll av betong i kraftanliggningar" frén 1994 [36] in-
nehdller en 6versikt 6ver de metoder for of drstorande tillstandskontroll som kan
haen tillampning vid betongprovning (6versikten aerfinnstill vissadelar i Bilaga
B). Oftorstorande tekniker baserade pai forsta hand stétvagsutbredning, elek-
tromagnetisk vagutbredning och dynamisk respons redovisas och deras potential
for kontroll av betongkonstruktioner vérderas 6versiktligt. Tillvagagangssétt for
bedomning av allmantillstandet hos en konstruktion diskuteras.

Betongteknik genomforde 1995 forsok med verifieringsprovning och fattester av
Impact-Echo och radarskanner tillsammans med Institutionen for Geoteknologi
vid Lunds Tekniska Hogskola. | [31] och [37] redovisas métresultat fran provning
av laboratorieplattor, golv och vaggpartier av betong. Genom integrering av mét-
givare och skannerutrustning fas viktiga vinster genom att volymen métdata och
undersokningens kvalitet kan 6kas med rimlig arbetsinsats. Den skannerteknik
som anvands har utvecklats med stod fran bl.a. Elforsk.

1995 genomfordes en inventering av befintliga métmetoder [ampade for under-
sokningar av fyllningsdammar. | rapporten “Nyare metoder for tillstandskontroll
av fyllningsdammar” [ 17] utvarderas dessa metoders anvandning for métningar
pa fyllningsdammar samt utvecklingspotential med avseende pa anvandningsom-
rade och skadetyp/generalitet. Den metodik som anvands vid vardering av en-
skilda metoder har till vissa delar anvants som underlag for den diskussion som
fortsi workshopen i foreliggande rapport.

| rapporten ”Undersokning av betongkonstruktioner med radarteknik for 3D av-
bildning” fran 1996 [39] presenteras ytterligare resultat fran arbeten med den
skannerteknik som anvandes i [37]. Resultaten fran en serie laboratoriemétningar
visar att det finns god kapacitet for detektering av ingjutna foremd eller defekter i
ett for Ovrigt homogent material. Framtida mgjliga tillampningar diskuteras.
Koppling finns aven till [32].

Rapporten ”Mojligheter till kontroll av betongkonstruktioner med oforstorande
mit- och utviirderingsmetoder"” fran 1997 syftar till att identifiera kontroll-
majligheter for matning pa betong [40]. Utvecklingsmdjligheterna for métning,
bearbetning och vérdering analyseras.
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2 Tillstdndskontroll av betongdammar

2.1 Inledning

| Sverige finns nédrmare ca 900 kraftverksdammar. Strax Over 100-talet av dessa ar
storre betong- eller betong/fyllningsdammar, d.v.s. dammar med en h6jd som &r
stérre @n 15 m [2]. Betongdammar kan efter sitt verkningssétt delas upp i gravita
tionsdammar och valvdammar. Gravitationsdammar forekommer i flera olika ut-
foranden dar de vanligaste & massivdammar och lamelldammar. | &dre konstruktio-
ner forekommer &en massiva stenklddda dammar av s.k. stampbetong (enkel form
av bearbetning), se Figur 1.

De inledande avsnitten i detta kapitel redogor for ansvarsfrégor for dammsakerhet,
och gor ett forsok till att peka pa hur den tillsynsverksamhet som bedrivs pa betong-
dammar kan integreras med of p-undersokningar (avsnitt 2.2 —2.3). PAmanga hall
runt om i véarlden gors en 6versyn av hur underhdlls- och tillsynsarbetet skall bedri-
vas pa de storainvesteringar som finnsi befintlig infrastruktur genom etablerandet
av speciella underhdlIssystem. Ett utkast till hur ett sddant system kan komma att se
ut for betongdammar beskrivsi avsnitt 2.4, dar &ven of p-metoders stallning kom-
menteras. | de avslutande avsnitten (2.5 — 2.6) foljer en sammanfattande genomgang
av skadetyper som kan forekomma pa svenska betongdammar.

a) b)

Vattentryck

Infiltration

)

X7 IR .

X '/}’\ RS S A AR N \/X/X/X/X/X/
7

Q)

Hydrostatiskt
tryck

SEKTION PLAN

Figur 1. Fyra olika typer av betongdammar (a) massiv gravitationsdamm, (b) stenklidd
gravitationsdamm, (c) valvdamm och (d) lamelldamm. Modifierad fran [6].
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2.2 Ansvar

Under senare & har behovet av gemensamma och mer heltdckande dammsakerhets-
riktlinjer blivit allt tydligare. Inom VASO dammkommitté har dvergripande preli-
minara riktlinjer ssmmanstéllts for dels betongdammar och dels betongkonstruktio-
ner som ingdr som delar i dammar. Till dessariktlinjer, som benamns RIDAS, skall
framdver sarskilda tillampningsanvisningar kopplas. Detta innebar att tillsynsverk-
samheten framéver kommer att bli nagot annorlunda jamfort med hur det har sett ut
fram till idag. Da det galler ansvarsfragor galler bland annat f6ljande [33]:

* Med dammsakerhet (i allméanhet) avses framst sékerhet mot uppkomst av okon-
trollerad stromning fran magasinet, som kan medfdra skador i dammens narhet
och nedstréms dérom.

« Den som &ger en damm &r enligt vattenlagen skyldig att underhalla den sa att det
inte uppkommer skada p& allméannaeller enskildaintressen genom andring av
vattenforhdllandena. Det & sdledes dammagaren som har det yttersta ansvaret for
dammsakerheten.

2.3 Tillsyn enligt RIDAS

Tillsyn utgor ett mycket viktigt moment for dammar som & tagnai drift. Varje
damm kommer framover att erhdlla en konsekvensklass baserad pa de konsekvenser
som kan bli foljden vid ett dammbrott. Tillsynens omfattning kommer pa det séttet
att bestammas av dess konsekvensklass. Som framgar av Tabell 1 omfattar klassifi-
ceringen i RIDAS fyraolikaklasser. De olikaformerna av tillsyn diskuteras vidare
nedan utifran behovet av undersokningar med of p-metoder.

Tabell 1. Tillsynsprogram féor dammar enligt RIDAS konsekvensklassificering [33]. For den
lagsta klassen 3 far dammigaren sjilv utforma tillsynsprogram. Till respektive
tillsynsprogram har angivits huruvida undersékningar med ofp-metoder kan vara
aktuell.

Tillsyn Konsekvensklass Anvandning
1A 1B 2 3 av ofp
Driftsmassig Fortldp. Fortl6p. Fortldp. Ej spec. Nej
tillsyn
Dammaétning Fortldp. Fortldp. Fortldp. Ej spec. Nej
Inspektion 2 génger/ar | 2ganger/ar | 1 gang/ar Ej spec. Nej
Besiktning lgang/3&r | 1gang/3a& | 1gang/6ar Ej spec. Mojligt
FDU? 1gang/15 & | 1gang/24 & | 1 gang/30 &r Ej spec. Mojligt

1 Fordjupad dammundersokning enligt RIDAS. Den amerikanska termen SEED (Safety Evaluation of
Existing Dams) har tidigare varit vanlig i Sverige. Man évergar emellertid nu till att talaom FDU
enligt RIDAS.

For detre forstatypernaav tillsyni Tabell , drifismdissig tillsyn, dammditningar och
inspektioner, gors ingaingaende undersokningar. Den driftsméassiga tillsynen utforsii
regel med ca 1 veckas mellanrum och inspektioner catva ganger per & av en an-
laggnings driftspersonal [27]. Forutsittningarna ar foljaktligen sddana att undersok-
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ningar som omfattar anvandning av of p-metoder troligen inte kommer att bli ak-
tuella

Besiktningar av betongkonstruktioner genomfors av sakkunniga besiktningsméan som
bl.a. har kompetens inom betongomradet. De genomfors normalt visuellt och genom
granskning av dokumentation fran driftsmassig tillsyn, inspektion och métning.
Syftet & att bedoma konstruktionens allméntillsténd och att utvardera vilket behov
det finns av ytterligare undersokningar och analyser. Malséttningen &r att i god tid
upptécka utbildade skador och det & bland annat i denna del som anvandandet av
ofp-metoder kan ha en viktig funktion.

RIDAS inforande innebér att det kommer att behdva goras ett stort antal fordjupade
dammsdikerhetsutviirderingar (FDU) i Sverige. Syftet med dessa &r att uppna en
samlad utvardering av dammsakerheten som kan leda fram till ett tgéardsprogram
(anlaggningens driftsdkerhet behandlasintei en FDU). Vattenfall paborjade t.ex.
detta arbete for RIDAS, och under perioden 1990-98 & har mer an halften av Vatten-
falls anlaggningar gétts igenom [4]. | huvudsak omfattar arbetet en genomgang av
existerande data fran respektive anlaggning. Detta géller bl. a. dokumentation fran
planering, konstruktion och drift samt intervjuer. Undersokningar i form av ofor-
stérande provning har ingen given roll i detta skedet, men kan styrkan med dagens
metoder' tydliggoras s& kan dessa mycket val komma att specificerasi den hand-
lingsplan som uppréttas till f0ljd av FDU (t.ex. i form av instrumentering for Over-
vakning av kritiska konstruktionsdelar).

Ett angel &get skede dér of p-undersokningar kan kommain & dadman i anlaggning-
arna har identifierat ett potentiellt problem av ndgot slag, vilket behdver utredas for
sakerhetsbeddmning och eventuell &tgardsplanering. Har finns ett patagligt behov av
aterkoppling i form av klara anvisningar och sasmmanstaIningar dar en bestéllare
kan finna stéd infér en upphandling.

2.4 Framtida forvaltningssystem for betongkonstruktioner

En négot annorlunda bild av ett tillsynsprogram for betongkonstruktioner fas da for-
farandet studeras utifran konceptet med forvaltningssystem. Ett sddant system (SA-
FEBRO) anvands inom V agverket for att styra underhdll och reparationer med avse-
ende pa funktion, sakerhet och totalekonomi i kombination med exempelvis styrning
pamiljo och livscykelkostnad. Motsvarande system skulle kunna tillampas pa

! En kvalificering av de konsulter som skall géra undersskningar med ofp-metoder skulle eventuellt
kunnavara en v&g att uppna en sadan styrkeverifiering. Motsvarande kvalificering méaste konsulter
genomga d& of p-metoder skall anvéndas inom karnkraftindustrin (galler dock € betong idag).
Kvalificeringen kontrolleras av det av kdrnkraften gemensamt égda bolaget SQC Kvalitetscentrum
AB.
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vattenbyggnadsbetong enligt med en mgjlig uppbyggnad enligt Figur 2. Systemet i
figuren innehdller fyraviktiga grunddelar:

1. tillsynenligt RIDAS;

2. tillsténdsbedémning;

3. faststéllande av funktion och livslangdsprognos,

4. va av dtgardsstrategi,

dar tillsyn enligt RIDAS utgor ram for géalvatillsynsarbetet.

Den andra punkten, system for att gora tillstandsbedomningar, har i Sverige ut-
vecklats for bruk inom Vagverket, och har i USA &ven utvecklats for bruk pa
dammkonstruktioner [3]. Tillstandsbedémningen innebér i realiteten att sérskilda sy-
stem anvands for att klassificera skadors art och grad vid periodiska tillstandskon-
troller. Vidare anvands system for att bestdmma en konstruktions kondition genom
att pa ndgot sétt indexera skadans betydel se for konstruktionens funktion. En viktig
komponent i tillstandsbedomningen & mojligheten till att dvervaka utvecklingen av
en damms kondition, samt att utgdra underlag for beslut 6ver vilken anléggning eller
konstruktionsdel som en agare skall prioriterafor reparation i sin budgetering.

Arbetet inom punkten tre, faststcillande av funktion och upprdittande av livslingds-
prognos, kan idag bedrivas utifran de resultat som framkommit i det nyligen avslutat
BRITE/EURAM-projektet: "Vardering av betongkonstruktioners aterstaende livs-
langd” . Fortsatt arbete pagar for nérvarande med att anpassa resultaten fran projektet
till praktiskt bruk p&bl.a. dammkonstruktioner?,

Den fjarde och sista punkten, val av atgdrdsstrategi, avhandlas inom ett pagaende
Elforskprojekt. Arbetet baseras pa sava modeller fér nedbrytning och resterande
livdlangd som pa alternativa reparationsalternativ, vilka ger olikaval av tidpunkt for
atgard. Stod tas fram utgdende fran de erfarenheter som framkommit vid inventering
av reparationer pa svenska dammar.

2 CONTECVET-projektet koordinerasi Sverige av Cement och Betonginstitutet (CBI).
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RIDAS
Besiktning
Inspektion

FDU/riskprofil

|

Tillstdndsbeddmning: Kosmetiska
konditionsindexering dtgarder

Tillstdndsberoende Nej
utvardering?
Faststallande :
av funktion :

Acceptabel o s Uppdaterad v
- Livsléangds- ! Tillracklig L -
_funktion/ "l prognos : livslangd? tillstandsbe E
sdker damm? : démning (KI)
CONTECVET Nej

Val av 8tgérdsstrategi:
e Omkonstruktion
¢ Reparation

Mjuka dtgarder

tillréckliga? Ingen
Srbattri . tgard
Atgérds- For_l;)at:_trmg_av DTU.
lanering o Fortatat t|||_synsmterva||
P o Lastreduktion
¢ etc.
Figur 2. Mojlig arbetsgang for ett tillsynsprogram sett utifran ett perspektiv med ett for-
valtningssystem.

| detta synsétt placeras of p-undersokningar framst in under det skede som omfattar
faststallande av funktion och livsléngdsprognos (punkt tre enligt ovan). De under-
sokningar som skall utfdras, utdver sedvanliga inspektioner och besiktningar, styrs
av den information som en konstruktor behdver for att kunna faststélla konstruktio-
nens nuvarande barighet. Beroende pa problemets art kan det kan réra sig om stick-
prov pakritiska konstruktionsdelar eller mer omfattande undersokningar. Vidare kan
det rérasig om att ta fram sadan information som en materialvetare behover for att
kunna upprétta en livsléangdsprognos.

2.5 Dominerande typskador

Eftersom pafrestningarna pa en damm &r stor med permanent htga belastningar i
form av ensidiga vattentryck, vattenstromningsfenomen (notning och kavitation) och
miljopafrestningar (fukt och frost) sa skiljer sig skadetypernatill viss del fran vad
som &r fallet med betong i annan infrastruktur (t.ex. kérnkraftverk och broar). Korro-
sionsskador pa armering & mindre vanligt och eftersom foérspanda konstruktioner
saknas sa utgor inte heller den typen av skador nagot problem (flera dammar har
dock spannstag ned i berg). Dessutom &r betongen i allmanhet inte sérskilt hart ar-
merad. Skadornakan delas upp i yttre och inre, Tabell 2 [36], eller med avseende pa
sjalva betongen eller ingaende armering, Tabell 3.

| ett kartlaggningsprojekt dar den svenska kraftindustrins betongkonstruktioner foljts
upp med avseende pa utférda reparationer och anvanda reparationsmetoder [5] finns
statistik ssmmanstélld 6ver skador som har intréffat. Inventeringen omfattar 200 re-
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parationer utférda pa 90 anlaggningar konstruerade mellan 1903 och 1992, varav
flertalet uppforts mellan 1940 och 1970. Merparten av reparationerna har utforts un-
der de senaste 10-15 adren. Resultatet visar att de skadetyper som varit mest frekventa
& sadana som &r visuellt synliga (avflagning orsakad av frostangrepp samt lackage
och kalkutfalIningar orsakade av sprickor), se Tabell 4. En viktig slutsats & sdledes
att de flesta reparationer utfors pa tydligt utbildade skador (visuellt synbara). Inre
skador finns knappt representerad alls — vilket formodligen beror pa den typ av
besiktning som utfors (g ”instrumentbaserad”).

Tabell 2. Typiska skador som kan uppsta i en betongkonstruktion uppdelade pa inre och
yttre skador.

SKADETYP INRE YTTRE
SKADA SKADA
Sprickbildning. Ja Ja
Avskalning. Nej Ja
Krackeleringssprickor. Nej Ja
Erosionsskada. Nej Ja
Porés betong. Ja Ja
Kvalitetsnedsattning till foljd av fysikalisk eller kemisk Ja Ja

nedbrytning.

Halrum till foljd av felaktig gjutning eller kraftig lokal Ja Ja
nedbrytning.

Inneslutning (refererar till lokal nedbrytning i en Ja Nej
konstruktion).

Spjalkning och delaminering (spricka parallellt btgn:s yta). Ja Nej

Tabell 3. Typiska skador som kan uppsta pa en betongkonstruktion uppdelade pa ingaende
material (betong och armering).

BETONGRELATERADE SKADOR ARMERINGSRELATERADE SKADOR
Betongens homogenitet (stérre halrum, Armeringens lage.

inneslutningar av nedbrutet material).

Sprickor i betong: parallellt med Armeringens kondition.
betongytan.

Sprickor i betong: vinkelratt mot Spannkablars lage.

betongytan.

Betongens fuktighet. Spdnnkablars kondition.

Betongens tathet.

Betongens hallfasthet.
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Tabell 4. Forekommande skador identifierade vid en inventering av 200 betongrepara-
tioner pa 90 vattenkraftanliggningar [5].
SKADETYP PROCENTUELL SKADANS ORSAK

ANDEL [%0]

Avskalning/betongen slappt 32 Frostangrepp; erosion/nétning;
fran konstruktionen. urlakning; utférande; erosion;
kemiskt angrepp; sprickor; okand.

Lackage och kalkutfallningar. 25 Sprickor; urlakning; utférande; otat
betong; fog; erosion/nétning; ordinar
drift; uppnadd livslangd; okéand.

Sprickor. 9,5 Utférande; kemiskt angrepp;
urlakning; okand.

Vittrad betong. 2,5 Urlakning; frostangrepp; utférande.

Vidhaftning. 2,0 Okand.

Rasrisk. 1,5 Uppnadd livslangd; okéand.

Armeringskorrosion. Enstaka fall Utforande.

Okand. 24 Okand.

Till f6ljd av det ensidiga tryck som ett vattenmagasin utdvar trénger vatten igenom
en betongdamm. Det sker langsamt och jamnt fordelat i betongens fina porstruktur.
Finns det sprickor som genomkorsar dammkonstruktionen gar vattnet huvudsakligen
som lackage genom dessa. Vid stérre genomstromning bryts betongen snabbt ned
och ett koncentrerat 1&ckage resulterar i att den intilliggande betongen lakas ut pa
cement.

Viktigadelar i en betongdamm &r gjut- och dilationsfogar dér sarskildakrav pavat-
tentéthet respektive rorelsemgjlighet foreligger [29]. | [31] sammanfattas att fore-
komsten av skadad betong i kraftstationer och dammar omfattar sdval mycket stora
och grova konstruktioner och konstruktionsdelar som mer begrénsade delar och
andutningar. Skadorna & ocksa av mycket varierande storlek och utbredning allt-
ifran grova sprickor med stor utbredning till materialnedbrytning av t.ex. frost [36].

Statistik fran det kartlaggningsprojekt som omnamndesi avsnitt 2.6 visar att i stort
sett alla konstruktionsdelar pa en dammkonstruktion har varit aktuell for reparationer
(Tabell 5). Vanligast & emellertid reparationer av utskov samt paochi sédva
dammen.

10
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Tabell 5. Fordelning av skador pa olika konstruktionsdelar baserad pa information frian en
inventering av 200 betongreparationer pa 90 vattenkraftanldggningar i Sverige
[S]-
HUVUDDEL KOMMENTAR PROCENTUELL
ANDEL [%]
Utskov Framfdrallt skibord och till dessa angransande kon- 21,5
struktionsdelar.
Dammen Ofta omfattande reparationer av dammen, d.v.s. 19,5
flera delar av dammen repareras. Aven reparationer
av horisontella och vertikala ytor pd uppstréms- och
nedstromssidan férekommer.
Sugrér Reparationer av hela sugrér (dven mindre lag- 9
ningsarbeten).
Kraftstation Reparation av uppstromsvaggen. I andra hand 8
reparationer av ytor till angransande vattenvagar.
Pelare/monolit Vertikala och horisontella ytor.
Ovriga vatten- Tilloppstub, spiraltak, samt dvriga tunnlar och be-
vagar tongkonstruktioner som angransar till vattenvagar.
Intag Framst reparationer i anslutning till vattenlinjen. 6,5
Fogar Fogar i dammen, pa skibord, etc. 4,5
Fundament Framforallt kraftledningsfundament. 4
Angransande Ovriga konstruktioner som ej tillhér vattenkraften 2,5
konstruktioner men som &nda &r av intresse, t.ex. bergvdggar och
stallverk.
Brobana Brobana dver dammen. 1,5
Tunnlar Inspektionstunnlar. Enstaka fall
Ledmur Horisontella ytor. Enstaka fall
Stédmur Horisontella och vertikala ytor. Enstaka fall
Overgripande  Hela anldggningen och dammen. Enstaka fall
reparation
Betongplugg - Enstaka fall
Okanda Ingen uppgift. 2,5

11
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3 Oforstorande provning av betong

3.1 Inledning

Innebdrden av begreppet of drstérande provning & uppenbar. Vad som betraktas som
regelrétta of p-metoder beror dock pa vilket anvandningsomrade som avses (t.ex.
geodetiska, geofysiska samt vissa geotekniska, materialtekniska och kemiska meto-
der). Exempelvis &r geofysiska métmetoder ocksa of érstérande metoder men geofy-
siker hanfor i regel inte dessatill begreppet ofp. Radar & ett exempel dér sammatyp
av utrustning anvands i bada fallen. Viss begreppsforvirring réder dessutom: inom
geofysiken talar man om " elektromagnetiska metoder” medan of p-ingenjorer talar
om " eddy-current methods’:

Oférstérande provning® kan definieras som (amerikanska marinen):

"NDT encompasses technol ogies (methods) for determining character-
istics about the physical condition of apart of material, without perma-
nently changing it. NDI is the application of nondestructive testing to
the ingpection of parts, structure, and material to determine condition
and/or serviceability. Typical defects and conditions to be detected are
those not detectable visualy, like fatigue and stress corrosion cracks,
inclusions, porosity, delaminations, disbonds, etc.”.

Kontrollmetoder in-situ betong har funnitsi bruk under 1ang tid. En 6versiktlig be-
skrivning av dessa dterfinnsi [36]. Metoderna omfattar visuell kontroll, sprickkarte-
ring, rérelsematning med extensometrar, provborrning, laboratorieanalys etc..

3.2 Anvandningsomraden

Undersokningar av betong med of drstérande provningsmetoder kan goras av flera

olika anledningar vilkai regel kan hanforastill ndgot av féljande fyra omraden:

a Att faststélla en konstruktion/konstruktionsdel s utformning (t.ex. att bekréfta
Overensstammel se med konstruktionshandlingar).

b. Att upptécka yttre, inre eller begynnande skador i en konstruktion.

c. Att karakterisera och kvantifiera redan identifierade skador.

d. Att kontrollera genomforda reparationer.

Det ligger en distinkt skillnad i ambitionsniva mellan att upptécka en skada och att
karakterisera och kvantifieraen skada. | det forrafallet récker det med att den teknik
som anvands klarar av att identifiera att en skada finns samt att ge ungeférlig infor-
mation om var skadan finns och hur stor den &r. En ofp-metod som skall anvéandas
for att karakterisera och kvantifiera en skada bor kunnaldmna sa pass detaljerad in-
formation ifran sig att en teknisk utvardering av skadans effekt pa konstruktionens
sakerhet kan goras. De olika omradena diskuteras vidare nedan.

a. Faststiilla en konstruktion/konstruktionsdels utformning

Dennatillampning fyller en viktig funktion for att tafram information till en kon-
struktor/statiker i samband med faststéllande av en konstruktions nuvarande bérig-
het. Speciellt i de fall som en konstruktion saknar dokumentation eller vid misstanke

3 NDT: Non-destructive testing; NDI: Non-destructive inspection.

12
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att den dokumentation som finns &r felaktig. Syftet kan vara att:

* Matatjocklekar for betongsektioner eller tackskikt.

* Mata egenskaper hos betong (t.ex. dynamisk E-modul eller relativ vidhaftning).

* ldentifieraarmering, och att faststélla armeringsmangder, 6verlappningar och an-
slutningar. Detta kan &ven gélla avsaknad av eller felaktigt placerad armering.

Métningar av dennatyp kan &ven hja pa materialvetare med sddan information som
behovs for att upprétta livsléngdsprognoser.

b. Uppticka yttre, inre eller begynnande skador i en konstruktion

Aven detta fall utgor ett viktigt tillampningsomrédet for of p-undersokningar pa be-
tongkonstruktioner inom vattenkraftindustrin. Matningarna genomfors for att upp-
tacka konstruktionsfel till foljd av brister i utforandet eller for att upptacka skador

som uppstétt till f6ljd av nedbrytningsprocesser och dldring.

Brister till foljd av felaktigt metodval eller arbetsutférande eller avsaknad av kvali-
tetskontroll kan visasigi form av halrum till féljd av bristfalig bearbetning eller
sprickbildningar till f6ljd av inre och yttre tvang vid betongens hardnande. Bristfallig
bearbetning patréffas speciellt i andutning till omraden med kraftig armering, vid
konstruktionsfogar, bakom bekladnader eller runt om ingjutna detaljer och genomfo-
ringar.

Bestandighetsproblem kan uppstatill f6ljd av fysiska eller kemiska nedbrytnings-
processer (eller bada delar). For att kunna upptécka nedbrytningsskador kravs ofp-
metoder som med stor noggrannhet och tillforlitlighet kan méta och évervaka
sprickbildning, ytavflagning och delaminering, ytbeléggning, porositets- och perme-
abilitetsokning, samt minskning i betongs styvhet och hallfasthet.

c¢. Karakterisering av skador

Utrustning for att karakterisera en skada kan vara baserad pa samma tekniker som
anvands for att upptécka skador men kraver en tkad kénslighet (uppldsning). | regel
rader det dock ett motsatsforhallande genom att en metod som &r bra for att upptacka
skador &r g bra pa att karakterisera den (och vice versa). | det fall en skada har kon-
staterats sa kan fortsatta undersokningar koncentreras till bestamda partier. Dar kan
tekniker med hog detaljuppl 6sning vara vardefull. | regel & hdg uppl sning forknip-
pat med hogre areell kostnad for att utféra undersokningen.

Detta tillampningsomrade bor kunna fa en okad betydelse pa lite langre sikt.

d. Kontroll av genomférda reparationer

Resultatet av en reparation kan i vissafall vara svar att bedoma. Det kan t.ex. gélla
att folja upp hur va ett injekteringsbruk har forts ut i en konstruktion vid repara-
tionsinjektering. Det & oklart i vad man of p-metoder kan anvandas for att utvardera
detta kvantitativt men i vissafall kan en kvalitativ bedémning goras, t.ex. genom att
utvardera ljudhastigheter genom en betongkonstruktion fore och efter injektering.
Om det gér att konstatera att |judhastigheten har 6kat s3 har reparationen sannolikt
varit framgangsrik (kriterier for att avgora detta finns). Ett annat exempel kan vara
att genomfdra kontrollmétningar av vidhaftning efter reparationer dar ett nytt mate-
rial gjuts pa det skadade materialet.

13
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3.3 Ofp-metoder

Fram tills for ndgratiotals & sedan fanns fa of rstérande provningsmetoder for be-
tong att tillgd kommersiellt. Senare &rs forskning och utveckling har gjort att situa-
tionen forandrats en del och idag finns ett flertal olika metoder kommersialiserade.
Pa nationell eller regional niva kan det dock fortfarande finnas begransningar vad
gdller tillganglighet hos métkonsulter.

Ett antal olika angreppssétt & tankbara for att finna de fysikaliska forandringar i
betongen som uppstar pa grund av t.ex. ddrande. En grundldggande indelning kan
goras mellan svangningsmétningar dar en hel konstruktion séttsi rorel se, vagutbred-
ningsmatningar dar materialet i konstruktionen lokalt paverkas, straningsmétningar
dar paverkan ocksa &r lokal, matning av varmekonduktivitet hos materialet och mét-
ning av elektriska eller magnetiskafalt i konstruktionen. Metoderna har varierande
lamplighet for detektering av skador i betongdammar. En del metoder &r sarskilt
lampliga for kontinuerlig dvervakning medan andra kan anvandas endast vid enstaka
maéttillfallen. Ett antal befintliga of p-metoder listasi Tabell 6. En kort beskrivning av
flera av metoderna &erfinnsi Bilaga B.

Fatmassigheten kan variera metoderna emellan, d.v.s. hur pass enkelt som meto-
derna praktiskt kan anvandas ute pa en anlaggning. Faltmassigheten kan ocksa ses
som ett méatt p& hur pass langt man har kommit med arbetet att ga fran forskning till
exploatering. Bland de krav som kan stéllas pa métutrustningen kan némnas snabb-
het, tillforlitlighet, kompakt, robust, 1&g vikt, vattentét, stromsnal och enkel att han-
tera. Dessa krav kan ménga ganger vara oforenliga, men & mycket viktiga faktorer
vid anvandning pa de stora och svaratkomliga konstruktioner som dammanl agg-
ningar i mangafall utgor.

3.4 Avsokningsmetodik

Flertalet metoder kan anvandas bade for enstaka, yttéckande, och 6vervakande mét-
ningar. Y ttdckande méatningar kan i vissafall genomféras med hjdlp av s.k. skanner-
teknik varvid en eller fleratyper av métgivare soker av en yta. Skannerteknik kan
vara ett effektivt sétt att erhdlla métningar med hog uppldsning men stéller ocksa
stora krav pa noggrann | agesbestamning av métgivare och hantering av stora data-
mangder. Ett annat séit att gora detaljerade métningar & genom tomografiska mét-
ningar, d.v.s. tekniker som mojliggor att konstruktionen studeras tredimensionellt
(skannerteknik utgor en av fleramadjliga tekniker for att gora tomografiska mét-
ningar).

Vissa utrustningar &r utformade béde for matningar fran en yta och for borrhalsmét-
ningar (loggning). Métning i borrhd medfor i regel att detaljeringsgraden (mot dju-
pet) blir béttre. Loggning kan i vissafall den enda praktiska metod som gar att an-
vanda, t.ex. for pelare vars sidor &r svéra att kommatill.
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Skannerteknik

Teknik finns utvecklad for skannermétningar med radar dér antennen flyttas konti-
nuerligt langslinjer i ett rutnét [31] samt [37]. Detta forfarande ger en beskrivning
av helavolymen under betongytan dar alla langstrackta objekt kommer kunna att
avbildas. Det blir ocksa mgjligt att bedoma de reflekterade horisonternas eventuella
lutning. De forsbk som gjorts lider annu av att det tar 1ang tid att genomfdra avsok-
ning av en ndgorlunda stor yta.

Skannertekniken mojliggor dven att andra typer av matgivare hakas pa avsoknings-
huvudet, t.ex. en magnetometer (gradiometer) eller akustiska givare. For den senare
typen, d.v.s. sddana métgivare dar det & nodvandigt att uppratta en fysisk kontakt
med betongytan vid varje enskild méatning, sd kommer méttiderna att cka ytterligare
(jamfort med t.ex. skanner med radarantenn).

Metodoversikteni Tabell 6 innehdller en referenstill radarskanner. Att endast denna
typ av skanner ingdr i genomgangen i Kapitel 4 beror pa att det i detta fallet finns er-
farenhet i Sverige frén bade méatningar i falt ochi laboratorium. Generellt géller att
kapaciteten for flertalet av metodernai Tabell 6 6kar om de anvands tillsasmmans
med en skanner men eftersom erfarenheterna fortfarande ar begransade inom omré-
det s3 lamnas detta darhan.
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Tabell 6. Sammanstéllning av ofp-metoder som kan anvindas for undersokningar av be-
tongkonstruktioner. Beroende pa metodutforande och vilken typ av métutrust-
ning som anvinds skapas ett flertal undersékningsmetoder som har sin grund i
samma fysikaliska grundprincip. I vissa fall har den engelska metodbenéimningen
anvints dér en bra svensk overséttning saknas.

Metod Beteckning Fysikalisk princip Téckning
Ultrasonic Pulse Ve ocity UPVv Direkt trm. (vanl.) 1,2D
2 |Ultrasonic Pulse Echo UPE  Eko 1,2D
E & | Sonictomography ‘ ST | Direkt/semidirekt trm. 2,3D
ST |impact-eko . IE  |Eko 1,2D
g % Impulsrespons IR Eko 1,2D
B Y tvagsseismik SASW Y tgéende vagor 1,2D
S Experimentell modanalys | EMA | Dynamisk métning 2,3D
Akustisk emission AE ‘ Passiv métning 1,2,3D
g g
82 | Georadar GPR  Ekon 1,2,3D
5 < Radarskanner Ekon 1,2,3D
w Time Domain Reflectometry TDR Ekon 1,2D
o]
-fé Sjdvpotential SP Métn. av elektriskt falt 1,2D
% Resistivitet - Yttransmission (vanl.) 1,2,3D
Galvanostatisk puls - 1,2,3D?
g -
% Gammagrafi | - | Radioaktiv strélning 1,2,3D
3 Radiogréfi | - | Radioaktiv stralning 1,2,3D
o Radi oskopi - Radioaktiv strélning 1,2,3D
o]
K
o Magnetoflux - Métn. av magnetfalt 1,2D
g M agnetometer - | Matn. av magnetfalt | 1,2D
o]
Ko
E Termografering T Maétn. av temperatur 2D

3.5 Inverkan av yttre faktorer

D& en ofp-metod skall véljas sa & det forutom typ av skada viktigt att kannatill om-
standigheter som kan komma att paverka méjligheten till att genomféra en under-
sokning med braresultat, t.ex. den skadade konstruktionsdel ens dtkomlighet. En
svarétkomlig konstruktionsdel kan medfora att indirekta matningar behdver goras,
till exempel radarmétningar pa fundament som ligger dolda av jordmaterial eller un-
dersokningar pa konstruktionsdelar under vatten. Nagra exempel pa yttre faktorer
diskuteras nedan.

a. Konstruktionens tjocklek

Betongkonstruktioner i vattenkraftanl&ggningar &r ofta grova med tjocklekar som
vanligtvis &r storre an 1 m. Eftersom dagens of p-metoder fungerar bast pa tunna be-
tongsektioner (<< 1 m) safinns det begransningar i antalet méjligatillampningar,
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speciellt da det galler att upptécka detaljer och skador med liten utbredning pa stora
djup.

b. Geometriska begrinsningar

K onstruktionens tillganglighet och skadornas |&ge har en avgtrande betydel se pa den
méatupplaggning som véljs, se Figur 3. Matningar rakt igenom en konstruktion dar
tvasidor &r tillgangliga ger goda méjligheter att hitta och |agesbestamma defekter.
Matningar fran ena sidan av en konstruktion kan ocksdi mangafall ge goda
mojligheter till lokalisering av defekter [38].

a) Direkttransmission b) Semi-direkt transmission c) Indirekt eller yttransmission

Figur 3. Exempel pa méjliga metoder att gora placera givare (T = sindare; R = mottagare)
pa konstruktionsdelar. Efter [8].

c. Over eller under vatten

Att utféra en inspektion av en betongkonstruktion som befinner sig under vatten &
ett betydligt mer komplext arbete an att utféra motsvarande arbeten 6ver vatten.
Sakkunnig personal &r sallan tillgénglig som bade kan utfora ett professionellt un-
dervattensarbete och som samtidigt & expert pa skadebedomning och det &r darfor
besvérligt att ta fram bra utvérderingsunderlag. Analogt med detta visar sig ett all-
mant daligt och/eller eftersatt underhdll speciellt i form av skador pa de delar av be-
tongkonstruktionerna som befinner sig under vatten.

Tillampning av of p-metoder under vatten staller krav pa att utrustningen tal vatten
under tryck. Mgjlighet kan finnas att haka pa utrustningen pa undervattensfarkoster
for fjarrstyrning. | annat fall kan undersokningen behdva utforas av en dykare.

Vid en detaljerad inspektion krévsi allmanhet att de betongytor som skall underso-
kas rengors (betongen kan varadold av vaxtlighet eller sediment). Ytterligare en
svarighet vid undersokningar under vatten &r att det kan vara besvérligt att knyta l&
gesinformation till gjorda observationer.

17



ELFORSK

d. Armering

Mangden armering och dess lage i en betongkonstruktion inverkar pa méjligheten
till att genomfora of p-undersokningar. Dels kan det vara svart att skilja ut individu-
ellaarmeringsjarn och hur dessaligger i betongen, dels kan géva narvaron av metall
gora det svart att med tillforlitlighet upptéacka skador som finnsi betongen. | vissa
fal, t.ex. UPV, finns det da laget for armering & kant mojlighet att kompensera for
narvaro av armering [8].

e. Raiheten hos betongens ytor

Kvaliteten pa akustiska métningar &r ofta direkt kopplad till att en god (akustisk)
koppling kan astadkommas mellan betong och sokare, d.v.s. beskaffenheten hos be-
tongkonstruktionens ytor &r av betydelse. For akustiska metoder sa kan de raa ytorna
paen bradformad konstruktion eller hos en konstruktion med avskalning behéva sli-
pas eller spacklasi métpunkterna [38]. Detta medfor ett patagligt extraarbetei falt,
vilket fordyrar undersodkningen.

Kopplingen mellan givare och betong har &ven stor betydelse vid el ektriska mét-
ningar. Det & da av stor vikt att man har évergangsmotstandet under kontroll —i an-
nat fall finns det en uppenbar risk for att operatéren introducerar bias i métresultaten.

f. Betongens sammansittning.

Betong med stor ballaststorlek eller betong med sparsten férsvarar mojligheten till
att identifiera skador.

g. Fuktinnehall.

| det fall som fuktinnehdll inte & den avvikelsen som eftersokts sa kan néarvaro av
fukt inverka negativt pa matningens resultat och férmagan att detektera defekter
[38].

h. Inklédning.

En inkladning med stél eller sten forhindrar direktkontakt med betongytan.
Inkladningen blir en barriar som forsvérar méjligheternatill att detektera av-
vikelser i den bakomliggande betongen.

i. Légesbestimning

Det ar viktigt att métmetoder mojliggodr noggrann koppling av métresultat mot lége i
konstruktionen. | vissafall utgor 1agesbestamningen viktig information da métdata
skall tolkas. | vilket fall som helst maste avvikelser kunnaidentifieras for eventuell
provtagning med forstérande tekniker och for att kunna géra ett riktigt val av atgérd.
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4 Bedomning av matmetoder

4.1 Inledning

| detta kapitel gors en kvalitativ beddmning av 11 of p-metoders |&mplighet for un-
dersokningar pa olika typer av skadefall pa betong i kraftanlaggningar samt for repa-
rationsuppfoljning och tjockleksmétning. Varje fal avhandlasi en tabell som sam-
manfattar problemet, identifierar |&mpliga undersokningsmetoder och ger en viktad
kvalitativ bedomning av metodernai form av ett betyg (1&g, medel respektive hog
lamplighet). Beddmningen grundar sig pa de diskussioner som fordesi workshopen i
Lund november 1998.

De 5 olikatyper av skadefall som avhandlas &r:

* Métning av sprickor (2 problemstallningar): Tabell 13
* Métning av spjalkning och delaminering (2 problemstéliningar): Tabell 14
e Maétning av halrum och inneslutningar (3 problemstallningar): Tabell 15
» Uppfdljning av utforda reparationer (2 problemstaliningar): Tabell 16
Maétning av betongtjocklek (2 problemstallningar): Tabell 17

4.2 Utvarderingsmetodik

Tabellernai nasta avsnitt tar upp maéjligatillampningar for existerande of p-metoder
pa betong i kraftanlaggningar* (d.v.s. foretradel sevis tjanster som gér att bestéllaav
métkonsulter i Sverige i dag). Den beddmning som presenterasi form av en trebe-
tygskala (htg, medelgod, och 1&g lamplighet) grundar sig pa hur val metoderna
uppfyller vissa specifika kriterier (fet bokstav hanfér sig till Ekvation 1 nedan):

1. Lamplighet for problemstéllningen.

2. Geometrisk uppldsning.

3. Krav pabetongens Yta.

4. Kandighet for nérvaro av Armering.

For punkterna 1-4 goérs poangbeddmningar déar samsta poang &r noll och hdgsta po-
ang & 3. Forutom de punkter som poangbeddms sa gors en notering om ytterligare 5
miljorelaterade kriterier (MK) vilka dock inte poangbedéms.

- Krav paatkomlighet.

— Mojlighet till att anvénda under vatten.

— Eventuella begransningar vad géller betongens sasmmanséttning.

- Eventuella begransningar vad géller inkladning (sten eller stal).

Den sammanvéagda bedomningen gors darefter utifran medelvardet for poangsatt-
ningen i punkterna 1 till 4 och Gvriga noteringar (se Tabell 12). | princip gors s&
lunda den sammanvagda bedémningen (SB) enligt:

SB :%(L +G+Y+4)+ f(MK) (Ekvation1)

Beteckningar enligt ovan (fet til). Alladelmoment redovisasi formulér i BilagaD.

* Ett likartat tillvagagangssétt har anvantsi en utvardering genomford av OECD [20], samt i en
motsvarande beddmning av metoder for jorddammskonstruktioner [16].
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Denna sammanvéagda beddmning syftar till att visavad som & mgjligt att goraidag
och baseras pa synpunkter fran experter pa bade bestéllar- och utforarsidan (i vissa
fall hanfor sig bedomningen till resultat som presenteratsi artiklar och andra publi-
kationer). Motiveringar aerfinns likaledes i metodbeskrivningarnai BilagaB. Be-
domningen grundas pa hur val metoderna uppfyller f6ljande aspekter:

a  Hur va den enskilda metoden &r anpassad for specifika problemstéIningar -
(Tabell 7). Som namnts tidigare kan metoderna téckain olika nivaer av kontroll,
fran enbart detektering av skadatill lokalisering samt bestamning av utbredning
och dlutligen en fullstandig identifiering av skadetyp och grad av skada. Val av
metod beror till vissdel av den typ av information som &r énskvérd.

b. Geometrisk upplosning (Tabell 8).

c. Hur passvéal den enskilda metoden klarar av att méta yttre begransande faktorer i
ytans réhet (Tabell 9) och armering (Tabell 10).

En ¢ betygsatt bedomning i form av " potential finns’ (PF) har gjorts for sddana
metoder dér erfarenheten for vissa problemstéliningar &n s lange & begransad.

De betongtjocklekar (tunna, medelgrova eller grova) som metoderna klarar av kom-
menteras. Indelningen i respektive klass gors enligt Tabell 11. Forutom detta kom-
menterasi viss utstrackning vad framtida forbéttringar till f6ljd av FoU kan inne-
béra.

Tabell 7. Metodernas limplighet for problemstillningen. (Om inte annat motiveras an-
vinds den ldgre poingen i angivet intervall).
METODERNAS LAMPLIGHET POANG
Olamplig 0< L<0.5
Mbéjlig 0.5< L<1.25
Lamplig 1.25< L<1.75
Mycket Lamplig 1.75< L<2.0
Tabell 8. Metodernas geometriska upplosning. (Om inte annat motiveras anvénds den léigre
poéngen i angivet intervall).
GEOMETRISK UPPLOSNING POANG
Dalig 0<G<0.5
Acceptabel 0.5<G<1.25
God 1.25<G<1.75
Mycket god 1.75<G<2.0
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Tabell 9. Metodernas krav pa betongens yta (finish). (Om inte annat motiveras anviinds den
ldigre poiingen i angivet intervall).
BETONGENS YTA POANG
Fullgod betong 0<Y<0.5
Ytbelagd/Malad 0.5<Y<1.25
N&got vittrad 1.25<Y<1.75
R&/bradformad 1.75<Y<2.0

Tabell 10. Inverkan av armering. (Om inte annat motiveras anvinds den léigre poéingen i
angivet intervall).

INVERKAN AV ARMERING POANG

Mycket tydlig 0<A<0.5
Tydlig 0.5<A<1.25
Matbar 1.25<A<1.75
Obetydlig 1.75<A<?2.0

Tabell 11.  Indelning av konstruktionsdelar efter grovlek.

KONSTRUKTIONSDELAR GROVLEK
Tunna (T) < 1.0 m.
Medelgrova (MG) 1.0 X=22.5m.
Grova (G) > 2.5m.

Tabell 12. Bedomningarna i Tabell 13 — 17 grundar sig pa féljande poiéingintervall (resultatet
fran Formel 4.1).

BETYG SB

L&g lamplighet (L) <1.0

Medelgod lamplighet (M) 1.0 X=1.5

Hog lamplighet (G) > 1.5m.

Potential Finns (PF) Ingen betygsattning
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4.3

Resultat

Problem 1-2: M:itning av 6ppna sprickor

Tabell 13.  Inre och yttre skada: Oppna sprickor orsakade av t.ex. frost, temperaturdiffe-
renser eller hoga laster. Bedomningsunderlaget aterfinns i Bilaga D.

Tillampning: Matning av 6ppna sprickor (sprickdjup).

Problem: Metoder som Tjocklek |Bedomning
storst T MG G L M H|PF

1. Direkt: matning av Ultrasonic Pulse Velocity X | x| x v

vertikal spricka, Impact Echo X | x| x v

sprickdjup > 1 dm. Ytvdgsseismik X | x| x v
Ultrasonic Pulse-Echo v
Akustisk Emission (vid utbildandet) N

2. Indirekt: matning av Termografering v

lackage genom sprickor. Akustisk Emission v

Tunn (T), Medelgrov (MG), Grov (G), Lag lamplighet (L), Medelgod lamplighet (M), Hdg lamplighet
(H), Potential Finns (PF).

Kommentarer (FoU eller annat):

Problem 1. Pagéende vidareutveckling av Impact-Echo-metoden visar att det finns

Problem 2. Bedémningen for Akustisk Emission harstammar fréan resultat av [14],

mojlighet till att méta sprickdjup genom att vid utvardering anvanda s.k.
"time-of -flight” -teknik. Modifieringen medfor en betydligt forbattrad
mojlighet till att bestdmma djupet av vertikala luft- och vattenfyllda
sprickor. Aven djupet av 6ppna lutande och kurviga sprickor kan be-

stammas (dock med en ndgot samre noggrannhet [26].

[22] och [24].

Problem 1.

Oppna sprickor vars djup
antras vara storre dn 1 dm.

22

Problem 2.

Fukt tringer in genom otiit-
heter pa uppstromssidan och
ror sig vidare genom Kon-
struktionen.
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Problem 3-4: Miitning av spjédlkning och delaminering

Tabell 14.

eller dalig vidhéftning.

Inre skada: Spjéilkning och delaminering orsakade av t.ex. armeringskorrosion

Tillampning: Matning av spjalkning och delaminering.
(Skada b&de nara och pa avstdnd fran betongytan)
Problem: Metoder som erbjuder Tjocklek [Bedomning
storst mojligheter T MG G L M H|PF
3. Matning av spricka Ultrasonic Pulse Echo X | X v
parallellt med betongens |[Impact Echo X | x v
yta. Utbredning > 0.5 m. |Ytvagsseismik X | x v
Radar x | x| x N
Radarscanner x | x v
4. Matning av nedbruten [Ultrasonic Pulse Velocity v
betong i anslutning till Impact Echo X | % v
avskalning. Ytvagsseismik X | x| x v
Radar X | x v
Resistivitet X | x| x v

Tunn (T), Medelgrov (MG), Grov (G), La°lg lamplighet (L), Medelgod lamplighet (M), H6g lamplighet

(H), Potential Finns (PF).

Kommentarer (FoU eller annat):

Problem 3.

Impact-Echo & den bésta metoden for problemet ner till ca. 1-1.5 dm.

Ultrasonic Pulse-Echo ar speciellt lamplig i defall det finns ett natur-
ligt botteneko mot |uft.

Problem 4.
av [40].

Problem 3.

Sprickan antas ligga pa ett

djup storre dn 1 dm. Utbred-
ningen i sidled ir stor den ena
riktningen och minst 5 dm i

den andra riktningen.
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Problem 4.

Beddmningen for Ultrasonic Pulse Velocity hérstammar fran resultat

E
,
I >1dm
\

>1dm

Omradet med nedbruten
betong ligger bakom en yta
som uppvisar avskalnings-
skador. Alla dimensioner for
skadans utbredning antas
vara storre dn 1 dm.
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Problem 5-7: Mitning av hilrum och inneslutningar

Tabell 15.  Inre skada: Halrum och inneslutningar orsakade av t.ex. urlakning eller dalig
bearbetning vid gjutning.
Tillampning: Matning av halrum och inneslutningar.
(Skada bdde néra och pé avsténd fran betongytan)
Problem: Metoder som erbjuder Tjocklek |Bedémning
storst mojligheter T MG G L M H|PF
5. Médtning av luftfyllt Impact Echo X | x| x v
halrum. Ytvagsseismik x| x| x vV
Radar x | x| x ]
Hogenergiréntgen x v
Ultrasonic Pulse Echo v
6. Mdtning av vattenfyllt |Impact Echo x | x v
halrum. Ytvagsseismik x | x vV
Radar x | x v
Hogenergiréntgen x v
Ultrasonic Pulse Echo v
7. Matning av omrade Impact Echo X | % v
i en betongkonstruktion |Ytvagsseismik X | % v
med férdndrade Radarscanner x | x v
egenskaper, t.ex. Resistivitet X | % v
vata zoner. Termografering x v

Tunn (T), Medelgrov (MG), Grov (G), La°lg lamplighet (L), Medelgod lamplighet (M), H6g lamplighet
(H), Potential Finns (PF).

Kommentarer (FoU eller annat):

Problem 5. Radar kan bestamma djup till skadan fran ytan, men klarar sannolikt inte
att ge diameter ur reflex i luften i hdlrummet. Impact Echo ger endast in-
formation om djup — g att det & fragan om en sfar. Bedomningen for
Ultrasonic Pulse-Echo harstammar fran resultat frén [16] och [18].

Problem 6. Bedomningen for UPE harstammar fran resultat fran [16] och [18]
Problem 7. Ytvagsseismik har visat sig fungera speciellt bravid detektion av pordsa
omraden i anslutning till gjutfog.

Q) (6)

(")

iy 6>1dm |

Problem 5-6.  Sfiriskt luft/vattenfyllt halrum inneslutet i konstruktionen pa ett djup > 1 dm.
Sfirens diameter antas vara stérre én 1 dm.
Problem 7. Omrade med egenskaper som skiljer sig fran konstruktionen i vrigt, t.ex.

genom fuktansamling. Omradet (en sfir) antas ligga pa ett djup > 1 dm. Sfi-
rens diameter antas vara > 1 dm.
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Problem 8-9: Uppfoljning av utféorda reparationer

Tabell 16.  Uppfoljning av utforda reparationer.

Tillampning: Uppfdljning av utférda reparationer.

Problem: Metoder som erbjuder Tjocklek |Bedémning
storst méjligheter TMG G| L M HJ|PF

8. Intrangning av Ultrasonic Pulse Velosity v

injekteringsbruk. IE + AE + ST v
Radarskanner v
Ytvagsseismik Vv
Hogenergirontgen v

9. Effekt av tatning pa Se problem 2
uppstromssidan av en
damm.

Tunn (T), Medelgrov (MG), Grov (G), Lag lamplighet (L), Medelgod lamplighet (M), Hdg lamplighet
(H), Potential Finns (PF).

Kommentarer (FoU eller annat):

Problem 8. Tillampningen &r inte att betrakta som fardigutvecklad. Potential finns
for vissa metoder, speciellt om de anvands i kombination. Tillampning
med |E + AE + ST har utforts av [24], dar Impact Echo anvands for att
karakterisera sprickan, Akustisk Emission for att folja injekteringsfor-
loppet och Sonic Tomography for att utvarderainjekteringsbrukets ut-
fyllnad. | 6vrigt kan det finnas potential for att anvanda:

» Radarskanner. Kan eventuellt anvandas for att hitta bruket efter injek-
tering [39].

» Akustiska metoder. Impact Echo hittar sprickor. En utvardering av ett
injekteringsbruks utfyllnad grundar sig pa att sprickresponsen forsvin-
ner i det fall sprickan blir aterfylld. UPV jamfor ultraljudshastigheten
I betongen fore respektive efter reparation;

« Rontgen. Metoden kan registrera utfylinad av hal. Utfyllnad av
sprickor svérare.

 Ytvagsseismik. Kvaliteten pa sprickreparation (g injektering) har ut-
varderats med ytvagsseismik av [7].

a)

Problem 8. Betong med dppna sprickor (a) som skall repareras med hjilp av injektering.
Mitningar genomfors fore injektering och foljs upp efter injektering (b). Even-
tuellt gors dven mitningar under sjilva injekteringsarbetet.
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Problem 10-11: Miitning av betongtjocklek

Tabell 17.  Miitning av betongtjocklek.

Tillampning: Matning av betongtjocklek.

Problem: Metoder som erbjuder Tjocklek |Bedémning
storst méjligheter TMG G| L M HJ|PF

10. Matning av tjocklek. |Impact Echo X | x v
Ytvagsseismik x | x v
Radar X | x| x v
Ultrasonic Pulse-Echo X | x v

11. Matning av tjocklek Impact Echo X | x v

for motgjuten betong. Ytvagsseismik X | X v
Radar X | x| x v
Ultrasonic Pulse-Echo x | x v

Tunn (T), Medelgrov (MG), Grov (G), Lag lamplighet (L), Medelgod lamplighet (M), Hdg lamplighet
(H), Potential Finns (PF).

Kommentarer (FoU eller annat):

Problem 10.  Ytvégsseismik kan fa problem vid grova konstruktioner i och med att
den yta som behdver tackas med métningar 6kar samtidigt med mét-
djupet. Georadars djupbestamning baseras pa matningar med succes-
sivt 6kande antennseparationsavstand. Bedomningen for Ultrasonic
Pulse Echo harstammar fran resultat fran [16], [18] och [19].

Problem 11. Bedomningen for Ultrasonic Pulse Echo harstammar fran resultat fran
[16], [18] och [19].

Problem 10. Tjockleksbestimning av balk, ~ Problem 11 Tjockleksbestimning av betong
viigg eller liknande. gjuten mot berg
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4.4 Ekonomi

Marknaden for of p-understkningar har varit, och ar fortfarande, liten. Detta medfér att
m&jligheten till forskning och utveckling inom omradet hittills varit sma samt att det har
varit svart att fa en god ekonomi i att erbjuda of p-undersokningar. Av betydel se for
kostnadsbilden ar framst de personella resurser som krévs samt den tid det tar att utféra
och sammanstalla resultaten frén en undersokning. Fortsatt forskning och utveckling
inriktar sig darfor bl. a. pa att korta ner méttider, forenkla handhavandet i falt, samt att
automati sera tolkningsarbetet och presentationen av métresultat.

En 6kad automatisering av tolkningsarbetet medfor troligtvis kostnadsbesparingar for en
dgare av konstruktioner. Denne &r inte behjalpt av att situationer uppstar dér olika
individer kan tolkain olika skadebilder i métdata. | det fall som tveksamheter uppstar sa
behtver dessai regel féljas upp med nya undersokningar, vilket tenderar att bli mycket
kostsamt.

| ett internationel It perspektiv forekommer diskussioner om inforandet av myndighets-
krav pa provning inom vissa omraden. Konsulter skulle d& ha battre majligheter till att
utveckla sin verksamhet. Frén &garnas sida & man inte formodligen inte lika angel gen
om en sddan utveckling eftersom kostnaderna fér underhdllsverksamheten &minstone
pakort sikt kommer att 6ka. En medelvag skulle kunna vara, som redan har namnts, att
konsulter genom att kvalificerasig for en viss metod skulle kunna erbjuda en kvalitets-
garanti varvid &garen ocksa vet vad han koper. Kvalificeringen skulle t.ex. kunna utfor-
mas pa ett sadant Sétt att konsulten visar med sina matmetoder att de kan hitta simule-
rade skador pa nagon form av standardiserade betongprovkroppar.

4.5 Metodernas potential for 6vervakning

Potentialen for Gvervakning med of p-metoder & stor. En av de viktigaste fordelarna som
uppnas vid 6vervakning & majligheten till att upptéacka trender i for konstruktionen
viktiga parametrar.
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5 Slutsatser

Utvecklingen av of drstérande provningsmetoder har resulterat i ett flertal kommersiellt
tillgangliga utrustningar som kan anvandas for undersokning av betongkonstruktioner.
For vissaav dem sa har utvecklingen varit specifikt inriktad mot materialet betong, t.ex.
impact-echo, medan for andra s& har det primara anvandningsomradet varit andra
tillampningar, t.ex. hydrogeol ogiska radarmatningar eller geotekniska SASW-mét-
ningar. Intresset for betongomradet har emellertid 6kat i och med att 8ldern pa anlagg-
ningsbestandet runt om i varlden blir alt hogre. Riktade utvecklingsinsatser for att for-
béttrade of p-metoder for betongundersokningar borjar darfoér synas alltmer. Utveck-
lingstakten hammas emellertid av att marknaden for dennatyp av undersokningar fort-
farande & begransad.

M aterialet rapporten redovisar om kapaciteten for sddana metoder som finns att tillga pa
den skandinaviska marknaden, och utgor en bra 6versikt av metodernas kapacitet for ett
antal olika problemstallningar med fokus pa vattenkraftindustrin. FOr vissa av
problemstallningarna finns det ett flertal mojliga metoder att tillga, medan det for andra
finns betydligt farre.

Bland de metoder som har fatt hogst betyg av deltagarnai workshopen &terfinns impact
echo och ytvagsseismik (spjakning och delaminering), ultraljudspul seko, hdgenergi-
rontgen och radarskanner (matningar av olika typer av hdlrum och inneslutningar), och
impact echo, ytvagsseismik (métning av betongtjocklek). Betygen skall dock sesi per-
spektivet att varje problemstalining i praktiken & unik. Det finns altid yttre miljofak-
torer som paverkar hur bra det gér att anvanda en viss metod. Det basta angreppssattet ar
i mangafall att anvandatva eller flera metoder vid en undersokning. Darigenom kan
olika matresultat jamféras och tolkningar kan goras med storre sakerhet.

Fortsatt arbete inom omradet bor inriktas mot att genomfra demonstrationsmétningar
med of p-metoder, dar genomforande kan foljas upp och erfarenheter aterkopplas till
fortsatt forskning och utveckling.
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B Produktblad for ofp-metoder

De metodbeskrivningar som finns med i Bilaga B bygger i stor utstréckning pa material
fran Elforskrapport 94:17 [36]. Beskrivningen av radarskannern kommer fran
Elforskrapporterna 95:15B [37] och 96:21 [39]. | férekommande fall har andra litte-
raturreferenser angivits.

B1 AKUSHISKA MELOAEr .ouuueeiiiiiiiiiinnnneeiiiiiciiinscsnasesteccssssssssnssssssscsssssonsens S.2
B1-1 Ultrasonic Pulse Velocity
B1-2 Ultrasonic Pulse Echo
B1-3 Impact Echo
B1-4 Impulsrespons
B1-5 Ytvégsseismik
B1-6 Experimentell modanalys med FEM-uppdatering
B1-7 Akustisk Emission

B2 Elektromagnetiska metoder ..........iieinseecsuensecnseenseecsnenssecssennnns s. 10
B2-1 Georadar
B2-2 Radarskanner

B3 ELEKtriSKA MELOAET ...ceveeeeeneneeereereereeeneeeeeserseeeesssssssssssssessssssssssssssssses s. 13
B3-1 Resistivitet

B4 RadioaKktiva MELTOAEY ....ceveueeeereeneeereenecerenneseeseseessesssesssssssessossssessosssse s. 14
B4-1 Gammagrafi
B4-2 Radiografi
B4-3 Radioskopi

B5 TermiSKa IMELOMEL .....cooveeeeenueeeereereeeeeesessesssessesssssssssssssssssssssssssssssssssns s. 16

B5-1 Termografi

| finns ett antal metoder med som dock inte beskriv i denna bilaga. Detta géller for sonic
tomography, TDR, SP, galvanostatic puls, magnetoflux, samt magentometer.
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Bl AKUSTISKA METODER

Allmiént

Grunden for stétvagsbaserade metoder & utbredningen av en akustisk vag som upp-
stér da en lokal svangning av en partikel i materialet mekaniskt fortplantas till nar-
liggande partiklar. En akustisk vagrorelse kan anvandas for att detektera forandringar
i materialets akustiska egenskaper [38]. Under detta avsnitt beskrivs 7 metoder som
baseras pa olika akustiska fenomen.

B1-1 Ultrasonic Pulse Velocity (UPV)

Metod

Metoden grundar sig pa utbredning av ultraljudvagor i en direkt transmissionsmét-
ning. En sandande sokare appliceras pa ena sidan av en betongkonstruktion och en
mottagare pa den andra. En longitudinalvag far utbreda sig genom materialet och
gangtiden for pulsen att passera materialet méts. Med kunskap om gangstrackan kan
en utbredningshastighet i materialet bestdmmas. Den uppmétta hastigheten ger en
genomsnittlig bild av konditionen hos materialet mellan sokarna. Stora hastighets-
avvikelser lokalt i materialet kan pa detta sétt fa som enda métbar effekt en ringa av-
vikelse i medel hastigheten éver strackan. Uppmétt |judhastighet kan anvandas for att
uppskatta relativ hallfasthet, dynamisk elasticitetsmodul [28], uniformitet och ska-
degrad. Metoden finns pa olika hall beskriven i standarder, t.ex. Brittisk Standard [8]
samt i ett forslag till europeisk standard [11].

Métforfarande

For att utfora en ljudhastighetsbestamning behdvsi enklaste fallet endast tva sokare
for sandning och mottagning, en enhet som avger exciteringen till séndaren och en
tidsréknare som kan arbeta analogt. For att forbattra mojligheterna att korrekt be-
stémma ankomsttiden kan en digital lagring av signalen ge majlighet till en mer ny-
anserad bestamning.

De tva sokarna placerasi direkt kontakt med betongens yta pa tva motstaende sidor,
eller eventuellt i vinkel mot varandra. Traditionellt anvands ofta sdkare med relativt
|&g resonansfrekvens (omkring 50 kHz) for att mojliggdra god penetration. Ljudsig-
nalen som tas emot efter transmission genom provkroppen anvéands enbart for att be-
stamma signalens ankomsttid. Gangtiden och uppmétt gangstracka ger ett medel-
varde pa ljudhastigheten |angs den antagna utbredningsvagen.

Utvérderingsmetodik

Ljudhastighetsbestamningen bygger pa att en utbredningsvag for signalen antas rat-
linjigt mellan séndare och mottagare. Utbredningsvagens langd tillsammans med
uppmétt gangtid ger mojlighet till bestamning av medel hastigheten i materialet 1angs
antagen utbredningsvég. Ljudhastigheten korrel eras exempelvis mot materialets re-
lativa hallfasthet [9]. Bestamningen av gangtiden ur uppmétt signal kan goras med
fasta nivaer for triggning av signalen eller mer nyanserat utifrén signalens niva och
frekvensinnehdll. Longitudinalvagshastigheten i betong &r inte frekvensdispersiv
inom det frekvensomrade som &ar aktuellt for betongprovning och alltsa finns inget
att vinnai kanslighet genom att 6ka métfrekvensen. Daremot kan vagor med hogre
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frekvenser breda ut sig i mindre provkroppar utan att begransningsytorna skapar en
végledare for signalen.

Potential och begrénsningar

Ljudhastigheten kan anvéndas for att bedoma betongens kondition och uniformitet
relativt inom en konstruktion. Metoden begransas av att en medelforandring méts
och att det dérigenom inte blir s stora utslag i ljudhastighetsbestamningen av de-
fekter med begransad utbredning léngs métstréckan. Denna begransning medf 6r
ocksa att god kontroll av faktisk métstracka blir nédvandig for att minska méatfelen.
Ljudhastighetens kanslighet for tidig nedbrytning och uppsprickning & dessutom
liten och minskningen av hastigheten till f6ljd av aven mer omfattande nedbrytning
ar begréansad. Vissa enklare typer av ljudhastighetsmétare finns for anvandning i
betong.

B1-2 Ultrasonic Pulse Echo (UPE)

Metod

Som metodens namn antyder baserar sig matningen pa reflekterade akustiska vagor.
En st6tvag introduceras i materialet fran en tillganglig yta hos objektet och reflekte-
rad energi tas emot i samma yta. Mottagningen av reflekterade vagor kan géras med
sandande sokare eller med en separat mottagande sokare. Pa sa vis kan métningen
goras antingen i ett en- eller tvasokarsystem (grupper av sokare kan ocksa anvandas).
| den uppmaétta responssignalen fran ytan identifieras ekon och deras ankomsttid
registreras. Med kunskap om utbredningshastigheten kan reflektorns djupldge be-
raknas. | uppmétta ultraljudssignaler kan ocksa spridda ekon frén materiaet finnas.
Detta materiabrus &r informationsbérande nér det géller material ets nedbrytnings-
grad, men bidrar samtidigt till att férsvaraidentifieringen av ekon i signalen.

M étforfarande

En puls-eko métning erfordrar en eller tva stkare som sander respektive tar emot
ljudvagorna, en enhet som exciterar sandaren samt ett digitalt oscilloskop. M6jlighet
till efterféljande digital signalanalys forbéttrar forutséttningarna att tolka uppmaétta
signaler.

Av avgorande betydel se for métningens kvalitet & de sokare som anvands. Vanligt-
vis anvands piezo-el ektriska sokare for att sdval generera som taemot signaler. Det
ar dock svart att konstruera sokare for de frekvenser som behdvs vid betongkontroll
sa att korta och fokuserade ljudpulser kan séndas och att samtidigt hdlla nere deras
storlek sa att inte kopplingen mot betongen blir problematisk. For matningar i betong
bor sokare med resonansfrekvenser under cirka 75 kHz anvandas om nagra meters
penetration 6nskas. Sokare med hogre frekvens an cirka 75 kHz blir mer |&tt-
hanterliga och kan anvandas for métningar pa betongtjocklekar upp till cirka en me-
ter. Exempel pa kontaktfri excitering och mottagning av signal finns genom anvand-
ning av lasrar.

Vid en puls-ekométning appliceras en eller tva sokare i direkt kontakt med betong-
ens yta eller genom att vatten som omger konstruktionen far tjana som kopplings-
medium. Avgoérande for kvaliteten pa métningen &r att en akustiskt god koppling kan
astadkommas mellan betong och sokare. Métdata samlas in, digitalomvandlas och
lagras for fortsatt bearbetning.
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Utvérderingsmetodik

Utvéarderingen av puls-eko métningen gorsi forsta hand direkt ur uppmétt signal ge-
nom att tiden for ankomna ekon registreras. Om sokare med nagorlunda fokuse-
ringseffekt anvants, fas ekon i forsta hand fran den direkta sokriktningen. For att
mojliggora en sdkrare identifiering av ekon sarskilt vid klenare konstruktioner dar
ekona kommer tétt kan digital signalbehandling anvandas for att lyfta fram ekon och
reducera inverkan av materialbrus [28], vilket kan bli betydande vid hoga frekvenser
och skadad betong.

Potential och begrénsningar

Metoden kan anvandas for att detektera sma och stora defekter, men i konstruktioner
av begransad tjocklek, upp till nagon enstaka meter (exempel finns pa tjockleksmét-
ningar upp till 2 m). En annan begransning fér metodens anvandning &r att det i
manga typer av métapplikationer krévs en direkt kontakt med ytan. Metoden &r spe-
ciellt kandlig for ballastens storlek (jamfort med radar och IE) — se resultat fran [18].

For UPE métning finns inte nagon kommersiellt tillgéanglig utrustning anpassad for
betong (utvecklingsarbete pagér). Erfarenhetsuppbyggnad har skett under senare ar,
med intressanta resultat. Tilldmpbarheten i félt behdver dock provas vidare.

B1-3 Impact-Echo (IE)

Metod

Impact-Echo metoden grundar sig pareflektion av akustiska vagor med i forsta hand
frekvenser nedanfor ultraljudsomradet. | dennateknik introduceras en transient stot-
vég i betongkroppen med en mekanisk impaktor pa betongens yta. Vagfaltet som
exciteras med en néra punktformig mekanisk impaktor utbreder sig utan fokusering
mot sokstéllet. Det innehaller ocksa flera olika vagtyper. StGtvagen propagerar ini
betongen med en sfarisk vagfront av skjuv- och tryckvagor. Dessutom ror sig en yt-
vég langs ytan bort frén punkten for stéten. V agornareflekteras av yttre begrans-
ningsytor och inre defekter och tas emot av en mottagare som registrerar ytans ro-
relse nar vagorna kommer. Vid tét placering mellan impaktor och mottagare fas en
vagform som domineras av forskjutningar fororsakade av tryckvagornas ankomst.
Den uppméitta responssignalen utvarderas inte i tidsplanet utan frekvensomvandias.
Reflektorn |agesbestams med hjalp av ekofrekvensen mellan ytan och reflektorn och
kunskap om ljudhastigheten i materialet [25].

Métforfarande

Ett Impact-Echo system bestér av de tre komponenterna impaktor, mottagande so-
kare och digitalt oscilloskop med vagformsanalys. Den mekaniskaimpaktorn som
exciterar stotvagorna bestar lampligen av en stalsfar som knackar pa betongens yta
vid klenare konstruktioner. Kulan kan t.ex. skjutasi vag med en fjader. Vid mycket
grova konstruktioner kan ocksd hammare anvéndas. Valet av impaktor for excite-
ringen & av avgorande betydel se for méatningens kvalitet. Exciteringen maste fa ett
frekvensinnehdll som lampar sig for den tilltankta matapplikationen. Vid excitering
med en stélsfar avgors frekvensinnehdllet (=1 / kontakttiden) i forsta hand av kulans
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diameter. Frekvenser dver 20 kHz |ampar sig for konstruktioner med en maximal
tjocklek pa cirka en meter.

Mottagande sokarei ett Impact-Echo system kan vara av lite olika typ beroende pa
tilldmpning. Geofoner som registrerar hastighet eller accelerometrar kan anvandas
vid provning av grova konstruktioner. For klenare konstruktioner anvands en sokare
med mycket liten kontaktyta vilken reagerar pa ytans rorel se.

Mottagen signal digitaliseras och analyserasi tids- eller frekvensplanet beroende pa
tilldmpning.

Utvérderingsmetodik

Utvéardering av uppmaétta datai tidsplanet fungerar val for |angsmala konstruktions-
delar. Utvéarderingen bygger da paidentifiering av ankomsten av ett eko fran botten
av en vagledare. Vid andratyper av konstruktioner dér energin propagerar i flera
olikariktningar och med betydligt kortare tidsrymd mellan ekon blir utvérdering i
tidsplanet endast mdjlig om mycket korta pulser, i é&lva verket ultraljudspulser an-
vands. Ett annat angreppssétt for utvarderingen & da att frekvensomvandla den
uppmétta vagformen och med hjalp av frekvenstoppen for reflexer fram och ater
mellan betongens yta och en reflektor bestémma reflektorns 18ge. Detta fungerar vél
vid plattlika strukturer dar tjockleken &r begransad i forhallande till utbredningen i
planet. Den dominerande karaktaren i spektrum blir reflexfrekvensen mot botten el-
ler en reflektor i betongen. Vid mer komplexa provningsfall dér reflexer fran be-
gransningsytor i planet eller svangningsmoder hos kroppen kan inverka pa responsen
kan kontrollberdkningar med FEM ge information om férvantad respons [25].

Potential och begrénsningar

|E-metoden kan anvéndas for att detektera defekter i betongkonstruktioner. Metoden
har visat sig relativt effektiv for att hitta stora hdlrum och delamineringar, speciellt i
plattlika konstruktioner, t.ex. bel&ggningsbetong eller brodéck, dér skadan tenderar
att ha en utstréckning parallellt med betongytan. Beroende pa frekvensinnehdllet i
exciteringen kan konstruktioner med tjocklekar upp till flerameter kontrolleras.

Aven hdlrum under en betongplatta kan identifieras med IE [41]. Mindre sprickor
och oregelbundenheter har emellertid varit svarart att hittatill foljd av de relativt
|aga frekvenser som anvands [20]. Pagaende vidareutveckling visar att det finns
mojlighet till att méata sprickdjup genom att vid utvardering anvanda s.k. "time-of -
flight”-teknik. Modifieringen medfor en betydligt forbattrad mojlighet till att be-
stamma djupet av vertikala luft- och vattenfyllda sprickor. Aven djupet av 6ppna
lutande och kurviga sprickor kan bestéammas (dock med en nagot samre noggrannhet
[26].

En begransning for metodens anvandning &r att det krévs en direkt kontakt med ytan.
En ytterligare begrénsning &r att tolkningen av métningar pa konstruktioner med
komplicerad struktur kan kréva kontrollberdkningar for att underl&tta tolkningen. For
|E métning finns det kommersiellt tillganglig utrustning anpassad for betong.
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B1-4 Impulsrespons (IR)

Metod

Impul sresponsmetoden bygger pa samma grundprincip som Impact-Echo metoden
d.v.s. reflektion av akustiska vagor med i forsta hand frekvenser nedanfér ultraljuds-
omradet. Aven har sker exciteringen med en mekanisk impaktor och en sokare tar
emot vagor som nar ytan. Det speciellamed metoden &r att utéver hastighetsrespon-
sen frén konstruktionen mats ocksa kraft-tidsambandet for impakten och informatio-
nen fran bada dessa métningar anvands for att analysera konstruktionens kondition.
Ett impul sresponsspektrum bildas som dverforingsfunktionen mellan in- och utsig-
nal och ur denna utvéarderas den dynamiska styvheten eller avstandet till en reflektor.

Métforfarande

| ett IR métsystem ingar typiskt en impaktor av hammartyp med antingen inbyggd
instrumentering for lastmétning eller med en lastcell som hammare far tréffavid an-
slaget. En |gfrekvent hastighetssokare eller accelerometer anvands som mottagare
och en tvakanalig omvandlare samlare in och analyserar data.

Vid métning exciteras en stétvag i materialet och dennatryckvag fortplantar sig ned i
konstruktionen. Vid oregelbundenheter i betongen eller fran botten i konstruktionen
fas sedan reflexer tillbaka upp mot ytan dar signalen tas emot.

Utvérderingsmetodik

Utvarderingen av méatningen gors med hjdlp av dverforingsfunktionen mellan in- och
utsignal. Denna dverforingsfunktion &r karakteristisk for strukturen och den re-
presenterar strukturens respons pé en direkt puls. Overféringsfunktionen forandras
med geometrin, upplagsforhallandena och skadebilden och den kan innehallainfor-
mation bade om vagutbredning i strukturen och om dess svangningsegenskaper.

Om den métta utsignalen representerar hastighet fas 6verforingsfunktionen som
hastighet per kraftenhet vilket brukar bendmnas mobilitet. Mobilitetsplotten har sina
maxima vid strukturens resonansfrekvenser. Vid laga frekvenser representerar 6ver-
foringsfunktionens rétlinjiga forlopp den dynamiska styvheten hos konstruktionen
inklusive dess upplagsfoérhallanden.

Potential och begrénsningar

IR metoden ger goda resultat vid kontroll av uniformiteten i betongkonstruktioner
med en form som skapar en végledare for ljudpulsen. Aven vid kontroll av underla-
gets egenskaper for betongplatta pa mark fungerar metoden [23]. Metoden &r be-
gransad till enklatypfall av konstruktioner som htga pelare och pélar eller dar styv-
hetsforandringar & avgérande som vid plattor pa mark.
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B1-5 Ytvagsseismik (SASW).

Metod

Som namnet antyder baserar sig denna metod pa utbredning av ytgéende mekaniska
vagor. En impaktor genererar en stétvag i konstruktionens yta och tva mottagande
sokare placeras pa olika avstand fran impaktorn. Mottagarna registrerar ytans rorelse
nér de ytgaende vagorna passerar. | matuppstalIningen &r partikelrorelsen av de yt-
gaende vagorna dominerande framfor rérelsen pa grund av skjuv- och tryckvagor.

V &gformerna som registreras i mottagarna anvands for att konstruera en styvhetspro-
fil for eventuella materiallager i konstruktionen. Utvarderingen baserar sig pa att yt-
végorna paverkas av materialet ned till ett visst djup under ytan. Djupet till vilket en
paverkan av materialet finns med och bidrar till vagens amplitud avgors av vagens
frekvens. Dettainnebér att de |agfrekventa komponenternai den transienta pulsen
penetrerar till ett storre djup &n de hogfrekventa komponenterna och att de dérige-
nom kan anvandas for att ge information om egenskapernai djupare liggande lager.
Amplituden for partikelrorel sen avtar exponentiellt med djupet och vid ett djup av
cirka 1.5 ganger vaglangden har amplituden avtagit till 1/10 av vardet vid ytan.

M étforfarande

Den métteknik som behovs for att utfora en SASW-métning bestar av impaktorn
som vanligtvis utgors av en hammare, tva mottagande stkare (geofoner eller accele-
rometrar) samt en tvakanalig analysator som digitalt lagrar de uppmétta vagformerna
och spektralanalyserar desamma.

Vid métning appliceras de bada mottagarna pa godtyckligt avstand fran varandra.
Dérefter exciteras betongstrukturen med impaktorn placerad i linje med mottagarna
och pa ett avstand fran den narmaste mottagaren som Gverstiger avstandet mellan
mottagarna. For att fa god noggrannhet vid berakning av fashastigheterna for ytva-
gen har det visat sig att avstandet mellan mottagarna bor vara mindre &n tva ganger
den vaglangd man soker fashastigheten for och storre an vaglangden dividerad med
tre. Detta far till f6ljd att méatningen kan behdva upprepas for olika avstand beroende
pa hur brett frekvensomrade man vill berakna dispersionskurva for.

Lampliga egenskaper hos impaktorn avgérs av styvheten hos de lager man vill kon-
trollera, avstandet mellan givarna och djupet man vill na ned till. En liten hammare
med frekvenser pa 10 - 20 kHz kan anvandas for klena strukturer, medan en tyngre
hammare erfordras for grova konstruktioner.

Utvérderingsmetodik

Genom att valjaimpaktor sa att de hogfrekventa komponenternai ytvagen fortplan-
tar sig enbart i ytskiktet s kommer fashastigheten for dessa frekvenser att bero pa
ytskiktets skjuvmodul, densitet och Poisson's tal. L&gre frekvenser kommer sedan i
tur och ordning att bero pa underliggande skikts egenskaper. Pa savis blir ytvagens
utbredningshastighet dispersiv i ett medium bestdende av lager med olika egenska-
per.

Fashastigheten for varje frekvenskomponent avgors ur den tid det tar for vagen med
denna frekvens att propagera mellan mottagarna. Dessa gangtider bestams ur fas-
skillnaderna mellan signalerna vid respektive mottagare. En dispersionskurva stélls
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déarefter upp genom plottning av fashastigheter mot vaglangder. Dennakurva ligger
sedan till grund for berdkning av en styvhetsprofil genom ett iterativt forfarande.

Potential och begrénsningar

Metoden fungerar for konstruktioner med distinkta materiallager eller med pa djupet
kontinuerligt varierande egenskaper under forutsattning att skikten ser likadana ut i
hela det plan som métningen omfattar (metoden utvecklades inledningsvis for geo-
tekniska applikationer). Detta innebér att stora sokdjup kréver att variationernai
planet & sma 6ver en yta ungefar tre ganger sa stor som sokdjupet. Pa betongomré-
det har metoden varit speciellt framgangsrik vid undersokningar av landningsbanors
betongbel &ggningar [ 7]. Anvandningen for betongundersokningar har tkat under se-
nare & och i takt med detta borjar det &ven finnas tillgang till undersokningsresultat i
litteraturen. FoU pagar med att ta fram en skanner som kan anvéandas tillsammans
med maétutrustningen, vilket skulle snabba upp den tid det tar at gora en undersok-
ning.

B1-6 Experimentell Modanalys med FEM-uppdatering

Metod

Experimentell modanalys (EMA) bygger pa en métning av dynamiska responser ge-
nom ett stort antal métpunkter pa konstruktionens yta. Ur den uppmaétta responska-
rakteristiken beraknas de modala parametrarna. En jamforel se mellan férvantade och
uppmaétta modformer och resonansfrekvenser ger indikationer om skada.

Genom att kombinera en métning med experimentell modanalys och en strukturmo-
dellering med FEM kan métdata anvéndas for att identifiera forsvagningar av kon-
struktionen eller dess upplag. Genom att uppdatera strukturmodellen mot méatdata
kan en modell erhdllas som dessutom béttre representerar den verkliga konstruktio-
nen for barighetsanalyser, analyser av speciellalastvillkor o0.d. &n en traditionell FE-
modell skulle kunna gora.

M étforfarande

For métningar behtvs hammare, fallvikt eller elektrodynamisk skakare for excite-
ringen. Responsen méts med en accelerometer, hastighetsgivare eller |agesgivare.
Tillgang till flera accelerometrar och AD-omvandling med fler &n tva kanaler moj-
liggor en mer rationell métprocedur. Vidare behdvs dator med programvara for mo-
dalanalys.

Vid métning exciteras [ampliga punkter pa konstruktionen och responsen méts gérna
i flera punkter samtidigt. Data lagras for vidare analys.

Utvérderingsmetodik

Utvéarderingen av en EMA-provning bygger pa att uppmétta responser omvandlas till
modal a egenskaper. Ur responsmatrisen kan egenfrekvenser, egenvektorer och
dampningar |6sas, men métta data ger vanligtvis endast ett begransat antal modfor-
mer vid |3ga frekvenser. Uppmaétta responser maste processeras for att mojliggora
bestémning av de modala parametrarna.
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Vid utvarderingen skapas en FE-modell for konstruktionen enligt ritningar. Denna
modell har en mycket fin elementindelning. | berdkningsmodellen bor métpunkterna
ing& som noder, medan évriga noder utgor ett Gverskott jamfort med vad man med
rimlig anstrangning kan astadkomma vid métning. En reducering av FE-modellen
eller en expandering av mdtmodellen kan utforas for att anpassa strukturmodellen
mot métdata. Genom att stegvis forandra strukturmodellens egenskaper t.ex. betréf-
fande randvillkor och lokala styvhetsforandringar kan en uppdaterad modell fas som
béttre representerar de aktuella upplagsvillkoren, material egenskaperna och styv-
hetsvariationerna.

Potential och begrénsningar

Fullskalemétning pa en damm visar att tillracklig métnoggrannhet kan uppnas for att
véal representera och identifiera konstruktionens svangningsmoder. Inga erfarenheter
finnsav hur storaférandringar i dammens egenskaper som behévs for att ge vasent-
lig forandring av dessa moder. Utrustning for experimentell modanalys finns pa
marknaden.

Metoden har i kombination med FEM-uppdatering en potential for bérighetsanalys
av konstruktioner som har svarbedémda randvillkor och omfattande skador genom
att en berékningsmodell anpassas mot verkligt dynamiskt beteende. Identifiering av
skador kan goras genom jamforel se mellan uppdaterad modell och ursprunglig mo-
dell med hénsyn tagen endast till ursprungliga villkor. Metoden har testatsi forsta
hand for stalkonstruktioner. Utrustning for métningar och programvara for uppdate-
ring av strukturmodeller mot métdata finns pa marknaden.

B1-7 Akustisk Emission (AE)

Metod

Akustisk emissionsmétning grundar sig pa registrering av de ljudpul ser som ett ma-
terial ger ifrén sig under pakanning. Vid métning appliceras en mottagande sokare pa
betongens yta och de ljudpulser som nar ytan registreras. Forutsattningen for
métningen & att materialet ar utsatt for ndgon form av belastning som fororsakar
t.ex. mikrospricktillvaxt. Analysens omfattning beror pa hur avancerad métning som
det & fraga om. Den kan da bygga pa de ankommande ljudpul sernas amplitud, ener-
giinnehdll, varaktighet, téthet, stigtid, frekvensinnehall, eller delar av detta. Det har
pavisats att material i olika stadier av nedbrytning ger olikaljud ifran sig vid ckad
belastning. Det finns med hjap av de akustiska emissionerna ocksa mgjlighet att &
gesbestdmma de omraden i konstruktionen som ger ifran sig ljuden.

M étforfarande

For en akustisk emissionsmétning behdvsi grunden bara en mottagande sokare och
en digital insamlingsenhet. Mottagaren placeras pa konstruktionens yta och far
lyssna pa de ljud materialet spontant ger i fran sig under belastning eller for att
lyssna pa ljud som harror fran lackage. Exempelvis anvander Muravin med flera [33]
givare med frekvensbandet 50-600 kHz.
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Utvérderingsmetodik

For analys av de insamlade ljuden kan antingen en enkel réknare av handel ser an-
vandas eller sa gors en mer avancerad analys for kontroll av typ av handelser och re-
konstruktion av laget for skadan.

Potential och begrdnsningar

Metoden & begransad i sin anvandning till konstruktioner som i sitt driftstillstand
utstts for sddana belastningar att akustiska emissioner avges eller vilka kan belastas
sA att de avger sddana vid méttillfallet. Tillampningen pa befintliga betongkonstruk-
tioner ar ndgot begransad genom att uppkomna energinivaer vid s.k. "events’ & sma
och de dampas darmed snabbt ut i omkringliggande betong. En intressant potential
for metoden ligger i Gvervakning av konstruktionsdelar av begransad storlek vilka
utsétts for stor lokal belastning, men aven andratilléampningar finns rapporterade:
uppfdljning av injekteringsbruks intrangning [24], lokalisering av lackagevagar, tidig
upptéackt av armeringskorrosion samt évervakning av fundaments grundléggning vid
tomning och fyllning av vattenreservoarer [30]). | nyligen rapporterade |aborations-
forsok [22] och rapporteras lyckade resultat dar sprickors lage, spricktyp och
sprickorientering har kunnat fastslds. Muravin med flera anvander sig av en patente-
rad teknik som med hjalp av AE kan bestamma spanningsnivan i befintliga kon-
struktioner, t.ex. for tunnelinkladnad i betong [43] och for betongbroar [44].

B2 ELEKTROMAGNETISKA METODER

Allmint

De tva grundprinciper som el ektromagnetisk instrumentering baseras pa &r induktion
och reflektion av elektromagnetisk energi. Till den senare metoden hor radar, vilken
sammanfattas vidare nedan.

B2-1 Georadar (GPR - Ground Penetrating Radar)

Metod

GPR-metoden baserar sig pa utbredning av radiovagor i materialet fran ytan paen
konstruktion. En antenn anvands for att sanda korta el ektromagnetiska pulser som
reflekterasi det inre av konstruktionen. Reflekterad energi tas emot och tiden mellan
sandning och mottagande av reflexer méts. Radarsystemet sénder pulser med korta
intervall emellan och under métningen ror sig antennen kontinuerligt. | varje lage pa
konstruktionen dér métning gjorts representerar tiden i signalen ett djup for det re-
flekterande skiktet. De uppmétta signalernas intensitet ritas |angs métlinjen som en
profil Over de elektriska gransskikten i materialet.

M étforfarande

For att utfora en GPR-métning behtdvs sandande och mottagande radarelement som
monterasi en antenn. En enda eller tva separata antenner kan anvandas. Till detta
kopplas elektronik for sdndande och mottagande. Dessutom behdvs en kontrollenhet
for styrning av méatningen (méttid, insamlingshastighet, filter och forstarkning), en
insamlingsenhet for radarsignaler och en enhet for grafisk presentation.

10
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En GPR-maétning utfors utan direktkontakt med konstruktionens yta. Vid matningen
fors antennen langs en métlinje med s néara konstant fart som majligt mellan utsatta
referenspunkter. Genom att kénnatill fordonets vag och hastighet kan métdata rela-
terastill lagen i konstruktionen. Om en yta ska kontrolleras bér man vara noggrann
med att riktain métlinjerna sa att de &r parallella och utgér fran sammalage.

Utvérderingsmetodik

Den grundlaggande informationen som fas ur métdata &r de radargram som innehal-
ler radata plottade med ett troskelvarde for vilka signalnivaer som réknas som in-
formationsbérande. Signalens polaritetsvaxlingar ger upphov till svart-vitaband i
radargrammen.

Métdata kan processeras vidare och presenteras pa fargskarm eller som videosigna-
ler. Signalbehandling av rédata kan goras for att avlagsnainterferensfenomen av
t.ex. sumpméssigt brus eller regel bundet upprepade reflexer som inte harror fran
materialet. Genom signal behandling kan ocksa 6nskade reflexer framhavas, korrek-
tioner fOr antennens geometri eller andra kéanda fenomen goras och berdkningar av
signaler goras. FOr en meningsfull utvérdering krévs dock god kunskap om den ak-
tuella konstruktionen, de ingadende materialen och métuppl aggningen.

Potential och begrénsningar

GPR-metoden har god férmaga att identifiera relativt stora defekter i betong. M é&t-
ningar kan goras pa stora konstruktioner med flera meters grovlek. Inverkan av ar-
mering kan gora att penetrationen begransas och reflexer fran defekter maskeras.
Métproceduren kraver stor noggrannhet for att ge bra koppling till 1&get i konstruk-
tionen. Metoden lampar sig val for automatisk avsokning langs en linje, men &r inte
forsta hand anpassad for avsokning 6ver ytor. Tolkning av data kréaver god kunskap
om méatmetoden och métsituationen. Utrustningar for georadarmétningar i betong
finns utvecklade.

B2-2 Radarskanner

Mé&tmetod

3D-avbildning med radar & baserad pa samma metod som georadarmetoden. Flera
parallella GPR-métlinjer fordelas 6ver ytan pa den undersokta. Djupet i konstruktio-
nen representeras av tidsdoménen i uppmétta data och pa sa vis genereras en tredi-
mensionell datakub.

Vid en GPR-métning sands pulser av elektromagnetiska vagor in i konstruktionen
med en radarantenn. Detektering av ekon i signalerna gors visuellt genom jamforelse
av de reflektivitetsvariationer som kan ses mellan nérliggande métpositioner 1éangs
en linje pa konstruktionens yta.

Avsokningen av konstruktionens yta kan astadkommas pa olika sétt. Det som &r av
vikt for avbildningen &r att den relativa positioneringen av nérliggande métpunkter
ar tillrackligt god for att inte forvranga konturerna av de anomalier som ska detekte-
ras. FOr att i mindre konstruktioner mer fotografiskt avbilda begransade ytor kan en
enda antenn automati skt flyttas dver ytan. Ett sadant métsystem for automatisk posi-
tionering av antennen har utvecklats vid Lunds Tekniska Hogskola [31].

11
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Den fortsatta beskrivningen som gors nedan géler LTH:s skanner

Mekanisk skanner (LTH)

Den mekaniska skanner forflyttar antennen mellan matpunkterna och tillater pasa
vismétningar att gorasi ett rutnét over konstruktionens yta. | de forsok som gjorts av
[31] avstks en yta pa 4 ganger 4 meter avsoks i 256 ganger 256 punkter.

Skannern bestar av en 5 m lang balk med tva servomotorer. Totalvikten & 75 kg.
Antennen fastsi en hdllare pa balken och denna positioneras forst |angs med balken
med en av servomotorerna och darefter rullar helabalken pahjul i sin tvarriktning
driven av den andra servomotorn. Skannern rullar i flexibla plastskenor vid métning
pa horisontella ytor och vid métning pa vertikala ytor hanger den paenrédsav
plattjarn vilken fixeras pa vaggen. Utrustningen kan transporteras med personbil.

Radarutrustning (LTH)

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

Analys och presentation (LTH)

Datakuben som resulterar fran en métning med skannersystemet innehaller den in-
formation som vid en konventionell GPR métning redovisasi form av radargram.
Den tredimensionella métdatakuben kan i princip anvandas for att generera profiler
av konstruktionen langs en godtycklig skérningslinje mellan métpunkter i ytan.
Enklast presenteras radargram fran antingen linjerna parallellt eller i vinkel mot
skannerbalkens langdriktning. Genom att data lagras digitalt kan bearbetning i form
av filtrering eller viktning anvandas for att undertryckat.ex. starka ytekon.

Datakuben kan anvandas for att presentera bilder av konstruktionen pa olika nivaer
fran ytan (se bild pa denna rapports omslagssida). Vid sadan avbildning tilldelas
hoga signalvérden (starka reflexer) en sérskild farg och alla andra amplitudvérden i
uppmétta data skalasi relation till denna farg. Da métdata fran varje métpunkt pa
ytan representeras av en signal med fas och amplitudinformation kan antingen radata
eller enveloppbildade data anvandas vid avbildning. Amplitudinformation kan vi-
dare skalas sa att den maximalt framhaver variationernainom varje skikt eller s att
variationerna mellan skikten i forsta hand framhéavs. Data kan vidare visas skikt for
skikt (for varje uppmétt sampel) eller som ett medelvarde for flera skikt.

Gemensamt fOr alla metoder fOr presentation &r att den viktigainformationen vid
avbildning i férstahand & konturerna av sammanhalIna omraden med liknande re-
flektivitetsvariationer med djupet. Det exakta djupet som data representerar kan inte
bestdmmas utan en fullstandig kalibrering av utbredningshastigheten i materialet.

En verklig tredimensionell on-line avbildning av konstruktionen kréver stor dator-
kraft. Det & dock vid arbetsstation mojligt att pa skérm studera hela datakuben samt
rotera och skara godtyckligt i data.

12
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Potential

Till vissdel har svérigheter med att fa forstael se for radarteknikens kapacitet berott
pa att det utan erfarenhet kan vara svart att gora en tolkning av métresultaten fran en
undersokning. Genom den skannerteknik som beskrivs ovan kan resultaten fran en
undersokning presenterasi form av bilder vilka & betydligt |attare att utvardera an
ett konventionellt radardiagram. Denna avbildande mdjlighet ger radarmetoden en
betydande potential fér betongundersdkningar.

B3 ELEKTRISKA METODER

Allmint

Inom geofysiken hanfors elektrisk prospektering till sddana métmetoder som kan re-
gistrera effekter som beror pa att en elektrisk strom flyter genom marken. Detta kan

inneb&ra métning av potentialer, strommar eller elektromagnetiska fat som antingen
forekommer naturligt eller skapas genom en extern kéla. Av dessa metoder kan bl.a.
resistivitetsmetoden anvandas i betongsammanhang. En sammanfattning gérs nedan.

B3-1 Resistivitet

Metod

En torr betong fungerar som en elektrisk isolator, men i takt med att vatten fyller
betongens porer 6kar ledningsférmagan och betongen blir el ektriskt ledande. Led-
ningsformagan beror pa betongens struktur (komposition, skelett- och porsystem)
och uppgdr i regel till > 10° ohm-cm®. Porvattnets resistivitet beror p&joninnehdllet
och varierar i regel mellan négratill ca 100 ohm-cm [1].

| regel uppvisar tva betongkroppar med olika porositet men med samma samman-
séttning forhdllandevis hog resistivitet vid 13g porositet. Darmed sagt att en betong
med hog porositet kommer att ha lagre resistivitet &n en betong med 1&g porositet
(under forutséttning att kalibrering gors gentemot betongens sammanséttning).

M étforfarande

Ett problem som uppstar vid elektriska métningar i betong & hur en god elektrisk
kontakt etableras mellan de elektroder som anvands och sj8lva betongen. Risken for
att introducera bias i métresultatet i form av att varierande 6vergangsmotstand &r
mycket stor (motstandet har visat sig bero pa den kraft med vilken elektroderna
pressas mot betongytan) [12]. Andrafaktorer som &r viktiga att ta hansyn till &r fel
som beror parandvillkor genom provkroppens geometri samt vilken el ektrodkonfi-
guration som skall anvandas.

En genomgang av métprocedurer har gjorts av [12]. De mest vanligt férekommande
elektrodtyperna som anbringas mot en betongyta & plattor eller nét av metall.

Ett alternativ till att géra métningar fran en betongkonstruktions yta & att gjutain
permanenta elektroder. Fordelen med dessa &r att det gar snabbt att genomfdra mét-
ningar samt att Gvergangsmotstandet haller sig konstant vid upprepade méttillfallen.

® Inom betongtillampningar verkar enheten ohm-cm (Qcm) vara allmént férekommande. |nom geofy-
siken anvénds daremot uteslutande ohmm (Qm).

13
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Ingjutna elektroder finnsi form av metallsténger vars yta har réfflatsi syfte att
astadkomma en god vidhé&ftning.

Utvérderingsmetodik

Det finns olika niva av tolkningsmajlighet for resistivitetsdata. Numerisk inversion
kan gorasi det fall som man har tillgang till stora datamangder. For enskilda mét-
ningar kan aven enklare berakningsformler avseende geometri och anvand strém an-
vandas for att berdkna en skenbart resistivitetsvarde for det material som undersoks.

Potential och begrénsningar

Genom att fuktinnehalet har en kraftig inverkan pa betongens ledningsférmaga sa
finns det en potential till att anvanda metoden for att karakteriseraomraden i en be-
tongkonstruktion som har fuktansamlingar, t.ex. beroende pa att porositet okat ge-
nom nagon form av nedbrytning. En nackdel i sammanhanget &r att det kan vara
svart att avgorai vilken omfattning som armeringsjarn inverkar pa matresultatet.

Resultat fran forsok har visat att en betongs resistivitet & intimt forknippad med in-
gaende armeringsarns benagenhet till korrosion [12]. Det existerar, visar det sig, ett
linjart forhallande mellan betongens resistivitet och korrosionsstrommar — arme-
ringskorrosionen &r storre i en betong med | &g resistivitet jamfor med en betong med
hog resistivitet (vid samma exponeringsforhalanden i évrigt).

B4 RADIOAKTIVA METODER

Allmiént

Allaradiologiska metoder bygger pa att detektera densitetsvariationer i testobjektet.
Skall t.ex. en spricka kunna upptéckas far den g vara helt sluten utan maste haen
vissvolym [13].

Genom digital bildbehandling kan man urskilja defekter som svérligen kunnat hittats
vid okulédr granskning av filmen (béttre kontrastuppl 6sning). Detta hor dock € till
med huruvida en digital detektor anvands eller ) — det gar dven bra att digitalisera
en vanlig film. Det & dock mer arbetskravande eftersom ytterligare ett arbetsmo-
ment behover utforas. Till fordelarna med digital rontgen kan réknas hog detektions-
effektivitet, automatisk digitalisering samt att ingen framkallning behdvs.

B4-1 Gammagrafi

Metod

Matningar med gammagrafi grundar sig pa att ena sidan av den struktur som ska
kontrolleras utsétts for stralning fran ett radioaktivt el ement. PA motsatta sidan av
konstruktionen tas stralningen emot i form av ett radiogram vilket utgor en narmast
fotografisk representation av de transmitterade stral ningsnivaerna.

Métforfarande

For att utfora en gammagrafi métning behovs ett radioaktivt element av t.ex. kobolt
eler iridium. Dessutom behdvs ett fotolaboratorium foér behandling av bilder vilka
exponeras vid konstruktionen allt ifran nagra minuter till tiotals minuter.

14
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Pagrund av att stralkéallan &r radioaktiv i sig §av krévs sarskilda sikerhetsarrange-
mang vid transporter och métning. Sakerhetsavstand pa 20-100 m kan behdvas under
den tid d& métning pagar.

Utvéarderingsmetodik

Vid en gammagrafiméatning fas direkt en fotografisk avbildning av stralningsinten-
siteten genom materialet. Varje bild tacker typiskt en yta pa 30*40 cm i konstruktio-
nen och visar materialets genomsl dpplighet for de hdgfrekventa el ektromagnetiska
vagorna.

Potential och begrénsningar

En gammagrafimétning har en potential vid detaljgranskning av klena konstruk-
tionsdelar, kring en halvmeter tjocka, vilka ar tillgangliga fran tva motstéende sidor.
Kapaciteten vid kontroll begrénsas av tunga materialtransporter, tidskravande etable-
ring och sakerhetsarrangemang for stralskydd vilket tillsammans leder till att cirka
50 bilder av strukturen beréknas kunna tas under en métvecka. Utrustning finns ut-
vecklad for tillampningar pa betong.

B4-2 Radiografi

Metod

Vid radiografiska métningar appliceras pa ena sidan av den struktur som ska kon-
trolleras en stralkallai form av en rontgengenerator. En fotoplat pa motsatta sidan tar
emot stralningen och en narmast fotografisk representation av de transmitterade
stralningsnivaernaerhals.

Métférfarande

For att utfora en radiografisk matning behovs alltsa inte nagot radioaktivt element
utan stralningen genereras vid exponeringstillfallet. Exponeringstiden forkortas vé-
sentligt fran de upp till tio minuter som kravs vid gammagrafi. For att utféra mét-
ningar behdvs utover stralkallan ett fotolaboratorium fér behandling av bilder.
Sakerhetsarrangemangen vid métning inskrénker sig till sjdva exponeringen da sa-
kerhetsavstand pa cirka 100 m erfordras.

Utvéarderingsmetodik
Vid en radiografimétning fas direkt en fotografisk avbildning av stralningsintensite-
ten genom materialet pA samma vis som vid gammagrafi.

Potential och begrénsningar

Potentialen for radiografi liksom fér gammagrafi ligger i detaljgranskning av utvalda
omraden av en konstruktion. Radiografi kan anvandas pa konstruktionsdelar med
upp till en meters tjocklek, vilka ar tillgangliga fran tva motstaende sidor. K apacite-
ten vid kontroll begrénsas av tunga materialtransporter och tidskrévande etablering
vilket tillsammans leder till att maximalt 70 bilder av strukturen berdknas kunnatas
under en méatvecka. Fér métningar pa betong finns utprovad utrustning.

15
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B4-3 Radioskopi

Metod

Radioskopi ar en métmetod som bygger pa att en stralkallai form av en rontgenge-
nerator placeras paenasidan av den struktur som ska kontrolleras. Istéllet for att an-
vanda fotoplatar som mottagare av den transmitterade strélningen, som vid gamma-
grafi och radiografi, har man vid radioskopi en bildomvandlare.

Métforfarande

Vid utférandet av en radioskopimétning genereras vid exponeringstillfallet den
stralning som f&r penetrera materialet. Exponeringstiden blir kort liksom vid radio-
grafimatningar. Sakerhetsarrangemangen vid métning inskranker sig till gélvaex-
poneringen da sakerhetsavstand pa drygt 100 m erfordras,

Utvérderingsmetodik

Informationen frén konstruktionen vid radioskopi visar som radiografi konstruktio-
nens genomsl dpplighet for hogfrekventa el ektromagnetiska vagor. Vid matningen far
en bildomvandlare ta emot transmitterad stralning och generera videobilder i realtid
fran konstruktionen.

Potential och begrdnsningar

Potentialen for radioskopi liksom for gammagrafi ligger i detaljgranskning av klena
konstruktioner, upp till cirka en halvmeters tjocklek, vilka ar tillgangliga fran tva
motstaende sidor. Kapaciteten vid kontroll begransas av tunga materialtransporter,
men etableringen & mindre tidsddande &n om ett fotolab behdvt etableras och detta
gor att kontrollkapaciteten vasentligt hojs jamfort med vid radiografi. Utrustning
finns for kontroll av betong.

B5 TERMISKA METODER
B5-1 Termografi
Metod

Termografianalys &r ett sétt att uppskatta varmekonduktiviteten i materialet och va-
riationer i densamma. En métning gors av varmeutstral ningen fran konstruktionens
ytaoch dennarelateras till konduktiviteten i materialet innei konstruktionen. Meto-
den kan anvandas med en aktivt skapad varmegradient eller passivt med en véarme-
gradient som uppkommer naturligt. Metoden kan bygga pa en gradient mellan tva
olika sidor (transmissivt angreppssatt) eller pa en brant momentan temperaturgradi-
ent som skapas och studeras reflektivt pa en och samma sida.

Métforfarande

For varmetermografering behdvs en naturligt existerande temperaturgradient over en
konstruktion eller att en gradient kan skapas med en varmekéllat.ex. i form av en
lampa. FOr en lokal métning med pulstermografering har blixtlampor testats, men att
skapa en effektiv faltmassig varmekalla & ett problem. En infrardd kamera eventu-
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ellt med digitaliseringmajlighet anvands for att méta varmestraningen fran ytan
[15].

Vid aktiv varmetermografering behdvs en varmekalla som kan skapa en temperatur-
gradient i konstruktionen. Antingen varms ena sidan av konstruktionen upp och
varmeutstral ningen pa motsatta sidan registreras eller sa kontrolleras ytan under av-
svalningen fran samma sida som varmts upp. Varmestralningen registrerasin med en
infrarddkamera och kan digitaliseras for vidare behandling och bildplottning. For
grova konstruktioner som kan vara svara att aktivt varma upp kan passiv termografe-
ring med utnyttjande av naturliga temperaturféréndringar vara ett alternativ. Avsval-
ningsforloppet fran en soluppvarmd yta ger en naturlig och god méjlighet till termo-
grafering.

Utvérderingsmetodik

Om métningen utférts med AD-omvandling av temperaturfordel ningen finns maj-
lighet att filtrera bilden eller utféra annan typ av signalbehandling. Dessutom kan
analys utféras av kopplingen mellan temperaturfordel ningen och konduktivitetsvari-
ationernai konstruktionen.

Potential och begrénsningar

Metoden kan haen potential for att indikeral&ckvéagar i en konstruktion med enkel-
sidigt vattentryck med avvikande temperaturer mellan upp och nedstromssida. En
ytterligare mojlighet &r for att hitta hdlrum och delamineringar som tjanar som iso-
latorer fOr avsvalningen av en soluppvarmd konstruktion (metoden har anvants for
att hitta hdlrum och delamineringar i brodéck av betong). En betydande begréansning
for den passiva metoden &r beroendet av naturliga temperaturgradienter som inte kan
styras. Denna nackdel har medfort att konsulter i stéllet anvander radar for att hitta
harum och delamineringar pa brobanor (radarmétningar ar speciellt enkelt att utfora
pa brobanor, men samma enkelhet i métforfarande existerar inte for dammvéggar).
Metoden begransas dessutom av den inte helt triviala kopplingen mellan yttempera-
tur och konduktivitet i en grov konstruktion.

| sammanhanget kan namnas att temperaturmétningar i dammkroppar — bade betong
och fyllningsdammar — numera aven gors viafast installerade (ingjutna) fiberoptiska
kablar.
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C Bedomningsformular

| denna bilaga beskrivs den arbetsgéng som anvandes vid workshopen i Lund. Ar-
betsgangen bestér av 10 beskrivande punkter vilka har gétts igenom for vart och ett
av de problem som tas upp i rapporten, d.v.s. 11 stycken.

For varje enskilt problem sammanfattas den information som diskuteratsi ett s.k. be-
doémningsformulér. Informationen i formuléaret vags darefter ihop till en slutlig be-
doémning over att antal olika of p-metoders lamplighet for just denna problemstall-
ning. Underlaget for samtliga bedomningar aterfinnsi slutet av denna bilaga. Den
som sa 6nskar kan sjdv géra motsvarande dvervaganden som gjorts av workshopens
deltagare och goéra en egen tolkning.

Langtifrén alla metoderna som beskrivsi Kapitel 3 har diskuteratsi workshopen,
varfor betyg i vissafall saknas.

Resultaten frén bedomningen finns ssmmanstélld i tabellerna 14-17 i Kapitel 4.

ARBETSGANG
1. Vadlj problem (skadefall) ur tabellerna14-17 (Avsnitt 4.3).

2. Gaigenom vad skadefallet karakteriseras av.
3. ldentifiera de metoder som erbjuder storst mojlighet (valj ur Tabell 6 pas. 16).
4. Markeradessa metoder i ett bedomningsformulér (Bilaga C).

5a. Startamed att poangbeddma respektive metods lamplighet for problemstall-
ningen (for in resultatet i ett bedomningsformulér — se sid. 54).

Metodernas limplighet (L) for problemstiillningen.

METODERNAS LAMPLIGHET POANG
Olamplig 0<L<0.5
Mbjlig 0.5<L<1.25
Lamplig 1.25<1L <1.75
Mycket lamplig 1.75<L<20

5b. Poangbedtm respektive metods mojlighet till geometrisk upplésning (fér in re-
sultatet i ett bedomningsformulér — se sid. 54).
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Metodernas geometriska upplosning (G).

GEOMETRISK UPPLOSNING POANG

Dalig 0<G<0.5
Acceptabel 0.5<G<1.25
God 1.25<G<1.75
Mycket god 1.75<G<2.0

5c. Poangbeddm respektive metods krav pa betongens yta (for in resultatet i ett be-
démningsformulér — se sid. 54).

Metodernas krav pa betongens yta (Y).

BETONGENS YTA POANG

Fullgod betong 0<Y<0.5
Ytbelagd/Malad 0.5<Y<1.25
Nagot vittrad 1.25<Y<1.75
R&/bréadformad 1.75<Y<2.0

5d. Poangbeddm respektive metods kanslighet for armering (for in resultatet i ett
beddomningsformul&r — se sid. 54).

Inverkan av armering (A).

INVERKAN AV ARMERING POANG

Mycket tydlig 0<A<0.5
Tydlig 0.5<A<1.25
Matbar 1.25<A<1.75
Obetydlig 1.75<A<2.0

6. Noterade 6vrigamiljofaktorer (MK) som ar aktuellafor respektive of p-metod
(for in resultatet i ett bedomningsformuldr — se sid. 54).

a) Krav paatkomlighet (noteraom tvasidor &r ett krav).

b) Mgjlighet till att anvanda under vatten (notera om beddémningen avser ovan
vatten).

c) Eventuellabegransningar vad géller betongens sammansattning (noteraom
stor ballast har negativ inverkan).

d) Notera huruvidainkladning av stél kan anses vara allvarligt begransande

e) Notera huruvidainkladning av sten kan anses vara allvarligt begransande

7. Beraknamedelvarde (for in resultatet i ett bedomningsformulér — se sid. 54) och
gor den sasmmanvégda beddmningen.
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10.

Den sammanvagda beddmningen skall efter beddmning av medelbetyg av podngen i
punkterna 5a-d och hénsynstagande till dvriga miljofaktorer resulterai ett betygi en

trebetygsskala:

L = L3g lamplighet

M = Medelgod lamplighet
H = Ho6g lamplighet

PF = Potential Finns

For Over resultatet i tabellerna 13 - 17.
Notera begransningar i beddmningen vad géller betongens tjocklek.

Indelning av konstruktionsdelar efter grovlek.

KONSTRUKTIONSDELAR GROVLEK
Tunna (T) <1.0m.
Medelgrova (MG) 1.0< X=2.5m.
Grova (@) >2.5m.

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

Direkt métning av
sprickdjup > 1 dm

IDENTIFIERADE METODER
Anpassad for problemstéliningen
SAMMANVAGD BEDOMNING

Geometrisk upplésning
Krav pa betongens yta
Néarvaro av armering
MEDELVARDE
Ovrigamiljofaktorer

Ultrasonic Pulse Velocity

2

=

Ultrasonic Pulse Echo 05 05 125 175 1.0

Sonic Tomography
| Impact Echo 10 05 125 1.75] 1.12 M

Impulse Response

v | Ytvégsseismik 10 05 125 175]1.12 M

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

Georadar

Radar scanner

Sjalvpotential

Resistivitet

Galvanostatic pulse

Hogenergirdntgen

\ | Termografering - - - - = PF

Kommentar: ProblemstalIningen avser ett
fatal sprickor. Vid ett storre antal sprickor
narmar sig problemstéliningen Problem 7.

N

Figur C1.  Oppna sprickor vars djup
antas vara storre dn 1 dm.
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IDENTIFIERADE METODER

PROBLEM 2.
(Se Tabell 4-2)

Maétning av léckage genom
sprickor i syfte att kunna
geometriskt avgransa de
delar av en
betongkonstruktion dar
lackage forekommer.

Anpassad for problemstaliningen

Geometrisk upplésning
Krav pa betongens yta
Nérvaro av armering
MEDELVARDE
Ovriga miljofaktorer

SAMMANVAGD BEDOMNING

Ultrasonic Pulse Velocity

Ultrasonic Pulse Echo

Sonic Tomography

Impact Echo

Impulse Response

Y tvagsseismik

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

Georadar

Radar scanner

Sjavpotentia

Resistivitet

Galvanostatic pulse

Hogenergiréntgen

Termografering

PF

PF

i<

Figur C2.

Ty

N

ror sig vidare genom
konstruktionen.

Fukt tringer in genom otit-
heter pa uppstrémssidan och

Kommentar:

Ingen metod har kunnat beddmas
kvalitativt.
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Figur C3.  Sprickan antas ligga pa ett
djup storre in 1 dm.
Utbredningen i sidled ér stor i
ena riktningen och minst 5 dm
i den andra riktningen.

<
% | PROBLEM 3. 5 z
2 | (SeTabell 4-2) 2 z
o c >
= = Q
= Métning av spricka % = o o =
= | parallellt med betongens = & g £, g 2
i @] = o =

§ yta. Utbredning > 0.5 m.. = = o) 2 a X :%
= 5 Z £ B | = 5 2
= s % 8 & = = z
— = o o -l £ S
= ] S P 5 © =
Z S S 2 2 =
= S g B8 F | s <

Ultrasonic Pulse Velocity
| Ultrasonic Pulse Echo 175 175 125 125| 1.5 d M

Sonic Tomography
\ | Impact Echo 20 175 125 175 ]| 1.69 d, e H

Impulse Response
| Ytvégsseismik 05 05 125 1.75| 1.0 d,e M

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission
\ | Georadar 05 125 175 05 | 1.0 (d), e M
| Radar scanner 125 125 20 0 |1.12 (d) M

Sjalvpotential

Resistivitet

Galvanostatic pulse

Hogenergirdntgen

Termografering

Kommentar:
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Q
5 PROBLEM 4. S E
2 | (SeTabell 4-2) 2 z
o c >
= s S
S | Maétning av nedbruten % g s =
= | betongi anslutning till = & 2 £ o =
a . 8 ‘O 8 o) = [} a
avskalning. o =S o % &)
é e g e £ a 3 N
= e S 8 | < el >
= s % 8 & = = z
— = o o -l £ S
= ] S P 5 © =
4 S S a o =
= S g B8 F | s <
Ultrasonic Pulse Velocity
Ultrasonic Pulse Echo
Sonic Tomography
N Impact Echo 05 175 125 1.75]| 1.31 M
Impulse Response
N Y tvagsseismik 175 125 125 175 | 1.50 H
Experimentell Modanalys | ‘ ‘
Akustisk Emission
\ | Georadar 05 125 175 05 |1.00 M
Radar scanner
Sjalvpotential
\ |Resistivitet 05 125 175 05 |1.00 M
Galvanostatic pulse
Hogenergiréntgen
Termografering
. ——
|
: Kommentar:.
: / Georadar detekterar, men
L I s kvantifierar g, omréadet
' T om det & fuktigt. Stegvis
| . o )
| Overgang ger € upphov
I till reflex.
|
|
|
Lo -

Figur C4. Omradet mednedbruten betong ligger bakom en
yta som uppvisar avskalningsskador. Alla
dimensioner for skadans utbredning antas vara
storre én 1 dm.
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Figur CS.

Sfirsikt luftfyllt halrum inneluten i

konstruktionen pa ett djup > 1 dm.
Sfirens diameter antas vara storre in 1

dm.

<}
5 PROBLEM 5. o Z
S | (SeTabell 43 g’ Z
S | Métning av luftfyllt h&lrum. Zgj 2 ®© =
= ks G > @ § [==]
2 8 2 § T | = S 2
é = [} S = % &)
o o e a B8 B
= 5 v =} ® e 2 >
= 5 3 B 3| = = z
ol = oG o — € =z
Z £ > =] 2 =
= g g 8 5| = S 2
Ultrasonic Pulse Velocity
V| Ultrasonic Pulse Echo = = = . . PF
Sonic Tomography
\ |Impact Echo 125 05 125 175]1.19 M
Impulse Response
v | Ytvégsseismik 05 05 125 1.75]1.00 M
Experimentell Modanalys
Akustisk Emission
\ | Georadar 175 125 175 05 |1.31 M
Radar scanner
Sjavpotentia ‘ ‘
Resistivitet
Galvanostatic pulse
N | Hégenergirontgen 20 125 175 1.75| 1.56 H
Termografering | |
Kommentar:
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Figur C6.  Sfirsikt vattenfyllt hilrum inneluten i
konstruktionen pa ett djup > 1 dm.
Sfirens diameter antas vara storre dn 1

dm.

Qo
% | PROBLEM 6. 5 z
2 | (SeTabell 4-3) 2 z
o c >
= s S
S | Maétning av vattenfyllt % 2 = o =
& | harum. = & 2 £ o =
a 8 © g 5| = S 8
3 5 8 9 £|& ¥ 2
o c o e
= S > S 8 | = e >
= s 3% 8 &5 = = zZ
— = o o =l £ S
= 2 ] S P = © =
4 S S a o =
= e g 8 F | & s <
| Ultrasonic Pulse Velocity
/| Ultrasonic Pulse Echo = = = - - PF
Sonic Tomography
v | Impact Echo 125 05 125 175 1.19 M
Impulse Response
v | Ytvagsseismik 05 05 125 1.75|1.00 M
Experimentell Modanalys
Akustisk Emission
\ | Georadar 20 175 175 05 | 1.5 M
Radar scanner
Sjavpotentia ‘ ‘
Resistivitet
Galvanostatic pulse
\ | Hoégenergirontgen 20 125 175 1.75| 1.56 H
Termografering | |
Kommentar:.

Radar: &ven botten av sféren kan
formodligen ge upphov till en
reflex.
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————— = =

Figur C7.

Omrade med egenskaper som skiljer sig

fran konstruktionsbetongen i dvrigt, t.ex.
genom fuktansamling. Omradet (en sfér)
antas ligga pa ett djup > 1 dm. Sfirens

diameter antas vara storre in 1 dm.
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Q
5 PROBLEM 7. S Z
S | (SeTabell 43) g 2
= s S
S | Métning av omréde med % 2 = - =
= | forandrade egenskaper = & o | £ o =
2 | (fuktig zon) S g 5 T |= 2 T
= g zon: 5 § 2 E|& g =
= 5 03 8§ %= 5 z
& | Vattentryck forutsétts. '@ £ 2 § < = %
= .
= E 2 8| 3 S 2
= S g B8 §F | = s <
Ultrasonic Pulse Velocity
Ultrasonic Pulse Echo
Sonic Tomography
| Impact Echo 05 05 125 1.75| 1.0 M
Impulse Response
N Y tvagsseismik 125 125 125 175 1.38 M
Experimentell Modanalys
Akustisk Emission
Georadar
\ | Radar scanner 175 175 175 05 |1.56 H
Sjavpotentia
\ | Resistivitet 05 05 175 05 |0.81 L
Galvanostatic pulse
Hogenergirdntgen
\ | Termografering 175 05 175 1.75| 1.44 M
Kommentar:
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M:itningar genomfors fore injektering och f6ljs upp efter injektering (b).

Eventuellt gors dven méitningar under sjilva injekteringsarbetet.

har fallet en 6kad homogenitet.
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€]
5 PROBLEM 8. o Z
S | (SeTabel 4-4) £ g
S | Maétning av ZEj 2 = =
= | injekteringsbruks S5 2 2 o 2
a Lo vy .. 2 0 = o =]
intréngning (métning fore o o © o) < Q
och efter injektering). = 5 s oy | Fol N
= e ¥ T s = z
2 2 £ 813 E <
= RS o =
Z = < 8 = g =
= o g =] b a ‘= =
Ultrasonic Pulse Velocity
Ultrasonic Pulse Echo
| Sonic Tomography - - - - - PF
v | Impact Echo - - - - - PF
Impulse Response
v | Ytvégsseismik = = = = - PF
Experimentell Modanalys
Akustisk Emission
\ | Georadar - - - - - PF
v | Radar scanner - - - - = PF
Sjalvpotential
Resistivitet
Galvanostatic pulse
| Hégenergirdntgen - - - - - PF
Termografering
N |
Figur C8.  Betong med 6ppna sprickor (a) som skall repareras med hjilp av injektering.

Kommentar: Det som anvands som kannetecken for en lyckad reparation &r i det
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IDENTIFIERADE METODER

PROBLEM 9.
(Se Tabell 4-4)

Métning av tétning

uppstrémssida av damm.

Anpassad for problemstéliningen

Geometrisk upplésning

Krav pa betongens yta

Nérvaro av armering

MEDELVARDE

Ovriga miljofaktorer

SAMMANVAGD BEDOMNING

Ultrasonic Pulse Velocity

Ultrasonic Pulse Echo

Sonic Tomography

Impact Echo

Impulse Response

Y tvagsseismik

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

PF

Georadar

Radar scanner

Sjavpotentia

Resistivitet

Galvanostatic pulse

Hogenergiréntgen

\/

Termografering

PF

Samma forutsattningar som i Problem 2.

12




ELFORSK

Q
5 PROBLEM 10. S Z
2 | (SeTabell 4-5) 2 z
o c >
= s S
S | Maétning av betongtjocklek. % 2 g\ o . =
g o) :g n = = =5 a
S 35 B g < T
= 5 3 & B < 5 2
= s 3% 8 &5 = = zZ
— = o o =l £ S
= ] S P = © =
4 S S a o =
= S g B8 §F | = s <
Ultrasonic Pulse Velocity
Ultrasonic Pulse Echo
Sonic Tomography
N Impact Echo 175 175 125 175 | 1.62 H
Impulse Response
N Y tvagsseismik 175 175 125 175 1.62 H
Experimentell Modanalys
Akustisk Emission
\ | Georadar 175 175 175 05 |1.31 d M
Radar scanner
Sjalvpotential
Resistivitet
Galvanostatic pulse
Hogenergirdntgen | | |
Termografering | | |
Kommentar:.
Noggrannhet for IE, GPR och SASW
ligger paca+ 10 %.

Figur C10. Tjockleksbestimning av balk,
vigg eller liknande.
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IDENTIFIERADE METODER

PROBLEM 11.
(Se Tabell 4-5)

Métning av betongtjocklek
vid gjutning mot berg.

Anpassad for problemstéliningen

Geometrisk upplésning
Krav pa betongens yta
Nérvaro av armering

MEDELVARDE

Ovrigamiljofaktorer

SAMMANVAGD BEDOMNING

Ultrasonic Pulse Velocity

Ultrasonic Pulse Echo

Sonic Tomography

Impact Echo

1.75

Impulse Response

Y tvégsseismik

1.75

Experimentell Modanalys

Akustisk Emission

Georadar

1.75

Radar scanner

Sjalvpotential

Resistivitet

Galvanostatic pulse

Hogenergirontgen

Termografering

175 125 1.75

125 125 1.75

175 175 05

1.62

1.5

1.31

Figur C11.

Kommentar:

Tjockleksbestimning av betong gjuten mot
berg.
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