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ELFORSK

Sammanfattning

Idag finns ett antal ofdrstérande kontrollmetoder for anvandning pa
betongkonstruktioner. Mgjligheter finns att detektera och lokalisera skador samt i
begrénsad utstréckning ocksa for att véardera skadetyper och deras betydelse for
konstruktionen.

| rapporten beskrivs de ofdrstérande provningsmetodernas grunder och deras potential
for tillstandskontroll vid olika grundl&ggande skadetyper. Sprickor och delamineringar
kan foretradesvis detekteras med akustiska metoder. Rattbon och hdlrum kan lokaliseras
med saval akustiska som radarmetoder. Léackage och fuktiga omraden kan i forsta hand
detekteras med radarmetoder. Korrosion kan métas med el ektrokemiska metoder.

Det mangskiftande kontrollbehovet i vattenkraftanl aggningar, for att verifiera stabilitet,
barighet och upptagning av koncentrerade laster, varderas i rapporten mot mojliga mét-
och Overvakningsmetoder. De speciella forutsdttningarna i anléggningarna, med stora
och grova konstruktioner och ofta ensidigt vattentryck eller motfyllnad med jord, ligger
till grund fOr en presentation av mojligatillampningar av of érstérande provning.

For att astadkomma béttre konditionsbestdmning av betongkonstruktioner behovs
vidare-utveckling av de grundlidggande kontrollmetoderna. | forsta hand erfordras bra
koppling mellan maétresultaten och deras lége i konstruktionen sa  att
tillstandsbeddmningen kan goras effektiv, men ocksa utvarderingsmetoder som kopplar
informationen fran flera matpunkter sa att en béttre vardering av tillstandet kan goras
och faska skadeindikationer sorteras bort. Exempel pa metodkoncept baserade pa
automatiska métprocedurer och avancerad bearbetning och vérdering av métdata
presenteras.

Skanning med stétvagsmetod (IE) for detektering av defekters l1age i en profil genom en
konstruktion visas. Vidare beskrivs mojligheter till bestémning av egenskaper hos olika
skikt i en konstruktion (inklusive eventuell motfylinad) genom métning med ytgaende
vagor (SASW). En indirekt och relativt snabb bestamning av variationer i
materialegenskaper i ett snitt genom en konstruktion kan fas genom automatiserad
ultraljudstomografi. Bestémning av defekters|age i konstruktionsdelar med komplicerad
form kan mgjliggéras genom speciella métupplaggningar och grafisk presentation som
vid ultraseismisk metod (US). Vidare kan 3D avbildning av en konstruktionsdel fas
genom omfattande automati ska méatningar med radarskanner.

De of drstorande metoderna har hittills i begransad utstréckning kommit till anvandning
svenska vattenkraftanlaggningar, men erfarenheter behover fas med metoderna i
verkliga tillampningar for att bygga upp en kunskap om deras méjligheter att bidra vid
skadeutredningar och tillstandsbedomningar. Genom deltagande fran kraftindustrin i
utvarderingar och vidareutveckling av metoder och utrustningar kan féltméssiga
utrustningar anpassade for kraftindustrins konstruktioner och problem erhallas.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Metoder for kontroll av betong i ddre konstruktioner behovs for att ge en grund for at-
gardsbeslut. Vid besdut om é&tgérder, vare sig syftet & att sikerstdlla funktion och
sakerhet eller att forsakra att |ampliga och kostnadseffektiva atgarder vidtas, behdvs ett
detaljerat underlag. Kunskap om aktuellt skadelage (fysiskt tillstand), skadornas
betydelse for konstruktionens funktion (funktionellt tillstand) och skadornas
utvecklingstakt kan ge méjlighet till en bestdmning av resterande livsldangd. Sadan
information blir darfor avgorande vid beslut om tidpunkt for reinvestering.

Vid tillstandskontroll av betong i kraftanlaggningar finns mangskiftande behov bade
gdllande typer av konstruktioner som ska kontrolleras och typer av skador som ska
detekteras. Detta gor att manga olika méatmetoder kan ha sitt beréttigande. Metoderna
kan dessutom técka olika nivéer av kontroll fran enbart detektering av skada till
lokalisering samt bestamning av utbredning och slutligen en fullsténdig identifiering av
skadetyp och grad av skada.

Vid tillstandskontroll i samband med almén konditionsbedémning finns behov av
inspektion av stora ytor och utvéardering av helhetsbilden. Detta leder till att en hog grad
av automatisering av métforfaranden och utvérdering & oOnskvérd. Laéttillganglig
presentation av métdata pa ett sétt som knyter an till 1&get i konstruktionen & av vikt.
For vardering av métresultat & ocksa majligheten att relatera matresultat i ett lage pa
konstruktionen till uppmaétta resultat fran omgivningen av betydelse.

1.2 Syfte

Rapporten syftar till att identifiera kontrollmgjligheter som finns idag fér métning pa
betong samt ge en anays av utvecklingsmgjligheter for mét-, bearbetnings- och
varderingsmetoder for att forbéttra kontrollmajligheterna.
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2 Grunder for oforstorande inspektionsmetoder
2.1 Matning

2.1.1 Utbredning av akustiska vagor

Metoder med sin grund i utbredning av akustiska (mekaniska) vagor har en god
potential

for tillstandskontroll av betongkonstruktioner [1]. Savél detektering av stora defekter i
konstruktioner pa tiotals meter som detektering av nedbrytningsgrad i klena
konstruktioner kan utforas beroende pa utformning av mémetod, val av utrustning och
analys. Vagorna detekterar i forsta hand luft- och vattenfyllda defekter, men kan inte
passera forbi ett luftskikt.

Maétning rakt igenom en konstruktionsdel med bestdmning av utbredningshastighet och
dampning av ljudvagen kan anvandas for att karakterisera materialet och dess grad av
nedbrytning eller for att detektera annan typ av skada. Méatning frén en sida av en kon-
struktion med registrering av reflexer ger méjlighet att hitta halrum, lamineringar och
sprickor. Defekter kan lagesbestammas utgaende fran ett ekos ankomsttid eller dess
resonanstrekvens.

De reflekterande och transmitterande egenskaperna hos olika typer av defekter i betong
anvands for att detektera skador. Dessa egenskaper styrs av skillnaden i akustisk
impedans mellan betongen och defekterna. Impedansen beror av produkten mellan
densitet och elasticitetsmodul och det innebar att en akustisk vag kan reflekteras dar
densitet och! eller E-modul andras. Vatten eller luftfyllda hadlrum och sprickor utgor
goda reflektorer for en akustisk vag. Vid luftfyllda hdlrum fas ingen penetration av
ljudvagen Over defekten och in i materidlet bakom. Den enda mgjligheten att fa
information om betongen innanfor ett luftfyllt halrum & genom den diffraktion av vagen
som kan uppstd om forhdllandena mellan vaglangd och storlek pa hdlrummet &
gynnsamma. Armeringgéarn ger distinkta reflexer om de har en storlek i paritet med
vaglangden, men de ger ocksa transmission av en del av ljudvagen. Inneslutningar av
nedbrutet material kan ha andrade materialegenskaper eller ©kad porositet och
déarigenom utgora en akustisk diskontinuitet som férorsakar reflexer.
E-modulforandringar eller densitetsforandringar pa tiotalet procent kan inte forvantas
ledatill mérkbara reflexer, men daremot 6kad spridning av vagen.

Akustiska vagor kan exciteras i vatten och pa sa vis foras in i en betongkonstruktion.
Detta anvands vanligtvis endast for att sénda in ljudvagor som sedan tas emot pa torr
sida

2.1.2 Utbredning av elektromagnetiska vagor

Metoder baserade pa el ektromagnetisk vagutbredning har potential vid tillstandskontroll
av stora betongkonstruktioner som inte & altfor hart armerade. Elektromagnetiska
vagor kan beroende pa vaglangden penetrera genom tiotals meter betong. De kan
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anvandas for att detekterai konstruktionen ingdende metall, men ocksa for att hitta [uft-
och vattenfyllda defekter. Elektromagnetiska vagor kan inte penetrera ett metallskikt.

De elektriska egenskaperna hos materialet blir avgorande for funktionen hos
méatmetoder baserade pa elektromagnetisk vagutbredning. Vid métningar baserade pa
reflekterad energi behdvs kunskap om skillnader i elektrisk impedans for frisk och
skadad betong, armerings érn och fukt.

En radarmétning paverkasi forsta hand av utbredningshastigheten i de material som den
elektromagnetiska vagen kan komma att  transporteras genom  [2].
Utbredningshastigheten for elektromagnetiska vagor i betong & vasentligt lagre an den i
luft. | vatten & utbredningshastigheten for en elektromagnetisk vag ytterligare légre. En
fuktig betong har darfor en lagre utbredningshastighet an torr betong. Reflektionen vid
en gransyta avgors av impedansskillnaden mellan skikten. Den elektriska impedansen
kan for praktiska andamal uttryckas som inversen av utbredningshastigheten. Detta leder
till att energin reflekteras i ett gransskikt mellan betong och luft och &en i gransen
mellan betong och vatten, men med olika fas for de tva fallen. Vid gransskikt mellan
betong och stdl fas en néra total reflektion och foljdaktligen inte nagon penetration av
vagenini stalet.

Detekterbarheten for skador avgors bade av deras storlek och av deras relativa avvikelse
fraga om el ektriska egenskaper fran det omgivande materialet. Vid en transmissionsmét-
ning baserad pa tomografi & det i forsta hand avvikelser i hastighet och démpning som
ar av betydelse. En omfattande egenskapsavvikelse utgor i det falet armeringen i en
betongkonstruktion. Genom den vasentligt avvikande hastigheten for vatten jamfort med
torr betong utgor aven vattenfyllda halrum eller en fuktméttad pords betong en distinkt
avvikelse.

Radarantenner kan sankas ned i vatten och pa sa vis generera vagor som fortplantas
vidare in i konstruktionen. S&ndning och mottagning i vatten anvands i forsta hand vid
mellan-hdlsmétningar.

2.1.3 Utbredning av radioaktiv stralning

Radioaktiv stralning kan penetrera och detekteras for métstrackor upp till cirka 1 m i
betong. Med variationer i strdningsnivd kan i forsta hand densitetsvariationer
detekteras, men skiktet med forandrad densitet far inte vara for tunt vilket innebér att
t.ex. sprickor och delamineringar & svara att detektera.

Vid betongprovning anvands i forsta hand betastralning. Stralningen kan genererasi ac-
celerator varfor radioaktiva isotoper inte & nddvandiga. Detta och kanslig mottagande
film gor att relativt kort exponeringstid och darigenom sdkerhetsavstangning kan
anvandas. Méatningar gors med stralkallan pa ena sidan objektet och mottagande film pa
den motsatta.

Strdlkalan kan sankas ned i vatten vilket da utgér en skarm for strdningen mot
omgivningen.
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2.1.4 Elektrokemiska processer

Genom elektrokemiska métningar detekteras processer med koppling till korroderad ar-
mering eller pagaende armeringskorrosion.

De el ektrokemiska metoderna baserar sig pamétningar av det elektriska faltets egenska-

per vid inducerade strommar i materiaet. Olika egenskaper kan métas, som existerande
elektrisk potential, inducerad elektrisk resistivitet och dess frekvensberoende samt
polari-sationsresistans. Dessutom kan mét- och analysmetoderna utformas pa olika sétt.
Mét-ningarna kan pavisa korrosion genom de galvaniska strommar som uppstar mellan
skadade och oskadade omraden pa armeringen. Korrosionshastigheten kan ocksa
uppskattas da den ar proportionell mot stromintensiteten. Darfor kan fristdende métning
av resistivitet och potential ge en skadeparameter for bestdmning av korrosionshastighet.
En aman metod som ger information om korrosionshastigheten &
polarisationsresi stansmétning som bygger pa att forlusten av tvarsnittsarea per tidsenhet
i stélet kvantifieras[3].

2.1.5 Svédngningsbeteende

Vid en svangningsmétning fas i forsta hand indikationer om forandringar i styvhet och
massa i en hel konstruktion samt om konstruktionens samverkan med anslutande
konstruktionsdelar eller upplag.

Bestamning av de naturliga vibrationsfrekvenserna for en kropp utgor grundvalen for en
metod att uppskatta materialets fysikaliska egenskaper eller for att detektera defekter i
en konstruktion. En mémetod som grundar sig pa en konstruktions dynamiska beteende
har som ma att identifiera dynamiska parametrar som egenfrekvens, dampning och
modform genom métning av konstruktionens rorelser. Strukturens svangningsbeteende
och modeller for detta verifieras genom att kanda exciteringar far sitta strukturen i
svangning [4]. Kénnedom om de dynamiska parametrarna ger mojligheter att kvantifiera
styvhetsférandringar och variationer i upplagsforhallanden samt eventuellt att lokalisera
forandringarna konstruktionen.

2.1.6 Avgivande av infrarod stralning

Variationer i temperaturer pa ytan av en konstruktion kan indikera variationer i varme-
konduktivitet inne i konstruktionen. | forsta hand ger Iuft- och vattenfyllda hadlrum
upphov till féréndrad konduktivitet jamfort med likformig betong, men aven okad
porositet kan ge en motsvarande effekt.

Métning av infrar6d stralning ger indirekt ett matt pa ytans temperatur da den avgivna
stralningen &r proportionell mot foremal ets temperatur. Mangden och vaglangden pa den
utstrdlade energin beror utGver pa temperaturen pa foremalets emittans, dvs materialets
formaga att utstrala. Detta leder till att en kropp strdlar inom ett visst omréde av IR
frekvenser varfor kamerautrustning fér IR métning maste anpassas for tillampningen.
Kroppar med temperaturer omkring 30 OC utstrdlar sina hogsta energinivaer vid
vaglangder runt 9 um.
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Med berdkningsprogram kan temperaturgradienter i tredimensionella strukturer
berdknas. Pa s vis kan &ven tidsberoende variationer i yttemperaturer beaktas [5]. Vid
en berakning av temperaturer i en kropp till foljd av stationdra temperaturer i omgivande
luft eller av tillskott med t.ex. solljus maste varmedvergangstalet mellan kroppen och
omgivande luft ansdttas. FOr en uppskattning av absoluta yttemperaturer eller
temperaturvariationer éver en yta ur en méaning av IR straning maste kopplingen
mellan méangd och vaglangd pa utstrdlad energi och kroppens temperatur och emittans
beaktas.

2.2 Analys

Vid tillstandskontroll av betong & malet att faststélla det fysiska tillsténdet hos
konstruktionen. Det finns for kontrollmetoderna olika nivaer pa de resultat som
presteras.

| forsta steget kan metoder ge enbart en indikation om i vilka lagen konstruktionen
uppvisar storst sannolikhet att vara skadad. Nasta steg ar att med kontrollmetoden kunna
detektera att nagon typ av skada foreligger. For att ur denna information fa en
bedomning av det fysiska tillstandet behdver déarutover laget for defekten och dess
storlek bestdmmas. Lagesbestdmningen, lokaliseringen, ges direkt med vissa
kontrollmetoder och &ven storleksbestdmningen. En ytterligare niva pa resultat fran
maétningar & att kunna bestdmma skadetyp och grad av skada.

Detektering av defekter kan innebéra registrering av information som endast indikerar
att en defekt existerar nagonstans langs en matstracka. Endast detektering av en defekt
innebér att en liten materialféréndring i en stor volym och en stor forandring av en liten
volym kan ge likartade métresultat.

Lokalisering av defekter ger béattre majligheter till beddmningar. Lokaliseringen kan
vissa fall goras genom att reflektorns l&ge bestams ur ett uppmétt ekos ankomsttid.
Ytterligare mojligheter &r att métningen upprepas i nya lagen sa att defektens lage kan
bestdmmas eller att man genom anvandning av speciella analysmetoder som tomografi
kan utforalokaliseringen.

Storleksbestdmning kan slutligen géras med upprepade |okaliseringsmétningar antingen
genom en automatisk skanningprocedur eller genom t.ex. tomografianalys.

Bestamning av typ och grad av skada fordrar normalt mycket specialiserad analys, garna
med resultat fran mer @n en méametod. Kompletterande bakgrundsinformation maste
tillfOras analysen.

2.3 Potential for tillstandskontroll

Nedan antyds potentialen for olika fysikaliska méatprinciper for kontroll av olika typer av
skador. Det anges ocksa Oversiktligt hur val metoderna lampar sig for detektering,
lokalisering och storleksbestamning.
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Sprickor och delamineringar kan endast sbkas med metoder som kan identifiera tunna
luftfyllda skikt. Detta gor att akustiska metoder |ampar sig val sdvida sprickans plan inte
sammanfaller med vagens utbredningsriktning. Metoder baserade pa utbredning av elek-
tromagnetiska vagor kan i vissa fall ocksa lampa sig, men &ven transmission av végen
over sprickan maste i sa fall beaktas. Lokalisering kan goras med ekometoder och
potential finns for bestamning av sprickplanets utbredning. Sprickor och delamineringar
kan vissa fall ocksa ge ett métbart utslag vid svangningsmétning da styvheten hos en
uppsprucken konstruktionsdel forandras varfor aminstone detektering av skadan kan
vara ténkbar.

Réttbon och andra halrum kan sokas med ett flertal metoder da de kan férvantas ha en
relativt stor utbredning i alla dimensioner och dessutom utgéra en stor materialavvikelse
fran omgivande betong. Sava akustiska metoder som metoder med el ektromagnetiska

végor ar tankbara for att detektera och lokalisera denna typ av defekter med ekoteknik.
Métningar med radioaktiv stralning lampar sig ocksa for detektering av denna typ av
defekt. Termografering kan ocksa forvantas ge majlighet till detektering av sadana
defekter om tillrackliga temperaturgradienter finns eller kan astadkommas i
konstruktionen.

Urlakning fororsakar en ckad porositet vilket i manga avseenden utgor en mindre egen-
skapsavvikelse fran den oskadade betongen &n t.ex. ett rattbo. Urlakning bor kunna
detek-teras med radioaktiv stralning om porositeten kat i tillracklig omfattning. Om
detektering kan ske med metoden kan ocksd lokalisering och eventuellt
storleksbestamning goras. Vidare kan i vissa fall akustiska metoder tankas detektera
denna typ av forandring. Mé&tningen bor da i forsta hand bygga pa dampnings- och
spridningsmétning. Elektromagnetiska metoder kan vid skanningprocedur tankas ge
métbara reflexer fran denna typ av defekt i synnerhet om den & vattenfylld. IR-
termografering har ocksa en potential for detektering av dennatyp av defekt.

Korrosion ger upphov till elektrokemiska processer i armeringen och den omgivande be-
tongen och kan déarigenom detekteras med elektrokemiska metoder. | vissa fall kan
ocksa korrosionshastighet utvarderas. Av korrosionen orsakad spjakning kan sokas pa
samma sétt som antytts for delaminering och sprickor. Vidare kan korrosion i grava fall
tankas ge upphov till sddana forluster i armeringsarea att styvhetsforandringar kan
detekteras med svangningsmatning. Lokalisering kan inte omedelbart &stadkommas vid
en svangningsmatning.
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3 Tillampningar i vattenkraftanlaggningar

3.1 Matsituationer och kontrollbehov

Som en grund for utveckling av nya metoder for tillstandskontroll beh6vs kannedom om
typer av konstruktioner och vanliga skador. Funktions- och sikerhetskraven pa
konstruktionerna & ocksd avgorande for beddmning av vilken information om
tillstandet som behdvs for konditionsbestamning.

Funktionskrav pa betongkonstruktioner ssmmanfattasi tabell 1.

Tabell 1. Funktioner for och krav pa betongkonstruktioner.

funktion krav

stabilitet egenvikt samverkan forankring
béarighet hallfasthet verkningssétt |astfordelning
upptagning av koncentrerad last hallfasthet

For konstruktionsdelar i betong stélls utdver krav pa lastupptagning ocksa stora krav
frdga om motstandskraft mot nedbrytning fran omgivande milj6. Vatten och frysning
paverkar i hog grad betongens aldrande och kan vara avgtrande for livsangden hos
konstruktionen.

Exempel pa& skador som omedelbart eller pa skt kan ha betydelse for
konstruktionsdelars funktion gesi tabell 2.

Inventering av konstruktioner inom vattenkraften visar att skador forekommer i savél
klena som grova konstruktionsdelar med varierande tillganglighet. Skadorna &r
dessutom av varierande slag, men med tyngdpunkt pa sprickor, frostskador och
urlakning.

Den stora variationen i inspektionsbehov gor att behoven foljdaktligen inte kan
tillgodoses med en enstaka kontrollmetod utan ett koncept av flera metoder kan behdvas
for att técka in de vanligaste provningssituationerna och feltyperna.

Jamfort med andra betongbyggnader och anlaggningar kannetecknas manga av
konstruk-tionerna i vattenkraftanldggningar av varje objekts ofta unika utformning.
Detta gor att standardsituationer for kontroll och matning inte lika 14t uppstdr som vid
exempelvis broinspektion eller inspektion av byggnader. Inom vattenkraften
forekommer ofta mycket grova konstruktioner och konstruktioner med varierande
tvarsnitt, vilket stdller stora krav pa kontrollmetoderna.Vidare skapar ensidigt vatten
tryck over konstruktionen ett villkor for kontrollmetoderna som oftast inte finns andra
fall. Vattnet minskar tillgangligheten och ger dessutom unika skadesituationer som
genomléckning och urlakning.
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Tabell 2. Forindringar med mdjlig effekt pa konstruktioners funktion.

funktionskrav exempel pa inverkande skadetyper

egenvikt avskalning
erosion
urlakning

samverkan séttningar (fogar, fortagningar 0.d.)
sprickor

forankring urlakning
sprickor
korrosion

hallfasthet frysning
urlakning

verkningssétt och lastférdelning séttningar
sprickor
adring av dilatationsfogar

Hela dammvéaggar eller stationsvaggar utgor sa stora objekt att inspektionsmetoder helst
ska kunna ge en helhetshild eller indikation om allmantillstandet. Vid luckinfastningar,
generatorfundament, balkar o.d. maste metoderna kunna ge lokala svar om tillstandet
liksom vid en noggrannare kontroll av delar av t.ex. dammvéaggar. Skadorna & ocksa av
mycket varierande storlek och utbredning alltifran grova sprickor med stor utbredning
till materialnedbrytning av t.ex. frost, vilket gor att mycket olika krav kan komma att
stéllas pa metodernas kanslighet for skada.

Méatning och Gvervakning av betongdammar kan inriktas mot periodiskt dterkommande
insatser eller utforas s att resultat kontinuerligt eller med téta intervall kan inhamtas.
Kontroll av rorelser kan goras for att folja upp konstruktioners stabilitet och barighet, i
kombination med berdknade gransvarden for deformation och eftergivlighet.
Tojningméatningar tjanar som uppfdljning av bérighetsbestamning, lastfordelning i
konstruktionen och aven vid kontroll av koncentrerade pakanningar. Nedbrytning av
material kan métas for bestamning av lokal lastupptagning och barighet i langsiktigt
perspektiv. Aven kontroll av defekters utbredning kan goras for kontroll av
lastupptagning lokalt och for kontroll av béarighet. | tabell 3 nedan exemplifieras hur
maétning och dvervakning kan tillampas vattenkraftanl &ggningar.

Tabell 3. Exempel pa métningar for kontroll av. foridndringar.

forindringar i konstruktion | miitning och évervakning

séttningar avvagning, extensometer, inklinometer

rorelser avvagning, lodningskabel, inklinometer

téjningar tradtojningsgivare, optisk fibersensor

sprickor matdubb med skjutmatt, extensometer, oforstéran

de provning
urlakningsskador kérnborrning, of drstérande provning
frostskador kérnborrning, of drstérande provning
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3.2 Kontrollmojligheter med oférstorande metoder

Oférstérande provning (ofp) kan bidra med information om skadelaget vid skador dar
utbredningen och omfattningen inte & uppenbar genom visuell granskning. Information
om skador pa djupet i konstruktionen kan fas genom matning pa konstruktionens yta.
Exempelvis kan ofp ge viktig information vid vardering av betongens likformighet for
upptagning av koncentrerade laster och vid forankring, vid bestdmning av sprickriktning
och sprickdjup for lastoverforing och forankring eller vid beddmning av urlaknings- och
frostskadors inverkan pa lastupptagning och béarighet.

| det foljande beskrivs inspektionsmdjligheter utgaende fran konstruktioners form och
tillganglighet. De idag etablerade metoderna bygger i forsta hand pa akustisk och
elektromagnetisk vagutbredning. For metodnamn anvénds sa langt majligt etablerade
forkortningar vilka finns listade i bilaga A. En fullstdndig beskrivning av metodernas
principer gesi [6].

3.2.1 Plattor, vaggar ock grova pelare

Manga konstruktionsdelar kan vid planering av métningar betraktas som plattor eller
vaggar, dv.s de har en forhdllandevis stor utbredning tvars tjockleksriktningen.
Dammvéaggar, kanalvéaggar, mellanvaggar i intag, bjaklagsplattor och brofarbanor kan
under vissa omstandigheter kontrolleras enligt nedan redovisade principer.

Tvirs tjockleksriktningen

Métningar tvars tjockleksriktningen pa en vagg karakteriseras av att konstruktionen
delvis fungerar som en vagledare i métningens djup- eller langsriktning. Detta bidrar till
att forenkla tolkningen av resultaten genom att en utbredningsriktning kan forsummas.
Tolkningsproblem kan dock fortfarande uppsta da métriktningen och en annan riktning
har samma storleksordning och information fran de tva riktningarna altsd kan
interferera.

Métningar pa grova véggar tex. ingdende i massivdammar, kanaler,
intagskonstruktioner och pa ledmurar kan ténkas goras tvars tjockleksriktningen som
visat i figur 3.1.
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Figur 3.1 Exempel pa kontroll av en dammv:igg tvirs tjockleksriktningen med a) ultraseismisk (US)
metod och b) parallellseismisk (PS) metod

For métning tvéars tjockleksriktningen forutsétts direktkontakt med &minstone en av
konstruktionsdelens andytor som vid GPR (Ground Penetrating Radar), SE (Sesimic
Echo) och IR (Impulse Response) métningar, vilka alla baserar sig pa matning av ekon.
Integriteten kan sdledes kontrolleras och detektering och |agesbestamning av stora
diskontinuiteter som sprickor och halrum utforas.

Forbattrad detektering av skador kan fas med metoder som anvander ytterligare en yta
pa konstruktionen (eventuellt via vatten) eller ett borrhd i eller intill konstruktionen.
Exempel pa sadana méjligheter & US (Ultra Seismic) och PS (Parallel Seismic) vilka
schematiskt illustrerats i figur 3.1 @) respektive b). For US-metoden finns méjlighet att
genom dtkomlighet endast i en begransad del av konstruktionen soka reflekterande ytor
utanfor matomradet. Metoden beskrivs nérmare i avsnitt 4.3.4. Med PS-metoden &r det
majligt att fa en profil av kvalitetsvariationer i betongen och i férekommande fall i
intilliggande jordmaterial.

I tjockleksriktningen

Maétningar i tjockleksriktningen av en platta eller vagg ger en matsituation dar
matriktningen & véasentligt mer begransad an konstruktionens tva andra
utbredningsriktningar. Detta gor att storningar fran konstruktionens andytor normalt inte
behtver beaktas vid skadedetektering i tjockleksriktningen.

Matningar pa bjalklagsplattor och vaggar i stationer, p& dammvéaggar som frontplattor i

lammeldammar, kanalvaggar, mellanvaggar i intag och pa stédmurar kan goras i tjock-
leksriktningen som visat i figur 3.2.
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Figur 3.2. Exempel pa kontroll av en dammviigg i tjockleksriktningen med a) spektralanalys av
ytgaende vagor (SASW,) och b) korsvisa ljudmiitningar (CS).

En grundldggande skiljelinje for kontrollmgjligheterna gar mellan de metoder som
forutsétter direktkontakt med endast en av konstruktionsdelens sidor (GPR, IE, SASW
och sablR) och de metoder som anvander bada sidor av konstruktionen (eventuellt via
vatten) eller borrhdl i eller intill konstruktionen (borrhdsradar, CS och CSL).

Kontroll av konstruktionsdelens tjocklek, delamineringar, hdirum o.d. kan goras fran
ena sidan av konstruktionen med hjdlp av IE (Impact Echo) eller GPR (Ground
Penetrating Radar). Mé&tning med IE kan goras for ytskiktet av konstruktionen &ven om
den som helhet &r for tjock for att medge att ekon fran baksidan tas emot. Vid kontroll
av platta p& mark eller stédvagg mot jordfyllning kan med fordel metoder som SASW
(Spectral Analysis of Surface Waves) och dablR (Impulse Response for plattor)
anvandas. SASW, schematiskt illustrerad i figur 3.2 @), kan anvandas fér att bestdmma
om nedbrutna skikt finns i plattan och aven karaktéren hos jordmaterialet under plattan.
SlablR kan anvandas for tjockleksbestdamning av betongen och styvhetsbestamning av
underlaget.

Mellan tvasidor av konstruktionen kan matning med UPV (Ultrasonic Pulse Velocity)
anvandas for att detektera kvalitetsvariationer, hdlrum o.d. Mé&tningar kan goras som CS
(Cross Sonic) och CSL (Cross Sonic Log) eller korsvis for att utgdra bas for berdkning
av hastighetsférdelningen i snittet med tomografianalys, som visat i figur 3.2 b).
Dérigenom kan hdrum och zoner med nedbrutet material lokaliseras. Motsvarande
matningar kan goras mellan tva borrhd |angs med dammlinjen.

3.2.2 Balkar och slanka pelare

| vattenkraftanlaggningar finns konstruktionsdelar som vid matningsplanering kan ses
som balkar eller slanka pelare vilket innebér att de har en begransad utbredning i planet
tvars langsriktningen. Enligt de méatningsprinciper som redovisas nedan kan exempelvis
frontbalkar i intag, brobalkar och pelarei stationsbyggnader kontrolleras.
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I Iingsriktningen
Vid métning i langsriktningen fungerar konstruktionsdelen som en ledare vilket gor att
tolkningen av matdata forenklas da storningarnablir sma.

Vid kontroll av kanske i forsta hand slanka pelare, men under vissa betingelser ocksa
=1 [ bakar kan provningar utforasi konstruktionsdelens langsriktning som visat
i figur 3.3.

Figur 3.3. Exempel pa kontroll av en pale i ldingsriktningen med seismiskt eko (SE) eller
impulsrespons (IR) metod.

Kontrollen baseras i normalfallet pa métning fran endast en yta (SE, IR), men kan for
&stadkomma forbéttrade kontrollméjligheter goras med hjdlp av ytterligare métytor
(US). En dtkomlig konstruktion kan innebara méatningar gors fran toppen pa en pale,
fran tvdav en pales sidor i dess dvre del eller fran ovansidan pa ett brofaste.

Integriteten hos palar och brofundament kan kontrolleras och detektering och |agesbe-
stamning av diskontinuiteter som sprickor och halrum kan utféras med SE/IR (Sesmic
Echo/ Impulse Response) som visat i figur 3.3. Vid mer komplicerade skadebilder kan
US (Ultra Seismic) ge béttre resultat, se figur 3.1 a).

Tviérs Lingsriktningen

Matning pa bakar och pelare tvars
langsriktningen innebar att konstruktionen
har samma storleksordning i maétriktningen
och i en annan riktning. Detta far till foljd att
inverkan fran langsriktningen kan forsummas
medan effekterna fran bada riktningarnai tvarsektionen méaste beaktas.

Vid kontroll av pelare och balkar kan métningar utforas som illustrerat i figur 3.4.

12
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Figur 3.4. Exempel pa kontroll av en frontbalk tvirs lingsriktningen med metod baserad pa
stotvagseko (IE).

Kontrollen kan baseras pa métningar fran en sida (IE, UPE) eller fran tva olika sidor
(UPV, CS, CSL). Métningar mellan tva sidor ger mer omedel bara tolkningsmojligheter
medan ensidig métning gor att vissa berdkningar av effekter fran tvarsnittets gransytor
maste goras. En konstruktion som inte & akomlig pa ett lampligt sétt eller dar mer
detaljerad information dnskas kan métas mellan tva borrhd eller mellan konstruktionen
och ett borrhdl eventuellt kombinerat med tomografianalys.

IE (Impact Echo) kan t.ex. anvandas for att hitta sprickor, hdlrum och delamineringar
pelare och bakar. UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) kan anvandas i motsvarande
situationer. Verifiering av integriteten hos en gravpale eller annan gjuten konstruktion i
mark eller vatten kan goras mellan borrhd med CS eller CSL (Cross Sonic Log).

3.2.3 Konstruktioner med oregelbunden form

Vid matning pa konstruktionsdelar med oregelbunden form, dér
ala utbredningsriktningar & i samma storleksordning eller i
andutningar mellan  olika  konstruktionsdelar, —maste
métmetoden antingen kunna rikta sokningen eller genom analys
och inversberakningar kunna korrigera for storningar fran andra
riktningar &n métriktningen.

Kontroll av oregelbundna konstruktionsdelar kraver noggrant
val av metod, god planering av méatuppldggningen och ofta relativt omfattande analys.
Exempel pa en métupplaggning for en sadan typ av konstruktion visasi figur 3.5.

Figur 3.5. Exempel pa kontroll av en utskovspelare med ultraljudstomografi

For kontroll av konstruktionsdelar som landfasten, utskovspelare, skibord och
intagskonstruktioner krévs normalt matupplaggningar med omfattande métserier och
analys (IE, IR, SE, SASW, US, GPR, UPV, CS, CSL).

Dér konstruktionsdelen inte & alltfor komplicerad och skadebilden négorlunda enkel
kan grundldaggande metoder som IR (Impulse Response), SE (Seismic Echo) och GPR
(Ground Penetrating Radar) anvandas. For skiktningar som foljer ytan fran vilken
maétningen gors, kan |E (Impact Echo) och SASW (Spectral Analysis of Surface Waves)
ge god kontrollmdgjlighet. Vid kvalitetsvariationer kan kontrollen géras med UPV

13
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(Ultrasonic Pulse Velocity), CS och CSL (Cross Sonic Log), garna i kombination med
tomografianalys, figur 3.5. For skadedetektering | besvérliga lagen kan US (Ultra
Seismic) ge mojlighet att vardera likformigheten hos en konstruktionsdel.

14
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4 Mojligheter till battre tillstandsbedomning

4.1 Allmant

Forbéattrad tillstandsbedomning (konditionsbestamning) kréver god tillstandskontroll,
men ocksa forstaelse for skadornas betydelse for konstruktionens bestandighet och
funktion.

Nya méatmetoder (oftrstérande provningsmetoder) ger endast indirekt information om
kontrollerad konstruktion och materialkvalitet. Mé&parametrarna som & knutna till
anvand matmetod maste ges en koppling till det fysiska tillstandet hos konstruktionen
d.v.s. till forekomst av bestéandighetsskador, fuktinnehdll eller andra foérandringar i
betongen. Dessa forandringar behover sedan aerknytastill konstruktionens funktion. Ett
exempel pa behovet av ett sddant samband mellan mémetodernas parametrar, den
fysiska statusen for betongen och slutligen konstruktionens kondition visasi figur 4.1.

Figur 4.1. Exempel pa relationer mellan métning,fysiskt tillstind och funktionellt tillstand.

Funktionellt tillstdnd tex
héir 18 hcs

- Nya I'I'I.I|.":'I.I||'l.|!'.II'I'II.'ZI'II

- findrat tviirsnitl ] B
Fusiskt tillstind

hall fasthersreduknion

- materialforlust

Indirckia

utbredningshastighet

LA O

Relationer mellan métparametrar och det fysiska tillstandet faststélls genom falt- och la-
boratorieerfarenhet och de anvands for att formulera analysmetoder for skadedetektering
samt metoder for skadevardering. Mojligheter till skadedetektering och skadevéardering
redovisasi avsnitt 4.2.2 och 4.2.3.

For att etablera en koppling mellan uppmétta parametrar och fysiskt tillstand behovs
vidare konstruktiv information som i vilken positionen pa konstruktionen som
méatningen utfoérts. For en forbéttrad konditionsbestamning bér métdata lagras
tillsammans med sidan information. Metoder for att astadkomma detta redovisas i
avsnitt 4.2.1.

For att gora det mgjligt att ta fram ett stort underlag for konditionsbestamning och
livdangdsbeddmning finns behov av att med ringa insats kunna géra omfattande
maéatningar.
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Vidare bor aerkommande métningar &t kunna jamforas genom en effektiv utvardering.
M etodkoncept som ger sddana majligheter presenterasi avsnitt 4.3.

4.2 Insamling, bearbetning och vardering av matdata

4.2.1 Datainsamling och lagring

Forenklad tillstandskontroll och majligheter till forbéttrad konditionsbestamning kan
uppnas genom automatiserade métforfaranden och insamling av stora méangder métdata
med koppling till l&get i konstruktionen.

Den enklaste och idag vanligaste typen av datainsamling och lagring & helt manuella
métningar med lagring av resultatet fran varje métpunkt separat, utan koppling till
méatningar omgivningen.

For ett lagringsforfarande som kopplar uppmétt information till resultat fran
omgivningen kan métlinjer med fixt avstand mellan métpunkter anvandas och lagring av
data fran en hel linje goras i en och samma métdatafil. Genom lagring av data langs
sadana skan-linjer kan utvarderingen effektiviseras. Ett sddant matforfarande kan genom
utrustningsutveckling relativt 14t automatiseras. Automatiska matningar langs linjer pa
konstruktionen kan ocksa anvandas for att bygga upp métdataset som kan anvandas i
avancerade analyser dar &ven informationen fran de olika métpunkterna kombineras.

For en detaljerad bild av en konstruktion kan ocksa métningar i ett fixt rutnat anvandas,
med manuella eller automatiska métningar. En fullsténdigt automatisk skanning av en
yta pa en konstruktion stéller storakrav pa matutrustning och datorkraft for utvadering.

Maétsystem som lagrar data med automatisk koppling till konstruktionen kan bygga
antingen pa att matningen gors i en utvald punkt och data lagras med en automatisk
positionsbestamning (utifran nagon referens) eller pa att sjdva positioneringen utfors
automatiskt av métsystemet. Automatisk positionering bygger pa att ett i forvag faststallt
monster for métningen maste foljas. Métningen & da inte sa flexibel att det enkelt gar
att fortéta méatningen vid indikation pa skador och att 6ka avstandet mellan métpunkter
ndr konstruktionen beddéms som likformig. Vid automatisk bestamning av métpunktens
geografiska lage kan mer flexibla system byggas upp.

4.2.2 Skadedetektering

For att detektera skador eller omrdden i betongen som avviker fran resten av
konstruktionen kan olika angreppsséit anvandas. Det enklaste och mest direkta
angreppsséitet & att varje métning utvérderas for sig och konstruktionens fysiska
tillstand i matpunkten bedoms. Vid métningar dar méatpunkterna relateras inbordes finns
ytterligare majligheter att forbéttra bedomningen av fysiskt tillstand utifrén méatdata.

Traditionellt med ofdrstérande metoder & punktvis métning och utvardering som utgor
basen for métprincipen. Vid TE och UPE-métningar anvénds ett identifierat eko i

16



ELFORSK

métdata som en indikator pa att en skada eller férandring foreligger i konstruktionen.
Vid manga typer av matningar i betong |ater en sidan identifiering i métdata sig inte sa
|&tt gOras pga stérningar fran betong och armering eller konstruktionens gréansytor.

Genom att redovisa obearbetade eller bearbetade métdata fran flera métpunkter
tillsammans kan avvikelser i monstret i vissa fall identifieras med blotta 6gat. Monster
som upptréder pa sa vis kan mojliggora skadedetektering ur set av métdata dér
detektering av skadan inte & mgjlig ur enstaka métningar. Detta & grunden for
exempelvis GPR och CSL-métningar. Obearbetade radardata anvands med fordel i
oarmerade betongkonstruktioner medan bearbetning av métdata kan vara lamplig for att
reducera stOrande inverkan av armering.

Sékrare detektering av skador och undertryckande av storningar i uppmétta data kan
erhdllas genom bearbetning och analys av métdata. Enkel brusreducering genom
medelvardesbildning kan i vissa fall rdcka medan storningar som inte forekommer
stokastiskt, men har kénda egenskaper, kan elimineras genom olika typer av flitrering.
Transformering av data kan anvandas for att lyfta fram den vésentliga informationen,
nagot som till exempel anvands i IL-metoden. Genom lamplig bearbetning kan
detektering av skador astadkommas fran en enstaka métpunkt dér rédata inte omedel bart
kan tolkas. Exempel pa signalbehandling i samband med ofé6rstérande provning ges i

[7].

Kombinationer av bearbetning av métdata och sammanhallen analys av métningar fran
flera néraliggande métpunkter kan ytterligare forstérka detekteringsméjligheterna

Vid sddana métningar dar betong och armering ger ett visst brus som kan bidra till att
doljaintressant information som ekon kan kombinationer av koherent och icke-koherent
medelvardeshildning anvandas for att urskilja de olika delarna av informationen i
métdata

[7]. [8].

Vid avancerad bearbetning av métdata fran of6rstérande provning ligger ofta teoretiska
modeller och bergkningar till grund foér analysen. Problemet kan inneb&ra att den
onskade informationen om konstruktionens tillstand ska extraheras ur matningar med
storningar, med hjdp av en idealiserad modell av mémetoden (inversproblem).
Problemen som ska |6sas &r i regel illa konditionerade sa att sma métfel ger stora fel i
[6sningen. Maéatnoggrannheten kan dafér vara avgdrande samtidigt som
|6sningsmetoderna ocksa kan forbéttras genom att a priori information utnyttjas.
Exempelvis kan |6sningen hanforas till en klass av fysikaliskt mojliga [6sningar eller sa
kan probabilistisk kunskap om Idsningen eller statistisk fordelning av felen anvandas for
att forbéttra |6sningsmetoden.

Ofta behover den intressanta kvantitativa informationen vid ofdrstdrande provning
extraheras ur en eller flera fysikaliska métningar som i sig endast indirekt & relaterade
till den onskade informationen. Detta ger upphov till inversproblem. Exempelvis ger en
métsensor ofta ett rumsligt medelvarde eller tidsmedelvdrde av den Onskade
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informationen. Ett sadant medelvarde kan t.ex. uttryckas matematiskt som en
integralekvation (t.ex. som en konvolution) eller som ett system av linjara ekvationer
(t.ex. som i tomografi).

Exempel pa mer avancerad bearbetning & tomografiandys av  UPV-data,
inversberékningar av hastighetsprofiler vid SASW-métningar, uppdatering av FE-
modeller med métdata fran experimentell modanalys (EMA) [4] och utvéardering av TE-
métningar for t.ex. balkar, dar tvarsnittsform och dimensioner maste beaktas, med FE-
modeller [9].

4.2.3 Skadeviérdering

For att véardera en skada utgaende fran of érstorande provning maste ett indirekt samband
upprattas mellan métparameter och skadetyp och/eller skadegrad. Ett sadant samband
blir séllan entydigt utan ytterligare kunskap om t.ex. tankbara skador pa konstruktionen
och andra pa métningen inverkande faktorer behdvs som ytterligare ingadende parametrar
varderingen.

Teoretiska samband mellan skadetillvaxt och indirekta métparametrar existerar séllan.
For véardering av skadelaget for en konstruktion maste darfor det grundlaggande
sambandet mellan skadegrad/skadetyp och métparametern etableras genom erfarenhet
fran métningar. Denna erfarenhetsuppbyggnad kan astadkommas pa olika sétt och
anvandning av den vid fornyad métning ske pa olika sétt.

Samband mellan skadetillvéxt och uppmaétta parametrar vid ofdrstérande provning har
flerafall pavisatsi laboratorieprovning. Att utifran sadana forsok omedelbart stélla upp
samband for kvantifiering av nedbrytning i konstruktion & inte mgjligt. Daremot kan
kvalitativ information om nedbrytningsgrad och uppfdljning av féréndringar vara majlig
vissa tilldmpningar. Kombination av flera métparametrar [7] eller flera méatningar med
olika métsensorer (mutipla sensor system) ger vanligtvis béattre information.

For erfarenhetsuppbyggnad och hantering av  uppbyggd erfarenhet kan
kunskapsstddjande system (artificiell intelligens) anvéndas. Vid tolkning av métdata
fran en enstaka méatmetod har system baserade pa nevrala nét, d.v.s. upplarningsbara nét
dér kopplingarna nétet inte bestdr av fysikaliskt tolkbar information, visat sig fungera
val. En sidant trénat nevralt nd har dock begrénsningen att bara kunna tolka
information som funnitsinom granserna for vad det trénats for. Det & ocksa pa grund av
nétets konstruktion svart att gora rimlighetsbedomningar av de resultat som faller ut fran
analysen. Nevrala nét kan anvéndas for att vardera typ och/eller grad av skada i fall dar
giltighetsomradet for analysen entydigt kan bestéammas.

En ytterligare mojlighet till anvandning av kunskapsstodjande system & i den fas som
involverar vardering av funktiongllt tillsténd utifran matningar. Kunskapshaserade for-
muleringar kan hantera och véardera resultat fran en eller flera metoder vid ett enstaka
maéttillfalle eller for en serie av métresultat genom att tillampa logiska beslutsregler.
Sadan kunskapsbaserad information kan ocksd kopplas till strukturmodeller.
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Kunskapsbaserad formulering kan anvandas for vérdering av konstruktioners tillstand
och ger mgjlighet till kontroll och styrning av varderingsgrunder.

Karakterisering och igenkanning av defekter kan astadkommas genom bildbehandling
av stora métdatamangder som samlats in med en koppling till 1&get i konstruktionen.

4.3 Nya metod koncept

Nedan ges beskrivningar av metoder som genom en hoég grad av automatisering kan
svara mot kraven pa snabb, enkel och heltédckande kontroll. Urvalet ger exempel pa
pagdende utvecklingsinsatser dér forbattrade kontrollmdjligheter efterstravas genom
effektivare métningar och utvérderingar. Vissa av metoderna utnyttjar, eler lampar sig i
fortsatt utveckling for, avancerad analys som bildbehandling och inverstransformer.

4.3.1 Profiler av konstruktion med Impact-Echo linjeskanner

IE (Impact-Echo) métningar utfors for att bestémma konditionen hos betongen i plattor,
balkar, pelare, vaggar, betongfarbanor, tunnelinkl&dningar och dammar. Méatningen gors
fran ena sidan av konstruktionen och utfors punktvis. Metoden kan detektera halrum,
sprickor, delamineringar och rattbon. Mé&tningar kan ocksd i vissa fall goras for att
bedoma kvalitén pa gammal betong eller uppnadd hallfasthet vid tidig alder.

Generellt kan IE metoden anvandas for métning pa cirka 1.5 m djup, men med sarskilt
anpassade sokare kan métningar goras med storre sokdjup, ned till cirka 3 m djup.
M etoden 6vergadr sedan mot SE med avseende pa analysteknik.

En vidareutveckling av den ursprungliga |E metoden har utforts vid Olson Engineering
Inc., Colorado. Utvecklingen innebar att utrustningen anpassats till automatisk métning
langs en linje, figur 4.2 (vanster). Utrustningen (séndare och mottagare) & monterad pa
en liten vagn som rullas dver konstruktionens yta. Sandningen astadkoms med en
elektriskt styrd stét som avges nér mottagaren & i lage mot betongen. Mottagning av
ljudvdgen sker en hjulsokare dar flera runt periferin pa hjulsokaren monterade
piezoelement i tur och ordning kopplas in. Denna konstruktion ger en fysisk
begransning av maétupplaggningen genom att ett fixt avstdnd mellan métpunkterna
erhdlls, svarande mot avstandet mellan mottagarkristallerna i hjulet. Métstrackan pa
betongen vattenbegjuts genom sprayning framfor mottagaren. Vid automatisk
linjeskanning med utrustningen kan tusentals matpunkter pa avstand 2-3 tum métas pa
en timme. Mdatdata anvands for att skapa en profil genom konstruktionen langs
maétlinjen, figur 4.2 (hoger). Vid utvarderingen utnyttjas att métningarna lagesmassigt ar
relaterade genom att métdata fran naraliggande punkter vid plottningen kan tolkas
gemensamt for att se om de uppvisar likartade indikationer pa forandring. For métning
med denna automatiska skannerenhet & en vasentlig begransning for narvarande att
relativt sléa ytor erfordras och sokdjup understigande ungefar 30 cm.
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Figur 4.2. Linjeskanner for IE vid mitning pa skadad konstruktion (tv.) och presentation av
miitdata (t.h.). Mitdata visas som en profil genom betongen med skadeindikationers léige liings ytan

(1) samt djup i procent av full tjocklek indikerade.

4.3.2 Skiktningar i konstruktion med automatisk méatprocedur for SASW

SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) kan anvandas for bestamning av konstruk-
tioners kondition i ett flertal sSituationer, i huvudsak for konstruktioner som
dammvéggar, stod- eller ledmurar, landfasten och tunnel- eller kanalvaggar. Méningen
gors langs en strécka pa konstruktionen och métningen ger djupinformation som ett
medelvarde for hela omradet (stréckan) déar méatningen gors. | forsta hand lampar sig
metoden for bestamning av djupet (eller tjockleken) pa en konstruktionsdel i (eller mot)
mark, for konditionsbestamning av betonginkl&dnad i tunnlar eller murar mot
jordfyllnad och for bestdmning av styvheten hos underliggande material.

Ur métningen tas hastighetsprofilen for materialet fram och ur detta kan djupet for en
skiktgrans dér hastigheten forandras bestammas. Mé&tningen gors fran ena sidan pa kon-
struktionen och en métstréacka langs ytan pa cirka tva ganger énskat métdjup erfordras.
Métningar fran ungefar 5 cm till flera meters djup kan goras beroende pa métsituation
och ingdende material. Mgjligheten att detektera forandringar i tunna skikt avtar med
djupet. Frostskadade skikt med en tjocklek stérre & 5 cm har detekterats.

Vid Olson Engineering Inc., Colorado, har utvecklingsarbete bedrivits betréffande
forenkling av métproceduren for bestdmning av djupinformation fran konstruktionen.
Normalt maste for en fullstandig profil métningar géras med varierande métstréckor och
frekvensinnehdll. En utrustning for automatisering av métproceduren genom anvandning
av hjulsdkare och sammankoppling av informationen vid inversanalysen har utvecklats,
figur 4.3.

il hasrighet
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Figur 4.3. Forenklad insamling av ytvagor for
spektralanalys (tv.) och presentation av mitdata
efter bearbetning (t.h.). Miitdata presenteras som
ljudhastighetsvariation med  djupet (t) i
konstruktionen som ett genomsnitt for omradet dir
mitningen gors.

4.3.3 Sektion genom konstruktion
med automatiserad ultra
ljudstomografi

Méatmetoden anvénds for att utvérdera konditionen hos en betongkonstruktion med
tvasidig tillganglighet. Ljudhastighetsmétningar gors korsvis mellan tva métlinjer och
avbildar déarigenom hastighetsfordelningen i en sektion genom konstruktionen mellan
métlinjerna. Halrum, réttbon, urlakningsskador, frostskador och andra betongskador
som ger férandrad utbredningshastighet kan hittas. Tidig hallfasthetstillvéxt kan ocksa
foljas med metoden.

En automatisk méatprocedur kan snabba upp métningen och géra det mgjligt att samlain
tillrackligt med data for att med inversberékningar skapa en bild av defekter i kansliga
konstruktionsdelar. Vid Olson Engineering Inc., Colorado har forsok gjorts med
excitering av ljudvégen med en cylindrisk piezokristall i en hjulsokare, figur 4.4. Denna
sandare kan enkelt positioneras automatiskt. Mottagning sker i en konventionell
ultraljudssokare, som kan vara nedsankt i vatten eller ett vattenfyllt hdl och darigenom
ocksa enkelt mandvreras automatiskt. Tomografianalys i kombination med ovan
beskrivna utrustning, med automatiskt métforfarande, har anvénts for méatningar genom
cirka 3 meter betong.

Figur 4.4. Automatiserad ultraljudstomografi vid korsvis méitning (tv.) och presentation av miitdata
efter analys (t.h.). Miitdata presenteras som ljudhastighets variationer i en profil genom
konstruktionen.
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4.3.4 Ultraseismisk metod for komplicerade strukturer och skadebilder

US (Ultra-Seismic) metoden kan anvéndas for bestamning av djupet pa en obekant
grund-konstruktion och for lagesbestdmning av defekter. Metoden & en
vidareutveckling av SE (Seismic-Echo) som innebér att upprepade SE-méatningar gors i
ndgot forandrade méatpo-sitioner och att utvarderingen grundar sig pa ménster inom
métserien [10]. Pa sa vis kan mer komplicerade konstruktionsdelar kontrolleras.
Sprickor, halrum, réttbon eller andra forandringar som fororsakar ekon kan detekteras.

Maétningar gors med ett antal kombinationer av mottagarpositioner och med en fix sand-
position (eller omvant), figur 4.6 (vanster). Vid utvérderingen kan ekon fdljas och deras
inbordes forskjutningar anvéndas for att tolka métresultaten, figur 4.6 (hoger).
Placeringen av séndare och mottagare kan vara antingen pa motstdende sidor om
konstruktionen eller pa tva sidor i vinkel mot varandra. Métpunkterna kan vara
lokaliserade inom ett begransat omréde i 6vre delen av konstruktionen och sokningen
goras pa djupet. Métningen kan ocksa goras fran en konstruktionsdel som &r tillganglig
ovan mark ned i en understruktur som &r ansluten mot denna.

Figur 4.5. Ultraseismisk metod vid miitning pa en konstruktion (t.v.) och presentation av miitdata
(t.h.). Mitdata visas som signalers tidsférlopp i de olika miitligena pa ytan. Ur bilden identifieras
ekon och ekons forskjutningar varur slutsatser dras om reflekterande ytor och skador.

4.3.5 3D avbildning med radarskanner

3D radarmétning kan anvandas for att avbilda skadors eller nedbrutna omréadens form
och utbredning i en konstruktion. Metoden & en vidareutveckling av GPR (Ground
Penetrating Radar) métningar och innebér att en yta skannas genom att métningar gors i
parallella métlinjer med visst avstand [11].

Genom skanningforfarandet samlas 3D data in, figur 4.7 (vanster). Bade métresultatet
och métpunktens lage pa konstruktionen anvands i utvarderingen. En 3D presentation av
métdata, figur 4.7 (hoger), kan mgjliggora en mer omedelbar tolkning av métresultaten
vilka pa sa vis mer direkt kan forstds av méanniskor som inte ar experter pa sava
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métmetoden. 3D radarteknik for avbildning & en metod fér att samla in 3D-
uppséttningar av métdata och for att presentera graskale- eller fargbilder av dessa
métdatakuber.

Figur 4.6. Radarscanner for insamling av 3D miitdata (tv.) och avbildning av refiekterande objekt i
kon-struktion en. Miitdata kan presenteras som planbilder, men endast ungefirlig djup information
kan erhallas.

23



ELFORSK

5 Slutsatser

5.1 Allmant

Idag finns ett flertal oftrstorande provningsmetoder som provats ut for anvandning pa
betongkonstruktioner. Inom vattenkraften finns dock manga speciella métsituationer och
konstruktionstyper och anvandningen av ofp & barai viss omfattning omsatt till detta
provningsomrade. Flera provningsmetoder finns dock tillgangliga pa marknaden och bor
kunna fylla en viktig funktion som komplement till konventionell provning vid
tillstandsbeddmning av vattenkraftanl &ggningar.

Manga olika skadetyper bor kunna kontrolleras med tillgangliga ofp metoder. Sprickor
och delamineringar kan foretradesvis detekteras med akustiska metoder. Réttbon och
halrum kan lokaliseras med sava akustiska som radarmetoder. Léckage och fuktiga
omraden kan i forsta hand detekteras med radarmetoder. Korrosion kan métas med
elektrokemiska metoder.

Integritet hos dammvéggar och grova pelare kan kontrolleras och l&gesbestdmning av
stora diskontinuiteter goras med ofp. Detektering av delamineringar, sprickor och
skiktningar i bjéklag, véggar och plattor kan ocksd goras. | manga fall kan &ven
motfyllnadsmaterials egenskaper kontrolleras.

5.2 Rekommendationer for faltmassig anvandning

Oftrstorande provningsmetoder som radar (GPR), Impact-Echo (TE), ytvagsmétning
(SASW) och elektrokemisk kartering finns idag att tillga pa marknaden. Dessa metoder
bor i manga situationer kunna ge betydelsefull information vid skadeutredningar och
kon-ditionsbestdmningar.

Stor vikt maste vid fatprovning léggas vid val av metod och métupplaggning. Vaen
gors utgaende fran konstruktionens form och tillganglighet samt férvantad skadetyp och

lage.

En noggrann vérdering bor goras av forvantat tillskott av information genom provningen
och uppféljning sedan goras av verkligt utfall.

5.3 Vidareutveckling

Vidareutveckling av ofdrstorande provning av betongkonstruktioner bor riktas in mot att
genom kombinationer av flera ‘beprovade metoder soka fa  béttre
varderingsmajligheter. Detta astadkoms med automatiska méatforfaranden dar multipla
sensorer kan anvandas och tillskottet av information anvandas i analysen. Utveckling av
resultatredovisningen sa att |aget i konstruktionen I&tt kan bestdmmas och sa att en bild
av skadeutbredningen kan astadkommas & ocksa av intresse.
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For métningar pd dammar bor ocksa de méjligheter som vattnet ger for koppling av
maétutrustning utnyttjasi utveckling av metodkoncept.
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A Bilaga

Metodnamn och beteckningar pa provningsmetoder

Beteckning Metodnamn Metodens grund
CS Cross Sonic Akustiska vagor,
direkt transmission
CSL Cross Sonic Log Akustiska vagor,
direkt transmission
EMA Experimental Modal Dynamisk métning
Analysis
GPR Ground Penetrating Elektormagnetiska
Radar vagor, ekon
TE Impact Echo Akustiska vagor, ekon
IR Impulse Response Akustiska vagor, ekon
PS Parallell Seismic Akustiska vagor,
indirekt transmission
SE Seismic Echo Akustiska vagor, ekon
SASW Speetral Analysis of Akustiska végor, ytgaende
Surface Waves
Sab IR Impulse Response for Akustiska vagor, ekon
Slabs
UPE Ultrasonic Pulse Echo  Akustiska vagor, ekon
upv Ultrasonic Pulse Velocity Akustiska vagor,

direkt transmission

us Ultra Seismic Akustiska vagor,
direkt transmission och ekon
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