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FORORD

Vattenkraftutbyggnaden och ddrmed byggande av stora dammar startade i stor skala i
Sverige efter andra virldskriget och var mest omfattande under 50- och 60-talen.

Principerna fo6r utformning och konstruktion av dammanlidggningarna under denna inten-
siva utbyggnadsperiod 4ger 1 huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vadavserkrav pd utskovens avbordningsformaga har dessa foreslagits avdammaigarna och
(efter eventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna i detta avseende kan darfor sidgas ha etablerats gemensamt av dammégarna och
SMHI.

Under 1980-talet ifrgasattes i Sverige, sdsom tidigare skett i manga andra lander, de
etablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI {or att utreda flodesriskerna, foreslog 1 sin slutrapport ett nytt satt
att berdkna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebér att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tillfléde #n vad man tidigare rdknat
med.

For att pd ett sdkert och kostnadseffektivt sitt kunna anpassa dammbesténdet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomférts. Dessa projekt har
genomforts pd uppdrag av VASO dammkommitté, som &dr kraftindustrins gemensamma
organ i dammsiakerhetsfrigor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestitt av Harald
Eriksson - Sydkraft, som varit ordférande, Sten Lasu - Svenska Kraftverksféreningen,
Lennart Markland - Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstrom och Urban Norstedt
- Vattenfall.

For varje projekt finns en rapport och dértill finns en sammanfattande rapport over hela
arbetet, huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehdller en sammanstéllning dver de rapporter
som ingér i serien.

Foreliggande utredning har utférts av Ulrika Wiberg, forskare vid Vattenfall Utveckling
AB med Harald Eriksson, Sydkraft som ombud for bestéllaren.

Rapporten beskriver dels oversiktligt skadetyper i befintliga betongkonstruktioner vid
vattenkraftanldggningar, dels hur tillstdndskontroll av dessa konstruktioner utfors. Rappor-
ten beskriver sdvil beprovade som nyare metoder. De senare fordrar i flera fall ytterligare
utveckling for att kunna anvéndas.



SAMMANFATTNING

Tillstdndskontroll av betongkonstruktioner i vattenkraftanldggningar behandlas i rappor-
ten. Traditionella metoder och mojliga of6rstorande provningsmetoder for kontroll av
betong beskrivs.

En beskrivning ges av olika former av och tecken pé aldringsprocesser hos betong-
konstruktioner. Darvid redovisas savil de yttre tecken pd skada som kan iakttas pa
konstruktionens yta som de faktiska skador som forekommer i ytan eller i konstruktionens
inre. Forekomsten av skador i betongkonstruktioner inom vattenkraften beskrivs och det
kan konstateras att allt ifrdn materialnedbrytning till stora defekter forekommer. Skadorna
forekommer dessutom i konstruktionsdelar av varierande storlek och form. I manga fall 4r
dock skadorna inte av betydelse for birigheten utan paverkar frimst bestdndigheten.

Aktuella procedurer f6r Overvakning av konstruktionsdelar i betong beskrivs. En genom-
gang av de traditionellametoderna och tillvigagéngssitten vid betongkontroll visar att goda
kunskaper om materialets nedbrytningsgrad kan erhallas med forstérande metoder. En god
bild av konstruktionens fysiska tillstdnd kan fis med traditionella kontrollmetoder. Ett
kompletteringsbehov betriffande tillstdndskontrollmetoder har dock identifierats for rela-
tiva kvalitets- och nedbrytningsbeddmningar inom en konstruktion samt vid detektering av
inre skador. Mojligheterna att tdcka detta kontrollbehov med ofrstorande metoder bedéms
intressant att utreda.

I undersokningen ges en ¢versikt 6ver de metoder for oforstorande tillstdndskontroll som
kan ha en tillimpning vid betongprovning. Utvecklingsldget for oforstorande tekniker
baserade pé i forsta hand stétvagsutbredning, elektromagnetisk vigutbredning och dyna-
misk respons redovisas. Dessutom redogors for tekniker baserade pé strilningsmiétning,
termografering och elektrokemisk mitning. Beskrivning innehdller information om meto-
den, mittekniken och utvirderingsmetodiken och redovisningen omfattar sd 1dngt mojligt
den senaste utvecklingen respektive det arbete som pégdr i1 Sverige. I redovisningen
virderas vidare teknikernas potential for kontroll av betongkonstruktioner och de flesta av
angreppssitten bedoms haen god potential. Vissa av metoderna som ultraljudsmetoder och
strdlningsmetoder bedoms i forsta hand vara anvindbara vid méttligt stora konstruktioner
och bor kunna anvindas for att karaktéirisera materialnedbrytning. Vid stora och grova
konstruktioner kan med fordel metoder med elektromagnetiska vigor och lagfrekventa
stotvagor anviandas for att detektera storre defekter.

Tillvagagangssitt for bedomning av allméntillstindet hos en konstruktion diskuteras.
Sadan allminbedomning kan goras med utgdngspunkt frin punktvis detektering av skador
med t.ex. stotvigs- eller radarekon. En ytterligare mojlighet ar att automatisera mét-
proceduren vid punktdetektering i form av t.ex. scannerméitningar. Detta innebér en hjélp
vid utvirderingen da data ocksa representerar ett visst lige pa konstruktionen och i relation
till andra métviarden. Helhetsbeddmningar kan ocksa goras med kontroll av den dynamiska
responsen, som exempelvis vid experimentell modanalys.

Det framgdr att endast ett begrinsat antal metoder finns omedelbart tillgéngliga for
betongkontroll ochinte ens dessa har dnnu fitt sin kapacitet testad fullt ut vid skadedetektering
in konstruktioner. Ménga tinkbara och intressanta méjligheter till fortsatt utveckling och
utprovning finns.



SUMMARY

A condition assessment of concrete structures in hydro power stations is described in the
report. The traditional methods and the possibilities of using non-destructive methods for
the testing of concrete are reviewed.

Various forms and signs of ageing processes in concrete is described. The description
includes both outer signs of damage, which can be viewed on the surface of the structure,
and the actual damage to the concrete on the surface or in the interior of the structure. The
state of damage in concrete structures in hydro power stations is described, and it can be
concluded that anything from material degradation to large defects can be found. The
damage can be discovered in structural parts of various sizes and shapes. However, in many
cases the damage does not affect the load carrying capacity and is relevant only when it
comes to durability.

The current procedures to survey concrete structures are described. A review of traditional
methods and procedures when inspecting concrete shows that a good knowledge about the
material degradation is received from destructive methods. A satisfactory estimation of the
physical condition of the structure can be achieved with traditional methods. However, a
need for supplementary information is identified concerning the relative quality and
degradation judgements within a structure as well as for the detection of internal defects.
The possibilities to cover this need for control with NDT methods is considered to be an
interesting subject worth investigating.

The investigation provides an overview of the methods for condition assessment that are
applicable to concrete testing. The state of the art for NDT techniques based primarily on
stress wave propagation, propagation of electromagnetic waves, and dynamic response is
presented. Moreover, methods based on X-rays, thermography and electrochemical
measurements are presented. The description is focused on information about the method,
the measurement technique and the evaluation method, and it describes some of the recent
developments as well as activities going on in Sweden. The potential of each technique for
checking concrete in structures is reviewed and it is concluded that most techniques have
at least some potential. Some of the methods, such as ultrasonics and X-rays, are considered
to be applicable mainly when testing structures of limited size, but on the other hand they
can be used to characterize deterioration. When testing large structures in order to detect
larger defects, methods based on electromagnetic waves and low frequency stress waves
can be used.

The procedures based on NDT, which can be used for evaluating the general state of a
structure, are discussed. Such an assessment of the general state can be made on the basis
of local detection of defects using for example stress wave echoes or radar echoes. Another
possibility is to use an automatized testing procedure such as scanning. The evaluation will
benefit from this since measured data represent a certain location on the structures by its
relation to other measured values. Overall structural integrity can also be evaluated using
the dynamic response as in experimental modal analysis.

It is apparent that only a limited number of methods are immediately available for concrete

inspection, and that their capacities for defect detection in structures are not fully evaluated.
There are also many interesting possibilities for further development and testing.



1. INLEDNING
1.1. Bakgrund

Betongkonstruktioner som utsiétts for inverkan av miljobetingelser sévil som av funktion-
slaster, har en begrinsad livslingd. Betongen bryts med tiden ned genom omgivningens
paverkan eller genom slitage och belastning. For att kunna bibehdlla en konstruktion s att
den fungerar drifts- och sdkerhetsmissigt, pa ett ekonomiskt forsvarbart sitt, behovs
information om dess kondition. Konditionsbestimning av en konstruktion forutsitter
mojligheter att inspektera och faststidlla skadeldget, for att sedan bedoma skadornas
betydelse for den fortsatta livslangden.

1.2. Syfte

Syftet med rapporten ir att redogora for mojligheter att inspektera och faststilla skadeldget
i betongkonstruktioner i vattenkraftanldggningar.

Huvudsyftet dr att redovisa tillgéingliga och mojliga metoder for tillstdndskontroll inklusive
de fysikaliska grundprinciper som utgor basen for sddana metoder. Ingen sirskild redogo-
relse ges for instrumentering for fortlopande kontroll. Vidareutveckling av metoder for fast
instrumentering blir intressant nir nya metoders applikationsomriden for betong utretts.

Dé behovet av nya inspektionsmetoder paverkas av hur anldggningarna idag kontrolleras
redovisas dversiktligt hur den regelbundna inspektionen av kraftanlaggningars betongdelar
utfors for ndrvarande, samt de metoder som traditionellt anviands for att kontrollera
tillstdndet for betong.

Rapporten ger ocksa en bakgrund betriffande betongskador dé det vid diskussionen av
mojliga provningsmetoder ir av vikt att kénna till de dominerande typerna av skador och
skadelédgen.

Mojligheter till inspektion av betongkonstruktioner har sammanstillts for att ge en bas for
applikation och fortsatt utveckling.



2. OVERVAKNING AV KONSTRUKTIONSDELAR | BETONG
2.1. Allmant

Overvakning av konstruktionsdelar i betong innefattar den 6versyn som gors vid regelbun-
det dterkommande besiktningar och inspektioner, samt ocksi vid fordjupad oversyn.
Dessutom innefattas resultat frén fortlopande kontroll med eventuell fast instrumentering.
Utifran resultat frdn besiktningar och analyser gors en sammanvégd tillstindsbeddmning
dédr man tillser att stillda funktions- och sidkerhetskrav dr uppfyllda.

Overvakningen av betongkonstruktioner ir en del i sikerhetsarbetet vid driften av anligg-
ningar. I dammsékerhetsarbetet ingdr sdvil kontroll av anldggningarnas tillstind som
utvirdering av deras driftsakerhet.

2.2. Planmassig kontroll

Allt besiktningsarbete som regelbundet utfors pa anldggningar kan riknas som ingéende i
den planmdssiga kontrollen. Detta kan innefatta sdvil visuell som instrumentbaserad
kontroll med viss efterféljande utvdardering av laget.

Den planmaissiga kontrollen av betongen i byggnadsdelar i kraftanldggningar utfors av
betongkompetent personal vid en besiktning som normalt dterkommer vart fjdrde ar. Inre
vattenvigar inspekteras ocksd med vissa faststillda intervall. Besiktningen forbereds
genom kontroll av anldggningen enligt ritningar, kontroll av betongens lder och tidigare
vidtagna atgirder. Sjalva besiktningen pa plats innefattar i forsta hand en visuell kontroll
av yttre skador, indikationer pa inre nedbrytning och kontroll av funktionen hos drianage o.d.
Om betongens alder och sammansittning antyder att problem med kvaliteten kan fore-
komma pé grund av aldringsfenomen si kan ocksa borrkérnor tas for laboratorieanalys.

Utvirderingen baserad pd materialet frdn besiktningen kan foranleda att en fordjupad
Oversyn inleds for att ta fram material till en mer omfattande konditionsbestidmning.

23. Fordjupad kontroll

En fordjupad dversyn kan inledas om anldggningen vid besiktning visar sddana tecken pa
skada att noggrannare kontroll bedéms behovas. Fordjupade kontroller kan ocksd inledas
som ett led i en sdkerhetsviardering av anldggningen som helhet.

Vid en fordjupad kontroll dr virderingen av informationen fréan traditionell besiktning och
ovriga kontroller en betydelsefull del. I virderingen ingir konditionsbestimning med
utgdngspunkt frén identifierad skadebild och analys av funktion och kvarstdende livslingd
med avseende pd de aktuella forutsittningarna. I undersokningen analyseras informationen
frén tidigare utférda besiktningar och en sirskild inspektion utfors. Inspektionsdelen i en
fordjupad kontroll kan innehdlla sdvil visuell inspektion som provtagning f6r laboratorie-
analys, mitning av rorelser, kartering av uppsprickning och lickagemétning med eventuell
analys av ldckagevatten.



3. BETONGKONSTRUKTIONERS ALDRANDE
3.1. Bakgrund

En betongkonstruktion som utsitts for laster och miljopaverkan férindras med tiden.
Forandringarna kan innebira nedbrytning av materialet eller uppkomst av lokala defekter.
Forandringarna kan ha betydelse for sévil anldggningens drift som for konstruktionens
verkningssitt och sikerhet.

Vissa skadeeffekter dr synliga pa konstruktionens yta medan andra typer av skador finns i
konstruktionens inre, men dven de inre skadorna har ofta sekundira effekter som liamnar
spér pa ytan.

Skadeorsaken 4r inte alltid sjdlvklar 4ven om den fysikaliska forandringen av skadan gér att
hitta. Det &r heller inte alltid létt att utifrdn en fysikalisk fordndring bedoma skadans
betydelse for konstruktionens fortsatta livslangd dd denna frimst avgors av hur skadetillvixten
kan forvintas ske och om risk finns for sekundira skadeeffekter. I det foljande presenteras
fysikaliska effekter av skador och vissa exempel pa skadefenomen som kan ge upphov till
dessa skador.

3.2. Yitre tecken pa skada

Nedan foljer en beskrivning av vissa yttre tecken som 1 sig inte innebir en skada av
betongen, men som indikerar att ndgon form av nedbrytning pagér. Dessa tecken ger alltsa
uttryck for att ett skadeforlopp pdgér inuti konstruktionen, men de séger inte mycket om
skadans utbredning och omfattning.



Fig 2.1, Framirdngande vatien pd vigg.

3.2.1. Fuktflackar och lackage

Fukt och vatien som triinger fram lokalt pd en annars torr sida av en konstruktion &r en
potentiell riskfaktor fir betongen, figur 3.1. Intriingande vatten kan ge upphov olika typer
av materialskador. Urlakning av betongen i konstruktionens inre, vittring av ytan i en fuktig
betong. delamineringar inne i betongen och korrosion av armering kan alla uppkomma
primiirt eller sekundiirt beroende pA liickande vatten.



Fig 32, Kalkavlagringar pd vagg.

322 Kalkavlagringar

Utfillningar av kalk kan uppkomma pd en betongyta som uppvisar genomlickning av
vatten, figur 3.2, En sddan utfillning av salter ir et tecken pd att urlakning av betongen
pgir och detta kan i sin tur férorsaka storre liickage pa sikt,

3.2.3. Rostflackar

Rostflickar och rostfirgade kalkutfillningar pd betongens yta dr ett tecken pl ant arme

ringen korroderat inne 1 konstruktionen eller ant jamhbaltgt vatten licker igenom. Det gir
dock inte att uttolka hur omfattande problemet dr eller om eventuell korrosion ér forigaende.
Vid kraftig korrosion finns risk att atmeringens tickskikt spjitlkas loss och armenngen iir
di oftast sd skadad att den behéver ersiittas.

3.3. Ytskador

I det foljande beskrivs olika skador som upptriider direkt pd betongens yti. Dessa skador
kan ocksd ge uttryck fir att andra skadeftrlopp kan forviintas pagd inuti konstruktionen.
33.1. Sprickbildningar

En betongkonstruktion spricker niistan undantagslost, men sprickorna har ofta inte ndgon
avebrande betydelse for konstruktionens biirighet. Diiremot kan sprickor orsaka drifts-
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3.32. Avskaining och krackeleringssprickor

Avskalning och krackelering dr tvi skadetyper med firlopp som i vissa nedbrymingsstadier
kan yitra sig i sprickbildningar och avflagning av material, figur 3.4

W ‘i U

Fig 3.4. Avflagning av material § ytan pd en urskovspelare

Avskalning har ett skadeforlopp som mnebiir ait smd bitar av betongen lossnar fran ylan och
faller bor. Betongen findrar i och med det sina egenskaper pd ytan med Lex. Gkad
permeabilitet och minskad yihdrdhet. Avskalming av betongbitar frin ytan av en konstruk-
tion lir den vanligaste typen av skada pd grund av frysning | narvaro av klonder. | et tdigt
skede lossnar bitar av cementpasta ovanfor ballastkomn nira ytan. Denna flackvisa skada i
fortadict ull en omfatiande avskalnmg dar hela spok av betong lossnar frin ylan. Avskal-
ming uppsthr 1 forsta hand pd den via sidan av en konstruktion. Andra onaker nll avikalming
ar hallastreaknoner och salisprangming

En kraftig sprckbddning kallad krackclermgssprchor pd betongens ¥ia &7 on annan Iyp a»
yisiada som onakas av frost. Denna mdikerar en fordndnng ocksd av betongens inre och
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den uppkommer i forsta hand péd den torra sidan av konstruktionen, dilr ytan iir torrare &n
betongens inre.

3.3.3. Erosion

Erosion forekommer diir vatten strimmar firbi eller vagor brytermot en betongkonstruktion.
Nitmingen av betongen ger upphov till en ojiimn yta med gropar och hil speciellt vid fogar,

334 Porositet

En poris och ot betong Kan finnas | en konstruktion som eft resultat av materialfel eller
daligt tillverkningsforfarande. Porositet kan ocksd vara resultatet av en tdsberoende
nedbrytning av materialet till filjd av Lex. urlakning, figur 3.5. En ports betong har dilig
bestiindighet och riskerar ant skapa lickagevigar for vattengenomstrdmning som 1 sin tur
ger upphov till yiterligare nedbrytning,

Fig 3.5. Pords betong | ytan pd en kanalvdgg vid en spricka



3.4. Inre skador
3.4.1. Sprickor

Mikrosprickor uppstir under normala betingelser i betong och de har vanligtvis ingen
betydelse, utan kan ses som en naturlig del i materialet. Mikrosprickornas inverkan ir dock
inte langre forsumbar d& uppsprickningen dr kraftig eftersom materialegenskaperna for-
dndras och risken for sekundara skadeeffekter okar.

Grovre sprickor som syns i ytan kan genom sin riktning indikera vilken primér orsak som
fatt sprickan att uppstd. Sprickor som &dr synliga vid ytan breder ocksd ut sig in i
konstruktionen och en bojsprickas djup i en platta ir ett exempel pa nér denna ytterligare
dimension #r av betydelse. For att avgora sprickors betydelse for barformégan, men
framforallt for bestindigheten 4r sprickornas alla dimensioner av betydelse liksom det
system till vilket de binds samman. Av sirskild betydelse kan forekomsten av genomgéende
sprickor vara.

1 vissa fall kan sprickor inverka menligt pd kraftoverféringen i en konstruktionsdel och pa
momentférdelningen i en konstruktion. Den effektiva tvérsnittshdjden minskar vid upp-
sprickning och tvirkraftsoverforingen forsvaras. Sprickor kan fororsaka att armeringen
Overanstrangs lokalt. Sprickor transporterar dessutom vatten och i och med det 6kar risken
for att andra typer av nedbrytning ska sétta in.

3.4.2. Nedbrytning med férandring av materialets egenskaper

Vid nedbrytning av betong fordndras materialets egenskaper i den paverkade delen av
konstruktionen. Nedbrytning sker i forsta hand som ett resultat av en fysikalisk nedbryt-
ningsprocess eller av en kemisk nedbrytning. Overlast och utmattning kan ocksi permanent
forandra betongens egenskaper.

En frostskadad betong kan utdver avskalning ha drabbats av nedsatt hallfasthet och nedsatt
elasticitet. Detta kan uppstd 1 det till synes oskadade materialet innanfor en vittrad zon.
Materialet har da brutits ned genom en mikrospricktillvidxt fororsakad av de spriangande
krafter som uppstér vid frysning av vatten i betongens porsystem.

En kemisk nedbrytning kan forekomma i betongen t.ex. som ett resultat av reaktioner
mellan olika komponenter i betongmaterialet. En reaktiv ballast kan fororsaka alkali-
kiselsyra reaktioner vars svillande reaktionsprodukter spricker och forsvagar betongen.
Andra typer av ballast kan fororsaka sulfatoxidation vilken kan fylla ut porsystemet i
betongen och i allvarliga fall springa sonder cementpastan. Ytterligare en form av
nedbrytning som kan iakttas i de inre vattenvigarna i vattenkraftanlidggningar ir en
nedbrytning och uppmjukning av ytskiktet.

Vid mekanisk belastning av en betongkonstruktion sker en stegvis nedbrytning av materia-
let. Statisk belastning gor att sprickor vixer fram i omraden utsatta for stora pdkidnningar.
Mikrosprickor kring ballastkorn och i ballasten foridndrar betongens beteende. Utmattning
orsakad av minga upprepade lastvixlingar fororsakar en sdnkning av brotthélifastheten
genom den kontinuerliga mikrospricktillvixt som pégar under belastningen.
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3.4.3. Halrum

Halrum inne i en betongkonstruktion kan uppstd som ett resultat av fel vid gjutningen eller
som ett resultat av kraftig nedbrytning. Ofullstindig kompaktering kan ge upphov till
luftfyllda hlrum inne i betongkroppen. En omfattande urlakning kan ocksé fororsaka att
betongen foridndrar sina egenskaper och halrum uppstér.

En mindre hélighet i betongen behover inte ha ndgon betydelse for konstruktionens
verkningssitt, men ett hdlrum lokaliserat t.ex. ndra forankringen av armering eller i en
sektion utsatt for stora tryckspanningar paverkar strukturens barighet. Halrum kan ocksé ha
en negativ inverkan eftersom de kan initiera nedbrytning, sirskilt i ndrvaro av vatten.

3.4.4. Inneslutningar

Nedbrytning av betong forsiggar ofta lokalt i en konstruktion s att det mellan nedbrutna
omraden forekommer omrdden som 4r mer eller mindre opdverkade. Ett nedbrutet omrade
med foriandrade materialegenskaper kan da bilda en inneslutning som avviker frdn den
omkringliggande betongen.

Eninnesluten volym av nedbrutet material kan uppkomma vid urlakning av betongen kring
en spricka. Materialet i anslutning till sprickan f&r en 6kad porositet for att slutligen bilda
en utvidgning av sprickan. Frostnedbrytning kan ocksé uppstd som en lokal materialskada
i ett omrade dér fukt tringt in i betongen. Inneslutningar kan ocksd finnas i en konstruktion
till foljd av fel vid gjutningen. De kan dven uppkomma nér konstruktionen utsétts for stora
pakénningar.

3.4.5. Spjalkning

Spjalkning ir ett fenomen i1 betongen som karakteriseras av en spricka parallell med
betongens yta. Sprickan kan fororsaka att hela flak av betong lossnar. Orsaken till sddana
delamineringar kan vara kraftig korrosion. Vid korrosion av armeringen i en konstruktion
uppstir expanderande restprodukter. Detta orsakar spjilkande krafter som kan fororsakaen
spricka lings med armeringen och 1 virsta fall en avspjilkning av tackskiktet vid korrosion
1 flera armeringsjirn i samma lager. En annan orsak till delaminering kan vara allvarliga
frostskador.

3.5. Forekomst

En kort beskrivning ges nedan av nigra ligen i betongkonstruktioner i kraftanldggningar
som uppvisar skador. Beskrivningen ska ses som en exemplifiering av var olika skador kan
hittas och inte som en fullstiandig redogorelse for var skador kan uppkomma.

Det visar sig att forekomsten av skadad betong i kraftstationer och dammar omfattar sivil
mycket stora och grova konstruktioner och konstruktionsdelar som mer begriansade delar
och anslutningar. Hela dammvéaggar eller stationsvdggar utgdr sd stora objekt att
inspektionsmetoder helst ska kunna ge en helhetsbild eller indikation om allméntillstdndet.
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Vid luckinféstningar, generatorfundament, balkar o.d. maste metoderna kunna ge lokala
svar om tillstdndet liksom vid en noggrannare kontroll av delar av t.ex. dammvéaggar.
Skadorna dr ocksd av mycket varierande storlek och utbredning alltifrdn grova sprickor med
stor utbredning till materialnedbrytning av t.ex. frost, vilket gor att mycket olika krav kan
komma att stillas pd metodernas kinslighet for skada.

Mainga av konstruktionsdelarna i kraftstationer uppvisar mer eller mindre omfattande
sprickbildningar. Grova sprickor kan forekomma i dammvéggar, 1 uppstromsviaggar och
bjalklag i stationer, i utskovspelare och 1 skibord, figur 3.6. Sdana sprickor kan tjdna som
initiering for andra skadeeffekter. Fina sprickor i finférdelade monster kan forekomma i
infdstningar i generatorfundament.

Fig 3.6. Schematisk bild av spricka i konstruktion.

De delar av en kraftstation som utsitts for ensidigt vattentryck uppvisar ofta ett vanligt

tecken pad begynnande nedbrytning. Uppstromsvéggar i kraftstationer, nedstromssidan av
dammviggar och utskovspelare har ofta kalkavlagringar pd ytan dir konstruktionen

paverkas av vattenlickage. Aven inspektionsgingar kring turbiner och i dammviggar kan
paverkas. Urlakningen uppstér ofta vid sprickor eller lickande fogar, figur 3.7. Den inre
skadan av urlakning behover inte vara besvidrande dven om liackaget och lickagevigen i sig
behover titas. En sddan titning kan under vissa omstiandigheter ske genom att betongen
sjalvldker di betongytan far torka ut sd att kalken kan avsittas inne i betongen.

Fig 3.7. Schematisk skadebild av nedbrytning vid spricka.

Uppstromssidan av dammviggar sirskilt i vattenlinjen kan fa betydande frostskador i form
av avskalning och uppluckring av ytskiktet. Aven utskovspelare och skibord kan uppvisa
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frostskador med avskalning som tydligaste skadeeffekt. Skadans betydelse pa sikt avgors
1 forsta hand av andra skademekanismer. P4 nedstromssidan av dammviggar dér vatten
lacker in 1 konstruktionen, men dir ytskiktet tdtas t.ex. av isbildning i sprickor, kan

krackeleringssprickor antyda att en nedbrytning av betongen pagdr innanfor ytskiktet, figur
3.8.

Fig 3.8. Schematisk skadebild vid inneslutning av nedbrutet material.

Vid inféstningar till utskovsluckor och intagsluckor kan korrosion iakttas. P4 frontbalkar
och trosklar till inloppssumpar och pa skibord kan erosionsskador forekomma. I anslut-
ningen mellan konstruktionsdelar, som mellan utskovspelare och skibord, kan otédtheter
forekomma.
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4. TRADITIONELLA METODER FOR KONTROLL

I det foljande beskrivs mer traditionella metoder for kontroll av betong in-situ. Beskriv-
ningen innefattar visuell kontroll och naturliga komplement till denna med enklare
instrument, medan en avgransning gors mot métningar med mer avancerade instrument och
utrustningar, vilka behandlas i kapitel 5.

4.1. Visuell kontroll

Tecken pé en allvarlig nedbrytning av betongen i en konstruktion kan upptickas vid en
visuell kontroll. Huvudindikatorer pd begynnande problem &r fuktfliackar, kalkutféllningar,
rostfargningar, ovintade vinkeldndringar eller deformationer samt rorelser hos strukturen
som helhet. Dessutom &r synliga defekter som sprickbildningar, krosszoner, pordsa
omraden och nedbrytning férorsakad av miljon som t.ex. avskalning, indikatorer pé storre
eller mindre problem.

En viktig del i en visuell kontroll, utdver registrering av tecken pa skada, dr ocksé att
verifiera funktionen av de atgirder som vidtagits for att skydda konstruktionen. Har kan
t.ex. ingd att kontrollera att drianage halls 6ppna for att reducera upptryck och foérhindra
frostspriangning.

De problemindikationer som kommer fram vid en visuell inspektion dokumenteras genom
beskrivning av skadans ldge och utbredning pa strukturens yta. Problemets omfattning
faststills om mojligt genom mitningar av t.ex. lickagefloden, tjocklek pé kalkutfillning,
avskalningsdjup och karbonatiseringsgrad i uttaget material. For exempelvis sprickor kan
utover liaget ocksd deras orientering och vidd registreras. Djupet pa en spricka eller en zon
av nedbrutet material dr vanligtvis svar att dokumentera, men detta kan vara avgorande for
att bedoma hur allvarligt problemet &dr. Det dr ocksé svart att visuellt beskriva och gradera
skada 1 form av exempelvis 6kad porositet och urlakning.

4.2. Sprickmaétning

Sprickkartering omfattar i huvudsak en registrering av sprickors lidge, orientering och
lingd. Inmitning gors enklast direkt pd konstruktionens yta eller for stora konstruktioner
med geodetiska métinstrument. Sprickmonstret ritas in pé ritningar 6ver konstruktionen.
Vid sprickbildning pa tvd motstiende sidor av en konstruktion kan det vara svért att bedéma
om sprickorna dr genomgéende mellan sidorna. Om det finns problem att faststilla om
sprickor synliga pa tva sidor bildar sammanhéingande system kan de kontrolleras med
infargning.

Sprickvidder méts 6versiktligt med spricklupp eller med en sprickviddsjdmforare. Enstaka
sprickviddsmatningar utan referenser ger dock inte ndgon tillforlitlig information di
effekten av temperatur och last pa sprickans vidd kan vara mycket stora. Det dr dirfor
lampligt att folja sprickans rorelser under en tid for att s6ka bedéma sprickans tillvixt. Vid
mitning dar rorelsen dr vinkelrdt mot sprickan kan t.ex. olika typer av extensometrar
anvindas.
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4.3. Matning av rorelser

For bedomning av verkningssittet hos en konstruktion som &r sammansatt av flera
konstruktionsdelar kan miétning av rorelser i fogar och vid upplag och métning av
vinkeldndringar i anslutningar och deformationer av konstruktionsdelar under belastning
vara till hjalp. Extensometrar kan anvidndas for miétning i fogar och avvigning av
konstruktionens upplag och valda punkter pd konstruktionen kan ge information om
permanenta sittningar. Lodning av konstruktionsdelar som monoliter kan enkelt ge
information om rorelser. Belastningsberoende rorelser kan foljas genom montering av
lagesgivare.

44. Provborrning och laboratorieanalys

Uttagning av borrkdrnor ur konstruktionen ger en punktvis information om betongskiktets
tjocklek vid gjutning mot berg, ndrvaro av delamineringar, materialets kondition och
eventuella hdlrum vid borrhélet. lakttagelserna frin besiktningen av konstruktionsdelens
utvindiga ytor, betongkidrnorna och borrhdlet jamfors och utvirderas med avseende pa
skadornas totala utbredning.

For att f4 fram mesta mdjliga information om konstruktionens kondition ur de urborrade
kdrnorna 4r det av vikt att urborrningen gors under kontrollerade former, att métningar,
observationer och storningar protokollfors och att materialet tas om hand pé ett bra sitt. Vid
urborrningen bor man notera totaldjupet for urborrningen och vid vilka djup som inget
material tillfors kdrnan, si att konstruktionens kondition pa djupet kan rekonstrueras ur
kdrnmaterialet. Det urborrade materialet lagras med djupet frén vilket det kommit klart
markerat. I borrhélet utfors 1impligen en vattenforlustmitning och besiktning med hjélp av
borrhalskikare eller videokamera. Halet kan dédrefter vid behov anviindas for injektering av
haligheter och tétning av storre sprickor med cement eller for forstirkning med bult.

Erfarenheter vid provborrning har visat att minst tvd kidrnborrhél bor borras i varje
konstruktionsdel. Halen placeras i ldgen som bestidmts i samband med besiktning och som
visas av ritning. Da det speciellt i dldre konstruktioner férekommer horisontella skikt med
dalig betong bor borrhalen ges en lutning mot horisontalplanet p& 45-90° for att hitta sddana
skikt. Kédrndiametern bor vara storre d4n 50 mm for att undvika att kirnan krossas vid
borrningen.

P4 kédrnmaterialet kan laboratorieanalys utforas t.ex. i enlighet med ett forfarande for
"besiktning av borrkidrnor’, som finns specificerat vid Vattenfall Utveckling AB:s betong-
laboratorium (VU-SC:1). Besiktningen omfattar visuell bedomning och verifiering av
materialegenskaper genom forstérande provning. Dessutom gors kontroller av egenskaper
med betydelse for materialets bestidndighet. De urborrade kidrnorna besiktigas visuellt och
materialets kvalitet bedoms utifrn granskningen. Materialets porositet och homogenitet dr
de viktigaste grunderna for karakteriseringen. Den visuella bedomningen gors {for de olika
djupen som finns representerade 1 kiirnmaterialet. Materialegenskaperna bestdms genom
laboratorieprovning av delar av de uttagna kdrnorna for att ge stdd till den visuella
bedomningen. Densitet och tryckhillfasthet kontrolleras enligt standardiserade metoder
(SS 13 72 34 och SS 13 72 30). Frostbestandigheten hos betongen faststills genom
standardprovning (SS 13 72 44). Dessutom kan materialets téthet virderas med en métning
av vattenintrangningen.
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Kemisk analys av det urborrade materialet kan ge ytterligare svar betrdffande nedbrytnings-
fenomen i materialet. T.ex. kan en analys ge svar pa graden av karbonatisering, graden av
urlakning och eventuellt saltinnehall.

Tunnslipstekniken erbjuder ett komplement till 6vriga undersékningar genom att mojlig-
gora materialanalyser av det urborrade materialet. Tunnslipning av ett prov gor att
betongens sammansittning kan studeras, t.ex. kan typen av ballast utldasas, cementpastans
kvalitet bedomas och luftporvolymen, porfordelningen och vatten/cementtalet bestimmas.
Dessutom kan nedbrytningsfenomen studeras. T.ex. kan effekterna av kemiska och
fysikaliska nedbrytningsreaktioner studeras, karbonatiseringsgraden vid provstillet fast-
stdllas och urlakningsgraden bestdmmas.

4.5, Ovriga hjdlpmedel

For kontroll av betongytor under vatten, detektering av delamineringar, kontroll av
armeringens placering och oforstorande eller begransat forstérande kontroll av material-
kvalitet kan andra enkla och féltméssiga hjalpmedel anvédndas. For att studera en ytas
beskaffenhet under vatten kan en videokamera anvindas for att dokumentera yttre tecken
pé skada och ytskador. Bomknackning ger en mojlighet att detektera ytliga delamineringar.
Enklare instrument, magnetometrar, finns tillgingliga for att kontrollera armeringens
placering betriffande savél lage som djup, genom mitning av det magnetiska féltet kring
en sOkare. Oforstorande eller begrinsat forstorande tester av betongens kvalitet kan goras
i falt.

En enkel metod att of6rstorande kontrollera betongens kvalitet i ytan erbjuds av studs-
hammaren. En studshammare innehéller en fjdderbelastad stilhammare som nér den slépps
slér till en stdlkolv vilken &r i kontakt med betongen. Hammaren studsar tillbaka vid stoten
och &terstudsens styrka avgors av betongens hirdhet dar stalkolven ligger an. En studs-
hammare ar latt att ta med och enkel att anvinda, men ger endast kvalitativa métt p3
betongens kondition eftersom studsvirdet inte teoretiskt kan relateras till hallfastheten.
Hallfasthetsbestimning med acceptabel noggrannhet &r inte mojlig da ett flertal faktorer
som fukthalt, cementtyp, ballast och ytans egenskaper inverkar pad mitresultatet. Studs-
hammarmaitning kan dock i vissa fall varaen tillrdcklig hjélp for atti falt identifiera omréden
med undermalig kvalitet 1 en konstruktion. Exempel pd andra metoder som ger en bild av
betongens kvalitet nira ytan dr de begrinsat forstorande metoder dér en liten betongvolym
belastas till brott. Olika principer finns for att belasta betongen som till exempel inskjutning
av projektil, utdragning av ett koniskt prov samt avbrytning av ett cylindriskt element.
Exempel pd metoder dr penetrationsmétning med Winsdor probe och utdragsprovning med
Capo-test. Bdda metoderna ar relativt enkla att anvéinda och kan utforas 1 fardig konstruk-
tion, men de innebér en lokal forstorelse av konstruktionens ytskikt. Resultaten ger inte
nigon visentlig forbittring av mojligheterna att gora hallfasthetsbestimningar, jamfort
med studshammarmaitningar. Utdragsprovning och avbrytningsprovning dr metoder som ar
relativt okénsliga for betongens egenskaper utdver hillfastheten och de miter ocksa relativt
direkt héllfasthetsegenskaper (Sentler 1981).
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B. MOJLIGA INSTRUMENTBASERADE KONTROLLMETODER

For att kontrollera betong i anldggningar kan man tinka sig ett antal olika angreppssitt.
Mitningarna kan grunda sig pé flera olika fysikaliska grundprinciper och kan utforas med
olika typer av méatutrustningar. Beroende pé storleken och formen hos den konstruktionsdel
man vill kontrollera och beroende p& de skador man vill detektera kan man vélja olika
mitprinciper och utrustningskoncept. Olika oforstérande provningsmetoder miter olika
typer av fysikaliska fordandringar orsakade av ett skadeforlopp i betongen.

Den fysikaliska grundprincip som ligger till grund for en viss médtmetod gor att metoden kan
detektera fordndring i en viss fysikalisk mitparameter v. Denna uppmitta fordandring
sammanhénger sedan mer eller mindre komplext med de fysiska fordndringarna i skadad
betongd, figur 5.1. De specifika sambanden mellan nedbrytningsgrad och mitparameter for
en viss metod och konstruktion kan verifieras med provtagning.

Y

V2 d2

Fig5.1. Mdtparameter v och nedbrytningsgradd kan behova korreleras for varje mdtmetod
och skadetyp.

Hirnedan ges en kortfattad beskrivning av fysikaliska grundprinciper for olika metoder och
sedan principiella metodbeskrivningar for olika typer av mitningar. Somliga av dessa
métningar gors idag i begridnsad omfattning vid férdjupad kontroll av betong i anldgg-
ningar.

5.1. Fysikaliska grundprinciper
Ett antal olika angreppssiitt dr tankbara for att finna de fysiska fordndringar i betongen som
uppstér pd grund av t.ex. dldrande. En grundléggande indelning kan goras mellan svangnings-

métningar dér en hel konstruktion sitts i rorelse, vdgutbredningsmatningar dar materialet
i konstruktionen lokalt pdverkas och strdlningsmétningar dédr pdverkan ocksa &r lokal.

8.1.1. Vagutbredningsmetoder
En végrorelse uppstdr da en lokal svingning fortplantas genom ett medium. Det finns tva

typer av vdgrorelser som bada ér anvindbara som grund for méatmetoder. De mekaniska
vigor som uppkommer d& en partikel rubbas ur sitt jamviktslige och sedan genom
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mekanisk paverkan flyttar rérelsen vidare genom materialet, kan anvindas for att detektera
forandringar i mediets akustiska egenskaper. Elektromagnetiska vigor kan ocksd anvéndas

for kontroll av betong. Denna végrorelse fortplantar sig som en svidngning i elektrisk
faltstyrka och reflekterar darfor forandringar i elektrisk ledningsforméga. I beskrivningen
av kontrollmetoder delas metoderna baserade pé elektromagnetiska vdgor upp i tvd
grupper. Den ena omfattar radarmétningar med vagor inom ultrakortvdgsomradet, ovanfor
de vanliga radiofrekvenserna (avsnitt 5.3) och den andra omfattar de radioaktiva metoder
som baserar sig pd gammastrilning vilken har frekvenser ovanfor de for ultraviolett ljus
(5.5).

Négra fenomen inom végutbredningsteorin som pédverkar mojligheterna att utforma
méatmetoder ar reflektion, transmission, ddmpning och spridning. Vid ett griansskikt mellan
tva material med olika egenskaper kommer en del av en infallande vég att refrakteras och
en del att reflekteras. Den reflekterade andelen av en mot grinsskiktet infallande plan vég,
ar lika med reflektionskoefficienten r.

___(ZI_ Zz)
(z,+z,)

dér z, och z, stér for respektive materials impedans.

Om diskontinuiteter som ger starka reflexer kan forvéntas i en konstruktion sé finns ocksé
mojlighet att anvéanda en médtmetod som baserar sig pa registrering av ekon frdn materialet.
Det som i forsta hand analyseras dr tiden det tar for ekon att nd ytan och detta omréknas till
information i djupled utgdende ifrdn kind information om vdgens utbredningshastighet.

Den andel av vigen som transmitteras dr i sin tur (1-r) sd att summan av infallande och
resulterande vagor ar densamma. Transmitterade vagor kan uppfangas pa en motstadende
sida frén den dér vagen exciteras. I de flesta provningssammanhang dstadkommer man inte
plana vagor utan ett vigfilt som fortplantar sig med en viss divergens, figur 5.2. Energin
fortplantar sig d inte enbart vinkelritt mot ytan och det leder till att ekon kan plockas upp
frdn hela den kon i konstruktionen som tréffas av vagfiltet.

Fig 5.2. Principiell skiss av divergent vagfalt fran en vagkdlla.
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Nir en vag fortplantar sig genom ett material s minskar vigens amplitud genom végfiltets
divergens och ocksa genom materialets dimpande egenskaper. Dimpningen kan delas upp
1 spridning och absorption. Materialets absorption ger en begrinsning av végfiltets
penetration och méste diarfor beaktas vid val av métmetod och utrustning. Spridningen
orsakas av reflektioner mot smd diskontinuiteter i vdgens utbredningsvag och kan fororsaka
att spridda végor fortplantar sig i nya utbredningsriktningar, figur 5.3. Dessa spridda vagor
kan ge indikationer om materialets tillstdnd och kan anvindas som bas for en méitmetod.

Fig 5.3. Spridning av vdagor vid slumpmdssiga diskontinuiteter.

Vid ekomiétningar registreras reflexer frn griansskikt i materialet. Avgorande for reflexens
styrka dr impedansskillnaderna i gransytan. For de elektromagnetiska vidgorna ér det frigan
om elektrisk impedans och for de mekaniska vigorna akustisk impedans. Den akustiska
impedansen styrs av produkten mellan materialets densitet och ljudhastighet, vilket indirekt
ger ett beroende av produkten mellan densitet och elasticitetsmodul. Detta innebir att en
akustisk vdg kan reflekteras dér densitet och E-modul @ndras. Inneslutningar av nedbrutet
material kan ha dndrade materialegenskaper eller 6kad porositet och ddrigenom utgora en
akustisk diskontinuitet som fororsakar reflexer. E-modulférandringar eller densitets-
fordndringar pd tiotalet procent kan inte forvéntas leda till markbara reflexer. Vatten eller
luftfyllda hdlrum och sprickor utgor reflektorer for en akustisk vag. Luftfyllda halrum ger
néstan total reflektion medan vattenfyllda hlrum kan forvéntas reflektera mer dn hélften
av energin vid vinkelritt ljudinfall och transmittera resten. Den enda mojligheten att se forbi
ett luftfyllt hdlrum 4r genom den diffraktion av végen runt hélet, som kan uppstd om
forhallandena mellan véglidngd och storlek p& hdlrummet &r gynnsamma. Armeringsjarn
ger reflexer, men ocksd transmission av en del av ljudvégen.

Den elektriska impedansen ér frekvensberoende och bestdms av dielektricitetstalet, den
magnetiska susceptibiliteten och i viss mén den elektriska konduktiviteten. Reflexer
uppstdr vid elektriska diskontinuiteter som i forsta hand utgors av variationer i radiovags-
hastighet. I materialtermer blir beroendet stort av vattenkvoten, joninnehéllet och eventu-
ella elektriskt ledande komponenter. Starkt nedbruten och pords betong kan ge reflexer i
forsta hand om den &r vattenbeméngd och dven fuktig betong med salter ger reflexer.
Vattenfyllda hdlrum reflekterar elektromagnetiska végor vilket ocksa &r fallet med arme-
ringsjarn.

Ett antal olika bendmningar finns pd médtmetoder baserade pa végutbredning. I avsnitt 5.2
behandlas sddana som grundar sig pa utbredning av mekaniska vagor, namligen UPV som
stér for Ultrasonic Pulse Velocity, UPE - Ultrasonic Pulse Echo, SE - Seismic Echo, IE -
Impact Echo, IR - Impulse Response, SASW - Spectral Analysis of Surface Waves, QU -
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Quantitative Ultrasonics, AU - Acousto Ultrasonics, AE - Acoustic Emission, CSL -
Crosshole Sonic Logging och Ultraljudstomografi. Metoder med elektromagnetiska vgor
som bas redovisas 1 avsnitt 5.3 och de dr GPR - Ground Penetrating Radar, Flerantenn
system for radarmitning, Radar Scanner-system och Radartomografi.

5.1.2. Svangningsmatningar

En bestdamning av de naturliga vibrationsfrekvenserna for en kropp utgor grundvalen foren
metod att uppskatta materialets fysikaliska egenskaper eller for att detektera defekter i en
konstruktion.

For en provkropp av kind form kan egensvingningsfrekvenserna teoretiskt berdknas
utgdende ifran kénda fysikaliska materialegenskaper som dynamisk Youngs modul och
skjuvmodul. Mitning av egenfrekvensen for en viss svingningsmod gor att materialets
egenskaper kan uppskattas. Vid resonansmétning pé en hel konstruktion dr uppskattningen
av materialegenskaper eller avvikelser i dessa ett mer komplicerat problem genom att
inverkan av strukturens form och inspanningsforhéllanden dr svéra att uppskatta, figur 5.4.

Fig 5.4. Schematisk bild av en viggkonstruktions svingningsbeteende.

Utgdende frdn en konstruktions massa m, styvhet £ och dimpningsegenskaper ¢ kan
strukturens s.k. rumsliga egenskaper modelleras. Den rumsliga modellen byggs upp i
elementform och dess dynamiska egenskaper uttrycks i matrisform utgdende fran dynamik-
ens rorelseekvation for varje element.

F=m-X+c-x+k-x
F ar den yttre kraften och x rorelsen. Losning av ett frisvingningssystem med obefintlig

yttre kraft ger egensvingningsfrekvenser, dimpfaktorer och formerna for egenmoderna.
Dessa bendamns de modala egenskaperna.
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Hur konstruktionen beter sig under pdtvingad svingning kan analyseras teoretiskt med en
responsmodell. Responsmodellen baserar sig pd ndgon typ av responsfunktion, antingen
mellan kraft och hastighet uttryckt i mobilitet, mellan kraft och forskjutning uttryckt i
receptans eller mellan kraft och acceleration uttryckt i inertans (accelerans). D4 rorelse-
ekvationerna 16ses med harmonisk excitering fés systemets 16sning i form av en enda
frekvensberoende matris med strukturens mobiliteter. Mobilitetsmatrisen ger strukturens
harmoniska respons 1 en viss koordinat av en kraft som appliceras i en annan koordinat. Ett
generellt uttryck kan formuleras fér mobilitetsfunktionen Y i (w) (Ewins 1991[7]).

. 5o (r9%). (%
(o=-2 =iw-) ———

jk( ) fk l =y /lrz_wz

dér N dr antalet frihetsgrader (moder) for systemet, ),rz ar egenvirdet for svdngningsmod
r och r‘Pj dr egenmoden r:s j:te element, d.v.s. den relativa forskjutningen i punkten j vid

sviangning av mod r.

Uttrycket ovan visar att en direkt koppling kan stillas upp mellan strukturens modala
parametrar och dess responskarakteristik. Detta innebédr att om en konstruktions
egensvingningsmoder kan bestimmas med fri vibrationsanalys s kan ocksa dess respons
pa en kiind excitering bestimmas. Omvént och mer praktiskt anvéndbart dr det faktum att
om mobiliteten for en konstruktion kan miétas sd kan de modala parametrarna ocksé
bestdmmas.

Av praktisk betydelse dr ocksd att punkten dér kraften anbringas och den dér responsen miits
drutbytbara. Detta fér sittuttryck 1 att mobilitetsmatrisen dr symmetrisk till sin uppbyggnad.

En mitmetod som grundar sig pd en konstruktions dynamiska beteende har som maél att
identifiera dynamiska parametrar som egenfrekvens, ddmpning och modform genom
métning pa konstruktion. Kinnedom om dessa parametrar ger omfattande mojligheter att
kvantifiera styvhetsférandringar och lokalisera deras ursprung i en konstruktion.

Tre mojliga varianter finns till experimentella studier av konstruktioners svingning. [en typ
av situation fokuseras intresset mot en bestimning av strukturens sviangningsnivaer under
naturliga belastningar. Sddana métningar kan goras for att bedoma de pdkdnningar som
konstruktionen utsdtts for vid drift. Denna mitsituation kan ocksd ge upphov till ett
lastbestamningsproblem som dock inte kan 16sas entydigt utan tilliggsinformation. Denna
matuppldggning ir inte av primaért intresse vid tillstindskontroll. I det andra fallet ér det
strukturens svingningsbeteende och modeller for detta som verifieras genom att kiinda
exciteringar far sitta strukturen i sviingning. Hir innefattas tvd problemtyper, analys-
problemet vid vilket kéinda laster och ett modellerat system ger strukturens rorelser, samt
syntesproblemet dir kdnda laster och uppmditta rorelser genererar systemets dynamiska
egenskaper och det dr 1 forsta hand syntesproblemet som ligger till grund for metoder for
tillstindskontroll.

Tre metoder for tillst&ndskontroll presenteras i avsnitt 5.4. Forst beskrivs en Dynamisk

Responsmitning, sedan EMA - Experimental Modal Analysis och till sist EMA med
uppdaterade FE-modeller.
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5.1.3. Ovriga méjligheter

Andra grundprinciper for kontrollmetoder dr métning av virmekonduktiviteten hos mate-
rialet och métning av elektriska eller magnetiska filt i konstruktionen. De magnetiska
metodernas huvudsakliga anvindning for betong beskrivs i avsnitt 4.5 det vill sdga bland
de mer gidngse metoderna for att verifiera armeringens lage och tackskiktets tjocklek. Inga
ytterligare tillimpningar specifikt for bestimning av betongens tillstdnd beskrivs. Det bor
dock noteras att nya typer av mycket kédnsliga magnetiska sensorer som borjar finnas pa
marknaden kan gora att nya tillimpningar kan identifieras genom att mycket smé variatio-
ner i magnetisk faltstyrka kan métas. De elektriska metoderna har sin framsta anvindning
for bestimning av problem forknippade med armeringens korrosion. De bygger pé
galvanisk métning av elektriska egenskaper vid likstrom eller mycket ldgfrekvent vixel-
strom. Grunden for de elektrokemiska metoderna dr mitning av existerande elektrisk
potential eller métning av inducerad elektrisk resistivitet och dess frekvensberoende.
Sédana elektriska egenskaper kan uppmaitas i armeringsjarnet och dess omgivande miljo.
Dessa parametrar har pavisats fordndras vid korrosionsangrepp pa armeringen, figur 5.5.

passivt lokalt passivt
omrdde korrosionsangepp omrdde
_______ stromlinjer

potential linjer

Fig 5.5. Schematisk bild av det elektriska fdltet och stromflodet kring ett korroderande
omrdde av ett armeringsjdrn.

Elektrokemiska metoder beskrivs i det foljande i avsnitt 5.6.2 d4 ett intensivt utvecklings-
arbete pagér och da dessa problem intimt dr forknippade med betongens skadefenomen.
Metoder for passiv och aktiv métning av virmekonduktiviteten har relevans for kontroll av
betong genom att variationer i materialets uniformitet ger upphov till variationer i
konduktiva egenskaper. Virmetermografering beskrivs i avsnitt 5.6.1.

5.2. Kontrolimetoder med stétvagor
5.2.1. Introduktion

For att kontrollera betongen i konstruktioner kan man tinka sig ett antal olika angreppssitt.
Mitningar som grundar sig pa utbredning av stotvagor kan utféras pd manga olika sétt och
med olika typer av métutrustningar. Genom detta skapas flera olika undersokningsmetoder
grundade pa samma fysikaliska grundprincip. Beroende pé storleken och formen hos den
konstruktionsdel man vill kontrollera och beroende p& de skador man vill detektera kan man
vilja olika miétprinciper och utrustningskoncept.
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Vid stotvégsutbredning, d.v.s. vid utbredning av transienta vigformer i betong, har
ljudvagen en viss begrinsad tidsutbredning och innehdller ett spektrum av frekvenser. Vid
matningen tar man emot en ljudvig som vandrat antingen direkt genom materialet eller som
reflekterats tillbaka. Beroende pé de frekvenser som ingér i stotvdgen kan den fortplantas
antingen oberoende av betongens ingdende delmaterial och ddrigenom ocksa oberoende av
nedbrytning av materialet eller s beroende pa materialets inhomogenitet. For frekvenser
under cirka 25 kHz kan man forvénta sig att inverkan av materialstrukturen pa ljud-
utbredningen dr obefintlig. For hogre frekvenser kan man behdva beakta att signalen sprids
och didmpas av den naturliga inhomogeniteten och av materialets nedbrytning.

Olika typer av mekaniska vagor kan fortplanta sig i ett fast material. Den vanligast anvinda
végtypen som &r den som registreras i ekometoderna dr longitudinal- eller tryckvégor.
Dessutom kan i det inre av ett fast material transversal- eller skjuvvagor utbreda sig. Lings
en begriansningsyta kan ytvdgor, Rayleighvégor utbreda sig.

Mekaniska vagor av longitudinalvégstyp och transversalvagstyp breder ut sig i materialet
med en hastighet som &r frekvensoberoende i det frekvensomrdde som i forsta hand
kommer pé friga vid mitningar i betong. Ljudhastigheten 1 ett obegriansat homogent
medium styrs av betongens genomsnittliga materialegenskaper, E-modul E, Poisson’s tal
U och densiteten p. Longitudinalvigornas utbredningshastighet ¢, kan uttryckas i dessa
parametrar.

€= E (1-1)
e (-2 + )

Transversalvigshastigheten ¢ och Rayleighvégshastigheten ¢, relaterade till longitudinal-
vagshastigheten blir med antagande om p 0.2

o= [L-2W ¢ =o6l.c
21-w
_ 087+ 112w [(1-2w
Cp= % . 2(]—/1).0’_0'56.C1

De snabbaste vadgornaien oskadad betong dr alltsé tryckvdgorna, medan skjuv- och ytvigor
fortplantar sig med 56 och 61 % av c, I betong har longitudinalvdgen normalt en
utbredningshastighet pa cirka 4000 m/s och i stdl fortplantar sig vAgorna ndgot snabbare,
med cirka 6000 m/s. Utredningshastigheten i luft dr bara 343 m/s, medan vatten ger en
hastighet av 1480 m/s.

Om en vdg utbreder sig i ett medium som fungerar som véagledare, det vill siga i en
provkropp med en storlek tvérs utbredningsriktningen som dr visentligt mindre dn
vigliangden, sé blir utbredninghastigheten ldagre och oberoende av Poisson’s tal.
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Ytvéagor breder alltsd ocksa ut sig med en hastighet som i sig dr oberoende av frekvensen,
men den pd utbredningen inverkande betongvolymen foridndras med frekvensen. P4 sd vis
kan fashastigheten for olika frekvenskomponenter i ytvdgen ge information om olika djup
i konstruktionen.

Reflektion av mekaniska végor sker i griansskikt som beskrivet i avsnitt 5.1.1 och styrkan
i reflexen vid vinkelritt infall mot en griansyta avgors foljaktligen av impedansskillnaden.
I griansskiktet mellan betong och vatten fis en reflex motsvarande ungefar 70 % av
infallande végs energi. Vid grinsen mellan betong och luft reflekteras 100 % och vid
betong/stdl 70 %, men med motsatt fas.

I de foljande avsnitten beskrivs matmetoder baserade pd utbredning av mekaniska végor.
De metodnamn som anvénts dr sddana som finns etablerade i litteraturen for 1 huvudsak
betongkonstruktioner. Metoder med lite nytt angreppssitt som dnnu inte kommit till nigon
praktisk anvandning for betong, men som etablerats for provning av andra kompositmate-
rial tas ocksd upp. De tre metoderna som beskrivs forst (UPV, UPE, SE) bygger i sin
grundform pa en enkel utvirdering i tidsplanet, figur 5.6. De f6ljande sex metoderna (IE,
IR, SASW, QU, AU, AE) har som bas ndgon sorts utvirdering av frekvensberoende
information, figur 5.7. Slutligen beskrivs metoder som baserar sig pa kontroll av en
konstruktion eller konstruktionsdel mer i sin helhet genom att analysen kombinerar
information frin flera méitningar i en méituppldggning, figur 5.8.

H=ct/2

! tid
Fig5.6. Mdtning och utvdirdering av information i tidsplanet for uppskattning av plattjock-
lek H med hjdlp av gangtid t.

H=c/(2f)

tid f frekvens

Fig 5.7. Mdtning av tidsignal och utvdirdering av frekvensberoende information for
uppskattning av plattjocklek H med hjdlp av resonansfrekvens f.
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Fig 5.8. Punktvisa mdtningar och utvirdering av kombinerad information.

5.2.2. UPV - Ultrasonic Pulse Velocity

Metod

Metoden grundar sig pa utbredning av ultraljudvigor i en direkt transmissionsmétning. En
sandande sokare appliceras pd ena sidan av en betongkonstruktion och en mottagare pa den
andra. En longitudinalvdg far utbreda sig genom materialet och gangtiden for pulsen att
passera materialet méts. Med kunskap om géngstriackan kan en utbredningshastighet i
materialet bestimmas. Den uppmitta hastigheten ger en genomsnittlig bild av konditionen
hos materialet mellan sokarna. Stora hastighetsavvikelser lokalt i materialet kan pé detta
satt f4 som enda mitbar effekt en ringa avvikelse i medelhastigheten 6ver strackan. Uppmiitt
ljudhastighet kan anvindas for att uppskatta relativ héllfasthet, uniformitet och skadegrad.

Mdtforfarande

For att utfora en ljudhastighetsbestimning behovs i enklaste fallet endast tvé sokare for
sandning och mottagning, en enhet som avger exciteringen till saindaren och en tidsrdknare
som kan arbeta analogt. For att forbéttra mojligheterna att korrekt bestimma ankomsttiden
kan en digital lagring av signalen ge mojlighet till en mer nyanserad bestamning.

De tvé sokarna placeras i direkt kontakt med betongens yta pa tvd motstdende sidor, eller
eventuellt i vinkel mot varandra. Traditionellt anvinds ofta sdkare med relativt 14g
resonansfrekvens (omkring 50 kHz) for att mojliggora god penetration. Ljudsignalen som
tas emot efter transmission genom provkroppen anvinds enbart for att bestimma signalens
ankomsttid. Géngtiden och uppmaitt géngstriacka ger ett medelvirde pa ljudhastigheten
langs den antagna utbredningsvégen.

Utvdrderingsmetodik

Ljudhastighetsbestimningen bygger pé att en utbredningsvag for signalen antas ratlinjigt
mellan séndare och mottagare. Utbredningsvigens ldangd tillsammans med uppmitt gngtid
ger mojlighet till bestimning av medelhastigheten i materialet langs antagen utbrednings-
vig. Ljudhastigheten korreleras exempelvis mot materialets relativa hallfasthet (Bungey
1989). Bestimningen av géngtiden ur uppmitt signal kan goras med fasta nivder for
triggning av signalen eller mer nyanserat utifrdn signalens nivd och frekvensinnehéll.
Longitudinalvigshastigheten i betong ir inte frekvensdispersiv inom det frekvensomride
som &r aktuellt for betongprovning och alltsa finns inget att vinna i kinslighet genom att 6ka
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mitfrekvensen. Diaremot kan vdgor med hogre frekvenser breda ut sig i mindre provkroppar
utan att begransningsytorna skapar en végledare for signalen.

Potential och begrdnsningar

Ljudhastigheten kan anvindas for att bedoma betongens kondition och uniformitet relativt
inom en konstruktion. Metoden begrinsas av att en medelfordndring mits och att det
dédrigenom inte blir s& stora utslag i ljudhastighetsbestdmningen av defekter med begrinsad
utbredning lings mitstrackan. Denna begransning medfor ocksé att god kontroll av faktisk
mitstricka blir nodvindig for att minska maitfelen. Ljudhastighetens kénslighet for tidig
nedbrytning och uppsprickning dr dessutom liten och minskningen av hastigheten till f61jd
av dven mer omfattande nedbrytning 4r begrinsad. Vissa enklare typer av ljudhastighets-
matare finns for anvindning i betong.

5.2.3. UPE - Ultrasonic Pulse Echo

Metod

Som metodens namn antyder baserar sig mitningen pé reflekterade akustiska vagor. En
stotvdg introduceras i materialet frin en tillgénglig yta hos objektet och reflekterad energi
tas emot i samma yta. Mottagningen av reflekterade vigor kan goras med sidndande sokare
eller med en separat mottagande sdkare. P& s vis kan méitningen goras antingenietten- eller
tvasokarsystem. I den uppmitta responssignalen frdn ytan identifieras ekon och deras
ankomsttid registreras. Med kunskap om utbredningshastigheten kan reflektorns djuplage
beriknas. [ uppmitta ultraljudssignaler kan ocksa spridda ekon fran materialet finnas. Detta
materialbrus dr informationsbarande nir det géller materialets nedbrytningsgrad, men
bidrar samtidigt till att forsvara identifieringen av ekon i signalen.

Mdtforfarande

En puls-eko mitning erfordrar en eller tva sokare som sénder respektive tar emot ljudvégo-
ma, en enhet som exciterar sindaren samt ett digitalt oscilloskop. Mojlighet till efterfol-
jande digital signalanalys forbittrar forutséattningarna att tolka uppmétta signaler.

Av avgorande betydelse for métningens kvalitet dr de stkare som anvénds. Vanligtvis
anvinds piezo-elektriska sokare for att sdvil generera som ta emot signaler. Det dr dock
svért att konstruera sokare for de frekvenser som behdvs vid betongkontroll sa att korta och
fokuserade ljudpulser kan sidndas och att samtidigt halla nere deras storlek sd att inte
kopplingen mot betongen blir problematisk. For mitningar i betong bor sokare med
resonansfrekvenser under cirka 75 kHz anvindas om ndgra meters penetration onskas.
Sokare med hogre frekvens 4n cirka 75 kHz blir mer ldtthanterliga och kan anvéandas for
matningar pd betongtjocklekar upp till cirka en meter. Exempel pd kontaktfri excitering och
mottagning av signal finns genom anvindning av lasrar (Tasker et.al. 1990).

Vid en puls-ekomitning appliceras en eller tvd sokare 1 direkt kontakt med betongens yta
eller genom att vatten som omger konstruktionen far tjina som kopplingsmedium. Avgo-
rande for kvaliteten pd métningen ar att en akustiskt god koppling kan dstadkommas mellan
betong och sokare. Métdata samlas in, digitalomvandlas och lagras for fortsatt bearbetning.

Utvirderingsmetodik
Utvarderingen av puls-eko métningen gors i forsta hand direkt ur uppmiitt signal genom att
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tiden for ankomna ekon registreras. Om sokare med ndgorlunda fokuseringseffekt anvants,
fas ekon i forsta hand frdn den direkta sokriktningen. For att mojliggora en sidkrare
identifiering av ekon sérskilt vid klenare konstruktioner dir ekona kommer titt kan digital
signalbehandling anvindas for att lyfta fram ekon och reducera inverkan av materialbrus
(Wiberg 1993), vilket kan bli betydande vid hoga frekvenser och skadad betong.

Potential och begrdnsningar

Metoden kan anvindas for att detektera smé och stora defekter, men i konstruktioner av
begrinsad tjocklek, upp till nigon enstaka meter. En annan begrinsning for metodens
anvindning dr att det i ménga typer av métapplikationer krivs en direkt kontakt med ytan.
For UPE mitning finns inte ndgon kommersiellt tillgénglig utrustning anpassad for betong
och inte heller ndgra omfattande erfarenheter av faltmissig anvdandning.

5.2.4. SE - Seismic Echo

Metod

Seismic-Echo metoden bygger pd samma grundprincip som ménga andra metoder, dvs
reflektion av akustiska vigor med i forsta hand frekvenser nedanfor ultraljudsomradet.
Exciteringen sker med en mekanisk impactor och en sokare tar emot vdgor som nar ytan.
I metoden miits utdver hastighetsresponsen fran konstruktionen ocksé kraft-tidssambandet
for impacten. Det seismiska ekot frn botten pd en betongkonstruktion med stort djup
tidsbestims utgdende fran tillfillet for stoten och med kéinnedom om ljudhastigheten kan
djupet till den reflekterande ytan bestimmas.

Mitférfarande

Ett SE mitsystem bestdr av en impactor av hammartyp med antingen inbyggd instrumen-
tering for lastmétning eller med en lastcell som hammaren fér triffa vid anslaget. En
hastighetssokare eller accelerometer anvinds som mottagare och ett tvikanaligt digitalt
oscilloskdp samlar in data.

Enstotvdg exciteras i materialet och denna tryckvag fortplantar sig nedét. Vid oregelbunden-
heter i betongen eller frin konstruktionens botten fés sedan reflexer som tas emot pa ytan.
Vid métuppldggningen erfordras att strukturen i forsta hand leder vigenergin ned pa djupet
utan att starka reflexer kan uppst4 1 andra riktningar.

Utvéirderingsmetodik

Utvirderingen av SE métningen gors 1 forsta hand direkt ur uppmétt signal genom att tiden
for ankomna ekon registreras. Med kunskap om materialets ljudhastighet kan reflektorns
lage bestaimmas. I viss man kan ocksé ekots styrka ge en uppfattning om reflektorns storlek
och typ.

Potential och begrdnsningar

SE metoden ger goda resultat vid kontroll av uniformiteten i betongkonstruktioner med en
form som skapar en vagledare for ljudpulsen (Olson et al. 1990). Metoden kan anvindas pa
stora konstruktioner som pelare, palar och dammviggar for att séka stora defekter. Vid
konstruktioner med komplicerad skadebild dir signalen pa sin vdg kan passera manga
omraden partiellt berérda av defekter riskerar resultatet att bli mycket svartolkat.
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5.2.5. IE - Impact-Echo

Metod

Impact-Echo metoden grundar sig pd reflektion av akustiska vigor med 1 forsta hand
frekvenser nedanfor ultraljudsomrédet. I denna teknik introduceras en transient stotvag i
betongkroppen med en mekanisk impactor pa betongens yta. Vagfiltet som exciteras med
en ndra punktformig mekanisk impactor utbreder sig utan fokusering mot sokstillet. Det
innehéller ocksé flera olika vigtyper. Stotvdgen propagerar in 1 betongen med en sférisk
vagfront av skjuv- och tryckvigor. Dessutom ror sig en ytvag langs ytan bort frn punkten
for stoten. Vagorna reflekteras av yttre begriansningytor och inre defekter och tas emot av
en mottagare som registrerar ytans rorelse niar vdgorna kommer. Vid tit placering mellan
impactor och mottagare fis en vigform som domineras av forskjutningar férorsakade av
tryckvdgornas ankomst. Den uppmitta responssignalen utviarderas inte i tidsplanet utan
frekvensomvandlas. Reflektorn ldgesbestdms med hjilp av ekofrekvensen mellan ytan och
reflektorn och kunskap om ljudhastigheten i materialet (Sansalone 1986).

Mdtforfarande

Ett Impact-Echo system bestér av de tre komponenterna, impactor, mottagande sokare och
digitalt oscilloskdp med vigformsanalys. Den mekaniska impactorn som exciterar stotvigo-
. rnabestar lampligen av en stilsfir som knackar pa betongens yta vid klenare konstruktioner.
Kulan kan t.ex. skjutas 1 vag med en fjader. Vid mycket grova konstruktioner kan ocksa
hammare anvindas. Valet av impactor for exciteringen dr av avgdrande betydelse for
matningens kvalitet. Exciteringen maste fa ett frekvensinnehdll som lampar sig fér den
tilltdnkta mitapplikationen. Vid excitering med en stdlsfar avgors frekvensinnehdllet
(=1/kontakttiden) i férsta hand av kulans diameter. Frekvenser 6ver 20 kHz lampar sig for
konstruktioner med en maximal tjocklek pé cirka en meter.

Mottagande sokare i ett Impact-Echo system kan vara av lite olika typ beroende pa
tillimpning. Geofoner som registrerar hastighet eller accelerometrar kan anvindas vid
provning av grova konstruktioner. For klenare konstruktioner anvinds en sokare med
mycket liten kontaktyta vilken reagerar pd ytans rorelse.

Mottagen signal digitaliseras och analyseras 1 tids- eller frekvensplanet beroende pa
tillimpning.

Utvirderingsmetodik

Utvirdering av uppmiitta data i tidsplanet fungerar vil {for l14ngsmala konstruktionsdelar.
Utvirderingen bygger dd pé identifiering av ankomsten av ett eko frdn botten av en
végledare. Vid andra typer av konstruktioner dér energin propagerar i flera olika riktningar
och med betydligt kortare tidsrymd mellan ekon blir utvérdering i tidsplanet endast mdjlig
om mycket korta pulser, i sjdlva verket ultraljudspulser anvinds. Ett annat angreppssétt for
utvirderingen dr da att frekvensomvandla den uppmitta vidgformen och med hjilp av
frekvenstoppen for reflexer fram och ater mellan betongens yta och en reflektor bestimma
reflektorns ldge. Detta fungerar vil vid plattlika strukturer dér tjockleken dr begrinsad i
forhallande till utbredningen i planet. Den dominerande karaktéren i spektrum blir reflexf-
rekvensen mot botten eller en reflektor i betongen. Vid mer komplexa provningsfall dar
reflexer fran begriansningsytor i planet eller svingningsmoder hos kroppen kan inverka pa
responsen kan kontrollberdkningar med FEM ge information om forvintad respons
(Sansalone 1986).
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Potential och begrdnsningar

IE metoden kan anviindas for att detektera defekter i betongkonstruktioner. Beroende pa
frekvensinnehdllet i exciteringen kan konstruktioner med tjocklekar upp till flera meter
kontrolleras. En begrinsning for metodens anvandning ar att det krédvs en direkt kontakt
med ytan. En ytterligare begrinsning &r att tolkningen av mitningar pa konstruktioner med
komplicerad struktur kan krdva kontrollberdkningar for att underlitta tolkningen. For IE
métning finns det kommersiellt tillganglig utrustning anpassad for betong.

5.2.6. IR - Impulse Response

Metod

Impulse-Response metoden bygger pd samma grundprincip som Impact-Echo metoden dvs
reflektion av akustiska vigor med 1 forsta hand frekvenser nedanfor ultraljudsomradet.
Aven hir sker exciteringen med en mekanisk impactor och en sokare tar emot vigor som
ndr ytan. Det speciella med metoden ér att utover hastighetsresponsen frn konstruktionen
mits ocksé kraft-tidssambandet for impacten och informationen frén béda dessa méatningar
anvinds for att analysera konstruktionens kondition. Ett impuls-respons spektrum bildas
som Overforingsfunktionen mellan in- och utsignal och ur denna utvirderas den dynamiska
styvheten eller avsténdet till en reflektor.

Madtforfarande

I ett IR mitsystem ingdr typiskt en impactor av hammartyp med antingen inbyggd
instrumentering for lastmétning eller med en lastcell som hammare fér triffa vid anslaget.
En lagfrekvent hastighetssokare eller accelerometer anvinds som mottagare och en
tvkanalig omvandlare samlare in och analyserar data.

Vid mitning exciteras en stotvdg 1 materialet och denna tryckvag fortplantar sig ned i
konstruktionen. Vid oregelbundenheter i betongen eller frin botten i konstruktionen fas
sedan reflexer tillbaka upp mot ytan dér signalen tas emot.

Utvdrderingsmetodik

Utvirderingen av mitningen gors med hjilp av overforingsfunktionen mellan in- och
utsignal. Denna overforingsfunktion &r karakteristisk for strukturen och den representerar
strukturens respons pi en dirac puls. Overforingsfunktionen forindras med geometrin,
upplagsforhéllandena och skadebilden och den kan innehdlla information bade om vég-
utbredning i strukturen och om dess svingningsegenskaper.

Om den miitta utsignalen representerar hastighet fas 6verforingsfunktionen som hastighet
per kraftenhet vilket brukar benimnas mobilitet. Mobilitetsplotten har sina maxima vid
strukturens resonansfrekvenser. Vid laga frekvenser representerar 6verforingsfunktionens
ritlinjiga forlopp den dynamiska styvheten hos konstruktionen inklusive dess upplags-
forhallanden.

Potential och begrdinsningar

IR metoden ger goda resultat vid kontroll av uniformiteten i betongkonstruktioner med en
form som skapar en végledare for ljudpulsen. Aven vid kontroll av underlagets egenskaper
for betongplatta pd mark fungerar metoden (Olson et.al. 1990). Metoden &r begrénsad till
enkla typfall av konstruktioner som hdga pelare och pdlar eller dir styvhetsforandringar dr
avgorande som vid plattor pd mark.
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5.2.7. SASW - Spectral Analysis of Surface Waves

Metod

Som namnet antyder baserar sig denna metod pé utbredning av ytgdende mekaniska vagor.
En impactor genererar en stotvag 1 konstruktionens yta och tvd mottagande sokare placeras
pa olika avstind frdn impactorn. Mottagarna registrerar ytans rorelse nir de ytgéende
vdgorna passerar. I mituppstéllningen &r partikelrorelsen av de ytgdende vgorna domine-
rande framfor rorelsen pa grund av skjuv- och tryckvigor. Vigformerna som registreras i
mottagarna anvinds for att konstruera en styvhetsprofil for eventuella materiallager i
konstruktionen. Utvirderingen baserar sig pé att ytvdgorna paverkas av materialet ned till
ett visst djup under ytan. Djupet till vilket en paverkan av materialet finns med och bidrar
till vdgens amplitud avgors av vigens frekvens. Detta innebér att de 1dgfrekventa kompo-
nenterna i den transienta pulsen penetrerar till ett stérre djup dn de hogfrekventa komponen-
terna och att de ddrigenom kan anvéndas for att ge information om egenskaperna i djupare
liggande lager. Amplituden for partikelrorelsen avtar exponentiellt med djupet och vid ett
djup av cirka 1.5 gdnger vaglingden har amplituden avtagit till 1/10 av vérdet vid ytan.

Matforfarande

Den miitteknik som behovs for att utféra en SASW mitning bestdr av impactorn som
vanligtvis utgors av en hammare, tvd mottagande sokare (geofoner eller accelerometrar)
samt en tvdkanalig analysator som digitalt lagrar de uppmiitta vdgformerna och spektral-
analyserar desamma.

Vid métning appliceras de bdda mottagarna pa godtyckligt avstand frin varandra. Dérefter
exciteras betongstrukturen med impactorn placerad i linje med mottagarna och pé ett
avstind frdn den ndrmaste mottagaren som dverstiger avstdndet mellan mottagarna. For att
fa god noggrannhet vid berdkning av fashastigheterna for ytvigen har det visat sig att
avstidndet mellan mottagarna bor vara mindre 4n tvd génger den viglingd man soker
fashastigheten for och storre dn vigliangden dividerad med tre. Detta f&r till foljd att
métningen kan behova upprepas for olika avstind beroende pa hur brett frekvensomréde
man vill berdkna dispersionskurva for.

Lampliga egenskaper hos impactorn avgors av styvheten hos de lager man vill kontrollera,
avstadndet mellan givarna och djupet man vill né ned till. En liten hammare med frekvenser
pa 10 - 20 kHz kan anvéndas for klena strukturer, medan en tyngre hammare erfordras for
grova konstruktioner.

Utvirderingsmetodik

Genom att vilja impactor sé att de hogfrekventa komponenterna i ytvdgen fortplantar sig
enbart i ytskiktet s& kommer fashastigheten for dessa frekvenser att bero pa ytskiktets
skjuvmodul, densitet och Poisson’s tal. Ligre frekvenser kommer sedan i tur och ordning
att bero pa underliggande skikts egenskaper. P4 s vis blir ytvigens utbredningshastighet
dispersiv i ett medium bestdende av lager med olika egenskaper.

Fashastigheten for varje frekvenskomponent avgors ur den tid det tar for vigen med denna
frekvens att propagera mellan mottagarna. Dessa gingtider bestams ur fasskillnaderna
mellan signalerna vid respektive mottagare. En dispersionskurva stills dédrefter upp genom
plottning av fashastigheter mot viglangder. Denna kurva ligger sedan till grund for
berikning av en styvhetsprofil genom ett iterativt forfarande.
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Potential och begrdnsningar

Metoden fungerar for konstruktioner med distinkta materiallager eller med pa djupet
kontinuerligt varierande egenskaper under forutsittning att skikten ser likadana utihela det
plan som mitningen omfattar. Detta innebdr att stora sokdjup krdver att variationerna i
planet dr sma Over en yta ungefir tre gdnger sd stor som sokdjupet. Metoden har inte fatt
ndgon stor anvindning pad betongkonstruktioner och kommersiellt finns inte analys-
programvaran tillgénglig.

5.2.8. QU - Quantitative Ultrasonics

Metod

Metoden grundar sig pa utbredning av akustiska vigor inom ultraljudomradet. Mitningen
utférs med tva separata sokare av piezo-elektrisk typ vilka kan placeras antingen pa
motstdende sidor om en konstruktionsdel eller pd en och samma yta. I méitningen registreras
transmitterat ljud som hérror frin materialets heterogenitet av nedbrytning eller sé regist-
reras ekon fran defekter och spritt ljud frin materialets heterogenitet.  mitningen fs 1 férsta
hand information om skadegrad for materialskador med diffus karaktir som mikro-
sprickbildning och 6kad porositet. Ett kvantitativt kvalitetsmétt fis genom att den stokasti-
ska karaktiren hos en ultraljudssignal i betong anvénds.

Matforfarande

Avgorande for penetrationen och formagan att detektera materialskador dr de frekvenser
som exciteras med sdndande sokare. En sindande s6kare som skickar en transient ultraljud-
puls med frekvenser upp mot 150 kHz kan anvéndas for studier av materialets karaktir om
mitstrickorna kan begrinsas till cirka en halvmeter. En sokare som arbetar inom samma
frekvensomride anvinds som mottagare. Vid en dubbelsidig maétapplikation placeras
givarna pa var sin sida om métobjektet. Genom att relativa parametrar inom signalen kan
anvinds for att ge de kvantitativa matt som utvirderas si dr métningen relativt oberoende
av kopplingsforhillandena och av upplinjeringen av sokarna, dvs om séndare och motta-
gare placerats helt mittemot varandra 6ver konstruktionen. Vid en enkelsidig mitapplikation
placeras sidndare och mottagare intill varandra pd ena sidan av konstruktionen. De vagor
som sprids tillbaka upp mot ytan frén akustiska uniformiteter i materialet registreras och
analyseras.

Utvirderingsmetodik

Utvirderingen baserar sig pa att okad nedbrytning ger en 6kad dampning av signalen och
att denna ddmpning har en frekvensberoende karakteristik. Analysen av den transienta
mitningen gors i darfor i frekvensplanet och relativa spektrala métt kan anvindas for att
korrelera mot skadegraden vid diffus nedbrytning (Wiberg 1993).

Potential och begrdnsningar

Metoden har en potential f6r kontroll av materialets kondition vid ringa sékdjup och
begrinsade tjocklekar pa konstruktionsdelarna. Begrinsande for métningen &r att sbkarna
behover vara i direkt kontakt med betongens yta. Metoden har inte faltméssigt testats och
ingen specialutvecklad utrustning finns tillgédnglig p4 marknaden.
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5.29. AU - Acousto-Ultrasonics

Metod

Vid en AU mitning anvénds ljudvigor i ultraljudomrddet eller lagre ned i1 frekvens.
Mitningen gors med tvd sokare t.ex. av piezo-elektrisk typ som placeras pd samma sida av
konstruktionen. Acousto-Ultrasonics dr ett metodbegrepp som ursprungligen myntats for
kontroll av kompositmaterial och komponenter (Vary 1982). Grunden i metoden &r att man
for en kind typ av konstruktionsdel gor en indirekt métning som ger ett avtryck av hela
materialet och strukturen. Genom kunskap om komponenten utvirderas avtrycket 1 sin
helhet genom att sk Stress Wave Factors (SWF) bildas. De faktorer som utvirderas bildas
pa ett sdant sitt att de fordndringar som ska identifieras ger utslag genom en minskning av
SWF. Pé s vis kan en enkel faktor anvindas for att utvisa om en komponent férandras med
tiden eller om den avviker frin andra likartade komponenter. Metoden lampar sig for
material som dr svara att modellera pd den niva dér fordndringarna visar sig.

Matférfarande

En sokare som skickar en transient ljudpuls anvinds for att excitera materialet. En sokare
som arbetar inom samma frekvensomrade anvinds som mottagare. Bdda sdkarna placeras
pé& samma sida av konstruktionen.

Utvdrderingsmetodik

Ett flertal olika si kallade Stress Wave Factors dr mojliga att forma for att utvédrdera
strukturens kondition. De kan basera sig pa spektral information pé det sétt som gors i QU
eller pA parametrar tagna direkt ur uppmiitt tidssignal. Aven tidssignalens hela férlopp kan
ge indikationer om materialets karaktir.

Potential och begrdnsningar

Metoden har en potential for att ge fingeravtryck av kénsliga konstruktionsdelar. En
begrinsning for metodens anvindning dr att analytiska metoder inte finns for att forutspa
hur fingeravtrycket bor fordndras vid skada utan att metoden bygger p4 att ett erfarenhets-
underlag skapas. Metoden har inte utprovats p4 betongkomponenter.

52.10. AE - Acoustic Emission

Metod

Akustisk emissionsmétning grundar sig pa registrering av de ljudpulser som ett material ger
ifrén sig under pdkdnning. Vid métning appliceras en mottagande sokare pa betongens yta
och de ljudpulser som nér ytan registreras. Forutséttningen for mitningen dr att materialet
dr utsatt for ndgon form av belastning som foérorsakar t.ex. mikrospricktillvéxt. Analysen
bygger pa att de ankommande ljudpulsernas styrka, karaktér och tithet utvirderas. Det har
pavisats att material 1 olika stadier av nedbrytning ger olika ljud ifrdn sig vid okad
belastning. Det finns med hjilp av de akustiska emissionerna ocksd mojlighet att liges-
bestdimma de omraden i konstruktionen som ger ifrén sig ljuden.

Mditforfarande

For en akustisk emissionsmétning behovs i grunden bara en mottagande sdkare och en
digital insamlingsenhet. Mottagaren placeras péd konstruktionens yta och fér lyssna pa de
ljud materialet spontant ger i frin sig under belastning.
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Utviirderingsmetodik

Foranalys av de insamlade ljuden kan antingen en enkel riknare av hindelser anvédndas eller
s& gors en mer avancerad analys for kontroll av typ av hiandelser och rekonstruktion av laget
for skadan.

Potential och begrdinsningar

Metoden ér begrinsad i sin anvédndning till konstruktioner som i sitt driftstillstdnd utsétts
for sddana belastningar att akustiska emissioner avges eller vilka kan belastas sé att de avger
sédana vid méttillfdllet. Potentialen for metoden ligger i vervakning av konstruktionsdelar
av begrinsad storlek vilka utsitts for stor lokal belastning.

5.2.11. CSL - Cross-hole Sonic Log

Metod, mdtférfarande och utvirdering

Vid mitning enligt CSL metoden behovs tvd borrhdl i1 konstruktionen mellan vilka
ljudvégor kan sidndas. Vid métningen sidnks en hydrofon ned i vardera borrhdlet och
ljudhastigheten mellan s6karna bestims. Mitningen upprepas pa flera nivder utmed djupet
och en hastighetsprofil kan pd sétt konstrueras for materialet. Genom att sokarna sianks ned
i borrhél vilka kan vattenfyllas s& kan kontaktproblemet elimineras. Uppskattningen av
mitstrackan blir enkel om halen kan forutsittas vara helt parallella och s6karna sinks under
kontrollerade former.

Potential och begrdnsningar

Metoden kan anvindas for bestdimning av en hastighetsprofil, men begridnsningarna av vad
som gér att detektera dr de samma som vid UPV metoden. En fordel for metoden éar att
matforfarandet ldtt kan automatiseras.

5.2.12. Ultraljudstomografi

Metod

En mitning av ultraljudshastigheten och eventuellt ocksd av ljudvdgens ddmpning kan
anvindas for att ge en mer global information om en hel konstruktion genom att man till en
omfattande mitning av hastigheter for olika ljudvigar kopplar en strukturmodell som
iterativt anpassas mot métningarna. Strukturmodellen och anpassningen av modellens
parametrar mot méatdata benimns tomografi och utfors tvadimensionellt. Resultatet som
genereras dr en hastighetsfordelning for materialet i konstruktionen (Bettolo 1993).

Mditforfarande

Mitningarna utférs genom att en sidndande och en mottagande sokare (t.ex. geofoner)
placeras pé varsin sida om konstruktionen. En transient ljudpuls sinds genom materialet
och pd motstdende sida registreras och lagras mottagen signal. I forsta hand analyseras
endast gangtiden for ljudpulsen. Genom att kombinera ett stort antal korsande métstrackor
genom konstruktionen kan informationen anvéndas till att bestimma hastigheten lokalt 1
element i konstruktionens inre. Genom att tomografianalysen gors tvddimensionellt kan
mitpunkternas ligen behova anpassas s att ett plant fall kan konstrueras ur métdata utan
alltfor stora fel. En stor méngd mitdata behover samlas in om en acceptabel upplosning ska
fas av hastighetsvariationerna i konstruktionen.
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Utvdrderingsmetodik

Utvirdering av mitdata bygger pa att en skiva av konstruktionen modelleras med ett antal
element som beror av det antal métningar som gjorts pd konstruktionen. For varje element
ansitts en ljudhastighet som sedan iterativt anpassas mot mitdata. For varje matstricka
ansitts forst en ritlinjig gdngvidg mellan sdandare och mottagare. Denna kan sedan modifie-
ras med en strilgdngsberdkning dir avvikelser i gdngvégen till foljd av hastighets-
variationerna beaktas.

Potential och begrinsningar

Metoden har en potential nér det giller att globalt utviirdera en konstruktions kondition
genom att métdata fran flera mitningar kombineras s att man istéllet for endimensionella
profillinjer kan erhélla en tvddimensionell bild. Kénsligheten for skador blir bittre &n vid
ren UPV mitning genom att uppskattningen inte giller en medelhastighet dver en lang
stricka. Enbegrinsning dr dock ljudhastighetens ringa kanslighet for diffus skadeutbredning.
Utrustning och programvara for ultraljuds tomografi p& betong finns att tillgd, men inte som
en kommersiellt marknadsford utrustning.

5.3. Kontrolimetoder med elektromagnetiska vagor
5.3.1. Introduktion

De elektriska egenskaperna hos materialet blir avgorande for funktionen hos mitmetoder
baserade pa elektromagnetisk vgutbredning. Vid métningar baserade pa reflekterad energi
behovs kunskap om skillnader i1 elektrisk impedans tor frisk och skadad betong, armerings-
jam och fukt, Detekterbarheten for olika storlek av defekter vid olika kontrast mellan
grundmaterial och defekt behovs ocksé for fullstindig forstaelse av resultaten. Variationer
i vghastighet i konstruktionen ger i forsta hand upphov till avvikelser 1 uppskattningen av
skadans djuplige. Vid en radarmitning baserad pa transmission som vid radartomografi dr
det fordandringar i utbredningshastighet och dimpning som ger mojlighettill skadedetektering.

Avgorande for utvirderingen av data frén en radarmitning 4r utbredningshastigheten i de
material som den elektromagnetiska vdgen kan komma att transporteras genom. Utbrednings-
hastigheten i vakuum och ddrigenom ungefirligen gillande ocksa i luft dr 300 000 km/s. For
bergmaterial dr ljudhastigheten cirka 40-50 % av den 1 luft. For torrt cementbruk kan
hastigheten bli s hog som nidra 60 % av hastigheten i luft medan fuktigt bruk har en
hastighet pa cirka 40 % av den i luft. Utbredningshastigheten i betong kan {oljdaktligen
ocksé forvintas ligga kring 40-50 % av den i luft genom att inblandningen av stenmaterial
som ballast sdnker hastigheten. I vatten 4r utbredningshastigheten for en elektromagnetisk
vég vasentligt ldgre, ned mot ungefér 11% av den i luft. En fuktig betong kan dérfor ha en
ytterligare ldagre hastighet dn ovan ndmnda. Den {or upplosningen och detekterbarheten
betydelsefulla vglangden varierar pd samma sitt.

Penetrationen i materialet beror till stor del pa vagens frekvensinnehll och materialets
ledningsforméga. Goda ledare ger en mindre penetration dn sdmre ledare och hogre
frekvenser minskar penetrationen i jaimf{orelse med ldgre. Frekvensen vid mitning i betong
med impulsradar ligger i storleksordningen 500- 1000 MHz. Vid en frekvens p4 S00 MHz
fas en vagliangd i luft pd 0.60 m. Foljdaktligen kan betongen beddmas ge vaglidngden 0.2-0.3 m
vid samma frekvens. I vatten blir vaglingden ytterligare kortare, ned mot cirka 0.07 m.
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Reflektionen vid en grinsyta uttrycks som beskrivet i avsnitt 5.1.1 och styrkan i reflexen
avgors av impedansskillnaden vilken for praktiska dndamal kan uttryckas som inversen av
utbredningshastigheten (Finnish Geotechn. Soc. 1992). Med hastighetsantaganden enligt
ovan leder detta till att 43-50 % av energin reflekteras i ett gransskikt mellan betong och luft
och att 57-64 % kan forvintas reflekteras i gransen mellan betong och vatten, men med olika
fas for de tvé fallen.

Detekterbarheten for skador avgors bade av deras storlek och av deras relativa avvikelse i
friga om elektriska egenskaper frdn det omgivande materialet. Vid en transmissions-
mitning baserad pd tomografi dr det i forsta hand avvikelser 1 hastighet och dampning som
ar av betydelse. En omfattande egenskapsavvikelse utgor i det fallet armeringen i en
betongkonstruktion vilken ger en kad dimpning av den elektromagnetiska vdgen och
dédrigenom en minskad penetration. Genom den visentligt avvikande hastigheten for vatten
jamfort med torr betong utgor dven vattenfyllda halrum eller en fuktméttad pords betong en
distinktavvikelse. Vid reflektionsmétning dr impedansskillnaden det avgorande for styrkan
i reflexen frin en stor defekt. Aven impedansskillnaden paverkas i forsta hand av
forandringar i utbredningshastighet.

Forradiovagor dr antalet formulerade och beskrivna varianter pd kontrollmetoder betydligt
mer begrinsat dn for ljudvagor. I grunden ligger det koncept som refereras till som Ground
Penetrating Radar (Georadar). Varianter i formen av analys ger inte upphov till nigra nya
metodnamn. Endast vid 6vergdngen fran en-antenn system till fler-antenn system eller vid
métningar dir informationen bearbetas till att bygga upp bildinformation av fotografisk
karaktir definieras nya metoder. I det foljande presenteras den grundliggande GPR
metoden, ett mdtkoncept baserat pa flera antenner MRS, ett radarscanner system SARA och
en metod som bygger pd tomografisk analys av radarsignaler. Flerantennsystemet (avsnitt
5.3.3) och Radarscannersystemet (avsnitt 5.3.4) har utvecklats under perioden 1987-1994
vid Avdelningen for Teknisk Geologi vid Lunds Tekniska Hogskola. Syftet med béda
instrumenten &r att alstra mitdata vilka kan presenteras som bilder, figur 5.9. Genom detta
forfarande dr tanken att avvikelser frdn det normala kan identifieras av en lekman utan
tolkning av experter. Forfattare till beskrivningarna av dessa system nedan &r Peter
Ulriksen, Tekn. Geologi, LTH.

Fig 5.9. Automatisk scanning och bildalstring med uppmiditta data.
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5.3.2. GPR - Ground Penetrating Radar

Metod '
GPR metoden baserar sig pa utbredning av radiovdgor i materialet frdn ytan p& en
konstruktion. En antenn anvinds for att sédnda korta elektromagnetiska pulser som reflek-
terasidetinre av konstruktionen. Reflekterad energi tas emot och tiden mellan sandning och
mottagande av reflexer mits. Radar systemet sdnder pulser med korta intervall emellan och
under métningen ror sig antennen kontinuerligt. [ varje lage pé konstruktionen déar métning
gjorts representerar tiden i signalen ett djup for det reflekterande skiktet. De uppmiitta
signalernas intensitet ritas langs métlinjen som en profil 6ver de elektriska grénsskikten i
materialet.

Mdtforfarande

For att utfora en GPR mitning behdvs sidndande och mottagande radarelement som
monteras i en antenn. En enda eller tvd separata antenner kan anvindas. Till detta kopplas
elektronik for sdndande och mottagande. Dessutom behdvs en kontrollenhet for styrning av
maitningen (mittid, insamlingshastighet, filter och forstdrkning), en insamlingsenhet for
radarsignaler och en enhet for grafisk presentation.

En GPR-mitning utfors utan direktkontakt med konstruktionens yta. Vid métningen fors
antennen ldngs en mitlinje med sa nira konstant fart som mdjligt mellan utsatta referens-
punkter. Genom att kiinna till fordonets vig och hastighet kan mitdata relateras till ligen
i konstruktionen. Om en yta ska kontrolleras bor man vara noggrann med att rikta in
mitlinjerna s att de dr parallella och utgér frdn samma ldge.

Utviirderingsmetodik

Den grundlidggande informationen som fés ur mitdata dr de radargram som innehéller
rddata plottade med ett troskelvirde for vilka signalnivder som riknas som informations-
barande. Signalens polaritetsvixlingar ger upphov till svart-vita band i radargrammen.
Bilderna innehdller inte nagon tydlig griskala som presenterar den inbordes styrkan i ekon.

Mitdata kan processeras vidare och presenteras pd fargskdarm eller som videosignaler.
Signalbehandling av rddata kan goras for att avlagsna interferensfenomen av t.ex. slump-
missigt brus eller regelbundet upprepade reflexer som inte hdrror frén materialet. Genom
signalbehandling kan ocks& oOnskade reflexer framhivas, korrektioner for antennens
geometri eller andra kidnda fenomen goras och beridkningar av signaler goras. For en
meningsfull utvédrdering kriavs dock god kunskap om den aktuella konstruktionen, de
ingdende materialen och métuppldggningen.

Potential och begrdnsningar

GPR-metoden har god formaga att identifiera relativt stora defekter i betong. Mitningar kan
goras pa konstruktioner med stora flera meters grovlek. Inverkan av armering kan gora att
penetrationen begrédnsas och reflexer fran defekter maskeras. Métproceduren kriver stor
noggrannhet for att ge bra koppling till liget 1 konstruktionen. Metoden ldmpar sig vl for
automatisk avsokning ldngs en linje, men &r inte i forsta hand anpassad for avsokning Over
ytor. Tolkning av data krdver god kunskap om mitmetoden och mitsituationen. Utrust-
ningar for georadarmétningar i betong finns utvecklade.
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5.3.3. Flerantennsystem f6r radarmatning, MRS

Metod

Flerantennsystemet dr optimerat for stor snabbhet. Det baseras pé en antennstillning med
fem radarantenner i bredd. Denna stéllning monteras pé ett fordon. Avstdndet mellan
antennerna kan vara frdn 35 cm och uppét. Upplosningen kan alltsd inte goras bittre dn 35
cm och det beror pd antennernas storlek. Data frin de fem antennerna lagras i ett
datainsamlingssystem, vilket f.n. kan lagra 32 signaler per kanal per sekund. Om fordonet
framfors i 57 km/h och avstandet mellan antennerna &r 50 cm fir man 4 métningar per
kvadratmeter. Vid denna fordonshastighet behdver man i allménhet inte gOra nigra
avsparrningar eller trafikdirigeringar. Att 6ka hastigheten till 90 km/h medfor endast att
datatdtheten 1 korriktningen minskar. P4 motsvarande sitt kan man siinka hastigheten och
fa titare mellan méatpunkterna i korriktningen.

Mditforfarande

Fordonet med antennstéllning och dataregistreringsutrustning kors till métobjektet. Limp-
liga referenspunkter inspekteras. Mitningen paborjas. Varje géng en referenspunkt passe-
ras trycker man pé en knapp pa datorn. Dérvid trycks ett tal ut pa en skrivare och lagras i
en datafil. Detta tal anger i vilken position 1 mitdatafilen den aktuella referenspunkten ir
beldgen. Har man tétt mellan referenspunkterna kan det vara svért att hinna med om
hastigheten 4r hog. Varje passage av matobjektet skapar en 2-2.5 m bred remsa med
information. Eftersom de flesta métobjekt dr bredare dn s kravs flera passager, oftastiolika
riktningar.

Utvirderingsmetodik

Innan sjélva utvdrderingen miste matdata organiseras om sd att de bildar en sammanhéng-
ande datakub. Data frn olika korriktningar miste kastas om och interpolering maste ske sa
att varje avsnitt motsvaras av lika manga métpunkter. Direfter sétts data samman. Darefter
studerar man planbilder ur dataméngden. P.g.a. den stora datamingden i ldngsled &dr det inte
sd vanligt att man skriver ut profiler. Planbilderna kan representera en viss niva i
undersokningsobjekteteller ocksd ett skikt med viss tjocklek. Data presenteras pa fargplottar
och avvikande omréden far en fargavvikelse. Hittills har MRS anvints for asfalttjockleks-
mitning och lokalisering av skador i betongbroar. Dessa skador antas bero pd intringande
saltvatten, vilket associeras med starka reflexer frén gransytan mellan asfalt och betong.

Potential och begrdnsningar

En fordel med metoden, forutom snabbheten, dr att anomaliernas form i horisontalplanet
bevaras. Om man méter med en antenn pé ett fordon som passerar métobjektet flera gdnger
kommer konturerna att 16sas upp dérfor att man inte kan positionera fordonet korrekt.
Metoden kan snabbt lokalisera de starkaste anomalierna i ett visst métobjekt. Arbete inleds
nu med att virdera mitobjekt relativt varandra. Utvirdering av mitdata fran broar kan ske
helautomatiskt, medan asfalttjockleksmitning sker interaktivt genom digitalisering av
mitdataiglestfordelade punkter. Arbete pd att halvautomatisera denna process paborjas nu.
Metoden begrédnsas av att upplosningen inte kan goras béttre dn antennstorleken. Med
denna begrinsning i minne dr det dock tekniskt genomforbart att utdka antalet kanaler till
minst 10. Det dr ocksé en nackdel att de fem métsparen registreras med olika antenner och
mottagarelektronik. Ett vdsentligt moment i utvérderingen ar darfor hur man dstadkommer
signaler med jamforbara nivéer.
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5.3.4. Radar scanner system, SARA

Metod

Radarscannern 4r optimerad for hog upplosning. Den baseras pa ett datorstyrt mekaniskt
system, vilket for runt en radarantenn i ett rutnidt med godtycklig rutstorlek. Scannern dr en
5 m lang balk, vilken bérs upp av fyra hjul. Langs balken kontrolleras antennens rorelse av
en servomotor kopplad till en kulskruv. Kulskruven ger bittre noggrannhet dn ren remdrift
och kan flytta storre laster. Rorelsen 1 riktningen vinkelrdtt mot balkens ldngdaxel
kontrolleras av en annan servomotor kopplad till ett par av hjulen, via en axel, som loper
langs balkens undersida. I de fall man Onskar undersoka en vigg kopplas en tredje
servomotor in. Den har ett hjul i vilket scannern kan hianga. Det fordras att viggen forses
med en skena for hjulet att rora sig pd. Scannerns maximala svepbredd dr 4.3 m med en 500
MHz antenn. I den ortogonala riktningen kan scannern i princip rora sig obehindrat, men
begrinsas av 15 m langa kablar. Utdver sjdlva scannern och den dédrpd monterade
radarantennen bestér systemet av en servomotorkontroller och en dator forsedd med A/D-
omvandlare.

Mdtforfarande

Scannern flyttas till méitplatsen liggande pé taket till en skdpbil. Dérefter rullas den pa plats
med hjilp av sédrskilda smé vagnar. Scannerns hjul placeras pa jamnt underlag och antennen
positioneras i origo. Dérefter startas mitprogrammet i styrdatorn. Antennen borjar nu réra
sig. Den stoppar 1 varje ny position och systemet registrerar méitdata frdn denna position.
Att avsoka en 4 ganger 4 m yta tar cirka 10 timmar med detta forfarande.

Utvarderingsmetodik

Insamlade data bildarenkub. Vanligast 4r att man sveper av 256 linjer, i vilka 256 positioner
har uppsokts. I varje position digitaliseras signalen i 256 punkter. Genom denna kub kan
man vilja olika projektioner. Dessa kan vara profiler inline eller crossline. De kan ocksa
vara horisontella plan. Datakuben kan alltsd ses som en fyrkantig ost av vilken man kan
skéra en skiva frén vilken yta som helst. Dynamiken i signalen &r 12 bitar, s& det kan vara
svart att gora utskrifter som framhéver all information. Man kan d4 4ndra fargskalor sé att
varje bild utnyttjar grafikens mojligheter. I andra fall vill man gora jamforelser och dd méste
forstarkningsfaktorn vara likadan for alla bilder.

Potential och begrdnsningar

Forutom den hoga upplosningen, vilken ger bilder med fotografiets detaljrikedom, har
scanner metoden den fordelen att alla métdata dr insamlade med exakt samma forutsitt-
ningar. Hela lidnken frén antenn till den digitalt lagrade signalen dr identisk for samtliga
mitdata. Radarscannern har potential att géra métningar med en upplosning av 0.1 mm.
Man kan ocksd montera andra sensorer dn radarantenner pa scannern vilket ger bilder av en
annan typ. T.ex. kan enkénslig magnetometer anslutas till scannern. Den l4nga avsoknings-
tiden dr for ndrvarande en allvarlig begriansning. Arbete pagér for att sdnka denna till tva
timmar, vilket medfor att man kan gora minst en komplett métning under en normal
arbetsdag.
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5.3.5. Radartomografi

Metod

Den radartomografiska metoden bygger pd att en radarsignal skickas med direkt transmis-
ston genom konstruktionen. Ur signalen i den mottagande antennen registreras ankomsttid
ochamplitudvirde. Dessa informationer anvinds for att konstruera en bild av variationerna
1 elektriska egenskaper 1 ett plan mellan sdndande och mottagande enheter, Andersson
(1991).

Mdtforfarande

For att utfora en tomografimitning behovs separata sindande och mottagande antenner.
Mitsystemet i Ovrigt méste innehdll elektronik for att sénda, ta emot, forstirka och
registrera radar signaler. Dessutom behovs en datorenhet for digital datalagring och
tomografisk analys.

Mitningar kan goras antingen mellan tva borrhdl eller mellan tva av konstruktionens sidor.
Fortomografianalysen erfordras ett stort antal korsvisa méitningar. Dessa dstadkoms genom
att den ena antennen fér inta varje métposition langs den utvalda mitlinjen med en fix
placering av den andra antennen. Forfarandet upprepas sé att alla mojliga kombinationer av
sdndar/mottagarpositioner ticks in.

Utviirderingsmetodik

Utvirderingen bygger pd ankomsttiden for den forsta mottagna radarsignalen och amplitud-
virdet for densamma for varje métstricka. Hela méngden av métdata utvirderas iterativt
mot en modell av konstruktionen mellan mitlinjerna. Planet mellan métlinjerna delas i
modellen in i ett antal celler var och en med individuellt ansatta materialegenskaper. Den
iterativa tomografiska analysen genererar en hastighetsfordelning i konstruktionen mellan
mitlinjerna.

Potential och begrdnsningar

Metoden har en potential for global utvidrdering av en konstruktions kondition. Eftersom
korsvisa métningar kombineras fr man en tvddimensionell bild utan att behova forutsitta
en homogen hastighetsfordelning som i en GPR mitning. P4 s vis bor ett omridde med
avvikande hastighet béttre kunna lokaliseras. Utrustning och programvara finns inte
specialanpassad for radartomografi p& betong.

5.4. Kontrolimetoder med svangnhingsmatning

54.1. Introduktion

Det avgorande vid analysen av en konstruktions svidngningsbeteende dr de uppmitta
egenfrekvenserna och strukturens dimpning. Vid skada lokalt eller globalt i en konstruk-
tion kan forandringar forvintas i svingningsbeteendet. Det som i forsta hand édr avgorande
for att fordndringar ska uppsté 1 den dynamiska responsen &r att skadan i tillrdcklig grad
inverkar pd konstruktionens styvhet, massa eller ddmpningsegenskaper.

For att forandringarna i dynamisk respons ska bli métbara méste en s& god métnoggrannhet
kunna uppnds att forandringarna i dynamiska parametrar av skada 6verskrider mitfelen.
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Mitfel kan uppstd pa grund av t.ex. storande vibrationer vilka ger fel i uppmaitt respons. For
dammkonstruktioner har mitnoggranheten verifierats och bedomts vara mycket god
(Cantieni etal. 1994). Vidare maste den dynamiska responsen kunna omvandlas till modala
parametrar pd ett sddant sitt att inte nya fel fors in i analysen. Vid 6vergéngen till modala
parametrar behovs en viss signalanalys pd uppmaitta frekvensresponsfunktioner och detta
kan vara en killa till fel. For att f4 en direkt koppling till rumsliga egenskaper som massa,
styvhet och dimpning méste slutligen resultaten jaimfors med en strukturmodell formulerad
exempelvis med FEM.

En FE-modell méste innefatta konstruktionens verkliga styvhetsegenskaper och dess
faktiska upplagsforhallanden. Genom attrandvillkoren for en konstruktion kan vara mycket
svdra att korrekt uppskatta och modellera kan ett béttre forfaringssitt vara att uppdatera och
forandra modellens styvhets- och upplagsvillkor sd att bista mojliga overensstimmelse fés
mellan modell och mitresultat.

De foriandringarimodala parametrar som kan forvintas av skada drt.ex. attegenfrekvenserna
skiftar nedat med okande skada och att ddimpningen okar. Dessutom kommer moder med
storarelativa rotationer i de skadade omradena att fa storre fordndringar i egenfrekvenserna
an de moder som inte visentligt exciterar de skadade delarna och hédrigenom kan fas en
indikation om potentiella skadeomraden.

Den mest grundldggande metoden som kan formuleras dr Dynamisk Responsmitning som
endast innefattar métning i ett fatal punkter. En annan métmetod baserad pa dynamisk
responsmétning och kompletterad med analys av modala parametrar har fatt stort genom-
slag for skadedetektering. Den benimns EMA - Experimental Modal Analysis. For att
forbittra analysen och anvindningen av experimentella resultat kan strukturmodellering
med finita element (FEM) anviéndas tillsammans med de experimentella resultaten, EMA
och uppdaterade FE-modeller, figur 5.10.
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Fig5.10. Punktvisa mdtningar pd konstruktion och utvdrdering av kombination av mdtdata
och strukturmodell.
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5.4.2. Dynamisk Respons

Metod

Vid en dynamisk responsmitning méts strukturens respons pé en pdlagd dynamisk last.
Karakteristiken som mits utgors av en frekvensresponsfunktion fér sambandet mellan
belastning i en punkt och rérelsen i en annan. Ur frekvensresponsfunktionen kan en
resonansfrekvens utldsas och for mycket enkla strukturer kan sedan materialegenskaperna
bestimmas. For mer komplicerade strukturer kan en eller flera vil valda responsfunktioner
tjana som fingeravtryck for strukturen och forandringar i beteendet kan foljas vid upprepade
mitningar.

Mditférfarande

For att utféra en dynamisk responsmitning behdvs en anordning for excitering av konstruk-
tionen och accelerometrar, hastighetsgivare eller ligesgivare for métning av responsen.
Exciteringsanordningar kan vara av varierande slag beroende pé de frekvenser som 6nskas
exciteras och framfor allt beroende pd massan och styvheten hos det som ska exciteras.
Stotexcitering med hammare eller fallvikt kan anvindas och likaledes kan olika former av
kontinuerlig eller transient excitering anvindas dar lastens pafors med en elektromagnetisk
skakare, med elektrohydraulisk skakare eller mekaniskt med roterande massa. Den 6nskade
exciteringens utseende, amplitud och frekvensinnehdll avgor vilken typ som ldmpar sig
bist. Vidare behovs dtminstone tvdkanalig AD-omvandling och en enhet for lagring.

Vid métningen appliceras exciteringen 1 en punkt och responsen mits i en annan punkt. En
frekvensresponsfunktion fas for varje kombination av exciterings- och mottagningspunkt.
For en bestimning av materialegenskaper for en enkel konstruktion med tydliga upplags-
villkor behovs endast en responsfunktion. Om ett fingeravtryck onskas pa en mer kompli-
cerad struktur behdver sannolikt fler svingningsmoder identifieras och darigenom flera
kombinationer av ldgen for excitering och mottagning mitas.

Utvdrderingsmetodik
Ur uppmiitta responsfunktioner kan resonanser bestimmas och dimpningen uppskattas.

Potential och begrdnsningar

Metoden har en mojlig tillimpning for att ta enkla fingeravtryck av en konstruktion. Den
utgor ocksd en bas for analytiskt mer utvecklade metoder. Mojligheter kan, med vil valda
mitpunkter, finnas att identifiera fordndringar i en konstruktions verkningssitt. En definitiv
begriansning finns betrdffande mojligheten att identifiera skadetyp och lage.

5.4.3. EMA -Experimentell Modanalys

Metod

Experimentell modanalys bygger pd en mitning av dynamiska responser enligt ovan, men
med ett stort antal méitpunkter pd konstruktionens yta. Ur den uppmatta responskarakteristiken
berdknas de modala parametrarna. En jamforelse mellan forvintade och uppmitta mod-
former och resonansfrekvenser ger indikationer om skada.
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Mdtférfarande

For métningar behdvs hammare, fallvikt eller elektrodynamisk skakare for exciteringen
enligt villkor beskrivna i avsnitt 5.4.2. Responsen mits med en accelerometer, hastighets-
givare eller ldgesgivare. Tillgéng till flera accelerometrar och AD-omvandling med fler &n
tvd kanaler mdéjliggor en mer rationell métprocedur. Vidare behovs dator med programvara
for modalanalys.

Vid mitning exciteras lampliga punkter pd konstruktionen och responsen mits giarna1iflera
punkter samtidigt. Data lagras for vidare analys.

Utvdrderingsmetodik
Utvirderingen av en EMA provning bygger pé att uppmaitta responser omvandlas till en
modalaegenskaper. Urresponsmatrisen kan egenfrekvenser, egenvektorer och dampningar
l1osas, men miétta data ger vanligtvis endast ett begridnsat antal modformer vid liga
frekvenser. Uppmiitta responser maste processeras for att mojliggdra bestdmning av de
modala parametrarna.

Potential och begrdnsningar

Fullskalemétning p4 en damm visar att tillracklig méatnoggrannhet kan uppnés for att vil
representera och identiftera konstruktionens sviangningsmoder (Cantieni et al. 1994). Inga
erfarenheter finns av hur stora fordndringar i dammens egenskaper som behovs for att ge
vésentlig fordndring av dessa moder. Utrustning for experimentell modanalys finns pa
marknaden.

5.4.4. Experimentell Modanalys med uppdatering med FEM

Metod

Genom att kombinera en mitning med experimentell modanalys och en strukturmodellering
med FEM kan métdata anvindas for att ge identifiera forsvagningar av konstruktionen eller
dess upplag. Genom att uppdatera strukturmodellen mot métdata kan en modell erhélias
som dessutom bittre representerar den verkliga konstruktionen for bérighetsanalyser,
analyser av speciella lastvillkor o.d. @n en traditionell FE-modell skulle kunna gora.

Mditforfarande
Matforfarandet Overensstimmer 1 sin helhet med det som beskrivs i avsnitt 5.4.3.

Utvirderingsmetodik

Vid utvirderingen skapas en FE-modell for konstruktionen enligt ritningar. Denna modell
har en mycket fin elementindelning. I beridkningsmodellen boér métpunkterna ingd som
noder, medan Gvriga noder utgor ett overskott jamfort med vad man med rimlig anstrang-
ning kan astadkomma vid métning. En reducering av FE-modellen eller en expandering av
miatmodellen kan utforas for att anpassa strukturmodellen mot méatdata. Genom att stegvis
fordndra strukturmodellens egenskaper t.ex. betridffande randvillkor och lokala styvhets-
forandringar kan en uppdaterad modell fas som bittre representerar de aktuella upplags-
villkoren, materialegenskaperna och styvhetsvariationerna.

Potential och begrdnsningar
Metoden har en potential for bérighetsanalys av konstruktioner som har svarbedémda
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randvillkor och omfattande skador genom att en berdkningsmodell anpassas mot verkligt
dynamiskt beteende (Cantieni 1994, Agirdh 1992). Identifiering av skador kan goras
genom jamforelse mellan uppdaterad modell och ursprunglig modell med hénsyn tagen
endast till ursprungliga villkor. Metoden har testats i forsta hand for stilkonstruktioner.
Utrustning for métningar och programvara for uppdatering av strukturmodeller mot
mitdata finns pd marknaden.

5.5. Kontrolimetoder med stralningsmétning
5.5.1. Introduktion

Den strilning som en konstruktion kan exponeras for i undersokningssyfte breder ut sig i
materialet 1 form av mycket hogfrekvent elektromagnetisk vigutbredning. Denna typ av
stralning styrs inte av optikens lagar om reflektion och refraktion och karakteriseras inte av
dess vaglingd. I forsta hand anvinds informationen i1 den strilning som transporterats
genom konstruktionen, men teoretiskt finns mojlighet att ocksé studera konstruktionen med
en enkelsidig médtmetod. (Bungey 1990) Strdlningsintensiteten stdr i relation till
absorptionskoefficienten som beror av materialets tdthet och porositet. De prestanda-
egenskaper som presenteras i det foljande géller for vissa typer av utrustningar och ska ses
som en fingervisning om kapaciteter som har uppnatts.

Nedan beskrivs tre metoder baserade p radioaktiv strlning, gammagrafi, radiografi och
radioskopi. Skillnaden mellan metoderna ligger i hur strilkéllan utformas och i hur
strilningen tas emot efter passage genom konstruktionen.

55.2. Gammagrafi

Metod

Miitningar med gammagrafi grundar sig p4 att ena sidan av den struktur som ska kontrol-
leras utsétts for strilning frén ett radioaktivt element. P4 motsatta sidan av konstruktionen
tas strilningen emot i form av ett radiogram vilket utgor en nirmast fotografisk represen-
tation av de transmitterade strdlningsnivéerna.

Mdtforfarande

For att utféra en gammagrafi métning behovs ett radioaktivt element av t.ex. kobolt eller
iridium. Dessutom behovs ett fotolab for behandling av bilder vilka exponeras vid
konstruktionen allt ifrdn ndgra minuter till tiotals minuter.

Pé grund av att strilkillan dr radioaktiv isig sjalv krdvs sédrskilda sdkerhetsarrangemang vid
transporter och mitning. Sikerhetsavstdnd pd 20-100 m kan behévas under den tid d&
méitning pagér.

Uwdrderingsmetodik

Vid en gammagrafimétning fas direkt en fotografisk avbildning av strilningsintensiteten
genom materialet. Varje bild ticker typiskt en yta pd 30*40 cm 1 konstruktionen och visar
materialets genomslédpplighet for de hogfrekventa elektromagnetiska vidgorna.
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Potential och begrdnsningar

En gammagrafimitning har en potential vid detaljgranskning av klena konstruktionsdelar,
kring en halvmeter tjocka, vilka ér tillgdngliga frén tvd motstadende sidor. Kapaciteten vid
kontroll begrinsas av tunga materialtransporter, tidskrdvande etablering och sidkerhets-
arrangemang for strélskydd vilket tillsammans leder till att cirka 50 bilder av strukturen
beriknas kunna tas under en métvecka. Utrustning finns utvecklad for tillimpningar pa betong.

5.5.3. Radiografi

Metod

Vid radiografiska mitningar appliceras pd ena sidan av den struktur som ska kontrolleras
en strilkilla i form av en rontgengenerator. En fotopldt pd motsatta sidan tar emot
strAlningen och en ndrmast fotografisk representation av de transmitterade stralnings-
nivéerna erhélls.

Mditférfarande

For att utfora en radiografisk métning behovs alltsd inte ndgot radioaktivt element utan
stralningen genereras vid exponeringstillfallet. Exponeringstiden forkortas vésentligt fran
de upp till tio minuter som krivs vid gammagrafi. For att utféra méitningar behovs utover
strlkillan ett fotolab for behandling av bilder.

Sakerhetsarrangemangen vid métning inskréanker sig till sjalv exponeringen dé sikerhets-
avstand pa cirka 100 m erfordras.

Utviirderingsmetodik
Vid en radiografimitning f&s direkt en fotografisk avbildning av strdlningsintensiteten
genom materialet pd samma vis som vid gammagrafi.

Potential och begrdnsningar

Potentialen for radiografi liksom for gammagrafi ligger i detaljgranskning av utvalda
omréden av en konstruktion. Radiografi kan anvindas p& konstruktionsdelar med upp till
en meters tjocklek, vilka ar tillgdngliga fran tvd motstaende sidor. Kapaciteten vid kontroll
begrédnsas av tunga materialtransporter och tidskrdvande etablering vilket tillsammans
leder till att maximalt 70 bilder av strukturen beridknas kunna tas under en mitvecka. For
mitningar pd betong finns utprovad utrustning.

5.5.4. Radioskopi

Metod

Radioskopi dr en matmetod som bygger pé att en strilkilla i form av en rontgengenerator
placeras pa ena sidan av den struktur som ska kontrolleras. Istéllet for att anvinda fotoplatar
som mottagare av den transmitterade strilningen, som vid gammagrafi och radiografi, har
man vid radioskopi en bildomvandlare.

Madtforfarande

Vid utforandet av en radioskopimitning genereras vid exponeringstillfillet den strilning
som far penetrera materialet. Exponeringstiden blir kort liksom vid radiografimétningar.

43



Sikerhetsarrangemangen vid matning inskranker sig till sjdlva exponeringen dé sidkerhets-
avstand pé drygt 100 m erfordras.

Utvdrderingsmetodik

Informationen frin konstruktionen vid radioskopi visar som radiografi konstruktionens
genomslipplighet for hogfrekventa elektromagnetiska vdgor. Vid mitningen far en
bildomvandlare ta emot transmitterad strlning och generera videobilder i realtid frén
konstruktionen.

Potential och begrdnsningar

Potentialen for radioskopi liksom for gammagrafi ligger 1 detaljgranskning av klena
konstruktioner, upp till cirka en halvmeters tjocklek, vilka ir tillgingliga frin tvd motsta-
ende sidor. Kapaciteten vid kontroll begrinsas av tunga materialtransporter, men etable-
ringen dr mindre tidsddande dn om ett fotolab behovt etableras och detta gor att kontroll-
kapaciteten visentligt hojs jamfort med vid radiografi. Utrustning finns for kontroll av
betong.

5.6. Ovriga kontrollmetoder
5.6.1. Termografi

Metod

Termografianalys dr ett sétt att uppskatta virmekonduktiviteten i materialet och variationer
i densamma. En mitning gors av virmeutstralningen frin konstruktionens yta och denna
relateras till konduktiviteten 1 materialet inne 1 konstruktionen. Metoden kan anvéindas med
en aktivt skapad varmegradient eller passivt med en virmegradient som uppkommer
naturligt. Metoden kan bygga p en gradient mellan tv4 olika sidor (transmissivt angrepps-
sétt) eller pd en brant momentan temperaturgradient som skapas och studeras reflektivt pa
en och samma sida.

Mdtforfarande

For virmetermografering behdvs en naturligt existerande temperaturgradient dver en
konstruktion eller att en gradient kan skapas med en virmekalla t.ex. i form av en lampa.
For en lokal métning med pulstermografering har blixtlampor testats, men att skapa en
effektiv filtmissig vdrmekilla dr ett problem. En infrar6d kamera eventuellt med
digitaliseringmojlighet anvédnds for att méta viarmestrdlningen frin ytan (Hobbs etal. 1991).

Vid aktiv virmetermografering behdvs en virmekilla som kan skapa en temperaturgradient
i konstruktionen. Antingen vdrms ena sidan av konstruktionen upp och virmeutstralningen
pa motsatta sidan registreras eller sd kontrolleras ytan under avsvalningen frdn samma sida
som varmts upp. Virmestrélningen registreras in med en infrarddkamera och kan digitali-
seras for vidare behandling och bildplottning. For grova konstruktioner som kan vara svéra
att aktivt virma upp kan passiv termografering med utnyttjande av naturliga temperatur-
fordndringar vara ett alternativ. Avsvalningsforloppet frn en soluppvirmd yta ger en
naturlig och god mojlighet till termografering.

Utvdrderingsmetodik
Om mitningen utforts med AD-omvandling av temperaturférdelningen finns mojlighet att
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filtrera bilden eller utféra annan typ av signalbehandling. Dessutom kan analys utforas av
kopplingen mellan temperaturfordelningen och konduktivitetsvariationerna i konstruktionen.

Potential och begrdnsningar

Metoden kan ha en potential for att indikera lackvégar i en konstruktion med enkelsidigt
vattentryck med avvikande temperaturer mellan upp och nedstromssida. En ytterligare
mojlighet dr for att hitta hlrum som tjdnar som isolatorer for avsvalningen av en sol-
uppvéarmd konstruktion. En betydande begransning for den passiva metoden dr beroendet
av naturliga temperaturgradienter som inte kan styras. Dessutom begrinsas metoden av den
inte helt triviala kopplingen mellan yttemperatur och konduktivitet i en grov konstruktion.

5.6.2. Elektrokemiska metoder

Metod

De elektrokemiska metoderna baserar sig pd mitningar av det elektriska féltets egenskaper
vid inducerade av strommar 1 materialet. Olika egenskaper kan mitas, som existerande
elektrisk potential, inducerad elektrisk resistivitet och dess frekvensberoende samt
polarisationsresistans. Dessutom kan mét- och analysmetoderna utformas pa olika sitt.
Mitningarna kan pévisa korrosion genom de galvaniska strdommar som uppstar mellan
skadade och oskadade omréden pa armeringen. Korrosionshastigheten kan ocksé uppskat-
tas di den dr proportionell mot stromintensiteten. Darfor kan fristdende miétning av
resistivitet och potential ge en skadeparameter for bestdmning av korrosionshastighet. En
annan metod som ger information om korrosionshastigheten dr polarisationsresistans-
métning som bygger p4 att forlusten av tvirsnittsarea per tidsenhet i stilet kvanitifieras.

Mditforfarande

En mitning av elektrisk potential baserar sig pa det elektriska filt som naturligt uppstér av
den strom som flyter genom ett korroderat armeringsjirn, mellan passiva och aktiva
omraden. Vid mitning av halv-cellpotentialer skapas en god elektrisk kontakt direkt med
armeringen, en referenselektrod placeras pd betongens yta och en voltmeter kopplas till
kretsen. Alternativt kan ytpotentialer métas d.v.s med inverkan av sdvil armering som av
potentialfallet dver betongens tickskikt. Resistiviteten 1 armeringen och dess omgivning
kan métas indirekt genom att en strOm sidnds ned i materialet frén tv4 elektroder och att den
uppkomna potentialen mits.

Polarisationsresistans kan mitas genom att stilet matas med strom sé att en polarisering av
jarnet stadkoms. En mitning av hur mycket strém som mdste matas in och ut i jarnet for
att 4stadkomma en polarisering ger polarisationsresistansen (Pettersson 1993). Ny utveck-
ling av elektrokemisk métteknik, galvanostatisk pulsméitning, baserar sig pa att armerings-
jarnet polariseras med en transient strompuls som ldggs pd 6ver armeringen fran ytan och
att den resulterande potentialforandringen mits. Ur den transienta informationen kan ohms
resistans och uppenbar polarisationsresistans bestimmas. Ur dessa bestdms betongens
resistivitet och verklig korrosionshastighet (Elsener et al. 1994).

Utvirderingsmetodik

Vid en potentialkartering mits fixa potentialviarden som utdver existensen av korrosion
paverkas av betongens fukttillstdnd (resistivitet), tickskiktets tjocklek, syretillgdng och
kloridinnehll. Potentialvirdena utvdrderas genom uppritning av ekvipotentialkartor. De
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mest negativa uppmatta potentialvirdena svarar mot korrosionszoner i armeringen. Utvir-
deringen kan forbittras genom en statistisk utvirdering av potentialerna inom en konstruk-
tion (Elsener et al. 1994) och genom studier av potentialgradienterna. For att folja pdgdende
korrosionsaktivitet och uppskatta korrosionshastigheten gors kontroller av resistiviteten
och polarisationsresistansen inom en konstruktion. Eitt aktivt korroderande armeringsjirn
inverkar mycket p& uppmitt resistivitet sirskilt vid hoga frekvenser.

Potential och begrdnsningar

Potentialkartering erbjuder ett system for att uppskatta omfattningen av korrosionsproblem
1 en konstruktion, men negativa potentialer kan ockséd uppstd genom polariseringseffekter
eller syrebrist till {oljd av fukt. Detta leder till att potentialen kan indikera fukttillstdndet om
ingen korroderande armering finns som kan inverka. Kombination med andra typer av
elektrokemiska metoder ger mojligheter till karakterisering av padgéende korrosion.
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6. VARDERING AV NYA METODERS ANVANDBARHET
6.1. Synpunkter pa faltmassiga tillampningar

Faltmissiga kontroller av anliggningar dr forknippade med ett antal olika praktiska
overviganden kring val av metod och mituppldaggning. Faktorer som inverkar pa valen &r
objektets storlek, dess tillgidnglighet, rAheten hos betongens ytor, armeringens miangd och
lage samt betongens sammanséttning och fuktinnehall.

Vid planering av en métning ar den missténkta skadans typ av stort intresse. Detta kan vara
avgorande for metodvalet dé olika metoder ir kinsliga for olika typer av fordndringar.
Storleken pd mitobjektet avgor ocksd vilka metoder och utrustningar som kan vara
anvindbara genom de begrinsningar i penetration och upplosning som alltid finns.
Objektets tillgdnglighet avgor om tvasidiga mitningar eller ekométningar méste anvindas.
Dessutom behover det beaktas om métningen mdste goras under vatten. Teoretiskt finns
inget hinder for detta for ménga av metoderna, men utrustningarna behéver special-
anpassas.

De traditionella metoderna erbjuder goda mojligheter att noggrant karakterisera materialets
kvalitet och pdgdende nedbrytningsforlopp genom provtagning i konstruktionen. Daremot
far man for val av provtagningspunkter forlita sig pa visuella kontroller och de slutsatser
som kan dras av yttre tecken p& skada. Kompletterande oforstorande metoder kan alltsd
behovas for att soka nedbrutna omriden i en konstruktion och bestimma skadegraden, samt
1viss mén for att bestimma materialegenskaperna dtminstone relativt inom en konstruktion.
For kontroll av delamineringar och andra relativt ytliga skador kan bomknackning ge
information som dock inte kan ges en objektiv tolkning och inte heller registreras annat 4n
manuellt. Metoder for att lokalisera och storleksbestimma defekter i en konstruktion
behovs. Traditionellt finns inga bra hjdlpmedel for att gora helhetsbedomningar av en
konstruktion annat &n genom att viga samman information fran visuell kontroll och
provtagning. Ennoggrann genomgéng av en konstruktion med fullstandig skadedetektering
och materialkontroll skulle kunna ge underlag for kontrollberdkningar av konstruktionens
bérighet. For sddana helhetsbedomningar behovs metoder med stora mdojligheter till
automatisering béde betriffande mitforfarande och analys. Metoder som direkt ger en
helhetsbeddmning av birigheten och stabiliteten har ocksé en plats i provningssammanhang.

Néagra olika mojliga applikationer vid kontroll av betong finns listade nedan och en
utvirdering av de teoretiska mojligheterna att anviinda ofp presenteras.

6.2. Bestamning av allmantillstand

For att dstadkomma helhetsbeddmningar av en konstruktions tillstdnd kan alla typer av
oforstorande metoder ge anvindbar information, i synnerhet for sm konstruktionsdelar dar
ett manuellt och punktvis métforfarande gér att genomfora. D4 storre ytor behover tickas
in med kontroll krdvs ett visst mitt av automatisering av itminstone datalagring och
redovisning. Detta bor g att dstadkomma for alla typer av mitmetoder. Ytterligare
torenkling av tillstindskontrollen kan erhallas genom automatisering dven av matforfarandet.
Vissa métupplidggningar for tomografianalys med radar eller ultraljud bor g att automati-
sera. Andra metoder som helt bygger pd automatisk métning over en yta dr scannermetoder
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och 1 viss mén givare monterade i serie. Scannermetoden har hittills tillimpats med
radarteknik, men andra tekniker som magnetiska, ultraljud eller elektrokemiska ocksa &r
tankbara. En tillimpning som bygger p att métgivare monteras i serie ir det flerantenn-
system med radar som presenterats. Andra typer av seriekopplingar av givare ir tinkbara
for att ticka in en storre yta, men mojligheterna begrinsas av att métningen bor vara
kontaktfri for att fungera. De metoder som mest tydligt uppfyller villkoren om att ge en
helhetsbild dr de dynamiska teknikerna med strukturens svingningsmonster som grund. Hit
riknas 1 forsta hand den experimentella modanalysen som kan ge ett fingeravtryck av en
konstruktion for 1&ngsiktig 6vervakning. Med hjilp av modellering av konstruktionen och
uppdatering av mitdata kan bittre mojligheter till helhetsbedémning och virdering av
mitdata fis. En metod som s distinkt méter helheten i strukturens beteende kan dock
begrinsas av att problemen méste vara av relativt allvarlig karaktér for att kunna indikeras.

Vid tillstdndsbedomning utgdende fran detaljerad skadedetektering genomford i en hel
konstruktion kan information inhdmtas pd olika sitt som angivet ovan. Vissa typer av
mitmetoder ger information om medeltillstdndet lings en linje eller volym av konstruktio-
nen. Hit hor de elektrokemiska metoderna, metoder baserade pd strdlningsmitning,
termografi och vissa av de stotvgsbaserade teknikerna som UPV, QU och AU. Dessa
metoder ger inte ndgon information om var inom det kontrollerade omridet eller lings den
kontrollerade strickan i varje mitning som skadan dr beldgen. De olika typerna av
punktmaétningar med ekoteknik ger information om tillstdndet lings en métlinje, men med
mdojlighet att ocksd lagesbestimma skadan i djupled under forutsittning att materialet i
ovrigt kan betraktas som homogent. Exempel pd metoder med potential f6r sdan ldges-
bestdmning dr UPE, SE, IE och IR. For att f information om tillstdndet 6ver en tvirsnittsyta
genom konstruktionen kan upprepade punktmitningar lings en linje anvindas eller
tekniker med automatiserad lagring och analys vid en sddan f6rflyttning. Direkt kontroll av
tillstdndet Over en tvirsnittsyta i konstruktionen kan dstadkommas med CSL och GPR eller
med tomografi baserad pd radarmitningar eller ultraljudmétningar. En tredimensionell
skadedetektering och lagesbestimning kan fs med metoder liknande de hir presenterade
SARA och MRS.

6.3. Detektering av defekter

Detektering av defekter kan goras med alla typer av oforstdrande metoder vilka har férméga
att identifiera och ligesbestimma lokala foridndringar i en konstruktions inre. Metoderna
kan dock forvintas vara olika vil lampade for olika skadesituationer. Storre halrum och
sprickplan lokaliserade vinkelritt mot métriktningen bor vara lattast att detektera, medan
inneslutningar av nedbrutet eller pordst material samt sprickor med ogynnsam riktning ar
svérare att kontrollera. I det foljande diskuteras de grundlaggande mitteknikerna. Scanner-
och tomografikoncept kan dock i vissa fall ge bittre resultat och storre mojligheter n
motsvarande grundldggande metoder antyder.

Detektering av sprickor vars plan ligger vinkelrdtt mot mitriktningen och av halrum kan
goras om skadan dr tillrickligt omfattande for att ge utslag i métningen. For konstruktioner
med tiotals meters métstricka, som palar, pelare i hojdriktningen, dammviaggar fran kronet
o.d. kan metoder med lagfrekvent vigutbredning anvindas, t.ex. IR, SE och GPR. I
motsvarande situationer, men for konstruktioner med upp till ndgra meters tjocklek kan
manga typer av metoder ge information om tillstdndet, t.ex. UPE, IE, GPR, strdlnings-
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mitningar och termografering. For detektering av inneslutningar och mikrosprickbildningar
dér distinkta ekon inte fés dr det troligt att metoder som AU, QU, SASW och strélnings-
matningar har storst potential.

Om konstruktionen har en komplicerad och starkt begrinsande geometri i ndgon riktning
kan detta ibland inverka pd métresultaten. De metoder som kan ta med inverkan av
provkroppens geometri direktianalysen dr tomografiska metoder samt de metoder som kan
jamforas med teoretiska berdkningar t.ex. med finita element som for Impact-Echo och
Experimentell modanalys.

6.4. Bestéamning av materialegenskaper

For bestimning av materialegenskaper sd dr som nidmnts tidigare de traditionella
provtagningarna mycket effektiva. Metoder kan dock behdvas for att oforstdrande hitta
omraden med avvikande egenskaper frin resten av konstruktionen.

For bestamning av relativa hallfastheter i en konstruktion dr métning av ultraljudshastighet
och andra karakteristiska hos ultraljudssignaler anvindbara. Bestimning av UPV ir en
effektiv metod da tva sidor av konstruktionen dr atkomliga. For tillstdndskontroll utan
provtagning ur konstruktionen kan kompletterande méitningar med traditionella oforsto-
rande eller delvis forstérande hjdlpmedel ge en 6kad mojlighet att hitta avvikelser i
materialkvalitet.

6.5. Bestamning av skadegrad

Detektering av zoner av nedbrutet material och bestdmning av skadegrad &r en del av
problemen vid tillstdndskontroll som bor kunna 16sas med ofp. Bestimning av skadetyp och
skadeorsak 4r inte i forsta hand en problemstillning som 16ses med oforstdrande provning
utan for detta behdvs kemisk och mikroskopisk analys. En bestimning av utbredning och
relativ skadegrad inom en viss konstruktion kan dock i sig vara av betydelse.

For karakterisering av nedbrytning av betongen har ultraljudsmetoder visat sig lampliga.
Med kvantitativ ultraljudsprovning kan skadetillvéixt foljas och karakteriseras vid t.ex.
uppsprickning och frostskada. De elektrokemiska metoderna kan anvidndas for att folja
skadetillvaxtiformav armeringskorrosion. Zoner av nedbrutet material kan vid omfattande
skada lokaliseras med sdvil stotvdgor som elektromagnetiska vigor.
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7. SLUTSATSER
7.1. Direkta applikationer

For direkt applikation finns ett antal tekniker som utvecklats och testas i betongsammanhang.
Hit hor Impact-Echo, Seismic-Echo, Impulse-Response, Ultraljudsmetoder, Georadar,
strdlningsmitning, termografi och elektrokemiska metoder. De flesta av dessa finns dock
dn sd lange inte tillgdngliga hos mitkonsulter eller ens med utrustningar kommersiellt
tillgdngliga. Metodernas mojligheter och begriansningar for skadedetektering i faltméssig
miljo &r inte heller fullt klarlagda. Omfattande utvecklingsarbete pagér inom omrédet.

Nedan ges en beskrivning av tillgdngen pé utrustningar och mojligheterna till att f4 métjobb
utférda. Redovisningen ska inte ses som absolut heltickande dé utvecklingen p4 omrédet
gér mycket snabbt. Fardiga utrustningar finns kommersiellt att tillgd for &tminstone UPV,
IE, EMA, GPR och potential- och resistivitetsmétningar. Separata komponenter for att sétta
samman utrustningar kan hittas for SE, IR, QU, AU och AE. Vissa andra typer av métningar
kan med stor sannolikhet bestillas frdn de organisationer som bedriver utvecklingsarbetet.
Dit hor t.ex. ultraljudstomografi, strédlningsmétningar och radarscannermitningar.

7.2. Tankbar vidareutveckling

Manga mojligheter finns till fortsatt utveckling inom omrddet bdde betriffande miit-
utrustningar och deras faltmissighet, kapacitet och prestanda, men ocksé betrdffande
analys- och redovisningstekniker.

Utvecklingsarbetet bor inriktas pi ndgra metoder som kompletterar varandra betraffande
typ av skador som kan detekteras och storlek pa konstruktioner som kan kontrolleras. De
flesta av kontrollmetoderna har ingen teoretisk begriansning fér anvéndning under vatten,
men matutrustningar behover vidareutvecklas for att ticka ett sddant behov. Begriansninga-
rma i metodernas formdaga att detektera skador maste klargdras. Redovisningstekniker bor
ocksd utvecklas si att resultat frdn olika unders6kningar kan korreleras och
skadeindikationerna foras vidare till en modell f6r konditionsbestimning.
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