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Sammanfattning

Tillstdndskontroll av betongkonstruktioner i vattenkraftanlaggningar har behandlats.
Majligheterna till anvandning av ofdrstérande provningsmetoder fér kontroll av betong
har undersokts.

Skadelaget for betongkonstruktioner inom vattenkraften beskrivs och aktuella
procedurer for Overvakning av dessa konstruktionsdelar beaktas. Ett behov av
oforstérande provningsmetoder for relativa kvalitets- och nedbrytningsbeddmningar
inom en konstruktion har identifierats, samt behov av ofdrstdrande metoder for
detektering av inre skador.

| undersokningen ges en dversikt Gver de metoder for ofdrstorande tillstandskontroll
som kan ha en tillampning vid betongprovning. Dagsléget for ofdrstérande tekniker
baserade pa i forsta hand stétvagsutbredning, elektromagnetisk vagutbredning och
dynamisk respons redovisas. Teknikernas potential for kontroll av betongkonstruktioner
varderas. Tillvagagangssitt for bedomning av almantillstandet hos en konstruktion
diskuteras med utgangspunkt fran punktvis detektering av skador med t.ex. stotvags-
eller radarekon till automatisering av matproceduren med t.ex. scannermatningar och
hel hetsbeddmningar med exempelvis experimentell modanalys.
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Summary

Condition assessment of concrete structures in hydro power stations was investigated.
The possibilities in using non-destructive methods for the testing of concrete has been
examined.

The state of damage in concrete structures in hydro power stations is described and the
current procedures to survey these structures are considered. The need for NDT methods
for relative assessment of material quality and degree of deterioration within one
structure was identified, as was the need for NDT methods for detection of defects.

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 stresswave propagation, propagation of electromagnetic waves, and dynamic
response is presented. The potential of these techniques for the testing of concrete
structures is evaluated. The procedures for making an assessment of the general state of
a structure are discussed on the basis of local detection of defects using for example
stress wave echoes or radar echoes, automated testing procedures such as scanning, and
overall structural integrity using for example experimental modal analysis.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Betongkonstruktioner som utsétts for inverkan av miljobetingelser savdl som av
funktionslaster, har en begransad livsléangd. Betongen bryts med tiden ned genom
omgivningens paverkan eller genom dlitage och belastning. For att kunna bibehdla en
konstruktion sa att den fungerar driftss och sikerhetsméssigt, pa ett ekonomiskt
forsvarbart sétt, behdvs information om dess kondition. Konditionsbestémning av en
konstruktion forutsdtter mojligheter att inspektera och faststalla skadel &get, for att sedan
beddma skadornas betydel se for den fortsatta livsl angden.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten & att redogdra for mojligheter att inspektera och faststédlla
skadelaget i betongkonstruktioner i vattenkraftanl éggningar.

Huvudsyftet & att redovisa tillgangliga och méjliga metoder for tillstandskontroll
inklusive de fysikaliska grundprinciper som utgor basen for sddana metoder. Ingen
sarskild redogorelse ges for instrumentering for fortldpande kontroll. Vidareutveckling
av metoder for fast instrumentering blir intressant nd& nya metoders
applikationsomraden for betong utretts.

D& behovet av nyainspektionsmetoder paverkas av hur anlaggningarnaidag kontrolleras
redovisas oOversiktligt hur den regelbundna inspektionen av kraftanldggningars
betongdelar utfors for narvarande, samt de metoder som traditionellt anvénds for att
kontrolleratillstandet for betong.

Rapporten ger ocksa en bakgrund betréffande betongskador da det vid diskussionen av
mojliga provningsmetoder & av vikt att kénna till de dominerande typerna av skador
och skadel &gen.

Mojligheter till inspektion av betongkonstruktioner har sammanstéllts for att ge en bas
for applikation och fortsatt utveckling.
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2 OVERVAKNING AV KONSTRUKTIONSDELAR I BETONG

2.1 Allmant

Overvakning av konstruktionsdelar i betong innefattar den Gversyn som gors vid
regelbundet derkommande besiktningar och inspektioner, samt ocksa vid fordjupad
oversyn. Dessutom innefattas resultat fran fortlépande kontroll med eventuell fast
instrumentering.

Overvakningen av betongkonstruktioner & en del i sikerhetsarbetet vid driften av
anlaggningar. | dammsakerhetsarbetet ingar sdva kontroll av anléggningarnas tillstand
som utvardering av deras driftsékerhet

2.2 Planmassig kontroll

Allt besiktningsarbete som regelbundet utfors pa anlaggningar kan raknas som ingaende
i den planméssiga kontrollen. Detta kan innefatta sdval visuell som instrumentbaserad
kontroll med viss efterféljande utvardering av 1&get.

Den planméssiga kontrollen av betongen i byggnadsdelar i kraftanlaggningar utfors av
betongkompetent persona vid en besiktning som normalt aterkommer vart fjarde &r.
Inre vattenvagar inspekteras ocksa med vissa faststallda intervall. Besiktningen
forbereds genom kontroll av anlaggningen enligt ritningar, kontroll av betongens alder
och tidigare vidtagna atgarder. Sjalva besiktningen pa plats innefattar i forsta hand en
visuell kontroll av yttre skador, indikationer pa inre nedbrytning och kontroll av
funktionen hos dranage o.d. Om betongens alder och sammanséttning antyder att
problem med kvaliteten kan forekomma pa grund av adringsfenomen sd kan ocksa
borrkérnor tas for laboratorieanalys.

Utvéarderingen baserad pa materiaet fran besiktningen kan foranleda att en fordjupad
Oversyn inleds for att tafram material till en mer omfattande konditionsbestamning.

2.3 Fordjupad kontroll

En fordjupad 6versyn kan inledas om anlaggningen vid besiktning visar sadana tecken
pa skada att noggrannare kontroll bedéms behtvas. Fordjupade kontroller kan ocksa
inledas som ett led i en s8kerhetsvardering av anlaggningen som helhet.

Vid en fordjupad kontroll & vérderingen av informationen fran traditionell besiktning
och oOvriga kontroller en betydelsefull del. | varderingen ingdr konditionsbestamning
med utgangspunkt fran identifierad skadebild och analys av funktion och kvarstaende
livdangd med avseende pa de aktuella forutsattningarna. | understkningen analyseras
informationen fran tidigare utforda besiktningar och en sarskild inspektion utfors.
Inspektionsdelen i en fordjupad kontroll kan innehdlla sdval visuell inspektion som
provtagning for laboratorieanalys, métning av rorelser, kartering av uppsprickning och
lackagemétning med eventuell analys av |&ckagevatten



EFORSK

3 BETONGKONSTRUKTIONERS ALDRANDE

3.1 Bakgrund

En betongkonstruktion som utsétts for laster och miljopaverkan forandras med tiden.
Forandringarna kan innebdra nedbrytning av materialet eller uppkomst av lokala
defekter. Forandringarna kan ha betydelse for saval anléggningens drift som for
konstruktionens verkningssétt och sakerhet.

Vissa skadeeffekter & synliga pa konstruktionens yta medan andra typer av skador finns
i konstruktionens inre, men &en de inre skadorna har ofta sekundéara effekter som
lamnar spar pa ytan.

Skadeorsaken &r inte altid sjavklar &en om den fysikaliska férandringen av skadan gar
att hitta. Det & heller inte alltid &t att utifran en fysikalisk férandring bedéma skadans
betydelse for konstruktionens fortsatta livdangd da denna framst avgors av hur
skadetillvaxten kan foérvantas ske och om risk finns for sekundéra skadeeffekter. | det
foljande presenteras fysikaliska effekter av skador och vissa exempel pa skadefenomen
som kan ge upphov till dessa skador.

3.2 Yttre tecken pa skada

Nedan fdljer en beskrivning av vissa yttre tecken som i sig inte innebér en skada av
betongen, men som indikerar att ndgon form av nedbrytning pagar. Dessa tecken ger
altsa uttryck for att ett skadeforlopp pagar inuti konstruktionen, men de sager inte
mycket om skadans utbredning och omfattning.

3.2.1 Fuktflackar och lackage

Fukt och vatten som tranger fram lokalt pa en annars torr sida av en konstruktion &r en
potentiell riskfaktor for betongen, figur 3-1. Intrangande 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 primart eller sekundért beroende pa lackande vatten.
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Figur 3.1. Framtringande vatten pa en vigg.

3.2.2 Kalkavlagringar

Fukt och vatten som tranger fram lokalt pa en annars torr sida av en konstruktion &r en
potentiell riskfaktor for betongen, figur 3-1. Intrangande 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 primart eller sekundért beroende pa lackande vatten.



Figur 3.2 Kalkavlagringar pa viagg.

3.2.3 Rostflackar

Rostflackar pa betongens yta & ett tecken pa att armeringen korroderat inne i
konstruktionen eller att jarnhaltigt vatten lacker igenom. Det gar dock inte att uttolka
hur omfattande problemet & eller om eventuell korrosion &r fortgdende. Vid kraftig
korrosion finns pasikt risk att armeringens tackskikt spjalkas loss.

3.3 Ytskador

| det foljande beskrivs olika skador som upptréder direkt pa betongens yta. Dessa skador
kan ocksa ge uttryck for att andra skadeforlopp kan forvantas pagainuti konstruktionen.

3.3.1 Sprickbildningar

En betongkonstruktion spricker ndstan undantagsiést, men sprickorna har ofta inte
n&gon avgorande betydelse for konstruktionens béarighet. Daremot kan sprickor orsaka
driftsproblem genom okade deformationer och risk for |ackage. Sprickor kan ocksa tjana
som initiering for sekundéra skadeeffekter.

Synliga sprickor i betong kan ha sitt ursprung i manga olika situationer. Sattning,
hérdning och krympning kan alla fororsaka sprickor. Dessa sprickor kan bilda
krackeleringsmonster over ytan. Sprickor uppstar ocksd av de belastningar som
konstruktionen utsétts for under dess brukstid. Sprickor av mekanisk last uppkommer
vanligtvisi ett fatal anstrangda snitt i konstruktionen och dessa sprickor & i normalfallet
relativt fina. Vidare sprickor uppkommer vanligtvis da de verkliga lasterna inte
Ooverensstammer med de som konstruktionen beréknats for. Forhindrade naturliga
rérelser hos en konstruktion och rorelser i angransande strukturer kan liksom
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temperaturrorelser vara orsaker till sprickor i betong. En annan typ av omfattande
sprickbildning & krossning av betongen dar den utsdtts for tryckpadkanningar som
overskrider tryckhallfastheten.

Da sprickor ofta & synliga fran endast en sida av konstruktionen &r det svart att bedéma
deras betydelse for konstruktionens verkningsséit och fortsatta livsléngd, figur 3.3. Det
ar till hjdp vid utvérdering av sprickornas betydelse och ursprung, att kunna bestdmma
hur djupt in i konstruktionen de breder ut sig och i vilken riktning.

Figur 3.3. Spricka vid lucklager i utkovspelare.

3.3.2 Avskalning och krackeleringssprickor

Avskalning och krackelering & tva skadetyper med forlopp som i vissa
nedbrytningsstadier kan yttrasig i sprickbildningar och avflagning av material, figur 3.4.



Figur 3.4. Avflagning av material i ytan pa en utkovspelare.

Avskalning har ett skadeforlopp som innebar att sma bitar av betongen lossnar fran ytan
och faller bort. Betongen andrar i och med det sina egenskaper pa ytan med t.ex. tkad
permeabilitet och minskad ythardhet. Avskalning av betongbitar frén ytan av en
konstruktion &r den vanligaste typen av skada pa grund av frysning i narvaro av klorider.
| ett tidigt skede lossnar bitar av cementpasta ovanfér ballastkorn néra ytan. Denna
flackvisa skada ar forstadiet till en omfattande avskalning dér hela ok av betong
lossnar frén ytan. Avskalning uppstar i forsta hand pa den véta sidan av en konstruktion.
Andra orsaker till avskalning &r ballastreaktioner och saltsprangning.

En kraftig sprickbildning kallad krackeleringssprickor pa betongens yta & en annan typ
av ytskada som orsakas av frost. Dennaindikerar en forandring ocksa av betongens inre
och den uppkommer i forsta hand pa den torra sidan av konstruktionen, dar ytan ar
torrare an betongensinre.
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3.3.2 Erosion

Erosion forekommer dar vatten strommar forbi eller vagor bryter mot en
betongkonstruktion. N6tningen av betongen ger upphov till en ojamn yta med gropar
och hal.

3.3.4 Porositet

En por6s och otét betong kan finnas i en konstruktion som ett resultat av materialfel
eller daligt tillverkningsforfarande. Porositet kan ocksa vara resultatet av en
tidsberoende nedbrytning av materiaet till foljd av t.ex. urlakning, figur 3.5. En porés
betong har ddlig bestandighet och riskerar att skapa lackagevagar for
vattengenomstromning som i sin tur ger upphov till ytterligare nedbrytning.

Figur 3.5. Schematisk skadebild av nedbrytning vid spricka.

3.4 Inre skador

3.4.1 Sprickor

Mikrosprickor uppstar under normala betingelser i betong och de har vanligtvis ingen
betydelse, utan kan ses som en naturlig del i materialet. Mikrosprickornas inverkan &r
dock inte langre forsumbar da uppsprickningen &  kraftig  eftersom
material egenskaperna forandras och risken for sekundéra skadeeffekter okar.

Grovre sprickor som syns i ytan kan genom sin riktning indikera vilken primér orsak
som fatt sprickan att uppsta. Sprickor som & synliga vid ytan breder ocksa ut sig in i
konstruktionen och en bojsprickas djup i en platta & ett exempel pa nar denna
ytterligare dimension & av betydelse. FOr att avgora sprickors betydelse for
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barférmagan, men framforallt for bestandigheten & sprickornas alla dimensioner av
betydelse liksom det system till vilket de binds samman. Av sérskild betydelse kan
forekomsten av genomgaende sprickor vara

| vissa fall kan sprickor inverka menligt pa kraftéverféringen i en konstruktionsdel och
pa momentfordelningen i en konstruktion. Den effektiva tvarsnittshdjden minskar vid
uppsprickning och tvérkraftsoverforingen forsvaras. Sprickor kan fororsaka att
armeringen Overanstrangs lokalt. Sprickor transporterar dessutom vatten och i och med
det Okar risken for att andratyper av nedbrytning ska séttaiin.

3.4.2 Nedbrytning med forandring av materialets egenskaper

Vid nedbrytning av betong forandras materialets egenskaper i den paverkade delen av
konstruktionen. Nedbrytning sker i forsta hand som ett resultat av en fysikalisk
nedbrytningsprocess eller av en kemisk nedbrytning. Overlast och utmattning kan ocksa
permanent forandra betongens egenskaper.

En frostskadad betong kan utéver avskalning ha drabbats av nedsatt hallfasthet och
nedsatt elasticitet. Detta kan uppsta i det till synes oskadade materialet innanfor en
vittrad zon. Materialet har da brutits ned genom en mikrospricktillvaxt fororsakad av de
sprangande krafter som uppstar vid frysning av vatten i betongens porsystem.

En kemisk nedbrytning kan férekomma i betongen t.ex. som ett resultat av reaktioner
mellan olika komponenter i betongmaterialet. En reaktiv ballast kan fororsaka akali-
kiselsyra reaktioner vars svallande reaktionsprodukter spracker och forsvagar betongen.
Andra typer av ballast kan foérorsaka sulfatoxidation vilken kan fylla ut porsystemet i
betongen och i alvarligafall spranga sonder cementpastan.

Vid mekanisk belastning av en betongkonstruktion sker en stegvis nedbrytning av
materialet. Statisk belastning gor att sprickor vaxer fram i omréden utsatta for stora
pakanningar. Mikrosprickor kring ballastkorn och i ballasten foérandrar betongens
beteende. Utmattning orsakad av manga upprepade lastvaxlingar fororsakar en sankning
av brotthdllfastheten genom den kontinuerliga mikrospricktillvaxt som pagar under
bel astningen.

3.4.3 Hadlrum

Halrum inne i en betongkonstruktion kan uppsta som ett resultat av fel vid gjutningen
eller som ett resultat av kraftig nedbrytning. Ofullstdndig kompaktering kan ge upphov
till luftfyllda hdlrum inne i betongkroppen. En omfattande urlakning kan ocksa
fororsaka att betongen férandrar sina egenskaper och halrum uppstar.

En mindre halighet i betongen behdver inte ha ndgon betydelse for konstruktionens
verkningssatt, men ett halrum lokaliserat t.ex. néra forankringen av armering eller i en
sektion utsatt for stora tryckspanningar paverkar strukturens bérighet. Halrum kan ocksa
ha en negativ inverkan eftersom de kan initiera nedbrytning, sarskilt i nérvaro av vatten.
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3.4.4 Inneslutningar

Nedbrytning av betong forsiggér oftalokalt i en konstruktion sa att det mellan nedbrutna
omraden forekommer omraden som & mer eller mindre opaverkade. Ett nedbrutet
omrade med forandrade materialegenskaper kan da bilda en inneslutning som avviker
frén den omkringliggande betongen.

En innesluten volym av nedbrutet material kan uppkomma vid urlakning av betongen
kring en spricka. Materialet i anslutning till sprickan far en Okad porositet for att
sutligen bilda en utvidgning av sprickan. Frostnedbrytning kan ocksa uppsta som en
lokal materialskada i ett omrade dar fukt trangt in i betongen. Inneslutningar kan ocksa
finnas i en konstruktion till foljd av fel vid gjutningen. De kan @en uppkomma nér
konstruktionen utsatts for stora pakanningar.

3.4.5 Spjalkning

Spjdkning & ett fenomen i betongen som karakteriseras av en spricka parallell med
betongens yta. Sprickan kan férorsaka att hela flak av betong lossnar. Orsaken till
sadana delamineringar kan vara kraftig korrosion. Vid korrosion av armeringen i en
konstruktion uppstar expanderande restprodukter. Detta orsakar spjakande krafter som
kan fororsaka en spricka langs med armeringen och i vérsta fall en avspjakning av
tackskiktet vid korrosion i flera armeringsé&n i samma lager. En annan orsak till
delaminering kan vara allvarliga frostskador.

3.5 Forekomst

En kort beskrivning ges nedan av nagra lagen i betongkonstruktioner i kraft-
anléggningar som uppvisar skador. Beskrivningen ska ses som en exemplifiering av var
olika skador kan hittas och inte som en fullsténdig redogoérelse for var skador kan
uppkomma.

Det visar sig att forekomsten av skadad betong i kraftstationer och dammar omfattar
sdval mycket stora och grova konstruktioner och konstruktionsdelar som mer
begransade delar och andutningar. Hela dammvéaggar eller stationsvaggar utgor sa stora
objekt att inspektionsmetoder helst ska kunna ge en helhetsbild eller indikation om
almantillstandet. Vid luckinfastningar, generatorfundament, balkar o.d. maste
metoderna kunna ge lokala svar om tillstandet liksom vid en noggrannare kontroll av
delar av t.ex. dammvaggar. Skadorna & ocksa av mycket varierande storlek och
utbredning alltifran grova sprickor med stor utbredning till materialnedbrytning av t.ex.
frost, vilket gor att mycket olika krav kan komma att stéllas pa metodernas kanslighet
for skada.

Manga av konstruktionsdelarna i kraftstationer uppvisar mer eller mindre omfattande
sprickbildningar. Grova sprickor férekommer i dammvéggar, i uppstrémsvaggar och
bjaklag i stationer, i utskovspelare och i skibord, figur 3.6. Sadana sprickor kan tjana
som initiering for andra skadeeffekter. Fina sprickor i finférdelade monster kan
forekommai infastningar i generatorfundament.
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Figur 3.6. Schematisk bild av spricka i konstruktion.

De delar av en kraftstation som utsétts for ensidigt vattentryck uppvisar ofta ett vanligt
tecken p& begynnande nedbrytning. Uppstromsvaggar i kraftstationer, nedstromssidan
av dammvaggar och utskovspelare har ofta kalkavlagringar pa ytan déar konstruktionen
paverkas av vattenlackage. Aven inspektionsgéngar kring turbiner och i dammvaggar
kan paverkas. Urlakningen uppstar ofta vid sprickor eller lackande fogar, figur 3.7. Den
inre skadan av urlakning behdver inte vara besvdrande @&en om lackaget och
lackagevagen i sig behdver tédtas. En sddan tétning kan under vissa omstandigheter ske
genom att betongen sjalvlaker da betongytan far torka ut s att kalken kan avséttasinne i
betongen.

Figur 3.7. Schematiskt skadebild av nedbrytning vid spricka.

Uppstromssidan av dammvaggar sarskilt i vattenlinjen kan fa betydande frostskador i
form av avskalning och uppluckring av ytskiktet. Aven utskovspelare och skibord kan
uppvisa frostskador med avskalning som tydligaste skadeeffekt Skadans betydelse pa
sikt avgorsi forsta hand av andra skademekanismer. Pa nedstromssidan av dammvéaggar
dar vatten lacker in i konstruktionen, men dar ytskiktet tétas t.ex. av isbildning i
sprickor, kan krackeleringssprickor antyda att en nedbrytning av betongen pagar
innanfor ytskiktet, figur 3.8.
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Figur 3.8. Schematisk skadebild vid inneslutning av nedbrutet material.

Vid infastningar till utskovsluckor och intagsluckor kan korrosion iakttas. Pa frontbalkar
och trosklar till inloppssumpar och pa skibord kan erosionskador férekomma. |
anslutningen mellan konstruktionsdelar, som mellan utskovspelare och skibord, kan
ot&theter forekomma
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4 TRADITIONELLA METODER FOR KONTROLL

| det foljande beskrivs mer traditionella metoder for kontroll av betong insitu.
Beskrivningen innefattar visuell kontroll och naturliga komplement till denna med
enklare instrument, medan en avgransning gors mot matningar med mer avancerade
instrument och utrustningar, vilka behandlasi kapitel 5.

4.1 Visuell kontroll

Tecken pa en allvarlig nedbrytning av betongen i en konstruktion kan upptéckas vid en
visuell kontroll. Huvudindikatorer pa begynnande problem & fuktflackar,
kalkutfallningar, ovantade vinkelandringar eller deformationer samt rorelser hos
strukturen som helhet. Dessutom & synliga defekter som sprickbildningar, krosszoner,
pordsa omraden och nedbrytning fororsakad av miljén som t.ex. avskalning, indikatorer
pastorre eller mindre problem.

En viktig del i en visuell kontroll, utover registrering av tecken pa skada, & ocksa att
verifiera funktionen av de atgarder som vidtagits for att skydda konstruktionen. Har kan
t.ex. inga att kontrollera att dranage halls 6ppna for att reducera upptryck.

De problemindikationer som kommer fram vid en visuell inspektion dokumenteras
genom beskrivning av skadans l&ge och utbredning pa strukturens yta. Problemets
omfattning faststélls om majligt genom métningar av t.ex. lackagefléden, tjocklek pa
kalkutfalning, avskalningsdjup och karbonatiseringsgrad i uttaget material. FOr
exempelvis sprickor kan utover léget ocksa deras orientering och vidd registreras.
Djupet pa en spricka eller en zon av nedbrutet material & vanligtvis svar att
dokumentera, men detta kan vara avgorande for att bedoma hur allvarligt problemet &r.
Det & ocksa svart att visuellt beskriva och gradera skada i form av exempelvis 6kad
porositet och urlakning.

4.2 Sprickmatning

Sprickkartering omfattar i huvudsak en registrering av sprickors lage, orientering och
langd. Inméatning gors enklast direkt pa konstruktionens yta eller for stora konstruktioner
med geodetiska métinstrument. Sprickmonstret ritas in paritningar Gver konstruktionen.
Vid sprickbildning pa tva motstaende sidor av en konstruktion kan det vara svart att
bedéma om sprickorna & genomgaende mellan sidorna. Om det finns problem att
faststélla om sprickor synliga pa tva sidor bildar sammanhangande system kan de
kontrolleras med infargning.

Sprickvidder méts oversiktligt med spricklupp eller med en sprickviddsamforare.
Enstaka sprickviddsmétningar utan referenser ger dock inte ndgon tillforlitlig
information da effekten av temperatur och last pa sprickans vidd kan vara mycket stora.
Det & darfor lampligt att folja sprickans rorelser under en tid for att soka bedéma
sprickans tillvaxt. Vid méatning dar rérelsen & vinkelrdt mot sprickan kan t.ex. olika
typer av extensometrar anvandas.
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4.3 Matning av rorelser

For beddmning av verkningsséttet hos en konstruktion som & sammansatt av flera
konstruktionsdelar kan métning av rérelser i fogar och vid upplag och métning av
vinkelandringar i anglutningar och deformationer av konstruktionsdelar under belastning
vara till hjdp. Extensometrar kan anvandas for méatning i fogar och avvagning av
konstruktionens upplag och valda punkter pa konstruktionen kan ge information om
permanenta séttningar. Lodning av konstruktionsdelar som monoliter kan enkelt ge
information om rorelser. Belastningsberoende rorelser kan féljas genom montering av

lagesgivare.

4.4 Provborrning och laboratoricanalys

Uttagning av borrkanor ur konstruktionen ger en punktvis information om
betongskiktets tjocklek vid gjutning mot berg, nérvaro av delamineringar, materialets
kondition och eventuella hdlrum vid borrhdlet.

For att fa fram mesta méjliga information om konstruktionens kondition ur de urborrade
k&rnorna & det av vikt att urborrningen goérs under kontrollerade former, att métningar,
observationer och stérningar protokollfors och att materialet tas om hand pa ett bra sétt.
Vid urborrningen bdr man notera totaldjupet for urborrningen och vid vilka djup som
inget materia tillfors karnan, sa att konstruktionens kondition pa djupet kan
rekonstrueras ur karnmaterialet. Det urborrade materialet lagras med djupet fran vilket
det kommit klart markerat. | borrhdlet utférs lampligen en vattenforlustmétning.

Pa karnmateriaet kan laboratorieanalys utforas t.ex. i enlighet med ett forfarande for
‘besiktning av borrk&rnor’, som finns specificerat vid Vattenfall Utveckling AB:s
betonglaboratorium (VU-SC:1). Besiktningen omfattar visuell beddmning och
verifiering av materialegenskaper genom forstdrande provning. Dessutom gors
kontroller av egenskaper med betydelse for materiaets bestandighet. De urborrade
karnorna besiktigas visuellt och materialets kvalitet bedéms utifran granskningen.
Materiaets porositet och homogenitet a de viktigaste grunderna for karakteriseringen.
Den visuella beddmningen gors for de olika djupen som finns representerade i
ké&rnmaterialet. Materialegenskaperna bestams genom laboratorieprovning av delar av
de uttagna karnorna for att ge stod till den visuella beddmningen. Densitet och
tryckhallfasthet kontrolleras enligt standardiserade metoder (SS 13 72 34 och SS 13 72
30). Frostbestandigheten hos betongen faststélls genom standardprovning (SS 13 72 44).
Dessutom kan materialets téthet varderas med en métning av vattenintréangningen.

Kemisk analys av det urborrade materiadlet kan ge ytterligare svar betréffande
nedbrytningsfenomen i materidet. T.ex. kan en anadys ge svar pa graden av
karbonatisering, graden av urlakning och eventuellt saltinnehdll.

Tunnslipstekniken erbjuder ett komplement till 6vriga undersokningar genom att
mojligg0ra materialanalyser av det urborrade materialet. Tunnslipning av ett prov gor att
betongens sammanséditning kan studeras, t.ex. kan typen av ballast utlésas,
cementpastans  kvalitet beddmas och lufiporvolymen, porfordelningen och
vattenlcementtalet bestémmas. Dessutom kan nedbrytningsfenomen studeras. T.ex. kan
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effekterna  av  kemiska och fysikaliska nedbrytningsreaktioner  studeras,
karbonatiseringsgraden vid provstallet faststéllas och urlakningsgraden bestdmmas.

4.5 Ovriga hjilpmedel

For kontroll av betongytor under vatten, detektering av delamineringar, kontroll av
armeringens placering och ofdrstorande eller begransat forstérande kontroll av
materialkvalitet kan andra enkla och féltmassiga hjadpmedel anvandas. For att studeraen
ytas beskaffenhet under vatten kan en videokamera anvandas for att dokumentera yttre
tecken pa skada och ytskador. Bomknackning ger en majlighet att detektera ytliga
delamineringar. Enklare instrument, magnetometrar, finns tillgangliga for att kontrollera
armeringens placering betréffande sava lage som djup, genom métning av det
magnetiska faltet kring en sokare. Oftrstorande eller begransat forstorande tester av
betongens kvalitet kan gorasi falt.

En enkel metod att oftrstorande kontrollera betongens kvalitet i ytan erbjuds av
studshammaren. En studshammare innehdler en fjaderbelastad stdlhammare som nar
den sldpps dar till en stalkolv vilken & i kontakt med betongen. Hammaren studsar
tillbaka vid stoten och dterstudsens styrka avgors av betongens hardhet dar stélkolven
ligger an. En studshammare &r |étt att ta med och enkel att anvanda, men ger endast
kvalitativa matt pa betongens kondition eftersom studsvardet inte teoretiskt kan relateras
till hallfastheten. Hallfasthetsbestamning med acceptabel noggrannhet &r inte majlig da
ett flertal faktorer som fukthalt, cementtyp, ballast och ytans egenskaper inverkar pa
maétresultatet. Studshammarmatning kan dock i vissafall varaen tillracklig hjalp for att i
falt identifiera omraden med undermalig kvalitet i en konstruktion. Exempel pa andra
metoder som ger en bild av betongens kvalitet néra ytan & de begransat forstérande
metoder dar 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 pa metoder & penetrationsméatning med
Winsdor probe och utdragsprovning med Capo-test. Bada metoderna ar relativt enkla att
anvanda och kan utféras i fardig konstruktion, men de innebér en lokal forstérelse av
konstruktionens ytskikt. Resultaten ger inte nagon vasentlig forbattring av mojligheterna
att gora  hdllfasthetsbestamningar, jamfort med  studshammarmatningar.
Utdragsprovning och avbrytningsprovning & metoder som & relativt okansliga for
betongens egenskaper utover hdlfastheten och de méter ocksa relativt direkt
hallfasthetsegenskaper (Sentler [14]).
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5 MOJLIGA INSTRUMENTBASERADE KONTROLLMETODER

For att kontrollera betong i anléggningar kan man tanka sig ett antal olika angreppssétt.
Matningarna kan grunda sig pa flera olika fysikaliska grundprinciper och kan utféras
med olika typer av métutrustningar. Beroende pa storleken och formen hos den
konstruktionsdel man vill kontrollera och beroende pa de skador man vill detektera kan
man vdja olika maprinciper och utrustningskoncept. Olika ofdrstérande
provningsmetoder méater olika typer av fysikaliska férandringar orsakade av ett
skadeférlopp i betongen.

Den fysikaliska grundprincip som ligger till grund for en viss métmetod gor att metoden
kan detektera forandring i en viss fysikalisk métparameter v. Denna uppmaétta forandring
sammanhanger sedan mer eller mindre komplext med de fysiska forandringarnai skadad
betong d, figur 5.1. De specifika sambanden mellan nedbrytningsgrad och métparameter
for en viss metod och konstruktion kan verifieras med provtagning.

Xy

!
vy d; ,ff 2
_,u.—wu-_.-..,.u..--";-"f :
Vs | da

Figur 5.1. Métparameter v och nedbrytningsgrad d kan behdvas korreleras for varje métmetod och
skadetyp

Hér nedan ges en kortfattad beskrivning av fysikaliska grundprinciper for olika metoder
och sedan principiella metodbeskrivningar for olika typer av méatningar. Somliga av
dessa métningar gors idag i begransad omfattning vid fordjupad kontroll av betong i
anléggningar.

5.1 Fysikaliska grundprinciper

Ett antal olika angreppsséit ar ténkbara for att finna de fysiska forandringar i betongen
som uppstar pa grund av t.ex. ddrande. En grundlaggande indelning kan goras mellan
svangningsmatningar dar en hel konstruktion sétts i rorelse, vagutbredningsmétningar
dar materialet i konstruktionen lokalt paverkas och stralningsmétningar déar paverkan
ocksa &r lokal.
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5.1.1 Vigutbredningsmetoder

En végrorelse uppstar da en lokal svangning fortplantas genom ett medium. Det finns
tva typer av vagrorelser som bada & anvandbara som grund for mémetoder. De
mekaniska vagor som uppkommer da en partikel rubbas ur sitt jamviktslage och sedan
genom mekanisk paverkan flyttar rérelsen vidare genom materialet, kan anvandas for att
detektera forandringar i mediets akustiska egenskaper. Elektromagnetiska vagor kan
ocksd anvandas for kontroll av betong. Denna vagrorelse fortplantar sig som en
svangning i elektrisk faltstyrka och reflekterar darfor forandringar i elektrisk lednings-
formaga. beskrivningen av kontrollmetoder delas metoderna baserade pa
elektromagnetiska vagor upp i tva grupper. Den ena omfattar radarmétningar med vagor
inom ultrakortvagsomradet, ovanfor de vanliga radiofrekvenserna (avsnitt 5.3) och den
andra omfattar de radioaktiva metoder som baserar sig pa gammastralning vilken har
frekvenser ovanfor de for ultraviolett ljus (5.5).

N&gra fenomen inom vagutbredningsteorin som paverkar mdjligheterna att utforma
métmetoder ar reflektion, transmission, dampning och spridning. Vid ett gransskikt
mellan tva material med olika egenskaper kommer en del av en infallande vag att
refrakteras och en del att reflekteras. Den reflekterade andelen av en mot gransskiktet
infallande plan vag, & lika med reflektionskoefficienten .

(Zl_ZZ)
(Zl+Zz)

=

Dé&r z; och z, stér for respektive materials impedans.

Om diskontinuiteter som ger starka reflexer kan forvantas i en konstruktion sa finns
ocksd mgjlighet att anvanda en matmetod som baserar sig pa registrering av ekon fran
materialet. Det som i forsta hand analyseras &r tiden det tar for ekon att na ytan och detta
omraknas till information i djupled utgdende ifran kand information om vagens
utbredningshastighet.

Den andel av vagen som transmitteras ar i sin tur (1 - r) sa att summan av infallande och
resulterande vagor & densamma. Transmitterade vagor kan uppfangas pa en motstaende
sida fran den dér vagen exciteras. | de flesta provningssammanhang astadkommer man
inte plana vagor utan ett vagfalt som fortplantar sig med en viss divergens, figur 5.2.
Energin fortplantar sig da inte enbart vinkelratt mot ytan och detta leder till att ekon kan
plockas upp frén hela den kon i konstruktionen som tréffas av vagfaltet.
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Figur 5.2. Principiell skiss av divergent vagfilt fran en vagkilla.

Nar en vag fortplantar sig genom ett material s& minskar vagens amplitud genom
vagfaltets divergens och ocksa genom materialets dampande egenskaper. Dampningen
kan delas upp i spridning och absorption. Materialets absorption ger en begransning av
vagfaltets penetration och méaste darfor beaktas vid val av mémetod och utrustning.
Spridningen orsakas av reflektioner mot sma diskontinuiteter i vagens utbredningsvag
och kan fororsaka att spridda vagor fortplantar sig i nya utbredningsriktningar, figur 5.3.
Dessa spridda vagor kan ge indikationer om materialets tillstand och kan anvandas som
bas for en métmetod.

Figur 5.3. Spridning av vagor vid slumpmissiga diskontinuiteter
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Vid ekométningar registreras reflexer fran gransskikt i materialet. Avgorande for
reflexens styrka & impedansskillnaderna i gransytan. For de elektromagnetiska vagorna
ar det fragan om elektrisk impedans och for de mekaniska vagorna akustisk impedans.
Den akustiska impedansen styrs av produkten mellan materialets densitet och
[judhastighet, vilket indirekt ger ett beroende av produkten mellan densitet och
elasticitetsmodul. Detta innebér att en akustisk vag kan reflekteras déar densitet och E-
modul &ndras. Inneslutningar av nedbrutet material kan ha andrade material egenskaper
eller okad porositet och darigenom utgora en akustisk diskontinuitet som fororsakar
reflexer. E-modulforandringar eller densitetsforandringar pa tiotalet procent kan inte
forvantas leda till mérkbara reflexer. Vatten eller luftfyllda hdlrum och sprickor utgor
reflektorer for en akustisk vag. Luftfyllda hdlrum ger nastan tota reflektion medan
vattenfyllda hdlrum kan forvantas reflektera mer an hélften av energin vid vinkelrét
ljudinfall och transmittera resten. Den enda majligheten att se forbi ett luftfyllt hdrum
ar genom den diffraktion av vagen runt haet, som kan uppsta om forhallandena mellan
vaglangd och storlek pa hdlrummet & gynnsamma. Armeringsjan ger reflexer, men
ocksa transmission av en del av ljudvagen.

Den elektriska impedansen & frekvensberoende och bestams av dielektricitetstalet, den
magnetiska susceptibiliteten och i viss man den elektriska konduktiviteten. Reflexer
uppstar vid elektriska diskontinuiteter som i forsta hand utgors av variationer i
radiovagshastighet. | materiatermer blir beroendet stort av vattenkvoten, joninnehallet
och eventuella elektriskt ledande komponenter. Starkt nedbruten och porés betong kan
gereflexer i forsta hand om den & vattenbemangd och &ven fuktig betong med salter ger
reflexer. Vattenfyllda hdlrum reflekterar elektromagnetiska vagor vilket ocksa &r fallet
med armeringsjarn.

Ett antal olika bendmningar finns pa matmetoder baserade pa vagutbredning. | avsnitt
5.2 behandlas sddana som grundar sig pa utbredning av mekaniska vagor, namligen
UPV som star for Ultrasonic Pulse Velocity, UPE - Ultra-sonic Pulse Echo, SE -
Seismic Echo, |E - Jmpact Echo, IR - Impulse Res-ponse, SASW - Spectral Analysis of
Surface Waves, QU - Quantitative Ultrasonics, AU - Acousto Ultrasonics, AE -
Acoustic Emission, CSL -Crosshole Sonic Logging och Ultraljudstomografi. Metoder
med el ektromagnetiska vagor som bas redovisas i avsnitt 5.3 och de & GPR - Ground
Penetrating Radar, Flerantenn system for radarmétning, Radar Scanner-system och
Radartomografi.

5.1.2 Svangningsmatningar

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

For en provkropp av kand form kan egensvangningsfrekvenserna teoretiskt beréknas
utgéende ifran kanda fysikaliska materialegenskaper som dynamisk Y oungs modul och
skjuvmodul. Métning av egenfrekvensen for en viss svangningsmod gor att material ets
egenskaper kan uppskattas. Vid resonansmatning pad en hel konstruktion &r
uppskattningen av materialegenskaper eller avvikelser i dessa ett mer komplicerat

19



ELFORSK

problem genom att inverkan av strukturens form och inspanningsforhdllanden & svara
att uppskatta, figur 5.4.

Figur 5.4. Schematisk bild av en viggkonstruktions svingningsbeteende

Utgéende fran en konstruktions massa m, styvhet k och dampningsegenskaper ¢ kan
strukturens s.k. rumsliga egenskaper modelleras. Den rumsliga modellen byggs upp i
elementform och dess dynamiska egenskaper uttrycks i matrisform utgdende fran
dynamikens rorel seekvation for varje e ement.

F=mBZ+cZ+kZk

F & den yttre kraften och x rérelsen. Ldsning av ett frisvangningssystem med obefintlig
yttre kraft ger egensvangningsfrekvenser, dampfaktorer och formerna fér egenmoderna.
Dessa bendmns de modala egenskaperna.

Hur konstruktionen beter sig under pétvingad svangning kan analyseras teoretiskt med
en responsmodell. Responsmodellen baserar sig pa nagon 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).

D& rorel seekvationerna |6ses med harmonisk excitering fas systemets |Gsning i form av
en enda frekvensberoende matris med strukturens mobiliteter. Mobilitetsmatrisen ger
strukturens harmoniska responsi en viss koordinat av en kraft som applicerasi en annan
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koordinat. Ett generellt uttryck kan formuleras for mobilitetsfunktionen Y () (Ewins

[7]).

A
/ .
Y (w)=—=iw =
; = 3
Ik f r=1 A —0F
Dér N &r antalet frihetsgrader (moder) for systemet, 22 & egenvardet for svangningsmod
r och r? & egenmoden r:sj:te element, d.v.s. den relativa forskjutningen i punkten j vid
svangning av mod r.

N 1=
| =

Uttrycket ovan visar att en direkt koppling kan stéllas upp mellan strukturens modala
parametrar och dess responskarakteristik. Detta innebdr att om en konstruktions
egensvangningsmoder kan bestdmmas med fri vibrationsanalys si kan ocksa dess
respons pa en kand excitering bestammas. Omvant och mer praktiskt anvandbart &r det
faktum att om mobiliteten for en konstruktion kan métas sa kan de modal a parametrarna
ocksa bestdmmas.

Av praktisk betydelse & ocksa att punkten dar kraften anbringas och den dar responsen
méts & utbytbara. Detta far sitt uttryck i att mobilitetsmatrisen & symmetrisk till sin

uppbyggnad.

En matmetod som grundar sig pa en konstruktions dynamiska beteende har som mal att
identifiera dynamiska parametrar som egenfrekvens, dampning och modform genom
matning pa konstruktion. Kannedom om dessa parametrar ger omfattande mojligheter
att kvantifiera styvhetsférandringar och lokalisera deras ursprung i en konstruktion.

Tre mgjligavarianter finns till experimentella studier av konstruktioners svangning. | en
typ av situation fokuseras intresset mot en bestamning av strukturens svangningsnivaer
under naturliga belastningar. Sddana matningar kan goras for att bedoma de pakanningar
som konstruktionen utsétts for vid drift. Denna métsituation kan ocksa ge upphov till ett
lastbestamningsproblem som dock inte kan l6sas entydigt utan tilléggsinformation.
Denna matuppl &ggning & inte av primart intresse vid tillstandskontroll. | det andra fallet
ar det strukturens svangningsbeteende och modeller for detta som verifieras genom att
kanda exciteringar f&r sitta strukturen i svangning. Har innefattas tva problemtyper,
analysproblemet vid vilket kénda laster och ett modellerat system ger strukturens
rorelser, samt syntesproblemet dér kanda laster och uppmétta rorelser genererar
systemets dynamiska egenskaper och det &r i férsta hand syntesproblemet som ligger till
grund for metoder for tillstandskontroll.

Tre metoder for tillstandskontroll presenteras i avsnitt 5.4. Forst beskrivs en Dynamisk

Responsmétning, sedan EMA - Experimental Modal Analysis och till siss EMA med
uppdaterade FE-modeller.
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5,1.3 Ovriga mdjligheter

Andra grundprinciper for kontrollmetoder & métning av varmekonduktiviteten hos
materialet och méatning av elektriska eller magnetiska falt i konstruktionen. De
magnetiska metodernas huvudsakliga anvandning for betong beskrivs i avsnitt 4.5 det
vill saga bland de mer gangse metoderna for att verifiera armeringens lage och
tackskiktets tjocklek. Inga ytterligare tilllampningar specifikt for bestdmning av
betongens tillstdnd beskrivs. Det bor dock noteras att nya typer av mycket kansliga
magnetiska sensorer som bdrjar finnas pa marknaden kan gora att nya tillampningar kan
identifieras genom att mycket sma variationer i magnetisk faltstyrka kan métas. De
elektriska metoderna har sin framsta anvandning for bestamning av problem
forknippade med armeringens korrosion. De bygger pa galvanisk matning av elektriska
egenskaper vid likstrom eller mycket |8gfrekvent vaxelstrom.

Grunden for de elektrokemiska metoderna & métning av existerande elektrisk potential
eller métning av inducerad elektrisk resistivitet och dess frekvensberoende. Sadana
elektriska egenskaper kan uppmaétas i armeringsjarnet och dess omgivande miljo. Dessa
parametrar har pavisats forandras vid korrosionsangrepp pa armeringen, figur 5.5.
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Elektrokemiska metoder beskrivs i det foljande i avsnitt 5.6.2 da ett intensivt
utvecklingsarbete pagar och da dessa problem intimt & foérknippade med betongens
skadefenomen. Metoder for passiv och aktiv métning av varmekonduktiviteten har
relevans for kontroll av betong genom att variationer i materialets uniformitet ger
upphov till variationer i konduktiva egenskaper. Varmetermografering beskrivs i avsnitt
5.6.1.

5.2 Kontrollmetoder med stotvdagor

5.2.1 Introduktion

For att kontrollera betongen i konstruktioner kan man ténka sig ett antal olika
angreppssatt. Méatningar som grundar sig pa utbredning av stétvagor kan utforas pa
manga olika sétt och med olika typer av matutrustningar. Genom detta skapas flera olika
undersokningsmetoder grundade pa samma fysikaliska grundprincip. Beroende pa
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storleken och formen hos den konstruktionsdel man vill kontrollera och beroende pa de
skador man vill detektera kan man vélja olika métprinciper och utrustningskoncept.

Vid stétvagsutbredning, d.v.s. vid utbredning av transienta vagformer i betong, har
ljudvagen en viss begrénsad tidsutbredning och innehdller ett spektrum av frekvenser.
Vid métningen tar man emot en ljudvag som vandrat antingen direkt genom materialet
eller som reflekterats tillbaka. Beroende pa de frekvenser som ingdr i stétvagen kan den
fortplantas antingen oberoende av betongens ingdende delmaterial och darigenom ocksa
oberoende av nedbrytning av materialet eller sa beroende pa material ets inhomo-genitet.
For frekvenser under cirka 25 kHz kan man forvanta sig att inverkan av
materialstrukturen pa ljudutbredningen & obefintlig. For hogre frekvenser kan man
behtva beakta att signalen sprids och ddmpas av den naturliga inhomogeniteten och av
materialets nedbrytning.

Olika typer av mekaniska vagor kan fortplanta sig i ett fast material. Den vanligast
anvanda végtypen som & den som registreras i ekometoderna ar longitudinal- eller
tryckvagor. Dessutom kan i det inre av ett fast material transversal- eller skjuvvagor
utbreda sig. Langs en begransningsyta kan ytvagor, Rayleighvagor utbreda sig.

Mekaniska vagor av longitudinalvagstyp och transversalvégstyp breder ut sig i
materialet med en hastighet som &r frekvensoberoende i det frekvensomrade som i forsta
hand kommer pa fraga vid métningar i betong. Ljudhastigheten i ett obegransat
homogent medium styrs av betongens genomsnittliga materialegenskaper, E-modul E,
Poisson’s tal p och densiteten p.

Longitudinal vagornas utbredningshastighet ¢; kan utryckasi dessa parametrar.

_[E @)
. '\/Z T-2u)e 1)

Transversalvégshastigheten ¢ och Rayleighvagshastigheten Cr relaterade il
longitudinal vagshastigheten blir med antagande om p. 0.2

_ -2,
¢, = 2(1_,1)9“ 0.61[2,
. = (0.87+1.12/,1)D 1-2u G 205602,
(L+p)  V2t-p)

De snabbaste végorna i en oskadad betong & altsa tryckvagorna, medan skjuv- och
ytvagor fortplantar sig med 56 och 61 % av c. | betong har longitudinalvagen normalt
en utbredningshastighet pa cirka 4000 m/s och i stal fortplantar sig vagorna nagot
snabbare, med cirka 6000 m/s. Utredningshastigheten i Iuft & bara 343 m/s, medan
vatten ger en hastighet av 1480 m/s.

23



ELFORSK

Om en v&g utbreder sig i ett medium som fungerar som vagledare, det vill siga i en
provkropp med en storlek tvars utbredningsriktningen som & vésentligt mindre &n
véglangden, sa blir utbredninghastigheten 1&gre och oberoende av Poisson’stal.

_\F
¢ = |—
Jo,

Ytvégor breder altsd ocksd ut sig med en hastighet som i sig & oberoende av
frekvensen, men den pa utbredningen inverkande betongvolymen forandras med
frekvensen. P4 sa vis kan fashastigheten for olika frekvenskomponenter i ytvagen ge
information om olika djup i konstruktionen.

Reflektion av mekaniska vagor sker i gransskikt som beskrivet i avsnitt 5.1.1 och
styrkan i reflexen vid vinkelrdtt infall mot en gransyta avgérs foéljdaktligen av
impedansskillnaden. | gransskiktet mellan betong och vatten fas en reflex motsvarande
ungeféar 70 % av infallande vags energi. Vid gransen mellan betong och Iuft reflekteras
100 % och vid betong/stal 70 %, men med motsatt fas.

| de foljande avsnitten beskrivs méatmetoder baserade pa utbredning av mekaniska vagor.
De metodnamn som anvénts & sadana som finns etablerade i litteraturen for i huvudsak
betongkonstruktioner. Metoder med lite nytt angreppsséit som annu inte kommit till
nagon praktisk anvandning for betong, men som etablerats for provning av andra
kompositmateria tas ocksa upp. De tre metoderna som beskrivs forst (UPV, UPE, SE)
bygger i sin grundform pa en enkel utvardering i tidsplanet, figur 5.6. De foljande sex
metoderna (IE, JR, SASW, QU, AU, AE) har som bas ndgon sorts utvardering 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 fran flera métningar i en méatuppl aggning, figur 5.8.
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Figur 5.6. Métning och utvirdering av information i tidsplanet for uppskattning av plattjocklek H
m.h.a gangtid t.
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H=c/(2{)

t frekvens

Figur 5.7. Métning av tidsignal och utviirdering av frekvensberoende information fér uppskattning
av plattjocklek H m.h.a resonansfrekvens f.

Figur 5.8. Punktvisa métningar och utviirdering av kombinerad information.

5.2.2 UPV - Ultrasonic Pulse Velocity

Metod

Metoden grundar sig pa utbredning av ultraljudvagor i en direkt transmissionsmétning.
En séndande sokare appliceras pa ena sidan av en betongkonstruktion och en mottagare
pa den andra. En longitudinalvag far utbreda sig genom materialet och gangtiden for
pulsen att passera materidlet méts. Med kunskap om gangstrackan kan en
utbredningshastighet i materialet bestdmmas. Den uppméita hastigheten ger en
genomsnittlig bild av konditionen hos materialet mellan sokarna. Stora
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hastighetsavvikelser lokalt i materialet kan pa detta sitt fa som enda métbar effekt en
ringa avvikelse i medelhastigheten dver strackan. Uppméitt |judhastighet kan anvandas
for att uppskattarelativ hallfasthet, uniformitet och skadegrad.

Matforfarande

For att utfora en ljudhastighetsbestamning behtvs i enklaste fallet endast tva sokare for
sandning och mottagning, en enhet som avger exciteringen till sdndaren och en
tidsréknare som kan arbeta analogt. For att forbéttra mojligheterna att korrekt bestdmma
ankomsttiden kan en digital lagring av signalen ge mgjlighet till en mer nyanserad
bestdamning.

De tva stkarna placeras i direkt kontakt med betongens yta pa tva motstéende sidor,
eller eventuellt i vinkel mot varandra. Traditionellt anvands ofta sokare med relativt 1ag
resonansfrekvens (omkring 50 kHz) for att mojliggora god penetration. Ljudsignalen
som tas emot efter transmission genom provkroppen anvands enbart for att bestdmma
signalens ankomsttid. Gangtiden och uppmétt gangstracka ger ett medelvarde pa
[judhastigheten 18ngs den antagna utbredningsvéagen.

Utvdrderingsmetodik

Ljudhastighetsbestamningen bygger pa att en utbredningsvég for signalen antas rétlinjigt
mellan séndare och mottagare. Utbredningsvagens langd tillsammans med uppméit
gangtid ger méjlighet till bestamning av medelhastigheten i materialet 1angs antagen
utbredningsvéag. Ljudhastigheten korreleras exempelvis mot materialets relativa
hallfasthet (Bungey [3]). Bestamningen av gangtiden ur uppméit signal kan goras med
fasta nivaer for triggning av signalen eller mer nyanserat utifran signalens niva och
frekvensinnehdl. Longitudinalvagshastigheten i betong &r inte frekvensdispersiv inom
det frekvensomrade som &r aktuellt for betongprovning och alltsa finns inget att vinnai
kanslighet genom att oka métfrekvensen. Daremot kan vagor med hogre frekvenser
breda ut sig i mindre provkroppar utan att begransningsytorna skapar en vagledare for
signalen.

Potential och begrdnsningar

Ljudhastigheten kan anvéndas for att beddma betongens kondition och uniformitet
relativt inom en konstruktion. Metoden begransas av att en medelférandring méts och
att det darigenom inte blir s stora utsag i ljudhastighetsbestamningen av defekter med
begransad utbredning langs métstrackan. Denna begrénsning medfor ocksa att god
kontroll av faktisk métstracka blir nddvéndig for att minska métfelen. Ljudhastighetens
kanslighet for tidig nedbrytning och uppsprickning & dessutom liten och minskningen
av hastigheten till f6ljd av aven mer omfattande nedbrytning &r begransad. Vissa enklare
typer av ljudhastighetsmétare finns for anvandning i betong.
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5.2.3 UPE - Ultrasonic Pulse Echo

Metod

Som metodens namn antyder baserar sig matningen pa reflekterade akustiska vagor. En
stotvag introduceras i materialet fran en tillganglig yta hos objektet och reflekterad
energi tas emot i samma yta. Mottagningen av reflekterade vagor kan goras med
sandande sokare eller med en separat mottagande sokare. P& sa vis kan matningen goras
antingen i ett en- dler tvastkarsystem. | den uppmétta responssignalen fran ytan
identifieras ekon och deras ankomsttid registreras. Med kunskap om
utbredningshastigheten kan reflektorns djuplége beréknas. | uppmaétta ultraljudssignaler
kan ocksa spridda ekon fran materialet finnas. Detta materialbrus & informationsba-
rande nar det galler materialets nedbrytningsgrad, men bidrar samtidigt till att forsvara
identifieringen av ekon i signalen.

Mcitforfarande

En pulseko métning erfordrar en eller tva sokare som sinder respektive tar emot
ljudvagorna, en enhet som exciterar sandaren samt ett digitalt oscilloskdp. Majlighet till
efterfoljande digital signalanalys forbéttrar forutséttningarna att tolka uppmétta signaler.

Av avgorande betydelse for métningens kvalitet & de sbkare som anvands. Vanligtvis
anvands piezo-elektriska stkare for att sdval generera som ta emot signaler. Det & dock
svart att konstruera sokare for de frekvenser som behovs vid betongkontroll sa att korta
och fokuserade |judpul ser kan sandas och att samtidigt halla nere deras storlek sa att inte
kopplingen mot betongen blir problematisk. For métningar i betong bér sokare med
resonansfrekvenser under cirka 75 kHz anvandas om nagra meters penetration onskas.
Sokare med hogre frekvens an cirka 75 kHz blir mer |atthanterliga och kan anvéandas for
matningar pa betongtjocklekar upp till cirka en meter. Exempel pa kontaktfri excitering
och mottagning av signal finns genom anvandning av lasrar (Tasker et.al. [15]).

Vid en puls-ekoméatning appliceras en eller tva sokare i direkt kontakt med betongens
yta eller genom att vatten som omger konstruktionen far tjana som kopplingsmedium.
Avgorande for kvaliteten pa métningen & att en akustiskt god koppling kan
astadkommas mellan betong och sokare. Métdata samlas in, digitalomvandlas och lagras
for fortsatt bearbetning.

Utviirderingsmetodik

Utvéarderingen av puls-eko méatningen gors i forsta hand direkt ur uppmétt signal genom
att tiden for ankomna ekon registreras. Om stkare med négorlunda fokuseringseffekt
anvants, fas ekon i forsta hand fran den direkta sokriktningen. For att mdjliggora en
sékrare identifiering av ekon sarskilt vid klenare konstruktioner dar ekona kommer tétt
kan digital signalbehandling anvandas for att lyfta fram ekon och reducera inverkan av
materialbrus (Wiberg [18]), vilket kan bli betydande vid hdga frekvenser och skadad
betong.
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Potential och begrdnsningar

Metoden kan anvandas for att detektera sma och stora defekter, men i konstruktioner av
begransad tjocklek, upp till ndgon enstaka meter. En annan begransning for metodens
anvandning &r att det i manga typer av méatapplikationer krévs en direkt kontakt med
ytan. Fér UPE métning finns inte nagon kommersidllt tillganglig utrustning anpassad for
betong och inte heller ngra omfattande erfarenheter av faltmassig anvandning.

5.2.4 SE - Seismic Echo

Metod

Seismic-Echo metoden bygger pa samma grundprincip som manga andra metoder, dvs
reflektion av akustiska vagor med i forsta hand frekvenser nedanfor ultraljudsomradet.
Exciteringen sker med en mekanisk impactor och en sokare tar emot vagor som nar
ytan. | metoden méts utver hastighetsresponsen fran konstruktionen ocksa kraft-
tidssambandet for impacten. Det seismiska ekot fran botten pa en betongkonstruktion
med stort djup tidsbestdms utgdende fran tillfalet for stéten och med kannedom om
ljudhastigheten kan djupet till den reflekterande ytan bestdmmas.

Mcitforfarande

Ett SE matsystem best&r av en impactor av hammartyp med antingen inbyggd
instrumentering for lastméatning eller med en lastcell som hammaren far traffa vid
andaget. En hastighetssokare eller accelerometer anvands som mottagare och ett
tvakanaligt digitalt oscilloskap samlar in data.

En sttvag exciteras i materialet och denna tryckvdg fortplantar sig nedat. Vid
oregelbundenheter i betongen eller fran konstruktionens botten fas sedan reflexer som
tas emot pa ytan. Vid métupplaggningen erfordras att strukturen i forsta hand leder
vagenergin ned pa djupet utan att starka reflexer kan uppstai andra riktningar.

Utviirderingsmetodik

Utvarderingen av SE métningen gors i forsta hand direkt ur uppmétt signal genom att
tiden for ankomna ekon registreras. Med kunskap om materialets ljudhastighet kan
reflektorns lage bestdmmas. | viss man kan ocksa 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 végledare for ljudpulsen (Olson et al. [10]). Metoden kan

anvandas pa stora konstruktioner som pelare, palar och dammvaggar for att soka stora
defekter. Vid konstruktioner med komplicerad skadebild dar signalen pa sin vag kan
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passera manga omraden partiellt berérda av defekter riskerar resultatet att bli mycket
svartolkat.

5.2.5 |E - Impact-Echo

Metod

Impact-Echo metoden grundar sig pa reflektion av akustiska vagor med i forsta hand
frekvenser nedanfor ultraljudsomradet. | denna teknik introduceras en transient stotvag i
betongkroppen med en mekanisk impactor pa betongens yta. Vagfaltet som exciteras
med en ndara punktformig mekanisk impactor utbreder sig utan fokusering mot
sokstéllet. Det innehdller ocksa flera olika vagtyper. Stétvagen propagerar in i betongen
med en sfarisk vagfront av skjuv- och tryckvagor. Dessutom ror sig en ytvag langs ytan
bort fran punkten for stéten. Vagorna reflekteras av yttre begransningytor och inre
defekter och tas emot av en mottagare som registrerar ytans rorelse nar vagorna
kommer. Vid té placering mellan impactor och mottagare fas en vagform som
domineras av forskjutningar fororsakade av tryckvagornas ankomst. Den uppmétta
responssignalen utvarderas inte i tidsplanet utan frekvensomvandlas. Reflektorn
lagesbestams med hjélp av ekofrekvensen mellan ytan och reflektorn och kunskap om
ljudhastigheten i materialet (Sansalone [13]).

M étforfarande

Ett Impact-Echo system bestdr av de tre komponenterna, impactor, mottagande sokare
och digitalt oscilloskdp med vagformsanalys. Den mekaniska impactorn som exciterar
stotvagorna bestar 1ampligen av en stélsfar som knackar pa betongens yta vid klenare
konstruktioner. Kulan kan t.ex. skjutas i vdg med en fjader. Vid mycket grova
konstruktioner kan ocksa hammare anvandas. Valet av impactor for exciteringen ar av
avgorande betydelse for métningens kvalitet. Exciteringen maste fa ett frekvensinnehall
som lampar sig for den tilltankta méatapplikationen. Vid excitering med en stélsfar
avgors frekvensinnehdllet ( 1 / kontakttiden) i forsta hand av kulans diameter. Fre-
kvenser dver 20 kHz lampar sig for konstruktioner med en maximal tjocklek pacirkaen
meter.

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

Mottagen signal digitaliseras och analyseras i tids- eller frekvensplanet beroende pa
tillampning.

Utviirderingsmetodik

Utvardering av uppmétta data i tidsplanet fungerar va for langsmala kon-
struktionsdelar. Utvarderingen bygger da pa identifiering av ankomsten av ett eko fran
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botten av en vagledare. Vid andra typer av konstruktioner dér energin propagerar i flera
olika riktningar och med betydligt kortare tidsrymd mellan ekon blir utvardering i
tidsplanet endast mojlig om mycket korta pulser, i s@va verket ultraljudspulser
anvands. Ett annat angreppssétt for utvarderingen & da att frekvensomvandla den
uppmétta vagformen och med hjép av frekvenstoppen for reflexer fram och dter mellan
betongens yta och en reflektor bestamma reflektorns lage. Detta fungerar va vid
plattlika strukturer dér tjockleken & begransad i forhadllande till utbredningen i planet.
Den dominerande karaktaren i spektrum blir reflexfrekvensen mot botten eller en
reflektor i betongen. Vid mer komplexa provningsfall dér reflexer fran begransningsytor
i planet eller svangningsmoder hos kroppen kan inverka pa responsen kan
kontrollber&kningar med FEM ge information om forvantad respons (Sansalone [13]).

Potential och begrdnsningar

|E metoden kan anvandas for att detektera defekter i betongkonstruktioner. Beroende pa
frekvensinnehdllet i exciteringen kan konstruktioner med tjocklekar upp till flera meter
kontrolleras. En begrénsning for metodens anvandning &r att det kravs en direkt kontakt
med ytan. En ytterligare begrénsning &r att tolkningen av métningar pa konstruktioner
med komplicerad struktur kan krava kontrollberékningar for att underl&tta tolkningen.
For |E métning finns det kommersiellt tillganglig utrustning anpassad fér betong.

5.2.6 JR - Impulse Response

Metod

Impulse-Response metoden bygger pd samma grundprincip som Impact-Echo metoden
dvs reflektion av akustiska vagor med i forsta hand frekvenser nedanfor
ultraljudsomradet. Aven har sker exciteringen med en mekanisk impactor och en stkare
tar emot vdgor som n& ytan. Det speciella med metoden & att utbver
hastighetsresponsen fran konstruktionen mats ocksa krafttidssambandet for impacten
och informationen fran bada dessa métningar anvands for att analysera konstruktionens
kondition. Ett impuls-respons spektrum bildas som 6verféringsfunktionen mellan in-
och utsignal och ur denna utvarderas den dynamiska styvheten eller avstandet till en
reflektor.

Mcitforfarande

| ett JR métsystem ingar typiskt en impactor avhammartyp med antingen inbyggd
instrumentering for lastmétning eller med en lastcell som hammare far tréffa vid
anslaget. En |agfrekvent hastighetsstkare eller accelerometer anvands som mottagare
och en tvakanalig omvandlare samlare in och analyserar data.

Vid métning exciteras en stotvdg i materialet och denna tryckvag fortplantar sig ned i

konstruktionen. Vid oregelbundenheter i betongen eller fran botten i konstruktionen fas
sedan reflexer tillbaka upp mot ytan dér signalen tas emot.

30



EFORSK

Utvdrderingsmetodik

Utvarderingen av métningen gors med hjdlp av overfoéringsfunktionen mellan in- och
utsignal. Denna Overforingsfunktion & karakteristisk for strukturen och den
representerar strukturens respons pa en dirac puls. Overféringsfunktionen forandras med
geometrin, upplagsforhdllandena och skadebilden och den kan innehdla information
bade om vagutbredning i strukturen och om dess svangningsegenskaper.

Om den métta utsignalen representerar hastighet fas Overforingsfunktionen som
hastighet per kraftenhet vilket brukar bendmnas mobilitet. Mobilitetsplotten har sina
maxima vid strukturens resonansfrekvenser. Vid laga frekvenser representerar
overforingsfunktionens rétlinjiga forlopp den dynamiska styvheten hos konstruktionen
inklusive dess upplagsforhallanden.

Potential och begrdnsningar

JR metoden ger goda resultat vid kontroll av uniformiteten i betongkon-struktioner med
en form som skapar en vagledare for ljudpulsen. Aven vid kontroll av underlagets
egenskaper for betongplatta pa mark fungerar meto-den (Olson et.al. [10]). Metoden &r
begransad till enkla typfall av konstruk-tioner som hoga pelare och pdar eller dar
styvhetsférandringar ar avgorande som vid plattor pa mark.

5.2.7 SASW - Spectral Analysis of Surface Waves

Metod

Som namnet antyder baserar sig denna metod pa utbredning av ytgadende mekaniska
vagor. En impactor genererar en st6tvag i konstruktionens yta och tva mottagande
sokare placeras pa olika avstand frén impactorn. Mottagarna registrerar ytans rorelse nar
de ytgaende vagorna passerar. | matuppstaliningen &r partikelrorelsen av de ytgdende
vagorna dominerande framfor rérelsen pa grund av skjuv- och tryckvagor. Vagformerna
som registreras i mottagarna anvands for att konstruera en styvhetsprofil for eventuella
materiallager i konstruktionen. Utvarderingen baserar sig pa att ytvagorna paverkas av
materialet ned till ett visst djup under ytan. Djupet till vilket en pdverkan av materialet
finns med och bidrar till vagens amplitud avgors av vagens frekvens. Detta innebar att
de I&gfrekventa komponenterna i den transienta pulsen penetrerar till ett storre djup an
de hdgfrekventa komponenterna och att de darigenom kan anvandas 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 ganger vaglangden har
amplituden avtagit till 1/10 av véardet vid ytan.

Mcitforfarande

Den métteknik som behdvs for att utfora en SASW métning bestar av impactorn som
vanligtvis utgors av en hammare, tva mottagande stkare (geofoner eller accelerometrar)
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samt en tvdkanalig analysator som digitalt lagrar de uppmétta vagformerna och
spektralanalyserar desamma.

Vid métning appliceras de bada mottagarna pa godtyckligt avstand frén varandra
Dérefter exciteras betongstrukturen med impactorn placerad i linje med mottagarna och
pa ett avstand fran den ndrmaste mottagaren som Overstiger avstandet mellan
mottagarna. For att f& god noggrannhet vid berdkning av fashastigheterna for ytvagen
har det visat sig att avstandet mellan mottagarna bor vara mindre an tva ganger den
vaglangd man soker fashastigheten for och stérre an vaglangden dividerad med tre.
Detta far till foljd att métningen kan behtva upprepas for olika avsténd beroende pa hur
brett frekvensomrade man vill berékna dispersionskurva for.

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

Utvdrderingsmetodik

Genom att valjaimpactor sa att de hogfrekventa komponenternai ytvagen fortplantar sig
enbart i ytskiktet sd kommer fashastigheten for dessa frekvenser att bero pa ytskiktets
skjuvmodul, densitet och Poisson’s tal. Lagre frekvenser kommer sedan i tur och
ordning att bero pa underliggande skikts egenskaper. PA sa vis blir ytvagens
utbredningshastighet dispersiv i ett medium bestdende av lager med olika egenskaper.

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

Potential och begrdnsningar

Metoden fungerar for konstruktioner med distinkta materiallager eller med pa djupet
kontinuerligt varierande egenskaper under forutsdttning att skikten ser likadana ut i hela
det plan som méaningen omfattar. Detta innebdr att stora sokdjup kraver att
variationerna i planet & sma Over en yta ungeféar tre ganger sa stor som sokdjupet.
Metoden har inte fatt ndgon stor anvandning pa betongkonstruktioner och kommersiellt
finns inte analysprogramvaran tillganglig.

5.2.8 QU - Quantitative Ultrasonics

Metod

Metoden grundar sig pa utbredning av akustiska vagor inom ultraljudomrédet.
Matningen utfors med tva separata sokare av piezo-elektrisk typ vilka kan placeras

32



EFORSK

antingen pa motstdende sidor om en konstruktionsdel eller pa en och samma yta. |
métningen registreras transmitterat ljud som harror fran materialets heterogenitet av
nedbrytning eller sa registreras ekon fran defekter och spritt ljud fran materiaets
heterogenitet. | matningen fas i forsta hand information om skadegrad for
materialskador med diffus karaktér som mikrosprickbildning och ¢kad porositet. Ett
kvantitativt kvalitetsmatt fas genom att den stokastiska karaktéren hos en
ultraljudssignal i betong anvands.

Matforfarande

Avgorande for penetrationen och férmagan att detektera material skador & de frekvenser
som exciteras med sandande sokare. En séndande sokare som skickar en transient
ultraljudpuls med frekvenser upp mot 150 kHz kan anvéndas for studier av materialets
karaktér om métstrackorna kan begrénsas till cirka en halvmeter. En sokare som arbetar
inom samma frekvensomrdde anvands som mottagare. Vid en dubbelsidig
métapplikation placeras givarna pa var sin sida om métobjektet. Genom att relativa
parametrar inom signalen kan anvands for att ge de kvantitativa matt som utvérderas sa
& matningen relativt oberoende av kopplingsforhallandena och av upplinjeringen av so-
karna, dvs om sandare och mottagare placerats helt mittemot varandra Over
konstruktionen. Vid en enkelsidig métapplikation placeras sandare och mottagare intill
varandra pa ena sidan av konstruktionen. De vagor som sprids tillbaka upp mot ytan fran
akustiska uniformiteter i materialet registreras och analyseras.

Utvdrderingsmetodik

Utvéarderingen baserar sig pa att 6kad nedbrytning ger en 6kad dampning av signalen
och att denna dampning har en frekvensberoende karakteristik. Analysen av den
transienta méatningen gors i darfor i frekvensplanet och relativa spektrala matt kan
anvandas for att korrelera mot skadegraden vid diffus nedbrytning (Wiberg [18]).

Potential och begrdnsningar

Metoden har en potential for kontroll av materialets kondition vid ringa sokdjup och
begransade tjocklekar pa konstruktionsdelarna. Begrénsande for métningen & att
sokarna behover varai direkt kontakt med betongens yta. Metoden har inte fatmassigt
testats och ingen specia utvecklad utrustning finns tillganglig pa marknaden.

5.2.9 AU - Acousto-Ultrasonics

Metod

Vid en AU métning anvands ljudvagor i ultraljudomradet eller lagre ned i frekvens.
Matningen gors med tva sokare t.ex. av piezo-elektrisk typ som placeras pa samma sida
av konstruktionen. Acousto-Ultrasonics ar ett metodbegrepp som ursprungligen myntats
for kontroll av kompositmaterial och komponenter (Vary [17]). Grunden i metoden &r
att man for en kénd typ av konstruktionsdel gor en indirekt méatning som ger ett avtryck
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av hela materialet och strukturen. Genom kunskap om komponenten utvérderas
avtrycket i sin helhet genom att sk Stress Wave Factors (SWF) bildas. De faktorer som
utvarderas bildas pa ett sddant sétt att de forandringar som ska identifieras ger utslag
genom en minskning av SWF. P& sa vis kan en enkel faktor anvandas for att utvisa om
en komponent férandras med tiden eller om den avviker fran andra likartade
komponenter. Metoden |ampar sig for material som &r svéra att modellera pa den niva
dar forandringarna visar sig.

Maitfotfarande

En sokare som skickar en transient ljudpuls anvands for att excitera materialet. En
sokare som arbetar inom samma frekvensomrade anvands som mottagare. Bada sokarna
placeras pa sammasida av konstruktionen.

Utvdrderingsmetodik

Ett flertal olika s kallade Stress Wave Factors & mdjliga att forma for att utvardera
strukturens kondition. De kan basera sig pa spektral information pa det sitt som gors i
QU dller pad parametrar tagna direkt ur uppmétt tidssignal. Aven tidssignalens hela
forlopp kan ge indikationer om material ets karaktar.

Potential och begrdnsningar

Metoden har en potential for att ge fingeravtryck av kansliga konstruktionsdelar. En
begransning for metodens anvandning & att analytiska metoder inte finns for att
forutspa hur fingeravtrycket bor forandras vid skada utan att metoden bygger pa att ett
erfarenhetsunderlag skapas. Metoden har inte utprovats pa betongkomponenter.

5210 AE - Acoustic Emission

Metod

Akustisk emissionsmatning grundar sig pa registrering av de ljudpulser som ett material
ger ifran sig under pdkanning. Vid métning appliceras en mottagande sokare pa
betongens yta och de ljudpulser som ndr ytan registreras. Forutsattningen for matningen
& att materialet & utsatt for nagon form av belastning som fororsakar t.ex.
mikrospricktillvaxt. Analysen bygger pa att de ankommande ljudpulsernas styrka,
karaktar och tathet utvarderas. Det har pavisats att material i olika stadier av nedbrytning
ger olika ljud ifran sig vid okad belastning. Det finns med hjadlp av de akustiska
emissionerna ocksa mojlighet att 1agesbestamma de omréden i konstruktionen som ger
ifran sig ljuden.
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Maitfotfarande

For en akustisk emissionsmétning behovs i grunden bara en mottagande sokare och en
digital insamiingsenhet. Mottagaren placeras pa konstruktionens yta och far lyssna pa de
ljud materialet spontant ger i fran sig under belastning.

Utvdrderingsmetodik

For analys av de insamlade ljuden kan antingen en enkel réknare av héndelser anvéndas
eller sd gors en mer avancerad analys for kontroll av typ av handelser och rekonstruktion
av |&get for skadan.

Potential och begrdnsningar

Metoden & begransad i sin anvandning till konstruktioner som i sitt driftstillstand
utsétts for sddana belastningar att akustiska emissioner avges eller vilka kan belastas sa
att de avger sadana vid méttillfallet. Potentialen for metoden ligger i 6vervakning av
konstruktionsdelar av begransad storlek vilka utsétts for stor lokal belastning.

5211 CSL - Gross-hole Sonic Log
Metod, mdtforfarande och utvirdering

Vid matning enligt CSL metoden behdvs tva borrhd i konstruktionen mellan vilka
ljudvagor kan sandas. Vid métningen sinks en hydrofon ned i vardera borrhdlet och
ljudhastigheten mellan sokarna bestams. Mé&tningen upprepas pa flera nivéer utmed
djupet och en hastighetsprofil kan pa sétt konstrueras for materialet. Genom att sokarna
sanks ned i borrhd vilka kan vattenfyllas sd kan kontaktproblemet elimineras.
Uppskattningen av matstrackan blir enkel om hdlen kan forutséttas vara helt parallella
och sokarna sdnks under kontrollerade former.

Potential och begrdnsningar

Metoden kan anvandas for bestamning av en hastighetsprofil, men begransningarna av
vad som gar att detektera & de samma som vid UPV metoden. En fordel for metoden &r
att métforfarandet 1&tt kan automatiseras.

5212 Ultraljudstomografl
Metod

En métning av ultraljudshastigheten och eventuellt ocksa av ljudvagens dampning kan
anvandas for att ge en mer global information om en hel konstruktion genom att man till
en omfattande métning av hastigheter for olika ljudvagar kopplar en strukturmodell som
iterativt anpassas mot métningarna. Strukturmodellen och anpassningen av modellens
parametrar mot métdata benamns tomografi och utfors tvadimensionellt. Resultatet som
genereras & en hastighetsfordelning for materialet i konstruktionen (Bettolo
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[2]).
Matforfarande

Métningarna utférs genom att en sandande och en mottagande sbkare (t.ex. geofoner)
placeras pa varsin sida om konstruktionen. En transient ljudpuls sands genom material et
och pa motstéende sida registreras och lagras mottagen signal. | forsta hand analyseras
endast gangtiden for ljudpulsen. Genom att kombinera ett stort antal korsande
maétstrackor genom konstruktionen kan informationen anvandas till att bestdmma
hastigheten lokalt i element i konstruktionens inre. Genom att tomografianalysen gors
tvadimensionellt kan matpunkternas 1&gen behtva anpassas sa att ett plant fall kan
konstrueras ur métdata utan alltfor stora fel. En stor mangd métdata behdver samlas in
om en acceptabel uppldsning ska fas av hastighetsvariationernai konstruktionen.

Utvdrderingsmetodik

Utvéardering av métdata bygger pa att en skiva av konstruktionen modelleras med ett
antal element som beror av det antal métningar som gjorts pa konstruktionen. For varje
element ansétts en ljudhastighet som sedan iterativt anpassas mot métdata. For varje
maétstracka ansétts forst en rétlinjig gangvag mellan séndare och mottagare. Denna kan
sedan modifieras med en strdlgangsberskning dar avvikelser i gangvagen till foljd av
hastighetsvariationerna beaktas.

Potential och begrdnsningar

Metoden har en potential ndr det géller att globalt utvéardera en konstruktions kondition
genom att matdata fran flera métningar kombineras sa att man istdlet for
endimensionella profillinjer kan erhdlla en tvadimensionell bild. Kandigheten for
skador blir béttre &n vid ren UPV maétning genom att uppskattningen inte géller en
medelhastighet dver en lang strécka. En begrénsning & dock ljudhastighetens ringa
kanslighet for diffus skadeutbredning. Utrustning och programvara for ultraljuds
tomografi pa betong finns att tillgd, men inte som en kommersiellt marknadsford
utrustning.

5.3 Kontrollmetoder med elektromagnetiska vagor

5.3.1 Introduktion

De elektriska egenskaperna hos materialet blir avgbrande for funktionen hos
métmetoder baserade pa elektromagnetisk vagutbredning. Vid métningar baserade pa
reflekterad energi behdvs kunskap om skillnader i elektrisk impedans for frisk och
skadad betong, armeringgarn och fukt. Detekterbarheten for olika storlek av defekter
vid olika kontrast mellan grundmateria och defekt behdvs ocksa for fullstandig
forstaelse av resultaten. Variationer i vaghastighet i konstruktionen ger i forsta hand
upphov till avvikelser i uppskattningen av skadans djuplage. Vid en radarmétning
baserad pa transmisson som vid radartomografi & det forandringar i
utbredningshastighet och ddmpning som ger majlighet till skadedetektering.
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Avgorande for utvarderingen av data frén en radarmétning & utbredningshastigheten i
de materia som den elektromagnetiska vagen kan komma att transporteras genom.
Utbredningshastigheten i vakuum och dérigenom ungefarligen géllande ocksa i luft &
300 000 km/s. For bergmaterial &r |judhastigheten cirka 40-50 % av den i luft. For torrt
cementbruk kan hastigheten bli si hog som ndra 60 % av hastigheten i luft medan
fuktigt bruk har en hastighet pa cirka 40 % av den i luft. Utbredningshastigheten i
betong kan foljdaktligen ocksa forvantas ligga kring 40-50 % av den i luft genom att
inblandningen av stenmaterial som ballast sinker hastigheten. | vatten &
utbredningshastigheten for en elektromagnetisk vag vasentligt |agre, ned mot ungefar
11% av den i luft. En fuktig betong kan darfor ha en ytterligare lagre hastighet &n ovan
namnda. Den for uppldsningen och detekterbarheten betydelsefulla vaglangden varierar
pa samma Sétt.

Penetrationen i materialet beror till stor del pa vagens frekvensinnehdl och materialets
ledningsformaga. Goda ledare ger en mindre penetration @n samre ledare och hogre
frekvenser minskar penetrationen i jamforelse med lagre. Frekvensen vid métning i
betong med impuisradar ligger i storleksordningen 500-1000 MHz. Vid en frekvens pa
500 MHz fas en véglangd i luft pa 0.60 m. Foljdaktligen kan betongen bedomas ge
véglangden 0.2-0.3 m vid samma frekvens. | vatten blir vaglangden ytterligare kortare,
ned mot cirka 0.07 m.

Reflektionen vid en gransyta uttrycks som beskrivet i avsnitt 5.1.1 och strykan i reflexen
avgors av impedansskillnaden vilken for praktiska andamd kan uttryckas som inversen
av utbredningshastigheten (Finnish Geo-techn. Soc., [8]). 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 forvantas reflekteras i grénsen mellan betong och
vatten, men med olika fas for de tvafallen.

Detekterbarheten for skador avgors bade av deras storlek och av deras relativa avvikelse
i friga om elektriska egenskaper fran det omgivande materidet. Vid en
transmissionsmétning baserad pa tomografi & det i forsta hand avvikelser i hastighet
och dampning som & av betydelse. En omfattande egenskapsavvikelse utgor i det fallet
armeringen i en betongkonstruktion vilken ger en oOkad dampning av den
el ektromagnetiska vagen och darigenom en minskad penetration. Genom den véasentligt
avvikande hastigheten for vatten jamfort med torr betong utgér aven vattenfyllda halrum
eller en fuktméttad pords betong en distinkt avvikelse. Vid reflektionsmatning ar
impedansskillnaden det avgorande for styrkan i reflexen frén en stor defekt. Aven
impedansskillnaden paverkasi forsta hand av forandringar i utbredningshastighet.

For radiovagor & antalet formulerade och beskrivna varianter pa kontrollmetoder
betydligt mer begransat an for ljudvagor. | grunden ligger det kon-cept som refereras ill
som Ground Penetrating Radar (Georadar). Varianter i formen av analys ger inte upphov
till ndgra nya metodnamn. Endast vid dvergangen fran en-antenn system till fler-antenn
system eller vid méaningar dé& informationen bearbetas till att bygga upp
bildinformation av fotografisk karakatéar definieras nya metoder. | det féljande
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presenteras den grundldggande GPR metoden, ett méatkoncept baserat pa flera antenner
MRS, ett radarscanner system SARA och en metod som bygger pa 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 bada instrumenten &r att alstra métdata vilka
kan presenteras som bilder, figur 5.9. Genom detta forfarande & tanken att avvikelser
fran det normaa kan identifieras av en lekman utan tolkning av experter. Forfattare till
beskrivningarna av dessa system nedan &r Peter Ulriksen, Tekn. Geologi, LTH.

Figur 5.9. Automatisk scanning och bildstring med uppmiitta data.

5.3.2 GPR - Ground Penetrating Radar

Metod

GPR metoden baserar sig pa utbredning av radiovagor i materialet fran ytan pa en
konstruktion. En antenn anvénds for att sdnda korta elektromagnetiska pulser som
reflekteras i det inre av konstruktionen. Reflekterad energi tas emot och tiden mellan
sdndning och mottagande av reflexer méts. Radar systemet sdnder pulser med korta
intervall emellan och under métningen ror sig antennen kontinuerligt. | varje lége pa
konstruktionen dar métning gjorts representerar tiden i signalen ett djup for det
reflekterande skiktet. De uppmétta signalernas intensitet ritas langs métlinjen som en
profil Over de elektriska gransskikten i materialet.

Matforfarande

For att utféra en GPR maétning behdvs sandande och mottagande radarelement som
monteras i en antenn. En enda eller tva separata antenner kan anvandas. Till detta
kopplas elektronik for séndande och mottagande. Dessutom behdvs en kontrollenhet for
styrning av. métningen (méttid, insamlingshastighet, filter och forstarkning), en
insamlingsenhet for radarsignaler och en enhet for grafisk presentation.
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En GPR-métning utfors utan direktkontakt med konstruktionens yta. Vid métningen fors
antennen langs en métlinje med sd nara konstant fart som majligt mellan utsatta
referenspunkter. Genom att kanna till fordonets vag och hastighet kan métdata relateras
till lagen i konstruktionen. Om en yta ska kontrolleras bor man vara noggrann med att
riktain métlinjerna sa att de &r parallella och utgar fran sammalage.

Utvdrderingsmetodik

Den grundléggande informationen som fas ur métdata & de radargram som innehaller
radata plottade med ett troskelvarde for vilka signalnivéer som réknas som
informationsbdrande. Signalens polaritetsvéxlingar ger upphov till svartvita band i
radargrammen. Bilderna innehdller inte nagon tydlig gréskala som presenterar den
inbordes styrkan i ekon.

Métdata kan processeras vidare och presenteras pa fargskarm eller som videosignaler.
Signalbehandling av radata kan goras for att avlagsna interferensfenomen av t.ex.
slumpméssigt brus eller regelbundet upprepade reflexer som inte harror fran materialet.
Genom signalbehandling kan ocksa onskade reflexer framhévas, korrektioner for
antennens geometri eller andra kdnda fenomen goras och berdkningar av signaer goras.
For en meningsfull utvardering kravs dock god kunskap om den aktuella
konstruktionen, de ingdende materialen och métuppl dggningen.

Potential och begrdnsningar

GPR-metoden har god formaga att indentifiera relativt stora defekter i betong.
Métningar kan goras pa konstruktioner med stora flera meters groviek. Inverkan av
armering kan gora att penetrationen begransas och reflexer fran defekter maskeras.
Métproceduren kréver stor noggrannhet for att ge bra koppling till laget i
konstruktionen. Metoden lampar sig va for automatisk avsokning langs en linje, men &
inte i forsta hand anpassad for avsokning Gver ytor. Tolkning av data kraver god
kunskap om métmetoden och métsituationen. Utrustningar for georadarmétningar i
betong finns utvecklade.

5.3.3 Flerantenn system for radarmdatning, MRS

Metod

Flerantennsystemet & optimerat for stor snabbhet. Det baseras pa en antennstéining
med fem radarantenner i bredd. Denna stéllning monteras pa ett fordon. Avstandet
mellan antennerna kan vara fran 35 cm och uppét. Upplosningen kan alltsa inte goras
béttre an 35 cm och det beror pa antennernas storlek. Data fran de fem antennerna lagras
i ett datainsamlingssystem, vilket f.n. kan lagra 32 signaler per kana per sekund. Om
fordonet framférs i 57 km/h och avstandet mellan antennerna & 50 cm far man 4
maétningar per kvadratmeter. Vid denna fordonshastighet behdver man i almanhet inte
gora nagra avsparrningar eller trafikdirigeringar. Att 6ka hastigheten till 90 km/h medfor
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endast att datatétheten i korriktningen minskar. P4 motsvarande séitt kan man sanka
hastigheten och fa tétare mellan métpunkternai korriktningen.

Matforfarande

Fordonet med antennstdlining och dataregistreringsutrustning kors till métobjektet.
Lampliga referenspunkter inspekteras. Méatningen paborjas. Varje gang en referenspunkt
passeras trycker man pa en knapp pa datorn. Darvid trycks ett tal ut pa en skrivare och
lagras i en datafil. Detta tal anger i vilken position i métdatafilen den aktuella
referenspunkten &r beldgen. Har man tétt mellan referenspunkterna kan det vara svart att
hinna med om hastigheten & hdg. Varje passage av métobjektet skapar en 2-2.5 m bred
remsa med information. Eftersom de flesta méatobjekt & bredare dn sa krévs flera
passager, oftast i olika riktningar.

Utvdrderingsmetodik

Innan sdva utvarderingen maste métdata organiseras om sa att de bildar en
sammanhangade datakub. Data fran olika korriktningar maste kastas om och
interpolering maste ske sa att varje avsnitt motsvaras av lika manga métpunkter.
Dérefter sétts data samman. Dérefter studerar man planbilder ur dataméngden. P.g.a. den
stora dataméngden i langded & det inte sa vanligt att man skriver ut profiler.
Planbilderna kan representera en viss niva i undersokningsobjektet eller ocksa ett skikt
med viss tjocklek. Data presenteras pa fargplottar och avvikande omraden far en
fargavvikelse. Hittills har MRS anvants for asfalttjockleksmétning och lokalisering av
skador i betongbroar. Dessa skador antas bero pa intréangande saltvatten, vilket
associeras med starka reflexer fran grénsytan mellan asfalt och betong.

Potential och begrdnsningar

En fordel med metoden, forutom snabbheten, & att anomaliernas form i ho-
risontalplanet bevaras. Om man méater med en antenn pa ett fordon som passerar
métobjektet flera ganger kommer konturerna att |6sas upp darfor att man inte kan
positionera fordonet korrekt. Metoden kan snabbt lokalisera de starkaste anomalierna i
ett visst métobjekt. Arbete inleds nu med att vardera métobjekt relativt varandra
Utvardering av  médata fran broar kan ske helautomatiskt, medan
asfalttjockleksmétning sker interaktivt genom digitalisering av métdata i glest fordelade
punkter. Arbete pa att halvautomatisera denna process pabdrjas nu. Metoden begransas
av att upplsningen inte kan goras béttre an antennstorleken. Med denna begransning i
minne & det dock tekniskt genomforbart att utdka antalet kanaler till minst 10. Det &
ocksa en nackdel att de fem métsparen registreras med olika antenner och mottagar-
elektronik. Ett vasentligt moment i utvarderingen & darfor hur man astadkommer
signaler med jamforbara nivaer.
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5.3.4 Radar scanner system, SARA

Metod

Radarscannern ar optimerad for hog uppldsning. Den baseras pa ett datorstyrt mekaniskt
system, vilket for runt en radarantenn i ett rutndt med godtycklig rutstorlek. Scannern ar
en 5 m lang balk, vilken bars upp av fyra hjul. Langs balken kontrolleras antennens
rérelse av en servomotor kopplad till en kulskruv. Kulskruven ger béttre noggrannhet an
ren remdrift och kan flytta storre laster. Rorelsen i riktningen vinkelrétt mot balkens
langdaxel kontrolleras av en annan servomotor kopplad till ett par av hjulen, viaen axel,
som |6per langs balkens undersida. | de fall man dnskar understka en vagg kopplas en
tredje servomotor in. Den har ett hjul i vilket scannern kan hanga. Det fordras att vaggen
forses med en skena for hjulet att rora sig pa. Scannems maximala svepbredd &r 4.3 m
med en 500 MHz antenn. | den ortogonala riktningen kan scannern i princip roéra sig
obehindrat, men begransas av 15 m langa kablar. Ut6ver sdva scannern och den darpa
monterade radarantennen bestar systemet av en servomotorkontroller och en dator for-
sedd med AID-omvandlare.

Mcitforfarande

Scannern flyttas till matplatsen liggande pa taket till en skapbil. Darefter rullas den pa
plats med hjdp av sarskilda sma vagnar. Scannerns hjul placeras pajamnt underlag och
antennen positioneras i origo. Dérefter startas matprogrammet i styrdatorn. Antennen
borjar nu réra sig. Den stoppar i varje ny position och systemet registrerar matdata fran
denna position. Att avsoka en 4 ganger 4 m yta tar cirka 10 timmar med detta
forfarande.

Utvirderingsmetodik

Utvéarderingen bygger pa ankomsttiden for den forsta mottagna radarsignalen och
amplitudvérdet for densamma for varje maétstracka Hela mangden av métdata
utvarderas iterativt mot en modell av konstruktionen mellan métlinjerna. Planet mellan
maétlinjema 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 métlinjerna.

Potential och begrdnsningar

Metoden har en potential for global utvardering av en konstruktions kondition. Eftersom
korsvisa métningar kombineras far man en tvadimensionell bild utan att behtva
forutsétta en homogen hastighetsfordelning som i en GPR maétning. P& sa vis bor ett
omrade med avvikande hastighet béttre kunna lokaliseras. Utrustning och programvara
finns inte specialanpassad for radartomografi pa betong.
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5.4 Kontrolimetoder med svangningsmatning

5.4.1 Introduktion

Det avgorande vid analysen av en konstruktions svangningsbeteende & de uppmétta
egenfrekvenserna och strukturens dampning. Vid skada lokalt eller globalt i en
konstruktion kan forandringar férvantas i svangningsbeteendet. Det som i férsta hand &r
avgorande for att forandringar ska uppsta i den dynamiska responsen & att skadan i
tillracklig grad inverkar pa konstruktionens styvhet, massa eller dampningsegenskaper.

For att forandringarna i dynamisk respons ska bli métbara méste en sd god
métnoggrannhet kunna uppnas att forandringarna i dynamiska parametrar av skada
overskrider métfelen. Métfel kan uppsta pa grund av t.ex. stérande vibrationer vilka ger
fel i uppmétt respons. For dammkonstruktioner har métnoggranheten verifierats och
bedomts vara mycket god (Cantieni et al. [5]). Vidare maste den dynamiska responsen
kunna omvandlas till modala parametrar pa ett sddant st att inte nya fel fors in i
anaysen. Vid oOvergangen till modala parametrar behtvs en viss signaanays pa
uppmétta frekvensresponsfunktioner och detta kan vara en kallatill fel. For att fa en di-
rekt koppling till rumsliga egenskaper som massa, styvhet och dampning maste slutligen
resultaten jamfors med en strukturmodell formulerad exempelvis med FEM.

En FE-modell maste innefatta konstruktionens verkliga styvhetsegenskaper och dess
faktiska upplagsforndllanden. Genom att randvillkoren fér en konstruktion kan vara
mycket svara att korrekt uppskatta och modellera kan ett béttre forfaringssétt vara att
uppdatera och forandra modellens styvhets- och upplagsvillkor s att basta mdjliga
overensstammel se fas mellan modell och métresultat.

De forandringar i modala parametrar som kan fOrvéantas av skada & t.ex. att
egenfrekvenserna skiftar neda med 6kande skada och att dampningen 6kar. Dessutom
kommer moder med stora relativa rotationer i de skadade omradena att fa storre
forandringar i egenfrekvenserna &n de moder som inte vasentligt exciterar de skadade
delarna och harigenom kan fas en indikation om potentiella skadeomraden.

Den mest grundldggande metoden som kan formuleras & Dynamisk Responsmétning
som endast innefattar méatning i ett fatal punkter. En annan métmetod baserad pa
dynamisk responsmétning och kompletterad med analys av modala parametrar har fatt
stort genomslag for skadedetektering. Den bendmns EMA - Experimenta Modal
Analysis. For att forbéttra analysen och anvandningen av experimentella resultat kan
strukturmodellering med finita element (FEM) anvandas tillsammans med de
experimentella resultaten, EMA och uppdaterade FE-modeller, figur 5.10.
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Figur 5.10. Punktvisa métningar pa konstruktion och utvirdering av kombination av métdata och
strukturmodell

5.4.2 Dynamisk Respons
Metod

Vid en dynamisk responsmétning méts strukturens respons pa en palagd dynamisk |ast.
Karakteristiken som méts utgors av en frekvensresponsfunk-tion fér sambandet mellan
belastning i en punkt och rorelsen i en annan. Ur frekvensresponsfunktionen kan en
resonansfrekvens utldsas och for mycket enkla strukturer kan sedan
material egenskaperna bestammas. For mer komplicerade strukturer kan en eller fleraval
valda responsfunktioner tjégna som fingeravtryck for strukturen och férandringar i
beteendet kan foljas vid upprepade matningar.

Mcitforfarande

For att utfora en dynamisk responsmétning behdvs en anordning for excitering av
konstruktionen och accelerometrar, hastighetsgivare eller lagesgivare . for métning av
responsen. Exciteringsanordningar kan vara av varierande slag beroende pa de
frekvenser som 6nskas exciteras och framfor allt beroende pa massan och styvheten hos
det som ska exciteras. Stétexcitering med hammare eller falvikt kan anvandas och
likaledes kan olika former av kontinuerlig eller transient excitering anvandas dar lastens
pafors med en elektromagnetisk skakare, med elektrohydraulisk skakare eller mekaniskt
med roterande massa. Den Onskade exciteringens utseende, amplitud och
frekvensinnehdll avgor vilken typ som lampar sig bast. Vidare behdvs &minstone
tvakanalig AD-omvandling och en enhet for lagring.

Vid métningen appliceras exciteringen i en punkt och responsen méts i en annan punkt.
En frekvensresponsfunktion fas for varje kombination av exciteringss och
mottagningspunkt. FOr en bestdmning av material egenskaper for en enkel konstruktion
med tydliga upplagsvillkor behdvs endast en responsfunktion. Om ett fingeravtryck
onskas pa en mer komplicerad struktur behover sannolikt fler svangningsmoder
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identifieras och darigenom flera kombinationer av |&gen for excitering och mottagning
matas.

Utvdrderingsmetodik
Ur uppmétta responsfunktioner kan resonanser bestammas och ddmpningen uppskattas.
Potential och begrdnsningar

Metoden har en mgjlig tillampning for att ta enkla fingeravtryck av en konstruktion.
Den utgor ocksa en bas for analytiskt mer utvecklade metoder. M 6jligheter kan, med val
valda métpunkter, finnas att identifiera forandringar i en konstruktions verkningssétt. En
definitiv begransning finns betraffande majligheten att identifiera skadetyp och lage.

5.4.3 EMA -Experimentell Modanalys
Metod

Experimentell modanalys bygger pa en matning av dynamiska responser enligt ovan,
men med ett stort antal matpunkter pd konstruktionens yta. Ur den uppmétta
responskarakteristiken berdknas de modala parametrarna. En jamforelse mellan
forvantade och uppméatta modformer och resonansfrekvenser ger indikationer om skada.

Mcitforfarande

For métningar behovs hammare, fallvikt eller elektrodynamisk skakare for exciteringen
enligt villkor beskrivna i avsnitt 5.4.2. Responsen mats med en accelerometer,
hastighetsgivare €eller lagesgivare. Tillgang till flera acce-lerometrar och AD-
omvandling med fler dn tva kanaler majliggér en mer rationell matprocedur. Vidare
behévs dator med programvara for modalanalys.

Vid métning exciteras lampliga punkter pa konstruktionen och responsen méts garna i
flera punkter samtidigt. Data lagras for vidare analys

Utviirderingsmetodik

Utvéarderingen av en EMA provning bygger pa att uppmétta responser omvandlas till en
modala egenskaper. Ur responsmatrisen kan egenfrekvenser, egenvektorer och
dampningar |6sas, men métta data ger vanligtvis endast ett begrénsat antal modformer
vid laga frekvenser. Uppmétta responser maste processeras for att mdéjliggora
bestémning av de modala parametrarna.

Potential och begrdnsningar
Fullskalemétning p& en damm visar att tillracklig métnoggrannhet kan upp-nas for att

val representera och identifiera konstruktionens svangningsmoder (Cantieni et al. [5]).
Inga erfarenheter finns av hur stora féréndringar i dammens egenskaper som behovs for
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att ge vésentlig forandring av dessa moder. Utrustning for experimentell modanalys
finns pa marknaden.

5.4.4 Experimentell Modanalys med uppdatering med FEM
Metod

Genom att kombinera en métning med experimentell modanalys och en
strukturmodellering med FEM kan métdata anvandas for att ge identifiera forsvagningar
av konstruktionen eller dess upplag. Genom att uppdatera strukturmodellen mot métdata
kan en modell erhdllas som dessutom béttre representerar den verkliga konstruktionen
for barighetsanalyser, analyser av speciella lastvillkor o.d. an en traditionell FE-modell
skulle kunna goéra.

Mcitforfarande
M étforfarandet 6verensstammer i sin helhet med det som beskrivsi avsnitt 5.4.3.
Utviirderingsmetodik

Vid utvarderingen skapas en FE-modell for konstruktionen enligt ritningar. Denna
modell har en mycket fin elementindelning. | berdkningsmodellen bér métpunkterna
ingd som noder, medan Gvriga noder utgor ett dverskott jamfort med vad man med
rimlig anstrangning kan astadkomma vid métning. En reducering av FE-modellen eller
en expandering av mamodellen kan utforas for att anpassa strukturmodellen mot
métdata. Genom att stegvis forandra strukturmodellens egenskaper t.ex. betraffande
randvillkor och lokala styvhetsférandringar kan en uppdaterad modell fas som béttre
representerar de aktuella upplagsvillkoren, materialegenskaperna och styvhetsvaria-
tionerna.

Potential och begrdnsningar

Metoden har en potential for barighetsanalys av konstruktioner som har svérbedémda
randvillkor och omfattande skador genom att en berékningsmodell anpassas mot
verkligt dynamiskt beteende (Cantieni [5], Agérdh [19]). Identifiering av skador kan
goras genom jamforelse mellan uppdaterad modell och ursprunglig modell med héansyn
tagen endast till ursprungliga villkor. Metoden har testats i forsta hand for
stalkonstruktioner. Utrustning for métningar och programvara for uppdatering av
strukturmodeller mot métdata finns pa marknaden.

5.5 Kontrolimetoder med strdlningsmatning

5.5.1 Introduktion

Den strélning som en konstruktion kan exponeras for i undersokningssyfte breder ut sig
i materialet i form av mycket hogfrekvent elektromagnetisk vagutbredning. Denna typ
av strélning styrs inte av optikens lagar om reflektion och refraktion och karakteriseras
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inte av dess vaglangd. | forsta hand anvéands informationen i den strdining som
transporterats genom konstruktionen, men teoretiskt finns mojlighet att ocksa studera
konstruktionen med en enkelsidig méatmetod. (Bungey [4]) Stralningsintensiteten star i
relation till absorptionskoefficienten som beror av materiaets téthet och porositet. De
prestandaegenskaper som presenterasi det foljande géller for vissa typer av utrustningar
och ska ses som en fingervisning om kapaciteter som har uppnatts.

Nedan beskrivs tre metoder baserade pa radioaktiv strdning, gammagrafi, radiografi och
radioskopi. Skillnaden mellan metoderna ligger i hur strdlkallan utformas och i hur
stralningen tas emot efter passage genom konstruktionen.

5.5.2 Gammagrafi
Metod

Méatningar med gammagrafi grundar sig pa att ena sidan av den struktur som ska
kontrolleras utsétts for strdlning fran ett radioaktivt element. P4 motsatta sidan av
konstruktionen tas stralningen emot i form av ett radiogram vilket utgor en narmast
fotografisk representation av de transmitterade stralningsnivaerna.

Mcitforfarande

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

Pa grund av att strdkallan & radioaktiv i sig séav kréavs sarskilda siker-
hetsarrangemang vid transporter och matning. Sakerhetsavstand pa 20-100 m kan
beh6vas under den tid da matning pagar.

Utviirderingsmetodik

Vid en gammagrafimétning fas direkt en fotografisk avbildning av stral-
ningsintensiteten genom materialet. Varje bild tacker typiskt en yta pa 3040 cm i
konstruktionen och visar materidets genomddpplighet for de hogfrekventa
el ektromagnetiska vagorna.

Potential och begrdnsningar

En gammagrafiméatning har en potential vid detaljgranskning av klena kon-
struktionsdelar, kring en halvmeter tjocka, vilka & tillgangliga fran tvd motstéende
sidor. Kapaciteten vid kontroll begransas av tunga material-transporter, tidskravande
etablering och sakerhetsarrangemang for strdl-skydd vilket tillsammans leder till att
cirka 50 bilder av strukturen beréknas kunna tas under en matvecka. Utrustning finns
utvecklad for tillampningar pa betong.
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5.5.3 Radiografi

Metod

Vid radiografiska métningar appliceras pd ena sidan av den struktur som ska
kontrolleras en stralkallai form av en rontgengenerator. En fotopldt pa motsatta sidan
tar emot stralningen och en ndarmast fotografisk representation av de transmitterade
stralningsnivaerna erhdlls.

Mcitforfarande

For att utfora en radiografisk méatning behovs alltsa inte nagot radioaktivt e ement utan
stralningen genereras vid exponeringstillfallet. Exponeringstiden forkortas vasentligt
frén de upp till tio minuter som kravs vid gammagrafi. For att utfora matningar behovs
utover stralkallan ett fotolab for behandling av bilder.

Sakerhetsarrangemangen vid maétning inskranker sig till sav exponeringen da
sakerhetsavstand pa cirka 100 m erfordras.

Utviirderingsmetodik

Vid en radiografimatning fas direkt en fotografisk avhildning av stralnings-intensiteten
genom materialet pa samma vis som vid gammagrafi.

Potential och begrdnsningar

Potentialen for radiografi liksom for gammagrafi ligger i detaljgranskning av utvalda
omraden av en konstruktion. Radiografi kan anvandas pa konstruktionsdelar med upp
till en meters tjocklek, vilka ar tillgangliga fran tv& motstéende sidor. Kapaciteten vid
kontroll begrédnsas av tunga materialtransporter och tidskravande etablering vilket
tillsammans leder till att maximalt 70 bilder av strukturen beréknas kunna tas under en
matvecka. FOr métningar pa betong finns utprovad utrustning.

5.5.4 Radioskopi

Metod

Radioskopi & en médmetod som bygger pa att en strdkdla i form av en
rontgengenerator placeras pa ena sidan av den struktur som ska kontrolleras. Istéllet for
att anvanda fotopldtar som mottagare av den transmitterade strdlningen, som vid
gammagrafi och radiografi, har man vid radioskopi en bildomvandlare.

Matforfarande

Vid utférandet av en radioskopimétning genereras vid exponeringstillféllet den stralning
som far penetrera materialet. Exponeringstiden blir kort liksom vid radiografimétningar.
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Sakerhetsarrangemangen vid métning inskranker sig till gava exponeringen da
sakerhetsavstand pa drygt 100 m erfordras.

Utvdrderingsmetodik

Informationen frén konstruktionen vid radioskopi visar som radiografi konstruktionens
genomsldpplighet for hogfrekventa elektromagnetiska vagor. Vid métningen far en
bildomvandlare ta emot transmitterad stralning och generera videobilder i reatid fran
konstruktionen.

Potential och begrdnsningar

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

5.6 Ovriga kontrollmetoder

5.6.1 Termografi
Metod

Termografianalys & ett sdit att uppskatta varmekonduktiviteten i materialet och
variationer i densamma. En métning gors av varmeutstralningen fran konstruktionens
yta och denna relateras till konduktiviteten i materialet inne i konstruktionen. Metoden
kan anvandas med en aktivt skapad varmegradient eller passivt med en varmegradient
som uppkommer naturligt. Metoden kan bygga pa en gradient mellan tva olika sidor
(transmissivt angreppssétt) eller pa en brant momentan temperaturgradient som skapas
och studeras reflektivt pa en och samma sida.

Matforfarande

For varmetermografering behtvs en naturligt existerande temperaturgradient Gver en
konstruktion eller att en gradient kan skapas med en varmekdlla t.ex. i form av en
lampa. For en lokal métning med pulstermografering har blixtlampor testats, men att
skapa en effektiv fatmassig varmekélla &r ett problem. En infrardd kamera eventuellt
med digitaliseringméjlighet anvands for att méta varmestralningen fran ytan (Hobbs et
a. [9)]).

Vid aktiv varmetermografering behdvs en vamekdla som kan skapa en
temperaturgradient i konstruktionen. Antingen varms ena sidan av konstruktionen upp
och varmeutstralningen pa motsatta sidan registreras eller sa kontrolleras ytan under
avsvalningen fran samma sida som varmts upp. Varmestraningen registreras in med en
infrarddkamera och kan digitaliseras for vidare behandling och bildplottning. For grova
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konstruktioner som kan vara svara att aktivt véarma upp kan passiv termografering med
utnyttjande av naturliga temperaturférandringar vara ett alternativ. Avsvalningsforloppet
fran en soluppvarmd yta ger en naturlig och god majlighet till termografering.

Utvdrderingsmetodik

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

Potential och begrdnsningar

Metoden kan ha en potential for att indikera lackvagar i en konstruktion med enkelsidigt
vattentryck med avvikande temperaturer mellan upp och nedstromssida. En ytterligare
mojlighet & for att hitta hdlrum som tjanar som isolatorer fér avsvalningen av en
soluppvarmd konstruktion. En betydande begransning for den passiva metoden &r
beroendet av naturliga temperaturgradienter som inte kan styras. Dessutom begransas
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 pa métningar av det elektriska faltets
egenskaper vid inducerade av strommar i materialet. Olika egenskaper kan métas, som
existerande elektrisk potential, inducerad elektrisk resistivitet och dess
frekvensberoende samt polarisationsresistans. Dessutom kan mét- och analysmetoderna
utformas pa olika sitt. Méatningarna kan pavisa korrosion genom de galvaniska
strommar som uppstar mellan skadade och oskadade omrdden pa armeringen.
Korrosionshastigheten kan ocksd uppskattas da den & proportionell mot
stromintensiteten. Darfor kan fristdende métning av resistivitet och potential ge en
skadeparameter for bestamning av korrosionshastighet. En annan metod som ger
information om korrosionshastigheten &r polarisationsresistansmatning som bygger pa
att forlusten av tvarsnittsarea per tidsenhet i stélet kvanitifieras.

Mcitforfarande

En métning av elektrisk potential baserar sig pa det elektriska falt som naturligt uppstar
av den strom som flyter genom ett korroderat armeringsarn, mellan passiva och aktiva
omraden. Vid métning av halv-cellpotentialer skapas en god elektrisk kontakt direkt
med armeringen, en referensel ektrod placeras pa betongens yta och en voltmeter kopplas
till kretsen. Alternativt kan ytpotentialer métas d.v.s med inverkan av saval armering
som av potentiafallet dver betongens tackskikt. Resistiviteten i armeringen och dess
omgivning kan métas indirekt genom att en strom sinds ned i materialet fran tva
elektroder och att den uppkomna potentialen méts.
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Pol arisationsresistans kan métas genom att stalet matas med strém sa att en polarisering
av jarnet &stadkoms. En matning av hur mycket strom som maste matasin och ut i jarnet
for att astadkomma en polarisering ger polarisationsresistansen (Pettersson [12]). Ny
utveckling av elektrokemisk métteknik, galvanostatisk pulsmétning, baserar sig pa att
armeringg arnet polariseras med en transient strémpuls som l&ggs pa 6ver armeringen
fran ytan och att den resulterande potentialforandringen méts. Ur den transienta in-
formationen kan ohms resistans och uppenbar polarisationsresistans bestdmmas. Ur
dessa bestdms betongens resistivitet och verklig korrosionshastighet (Elsener et al. [6]).

Utvdrderingsmetodik

Vid en potentialkartering méts fixa potentialvarden som utover existensen av korrosion
paverkas av betongens fukttillstand (resistivitet), tackskiktets tjocklek, syretillgang och
kloridinnehdll. Potentialvardena utvérderas genom uppritning av ekvipotentialkartor. De
mest negativa uppmétta potentialvardena svarar mot korrosionszoner i armeringen.
Utvarderingen kan forbéttras genom en statistisk utvardering av potentialerna inom en
konstruktion (Elsener et a. [6]) och genom studier av potentialgradienterna. For att folja
pagdende korrosionsaktivitet och uppskatta korrosionshastigheten gors kontroller av
resistiviteten och polarisationsresistansen inom en konstruktion. Ett aktivt korroderande
armeringsgan inverkar mycket pa uppmaétt resistivitet sarskilt vid htga frekvenser.

Potential och begrdnsningar

Potentialkartering erbjuder ett system for att uppskatta omfattningen av
korrosionsproblem i en konstruktion, men negativa potentialer kan ocksa uppsta genom
polariseringseffekter eller syrebrist till foljd av fukt. Detta leder till att potentialen kan
indikera fukttillstandet om ingen korroderande armering finns som kan inverka
Kombination med andra typer av elektrokemiska metoder ger mgjligheter till
karakterisering av pagéende korrosion.
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6 VARDERING AV NYA METODERS ANVANDBARHET

6.1 Synpunkter pa faltmassiga tillimpningar

Fatmassiga kontroller av anléggningar & forknippade med ett antal olika praktiska
overvaganden kring val av metod och métuppléggning. Faktorer som inverkar pa valen
& objektets storlek, dess tillganglighet, raheten hos betongens ytor, armeringens méangd
och l&ge samt betongens sammanséttning och fuktinnehall.

Vid planering av en métning & den misstankta skadans typ av stort intresse. Detta kan
vara avgorande for metodvalet da olika metoder & kandiga for olika typer av
forandringar. Storleken pa métobjektet avgor ocksa vilka metoder och utrustningar som
kan vara anvandbara genom de begransningar i penetration och upplésning som alltid
finns. Objektets tillganglighet avgor om tvasidiga métningar eller ekométningar maste
anvandas. Dessutom behover det beaktas om méatningen maste goras under vatten.
Teoretiskt finns inget hinder for detta for manga av metoderna, men utrustningarna
behtver specialanpassas.

De traditionella metoderna erbjuder goda mojligheter att noggrant karakterisera
materidlets kvalitet och pagaende nedbrytningsforlopp genom provtagning i
konstruktionen. Daremot far man for val av provtagningspunkter forlita sig pa visuella
kontroller och de sutsatser som kan dras av yttre tecken pa skada. Kompletterande
oforstérande metoder kan altsd behtvas for att soka nedbrutna omraden i en
konstruktion och bestéamma skadegraden, samt i viss man for att bestamma
materialegenskaperna atminstone 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 & manuelit.
Metoder for att lokalisera och storleksbestdmma defekter i en konstruktion behdvs.
Traditionellt finns inga bra hj&lpmedel for att gora helhetsbeddomningar av en konstruk-
tion annat &n genom att véga samman information fran visuell kontroll och provtagning.
En noggrann genomgang av en konstruktion med fullstandig skadedetektering och
materialkontroll skulle kunna ge underlag for kontrollberékningar av konstruktionens
barighet. For sadana helhetsbedémningar behdvs metoder med stora majligheter till
automatisering bade betraffande méatforfarande och anays. Metoder som direkt ger en
helhetsbeddmning av barigheten och stabiliteten har ocksd en plats i
provningssammanhang.

Nagra olika majliga applikationer vid kontroll av betong finns listade nedan och en
utvardering av de teoretiska mgjligheterna att anvanda of p presenteras.

6.2 Bestamning av allmantillstand

For att astadkomma hel hetsbedomningar av en konstruktions tillstand kan alla typer av
ofGrstérande metoder ge anvandbar information, i synnerhet for sma konstruktionsdelar
dar ett manuellt och punktvis métforfarande gar att genomfora. Da storre ytor behdver
tackas in med kontroll kravs ett visst matt av automatisering av aminstone datalagring
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och redovisning. Detta bor ga att astadkomma for ala typer av méatmetoder. Ytterligare
forenkling av tillstandskontrollen kan erhdllas genom automatisering &ven av
métforfarandet. Vissa matuppléggningar for tomografianalys med radar eller ultraljud
bor ga att automatisera. Andra metoder som helt bygger pa automatisk matning éver en
yta & scannermetoder och i viss man givare monterade i serie. Scannermetoden har
hittills tillampats med radarteknik, men andra tekniker som magnetiska, ultraljud eller
elektrokemiska ocksa & tankbara. En tilllampning som bygger pa att métgivare
monteras i serie & det flerantennsystem med radar som presenterats. Andra typer av
seriekopplingar av givare ar tankbara for att tacka in en storre yta, men majligheterna
begransas av att métningen bor vara kontaktfri for att fungera. De metoder som mest
tydligt uppfyller villkoren om att ge en helhetsbild & de dynamiska teknikerna med
strukturens svangningsmonster som grund. Hit réknas i forsta hand den experimentella
modanalysen som kan ge ett fingeravtryck av en konstruktion for langsiktig
Overvakning. Med hjdp av modellering av konstruktionen och uppdatering av métdata
kan béttre mojligheter till helhetsbeddmning och vérdering av métdata fas. En metod
som sa distinkt méater helheten i strukturens beteende kan dock begransas av att
problemen maste vara av relativt alvarlig karaktéar for att kunnaindikeras.

Vid tillstandsbedémning utgaende fran detaljerad skadedetektering genomférd i en hel
konstruktion kan information inhamtas pa olika sitt som angivet ovan. Vissa typer av
méatmetoder ger information om medeltillstandet langs en linje eler volym av
konstruktionen. Hit hor de elektrokemiska metoderna, metoder baserade pa
stralningsmétning, termografi och vissa av de stétvagsbaserade teknikerna som UPV,
QU och AU. Dessa metoder ger inte nagon information om var inom det kontrollerade
omradet eller 1angs den kontrollerade strackan i varje métning som skadan & belagen.
De olika typerna av punktmétningar med ekoteknik ger information om tillstandet langs
en métlinje, men med mojlighet att ocksa lagesbestamma skadan i djupled under
forutséttning att materialet i 6vrigt kan betraktas som homogent. Exempel pa metoder
med potential for sddan lagesbestamning & UPE, SE, LE och IR. For att fa information
om tillstandet Over en tvérsnittsyta genom konstruktionen kan upprepade
punktmétningar langs en linje anvéndas eller tekniker med automatiserad lagring och
analys vid en sadan forflyttning. Direkt kontroll av tillstandet dver en tvarsnittsyta i
konstruktionen kan astadkommas med CSL och GPR eller med tomografi baserad pa
radarmét-ningar eller ultraljudmétningar. En tredimensionell skadedetektering och 1&
gesbestamning kan fas med metoder liknande de hér presenterade SARA och MRS.

6.3 Detektering av defekter

Detektering av defekter kan goras med alla typer av oftrstérande metoder vilka har
forméaga att identifiera och |&gesbestdmma lokala forandringar i en konstruktions inre.
Metoderna kan dock forvéantas vara olika val 1ampade for olika skadesituationer. Storre
hdlrum och sprickplan lokaliserade vinkelratt mot maétriktningen bor vara |éttast att
detektera, medan inneslutningar av nedbrutet eller porést material samt sprickor med
ogynnsam riktning ar svérare att kontrollera. | det foljande diskuteras de grundldggande
maétteknikerna. Scanner- och tomografikoncept kan dock i vissa fall ge béttre resultat
och storre mojligheter an motsvarande grundléggande metoder antyder.

52



EFORSK

Detektering av sprickor vars plan ligger vinkelrétt mot métriktningen och av hdlrum kan
gbras om skadan é&r tillréackligt omfattande for att ge utsag i matningen. For
konstruktioner med tiotals meters métstracka, som pdar, pelare i hojdriktningen,
dammvaggar fran kronet o.d. kan metoder med |agfrekvent vagutbredning anvandas,
t.ex. JR, SE och GPR. | motsvarande si-tuationer, men for konstruktioner med upp till
nagra meters tjocklek kan manga typer av metoder ge information om tillstandet, t.ex.
UPE, IIE, GPR, straningsmétningar och termografering. For detektering av
inneslutningar och mikrosprickbildningar dér distinkta ekon inte fas & det troligt att
metoder som AU, QU, SASW och stralningsmétningar har storst potential.

Om konstruktionen har en komplicerad och starkt begrédnsande geometri i négon
riktning kan detta ibland inverka pa métresultaten. De metoder som kan ta med inverkan
av provkroppens geometri direkt i analysen & tomografiska metoder samt de metoder
som kan jamforas med teoretiska berékningar t.ex. med finita element som for Impaet-
Echo och Experimentell modanalys.

6.4 Bestamning av materialegenskaper

FOr bestamning av materialegenskaper sa & som namnts tidigare de traditionella
provtagningarna mycket effektiva. Metoder kan dock behtvas for att ofrstérande hitta
omraden med avvikande egenskaper fran resten av konstruktionen.

For bestamning av relativa hdllfastheter i en konstruktion & métning av ult-
raljudshastighet och andra karakteristiska hos ultraljudssignaler anvéandbara.
Bestamning av UPV & en effektiv metod da tva sidor av konstruktionen & &tkomliga.
For tillstandskontroll utan provtagning ur konstruktionen kan kompletterande métningar
med traditionella of drstorande eller delvis forstérande hjapmedel ge en 6kad maojlighet
att hittaavvikelser i materialkvalitet.

6.5 Bestamning av skadegrad

Detektering av zoner av nedbrutet material och bestdmning av skadegrad & en del av
problemen vid tillstandskontroll som bor kunna |6sas med ofp. Bestamning av skadetyp
och skadeorsak &r inte i forsta hand en problemstélining som l6ses med ofdrstérande
provning utan for detta behdvs kemisk och mikroskopisk anays. En bestdmning av
utbredning och relativ skadegrad inom en viss konstruktion kan dock i sig vara av
betydel se.

For karakterisering av nedbrytning av betongen har ultraljudsmetoder visat sig lampliga.
Med kvantitativ ultraljudsprovning kan skadetillvéxt foljas och karakteriseras vid t.ex.
uppsprickning och frostskada. De elektrokemiska metoderna kan anvandas for att folja
skadetillvaxt i form av armeringskorrosion. Zoner av nedbrutet material kan vid
omfattande skada |okaliseras med saval st6tvagor som el ektromagnetiska vagor.
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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-Respon-se,
Ultraljudsmetoder, Georadar, strdningsmétning, termografi och e ektrokemiska
metoder. De flesta av dessa finns dock an sa lange inte tillgangliga hos métkonsulter
eller ens med utrustningar kommersiellt tillgangliga Metodernas mojligheter och
begransningar for skadedetektering i fatméassig miljo & inte heller fullt klarlagda.
Omfattande utvecklingsarbete pagar inom omradet.

Nedan ges en beskrivning av tillgangen pa utrustningar och majligheterna till att fa
métjobb utférda. Redovisningen ska inte ses som absolut heltéackande da utvecklingen
pa omradet gar mycket snabbt. Fardiga utrustningar finns kommersiellt att tillga for
aminstone UPV, LE, EMA, GPR och potential- och resistivitetsmatningar. Separata
komponenter for att sétta samman utrustningar kan hittas for SE, IR, QU, AU och AE.
Vissa andratyper av métningar kan med stor sannolikhet bestéllas fran de organisationer
som bedriver utvecklingsarbetet. Dit hor t.ex. ultraljudstomografi, stralningsmétningar
och radarscannermétningar.

7.2 Tankbar vidareutveckling

Manga mdjligheter finns till fortsatt utveckling inom omrédet bade betréffande
matutrustningar och deras faltmassighet, kapacitet och prestanda, men ocksa betréffande
analys- och redovisningstekniker.

Utvecklingsarbetet bor inriktas pa nagra metoder som kompletterar varandra betréffande
typ av skador som kan detekteras och storlek pa konstruktioner som kan kontrolleras.
De flesta av kontrollmetoderna har ingen teoretisk begransning for anvandning under
vatten, men matutrustningar behover vidareutvecklas for att ticka ett sddant behov.
Begransningarna i metodernas formaga att detektera skador maste klargoras.
Redovisningstekniker bor ocksa utvecklas sa att resultat fran olika undersokningar kan
korreleras och skadeindikationerna foras vidare till en modell for konditionsbestamning.
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