Instrumenterad bomknackning

Test av matmetod och verifiering i verkliga skade-
fall i Ringhals

Elforsk rapport 12:09

153

Peter Ulriksen December 2011

ELFORSK



Instrumenterad bomknackning

Test av matmetod och verifiering i verkliga skade-
fall i Ringhals

Elforsk rapport 12:09

Peter Ulriksen December 2011



ELFORSK

Férord

Elforsk driver sedan 2007 ett forskningsprogram kring betongkonstruktioner
inom karnkraftverken. Det finns ett behov av att bygga bdde kompetens och
att utveckla teknikbasen for teknisk forvaltning av byggnader och konstruk-
tioner inom kéarnkraftindustrin. Det évergripande malet med det betongtek-
niska programmet ar att sdkerstdlla avsedd livslangd och hdg tillganglighet for
svenska karnkraftverk med bibehallen sakerhet. Programmet finansieras av
Vattenfall, av karnkraftverken i Forsmark, Ringhals samt OKG i Oskarshamn,
av Stralsdkerhetsmyndigheten SSM samt av Teollisuuden Voima Oy (TVO) i
Finland.

Inom programmet har foreliggande projekt, “Instrumenterad bomknackning -
Test av matmetod och verifiering i verkliga skadefall i Ringhals (BET 105)”
genomforts. Projektet syftar till att, baserat pa kunskaper fran tidigare pro-
jekt (BET 012, se Elforsk-rapport 11:11), testa ett sammansatt system for
instrumenterad bomknackning bestdende av i huvudsak befintliga komponen-
ter (handtag, mikrofoner) for att kunna konstatera delaminering i betongkon-
struktioner. Verifieringstester har genomférts i Ringhals karnkraftverk.
Projektet har genomforts av docent Peter Ulriksen vid Lunds Tekniska H6g-
skola och féljts av styrgruppen for Elforsks Betongprogram med féljande med-
lemmar; Kostas Xanthopoulos SSM, Jonas Bergfors EON OKG, Lars-Erik Berg-
lund, Anders Bergkvist och Marcus Edin Vattenfall Forsmark, Patrik Gatter och
Manouchehr Hassanzadeh Vattenfall Research and Development AB, Jan Gus-
tavsson och Johanna Spals Vattenfall Ringhals, Juha Riihimé&ki TVO samt Lars
Wrangensten Elforsk AB. Elforsk tackar styrgruppen for vardefulla kommenta-
rer och synpunkter under projektgenomfdrandet.

Stockholm i december 2011
Lars Wrangensten

Elforsk AB
Programomrade Karnkraft.
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Sammanfattning

De testmetoder som utvecklats i laboratoriemiljé inom ELFORSK-projektet
BET 012 "Impulsresponsmatningars beroende av sprickdjup” och som kan
vara lampliga for matning i verkliga skadefall, har testats vid ett besdk i Ring-
hals karnkraftverk 2011-04-20.

Forsoket utfordes i anslutning till kylvattentunnlarna i reaktor 2, i det utrym-
me som betecknas 0410. I detta utrymme har, under ndgon period, dumpats
vatten, vilket synbarligen har statt upp till 0.8 m hdjd pd véggen i den for
matningarna valda platsen. Samma vdggyta har tidigare undersokts med ult-
raljudinstrumentet A1220 fran det ryska foretaget ACSYS. En 1.4 m 1ang ver-
tikal profil understktes med slagpunkter fordelade med 0.1 m avstand.

Fyra olika forsok omfattande sammanlagt drygt 60 slag redovisas:

1. Det tidigare utvecklade impedanshandtaget som mater kraft och has-
tighet och anslds med ”dead-blow”-hammare av fabrikat "Thorace
2012",

2. Samma handtag som i férs6k 1 kompletterat med en mikrofon som
stod fast uppstélld pa det bord ddr annan métutrustning placerades,
cirka 1.5 m fran undersokta vaggen.

3. Stor "modally tuned” hammare fran PCB forsedd med kraftgivare och
med mikrofon uppstélld p& samma sétt som i forsok 2.

4. Vanlig snickarhammare utan instrumentering samt med mikrofon
uppstalld som i forsok 2.

De fyra forsdken gav alla tydlig differentialdiagnos mellan solid och delamine-
rad betong. Forsék 1 och Forsok 2 genomférdes med hammarslag mot det
utvecklade impedanshandtaget medan Foérsék 3 och Forsok 4 utférdes med
hammarslag direkt mot betongvaggen utan anvandning av handtaget.

Bakgrundsbullret var hogt pd matplatsen, men utgjorde inget problem for
maétningarna med mikrofon. Signalen fr&n hammarslagen har hégre intensitet
och ligger i ett hégre frekvensomrade &n vad bullret gér.

Impedansen, Z(f)= F(f)/v(f), ar frekvensberoende, men vid impulsexcitering
ar det praktiskt att anvanda sig av begreppet maxvardesimpedans Z,, som ar
Fmax / Vmax- Endast numeriska varden presenteras da matkedjan inte ar kalib-
rerad.

Fors6k 1 Thorace hammare + Kombinationshandtag F/v. Maxvardesimpe-
dansen Z., ligger i genomsnitt pa 0.7 for solid betong medan den ligger pa 0.2
for delaminerad betong. Frekvenstoppen ligger for solid betong vid 700 Hz
medan den for delaminerad betong ligger vid 250 Hz. B&da méatstorheterna
visar en 6kning narmast golvet, vilket troligen kan férklaras med att véggen
ar fastare inspand dar an hdgre upp.

Forsok 2 Thorace hammare + Kombinationshandtag F/v och Mikrofon. Kraft
och hastighet ger samma varden som i forsék 1 varfor endast mikrofondata
diskuteras. Ljudstyrkan ligger pa 0.2 fér den solida betongen och stiger till
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maximalt 1.0 fér den delaminerade betongen, men spridningen inom det de-
laminerade omradet &r stor. Grinsen mellan solid och delaminerad betong
markeras vél. Vad galler frekvensinnehdllet &r detta hégre i det solida omra-
det men variationen &r stor, fr&n 1700 Hz till 3500 Hz. I det delaminerade
omradet ligger toppfrekvenserna runt 1500 Hz. Slutsatsen maste vara att
l[judmatningar i samband det aktuella kombinationshandtaget inte ar en opti-
mal [6sning.

Forsok 3 "Modally tuned” PCB-hammare och Mikrofon. I detta forsék anvands
kraftgivaren i PCB-hammaren for att trigga datainsamlingen, men endast data
fran ljudupptagningen analyseras. Ljudstyrkan ger inte en tillférlitlig indikation
av solid versus delaminerad betong. Inte heller indikeras gransen mellan om-
radena korrekt. Ddremot visar frekvenstoppen tydligt om det &r frdga om so-
lid eller delaminerad betong. Solid betong ger upphov till frekvenser kring
6000 Hz medan delaminerad betong ger frekvenser kring 1000 Hz. Grans
mellan solid och delaminerad betong markeras nagot for tidigt. Det &r intres-
sant att konstatera att PCB-hammaren med slagdyna av hdrdgummi ger hég-
re frekvenskomponenter dn snickarhammaren av stal.

Forsok 4 Snickarhammare och Mikrofon. I detta forsék triggas dataregistre-
ringen av ljudsignalen nar ljudet som uppstar nar hammaren traffar betong-
ytan ndr mikrofonen. Ljudstyrkan fér solid betong ligger pa 0.35 medan den
ligger p& 0.9 i snitt féor den delaminerade betongen. Gransen mellan solid och
delaminerad betong markeras korrekt. Vad galler frekvensinnehadllet ligger
detta kring 4500 Hz for de flesta matpunkterna i solid betong men de allra
forsta visar markant lagre varden 2000 Hz. I den delaminerade betongen lig-
ger frekvensen p§ 1500 Hz i genomsnitt.

Den starkaste differentialdiagnosen erhalles fran frekvensinformationen da
PCB hammaren anvands som energikdlla och mikrofonsignalen som informa-
tionskéalla (Forsék 3). Kvoten &r 6. A andra sidan ger amplitudinformationen
osdkra varden med denna metod.

Som nummer tvd i ordning féljer ljudupptagning av slag med Thorace-
hammaren mot kombinationshandtaget triggat av kraftgivaren i handtaget
(Férsok 2). Kvoten &r 5. R andra sidan tycks frekvenserna inte vara en sar-
skilt stark differentieringsgrund i detta forsoék.

Som nummer tre féljer slag med Thorace-hammaren mot kombinationshand-
taget (Forsok 1). Har ar det intressant att konstatera att bada de analyserade
parametrarna, maxvardesimpedans och frekvensinnehdll, ger samma grad av
differentiering mellan solid betong och delaminerad. Kvoten &r 3.5 for bada.
Man bér vid beddmningen ta hansyn till att man darigenom far ett sakrare
beslutsunderlag @an om man bara har en parameter. Dessutom bér man ta
hansyn till att kombinationshandtaget ger en fysikaliskt meningsfull parame-
ter i den enkelt berdkningsbara maxvardesimpedansen Z,,.

Sist féljer slag med snickarhammare och triggning av matsystemet med ljud-
signalen frdn mikrofonen (Forsdék 4). Kvoten &r 3 men & andra sidan géller
detta varde bdde for amplitud och frekvensinformationen, vilket i likhet med
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foregdende fall medfér ett forbattrat beslutsunderlag. Dock kan ingen fysika-
lisk parameter bestammas med denna metod.

Summeras, som en enkel modell, amplitud och frekvenskvoterna for varje
forsok erhdlles i stort sett samma varde for alla fyra férséken, namligen ett
varde ndgonstans mellan 6 och 7.

Dessa forsok innehdller ingen ansats att gradera delamineringen och koppla
sadana data till uppmaétta storheter. Ett sadant arbete fordrar nedrivning av
eller borrning i betongen och det har inte varit malsattningen med projektet.
Aktuell delaminering ar mycket tydligt observerbar med vanlig bomknackning.
Den stora dynamiken i matvardena ger god anledning att tro att aven en gra-
dering av delaminering kan ske med de undersdkta metoderna.

Som slutsats kan man pasta att det finns flera alternativ som alla har mycket
goda modjligheter att stdlla differentialdiagnos mellan solid och delaminerad
betong och dessutom att ge en gradering av graden av "bom”.

Infor fortsatt teknikutveckling rekommenderas madtningar med Thorace-
hammare och kombinationshandtag for registrering av kraft och hastighet,
dvs. impedans. Skalet ar att denna metod ger hdgst kvotsumma. Tyvarr har
denna metod visat sig olamplig att kombinera med ljudregistrering, i varje fall
med nuvarande utformning av kombinationshandtaget. Anvandandet av kom-
binationshandtaget som pressas mot anvisad punkt pa méatobjektet garante-
rar att matvardena kommer fran precis den punkt handtaget anbringats mot.

Som alternativ till denna metod féreslds snickarhammare med ljudupptagning
fran stationdr mikrofon med motivet att man d& inte behdver ta hansyn till
kablar och att man far god diskriminering bade fran amplitud och frekvensda-
ta. Detta alternativ ligger mycket nara slag med PCB-hammare med kraftgi-
vare och ljudupptagning med stationar mikrofon, som dock hdmmas av att
det gar en kabel till hammarens kraftgivare. Bdda dessa metoder ar vésentligt
lattare att hantera &n kombinationshandtaget d@ man slipper halla handtaget
pressat mot vdggen under matningen, man behdéver bara rikta ett slag mot
den anvisade punkten. Viss avvikelse fran anvisningen kan darvid pardknas.
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Summary

Those test-methods that have been developed in a laboratory setting within
the ELFORSK-project BET 012 "Impulse response measurement dependance
on crack depth”, and have potential for measurements in real delamination
situations, have been tested during a visit to the Ringhals Nuclear Power Plant
2011-04-20.

The tests were performed close to the cooling water tunnels in reactor 2, in a
room labeled 0410. In this room it appears that water has been standing for
extended periods of time to a level of 0.8 m above the floor. This has created
a delamination effect in the lower part of the wall. The same position has ear-
lier been surveyed with the russian ACSYS 1220 multipoint ultrasonic instru-
ment. A vertical profile, 1.4 m long, has been surveyed with hammer blows at
0.1 m intervals.

Four different test-methods comprising 60 hammer blows have been studied:

1. The earlier developed impedance handle containing a force and a ve-
locity sensor is hit by a so called “dead-blow” hammer of type Thorace
2012.

2. Same handle as in test 1 but with the addition of a microphone which
was located with the data acquisition equipment, about 1.5 m from the
concrete wall.

3. A large modally tuned hammer from PCB equipped with a force sensor
and with a microphone located as in test 2.

4. A common carpenters hammer without any sensors and with the mi-
crophone as in test 2. This setup requires no cables between the op-
erator and the acquisition equipment.

The four tests all gave a clear differential diagnosis between solid and delami-
nated concrete. The first two test methods were performed with a hammer
strike against the developed impedance handle, while the two last test-
methods were performed with a hammer-strike directly against the concrete
wall. The background acoustical noise was severe at the location, but did not
pose any problem for the microphone measurements because the sound from
the hammer blows had an even higher intensity and were also in a higher
frequency range.

The impedance Z(f) = F(f) / v(f) is the relation between force F and velocity v
and it is a function of frequency f, but in impulse excitation it is practical to
use the maxvalue-impedance Z,,, which is Fnax / Vimax-

Test 1. Thorace dead-blow hammer with impedance handle F/v. The max-
value-impedance is in average 0.7 for solid concrete and 0.2 for delaminated
concrete. The peak frequency is 700 Hz for solid concrete and 250 Hz for de-
laminated concrete. Both parameters displays an increase towards the floor,
which may be explained by that the wall is stiffer there due to the anchoring
in the floor.
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Test 2. Impedance handle F/v with a Microphone. The results regarding force
and velocity are the same as in test 1 and not discussed again. The sound
strength is 0.2 for the solid concrete and increases to 1.0 for the delaminated
concrete, but the variance is large within the delaminated part. The border
between solid and delaminated concrete is well indicated by the sound
strength. Regarding the frequency content it is higher in the solid part but the
variance is large, from 1700 Hz to 3500 Hz. In the delaminated part the peak
frequencies are about 1500 Hz. The conclusion must be that sound recording
together with the impedance handle should be avoided.

Test 3. "Modally tuned” hammer from PCB and a Microphone. In this test the
force transducer in the hammer is used to trigger the data acquisition, but
only the sound recording is analyzed. The sound strength does not give a reli-
able differentiation between solid and delaminated concrete nor does the bor-
der between the different concrete types appear correctly. But the frequency
peak clearly indicates if it is solid or delaminated concrete. Solid concrete
generates frequencies around 6000 Hz while delaminated concrete generates
frequencies around 1000 Hz. The border between solid and delaminated con-
crete is indicated one step too early. It is interesting to note that the PCB-
hammer with a hard rubber tip generates higher frequencies than the carpen-
ter hammer made of steel used in test 4.

Test 4. Carpenter hammer and Microphone. In this test the data acquisition is
triggered by the sound created by the hammer impact as detected by the mi-
crophone. The sound strength for solid concrete is around 0.35 and for de-
laminated concrete it is 0.9 in average. The border between solid and delami-
nated concrete is correctly indicated. Regarding the frequency content it is
about 4500 Hz for most points in the solid concrete, but the very first ones
show a lower value, around 2000 Hz. In the delaminated concrete the fre-
quency amplitude peaks at about 1500 Hz in average.

Below follows a grading of the different methods based on the relation be-
tween the parameters for solid vs delaminated concrete.

The strongest differential is obtained using the frequency content recorded
with a microphone as the PCB hammer strikes the concrete surface (Test 3).
The relation is 6. On the other hand the amplitude values are uncertain with
this method.

Second comes sound strength recording with a microphone using the Thorace
dead-blow hammer and the impedance handle (Test 2). The relation is 5. On
the other hand it seems that the frequency content is not a good differentiator
in this test.

Third follows the Thorace hammer and the impedance handle (Test 1) re-
cording force and velocity. In this test it is interesting to note that both ana-
lyzed parameters, the maxvalue-impedance Z,, and the frequency content of
the velocity spectrum has the same relation between solid and delaminated
concrete. The relation is 3.5 for both. In the final selection it should be noted
that two equally strong parameters may be a better indicator than one
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stronger. The result is also interesting in that the calculated maxvalue-
impedance Z,, is physically meaningful.

Last follows the carpenter hammer with sound recording using a microphone
(Test 4). The relation is 3 but on the other hand it is the same relation for
both the sound strength and the frequency content, which gives a better deci-
sion situation, just as in Test 1. No physically meaningful parameter can be
calculated with this method however.

If the amplitude and frequency relations are summed in each test the result
is almost the same for all tests, i.e. a combined value between 6 and 7.

These tests does not attempt to grade the delamination and to connect such
parameters (thickness, area) to measured properties. Such work requires
demolition of the structure and that has not been included in this project. The
large dynamics of the measured properties indicates that grading of delamina-
tion may be possible.
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1. Syfte

Projektet (BET 105) syftar till att, baserat pd kunskaper fran tidigare projekt
(BET 012), testa ett sammansatt system for instrumenterad bomknackning
bestdende av i huvudsak befintliga komponenter (handtag, mikrofoner) for att
kunna konstatera delaminering i betongkonstruktioner. Resultatet av verifie-
ringstesterna som kommer att genomfdras i Ringhals karnkraftverk skall vara
att ge en definitiv rekommendation om vilken teknik som skall anvandas i
samband med den féreslagna forsatta projektorstédda avsdkningen.

2. Allman bakgrund
De testmetoder som utvecklats i laboratoriemiljé i ELFORSK-rapporten 11:11
“"Impulsresponsmatningars beroende av sprickdjup. Delaminering” och som
kan vara lampliga for matning i verkliga skadefall har testats vid ett besok i
Ringhals 2011-04-20.

Forsdket utférdes i anslutning till kylvattentunnlarna i reaktor 2, i det utrym-
me som betecknas 0410. I detta utrymme har, under nagon period, dumpats
vatten, vilket synbarligen har statt upp till 0.8 m héjd pa véggen i den for
matningarna valda platsen.P3 vdggytan drogs en vertikal linje upp till 1.5 m
héjd och varje 0.1m markerades. D& métning inte kan ske i golvplanet erhélls
pd sd satt 15 matpunkter fran 0.1m hojd till 1.5 m héjd ovan golvet. Genom
orienterade bomknackning med snickarhammare kunde man konstatera att
ett parti med mycket tydlig “bom” / delaminering finns mellan den attonde
markeringen uppifran och ner till den trettonde markeringen réknat uppifran.
Mé&tningarna borjar alltsd i den dversta punkten och gar ner mot golvet, se
Figur 1.

Fem olika férs6k omfattande sammanlagt drygt 60 slag genomfordes:

1 Det utvecklade kombinationshandtaget som mater kraft och hastighet
och anslds med "dead-blow”-hammare av fabrikat “Thorace 2012”, se
Figur 2.

2 Samma handtag som i férsdk 1 kompletterat med en mikrofon som
stod fast uppstalld pd det bord dar annan matutrustning placerades,
cirka 1.5 m frdn undersokta véggen.

3 Stor "modally tuned” hammare frdn PCB férsedd med kraftgivare och
med mikrofon uppstélld p& samma sétt som i forsok 2, se Figur 3.

4 Vanlig snickarhammare utan instrumentering samt med mikrofon upp-
stalld som i forsok 2.

5 Stor "modally tuned” hammare fran PCB foérsedd med kraftgivare och
med en handh3llen accelerometer som pressades mot vaggen intill
slagpunkten.
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Forsoket utfordes i anslutning till kylvattentunnlarna i Ringhals 2, i det ut-
rymme som betecknas 0410 och pd den den I&nga vdaggen som uppgavs ligga
i tekniskt ostlig riktning, till vanster sett fr&n ingangen till utrymmet. Tekniska
vaderstreck avviker nagot fran de verkliga kompassriktningarna. I detta ut-
rymme har dumpats vatten, vilket synbarligen har statt upp till 0.8 m héjd pa
vaggen i den for matningarna valda platsen. Samma vaggyta har tidigare un-
dersdkts med ultraljudinstrumentet A1220 fran det ryska féretaget ACSYS,
redovisat i ELFORSK-rapport 10:85 “Litteraturstudier och test av ofdrstérande
provningsmetoder (OFP) med méijliga tilldmpningar pa karnkraftens betong-
konstruktioner”.

Figur 1. Matplatsen i utrymme 0410. Den vertikala matlinjen med punkt 1
overst ar markerad med kritstreck. Rekylfri hammare (Thorace 2012)
och det utvecklade kombinationshandtaget fér matning av kraft och
hastighet anvandes i férsdk 1 och 2.
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De fyra forsta forsdken gav alla tydlig differentialdiagnos mellan solid betong
och delaminerad. Det femte férsdket avbréts da signalen fran accelerometern
Overstyrde den laddningsférstarkare den var kopplad till. Det i sin tur for med
sig att AD-omvandlaren inte kan triggas igang for datainsamling. Detta pro-
blem uppstod aven under laboratorieférséken och dr av rent instrumentell art.
Da uppmatt acceleration maste integreras till hastighet for att det skall ga att
rdkna fram impedansen undviker man garna accelerometern i detta samman-
hang. Eftersom de 6vriga férséken var framgangsrika lamnas darfor accele-
rometersparet tills vidare at sitt dde.

Bakgrundsbullret var hégt pa métplatsen, men visade sig inte utgéra nagot
problem fér méatningarna. Signalen fr&n hammarslagen har hégre ljudintensi-
tet och ligger i ett hogre frekvensomrade &n vad bullret gor.

Figur 2. Narbild pa det utvecklade kombinationshandtaget t.v. som méter
kraft i slaget och betongytans hastighet i slagriktningen. Dessa pa-
rametrar medger berakning av betongytans punktimpedans. Ham-
maren ar fylld med blykulor. Det gér den rekylfri sd att inga studsar
uppkommer.
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Figur 3. Narbild av en sk “modally tuned” hammare fran PCB. Den har en
inbyggd kraftgivare och kan férses med olika slagdynor av gummi
och en extravikt. Aven denna hammare ar rekylfri.

3. Resultat

Resultaten presenteras har dels genom diagram for tva karaktéristiska mét-
punkter (punkt 5 och 10) for varje férsok (avsnitt 3.1) och dels genom profi-
ler som visar en vald parameters variation ldangs de 15 matpunkterna (avsnitt
3.2). Samtliga méatdata fran de fyra férséken i de 15 punkterna, dvs. 60 re-
sultat redovisas i en separat bilaga.

3.1 Punktvis jamforelse solid/delaminerad betong
Nedan visas méatdata fran de fyra férséken 1-4 parvis i punkt 5 (solid betong)
respektive i punkt 10 (delaminerad betong).
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Ovan visas resultat fran solid betong (p5), nedan resultat fr&n delaminerad
betong(p10)
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Figur 4. Thorace hammare och kombinationshandtag som ger kraft och has-
tighet. Forsok 1.
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Figur 5. Thorace hammare och kombinationshandtag som ger kraft och
hastighet samt inspelning av ljudsignal fran stationdr mikrofon.
Forsok 2.
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Figur 6. Stor "modally tuned” PCB-hammare (gummihammare) som ger kraft
samt inspelning av ljudsignal frdn stationdr mikrofon. Férsdk 3.
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re. De upptrader vid 0.017 resp 0.025 s.



ELFORSK

Mé&tningen i figur 7 triggas igang av ljudpulsen fran slaget. Den akustiska
bakgrundsnivdn, som framgdr av de férsta 5ms data ligger som synes langt
under signalnivan fran slaget. Ingen kraftsignal registreras och snickarham-
maren saknar férbindelse med matutrustningen.

3.1.1 Kommentar till Férsok 1 (Figur 4) Thora-
ce+Kombinationshandtag F/v

For i stort sett samma slagkraft 6kar betongytans hastighet med en faktor 5
ndr man jamfor resultaten fran solid betong 0.08V med resultaten fran dela-
minerad betong 0.42V. Frekvensinnehadllet i hastighetssignalen ligger mellan
700 Hz och 1000 Hz for den solida betongen men sjunker till mellan 200 Hz
och 600 Hz fér delaminerad betong.

3.1.2 Kommentar till Férsok 2 (Figur 5) Thora-
ce+Kombinationshandtag F/v och mikrofon

Resultaten avseende kraft och hastighet ar samma som i férsék 1. Mikrofon-
signalen foérdubblas i amplitud och frekvensen minskar drastiskt nar man jam-
for resultaten fran delaminerad betong med resultaten fran solid betong. Fre-
kvensinnehallet i signalen fran delaminerad betong &r 1200 Hz medan signa-
len fran solid betong &r 2000 Hz. Detta &r ett mycket intressant resultat da
frekvensmétningar kan ske pd olika avstand utan att frekvensinnehdllet pa-
verkas. Amplitudmaétningar paverkas daremot av avstandet pa sa sétt att
amplituden minskar med avstandet, med minskningstakten beroende pa den
riktverkan ljudkallan har.

3.1.3 Kommentar till Forsok 3 (Figur 6) "Modally tuned” PCB-
hammare med kraftgivare och mikrofon

Detta férsok motiveras av en enklare hantering. Det behévs endast en kabel
mellan hammaren och matutrustningen, namligen den som 6verfér kraftsig-
nalen fran den i hammaren inbyggda kraftgivaren. Fér denna hammare ser vi
ungefdr samma amplitud p& mikrofonsignalen for solid och delaminerad be-
tong. Frekvensinnehdllet ligger emellertid i omradet 3000 - 7000 Hz fér solid
betong, medan det ligger i omradet 800 - 1300 Hz fér den delaminerade be-
tongen. Aterigen visar sig frekvensen vara en god indikator, sarskilt som den
kan métas utan att avstandet mellan kalla och mikrofon pdverkar uppmatta
varden.

3.1.4 Kommentar till Férsok 4 (Figur 7) Snickarhammare och mikro-
fon

I syfte att uppnad &nnu enklare méatférfarande provades att anvénda en vanlig
snickarhammare och den fast uppstéllda mikrofonen. Det finns da inga kablar
alls kvar mellan operatéren och matutrustningen. Efter viss anpassning av
forstarkning och triggnivaer erhélls god funktion i att starta AD-omvandlingen
(AD = Analog till digital) med hjalp av mikrofonsignalen. Vanligtvis sker detta
annars med kraftsignalen som alltid &r stark och mycket distinkt. Man ser att
mikrofonsignalens amplitud &r dubbelt s3 stor fér delaminerad betong som for
solid betong. Man ser ocksd att medan den uppmaétta frekvensen &r c: a 4800
Hz fér solid betong s &r den endast c: a 1600 Hz fér den delaminerade be-
tongen. Frekvensen visar sig alltsd &n en gang vara en 6verldgsen indikator.
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Tabell 1. Sammanfattande resultat for de fyra forséken. For Férsék 1 redovi-
sas data for uppmatt hastighet. For de 6vriga forsdken avses data for
mikrofonsignalen.

Parameter Forsok 1 Forsok 2 | Forsok 3 Forsok 4
Amplitud solid 0.08 V* 0.2V 2.5V 1.1V
Amplitud delaminerad | 0.42 V* 0.4V 3.0V 2.7V
Frekvens solid 700 - 1000 Hz | 2000 Hz | 3000-7000 Hz | 4800 Hz
Frekvens delaminerad | 200 - 600 Hz 1200 Hz | 800 - 1300 Hz | 1600 Hz

Den basta differentialdiagnosen enligt Tabell 1, en faktor fem, ger hastighets-
skillnaden erhallen fran kombinationshandtaget (Férsék1). Snickarhammaren
(Forsdk 4) ger en frekvensskillnad med en faktor fyra. Inte Iangt darefter
kommer resultaten fran den stora "modally tuned” hammaren, men da &r fre-
kvenserna spridda 6ver ett bredare frekvensband.

Om man kombinerar kombinationshandtag och mikrofon far man ett omfat-
tande informationsunderlag. Detta tillvdgagangsséatt ger dven operatdren en
mojlighet till direkt aterkoppling i efterhand till den subjektiva upplevelsen
vid utférandet av méatningen, genom att han kan lyssna pa det inspelade lju-
det. Operatéren kan d@ utveckla ett fértroende foér det han hort och de pre-
senterade resultaten.

S& lange slagsignalen gar fram till mikrofonen utgér kombinationen snickar-
hammare och hastighet en elegant mdéjlighet att undvika kablar, vilket gor
forfarandet mycket smidigt.

Detta forsdk innehdller ingen ansats att gradera delamineringen och koppla
sadana data till uppmatta storheter. Ett sddant arbete fordrar nedrivning av
eller borrning i betongen och det har inte varit malsattningen med projektet.
Aktuell delaminering ar mycket tydligt observerbar med vanlig bomknackning.
Den stora skillnaden i matvardena mellan solid och delaminerad betong ger
god anledning att tro att aven en gradering av delaminering kan ske med de
undersdkta metoderna.

"Bom” ar en kombinerad effekt av delamineringens tjocklek och utstrackning.
Om man gor systematiska matningar i ett rutnat framtrader delamineringens
omfattning och da kan det ténkas att man kan berdkna tjockleken teoretiskt.
Ett vanligt satt att mata tjockleken av ett delaminerat skikt ar med hjalp av
impact-echo-metoden (resonans, stdende vag). For att det skall vara méjligt
kravs att man kan alstra betydligt hégre frekvenser an de som ar aktuella vid
bomknackning. Ett annat satt att mata delamineringens tjocklek &r med ultra-
ljud. Fér att ringning da inte skall uppstd krévs, enligt erfarenheter att det
delaminerade skiktet har en viss tjocklek, ség 50 -60 mm.
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3.2 Profiler éver solid / delaminerad betong

De profiler som redovisas innehaller maxvardesimpedans och frekvenstopp
fran forsék 1 (kombinationshandtag+Thorace), maxamplitud och frekvenstopp
for mikrofondata i forsdk 2 (kombinationshandtag+Thorace+mikrofon), max-
amplitud och frekvenstopp for mikrofondata i forsok 3 (PCB-
hammare+mikrofon) samt maxamplitud och frekvenstopp fér mikrofondata i
forsék 4 (snickarhammare+mikrofon).

Impedans ar en frekvensberoende storhet som utgdr kvoten mellan kraft och
hastighet. I syfte att férenkla redovisningen anvander man ibland kvoten mel-
lan maximal uppmatt kraft och maximal uppmatt hastighet for att karakteri-
sera ett materials punktimpedans. Man erséatter da ett helt spektrum av im-
pedanser med ett enda vdrde. Denna typ av impedansvarde kallas i denna
rapport for maxvardesimpedans Z,.

Kombinationshandtaget anvénds i férsék 1 - 2, men data fran handtaget &r i
stort sett desamma for bada forsoken varfér data fran kombinationshandtaget
endast visas fran forsok 1. I forsdken 2-4 fokuseras intresset pa signalen som
uppmatts med mikrofon. I profilberdkningarna for Férsok 3 och 4 utnyttjas
bara de 1000 forsta matvardena i varje signal om 4096 matvarden. Profilerna
ar automatiskt berdknade i dator med en enkel algoritm. Som tidigare namnts
omfattar det delaminerade omradet punkterna 8-13.

For den som ar intresserad av andra matvarden hanvisas till bilagan med alla
matdata redovisade.

Férsdk 1. Maxvardesimpedans (Fmax £ vmax). Kombinationshandtag

1 T T T T T T T

Relativa varden Fraxfimax

D 1 1 1 1 1 1 1
2 4 = 8 10 12 14
Matpunkt (dm). Punkt 1 &r beldgen 1.5 m och punkt 15 0.1 m ovan golvet
Figur 8. Relativ maxvardesimpedans vid matning med kombinationshandtag
och Thorace-hammare.
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Farsak 1. Frekvens vid amplitudmaximurm (topp) | hastighetsspektrum. Kombinationshandtag
BDD T T T T

700 -

B00 -

500 -

400 -

Frekvens (Hz)

300 -

200 -

100 -

D 1 1 1 1 1 1 1
2 4 ] g 10 12 14
Matpunkt (dm). Punkt 1 &r beldgen 1.5 m och punkt 15 0.1 m ovan golvet

Figur 9. Den frekvens i varje matpunkt for vilken toppvardet i hastighets-

spektrum erhalles vid méatning med kombinationshandtag och Thora-
ce-hammare.

Forstk 2. Max ljudstyrka (mikrofon). Kombinationshandtag
1 T T T T

Relativa varden ljudstyrka (amplitud)

D 1 1 1 1 1 1 1
2 4 & & 10 12 14
Wlatpunkt (dm). Punkt 1 &r beldgen 1.5 m och punkt 15 0.1 m ovan golvet

Figur 10. Maximal ljudstyrka vid matning med kombinationshandtag och
Thorace-hammare.
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Farsak 2. Frekvens vid amplitudmaximum (topp) i mikrofonspektrum. Kombinationshandtag
ADDD T T T T T T

3500

3000

2500

2000

Frekvens (Hz)

1500

1000 - .

800 - -

D 1 1 1 1 1 1 1
2 4 B g 10 12 14

Matpunkt (dm). Punkt 1 &r beldgen 1.5 m och punkt 15 0.1 m ovan golvet

Figur 11. Den frekvens i varje matpunkt for vilken toppvardet i ljudspektrum
erhdlles vid méatning med kombinationshandtag och Thorace-
hammare.

Forstok 3. Max ljudstyrka (mikrofon). Gummihammare

Relativa varden ljudstyrka (amplitud)

0z2r .

at1r .

D 1 1 1 1 1 1 1
2 4 & & 10 12 14
Wlatpunkt (dm). Punkt 1 &r beldgen 1.5 m och punkt 15 0.1 m ovan golvet

Figur 12. Maximal ljudstyrka vid matning med PCB-hammare och mikrofon.
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Farsak 3. Frekvens vid amplitudmaxirmum (tapp) i mikrofonspektrum. Gummihammare
?DDD T T T T T T T

BO0O

S000

4000

3000

Frekvens (Hz)

2000

1000

D 1 1 1 1 1 1 1
2 4 ] g 10 12 14
Matpunkt (dm). Punkt 1 &r beldgen 1.5 m och punkt 15 0.1 m ovan golvet

Figur 13. Den frekvens i varje matpunkt for vilken toppvardet i ljudspektrum
erhalles vid matning med PCB-hammare och mikrofon.

Farsdk 4. Max ljudstyrka (mikrofon). Snickarhammare
1 T T T T T T

0sr

07 r

06F

04

03Ff

Relativa varden ljudstyrka (amplitud)

at1r .

D 1 1 1 1 1 1 1
2 4 & & 10 12 14
Wlatpunkt (dm). Punkt 1 &r beldgen 1.5 m och punkt 15 0.1 m ovan golvet

Figur 14. Maximal ljudstyrka vid matning med snickarhammare och mikrofon.
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Forsok 4. Frekvens vid amplitudmaximum (topp) | mikrofonspektrum. Snickarhammare
SDDD T T T T T T T

4500

4000

3500

3000

2500

Frekvens (Hz)

2000

1500 -

1000 -

800 - -

D 1 1 1 1 1 1 1
2 4 B B 10 12 14
Matpunkt (dm). Punkt 1 &r beldgen 1.5 m och punkt 15 0.1 m ovan golvet
Figur 15. Den frekvens i varje matpunkt for vilken toppvardet i ljudspektrum
erhalles vid matning med snickarhammare och mikrofon.

3.2.1 Kommentar Forsok 1 (Figur 8, 9) Thorace + Kombinationshand-
tag F/v

Trenden fran den punktvisa jamforelsen finns kvar i dessa méatningar. Max-
vérdesimpedansen Z, ligger i genomsnitt pa 0.7 for solid betong medan den
ligger pa 0.2 fér delaminerad betong. Frekvenstoppen ligger for solid betong
vid 700 Hz medan den for delaminerad betong ligger vid 250 Hz. B&da mét-
storheterna visar en 6kning narmast golvet, vilket troligen kan férklaras med
att vdggen ar fastare inspand dar an hogre upp.

3.2.2 Kommentar Forsok 2 (Figur 10, 11) Thorace + Kombinations-
handtag och mikrofon

I dessa figurer visas inte kraft och hastighetsdata fran kombinationshandta-
get, eftersom det ar samma varden som visats i Forsok 1, utan endast aspek-
ter pa den via mikrofon upptagna ljudsignalen. Ljudstyrkan ligger pa 0.2 for
den solida betongen och stiger till maximalt 1.0 fér den delaminerade betong-
en, men spridningen inom det delaminerade omradet &r stor. Grédnsen mellan
solid och delaminerad betong markeras vél. Vad géller frekvensinnehdllet &r
detta hogre i det solida omrddet men variationen &r stor, frdn 1700 Hz till
3500 Hz. I det delaminerade omradet ligger toppfrekvenserna runt 1500 Hz.
Det delaminerade omradet markeras mindre vél, man skulle ha indikerat de-
laminering redan i punkt 5, medan den i verkligheten startar i punkt 8. Slut-
satsen maste vara att ljudmatningar i samband det aktuella kombinations-
handtaget inte ar en optimal l6sning. Det &r mdjligt att en annan utformning
av kombinationshandtaget kan ge battre akustisk profil. Det &r ocksa méjligt
att hdégpassfiltrering av ljudsignalen kan ge mindre spridning av frekvensvar-
dena.
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3.2.3 Kommentar Forsok 3 (Figur 12, 13) "Modally tuned” PCB-
hammare och mikrofon

I detta férsdk anvands kraftgivaren i PCB-hammaren foér att trigga datainsam-
lingen, men endast data fran ljudupptagningen analyseras. Ljudstyrkan ger
inte en tillfoérlitlig indikation av solid versus delaminerad betong. Inte heller
indikeras gransen mellan omradena korrekt. Daremot visar frekvenstoppen
tydligt om det &r frdga om solid eller delaminerad betong. Solid betong ger
upphov till frekvenser kring 6000 Hz medan delaminerad betong ger frekven-
ser kring 1000 Hz. Gransen mellan omradena markeras vid punkt 7, vilket &r
ett steg for tidigt. Det ar intressant att konstatera att PCB-hammaren med
slagdyna av hardgummi ger hégre frekvenskomponenter &n snickarhammaren
av stal.

3.2.4 Kommentar Forsok 4 (Figur 14, 15) Snickarhammare och mik-
rofon

I detta férsok triggas dataregistreringen av ljudsignalen nar ljudet som upp-
stdr nar hammaren traffar betongytan nar mikrofonen. Ljudstyrkan for solid
betong ligger pa 0.35 medan den ligger pa 0.9 i snitt fér den delaminerade
betongen. Gransen mellan solid och delaminerad betong markeras korrekt.
Vad gaéller frekvensinnehadllet ligger detta kring 4500 Hz for de flesta mat-
punkterna i solid betong men de allra férsta visar markant lagre varden 2000
Hz. I den delaminerade betongen ligger frekvensen pa 1500 Hz i genomsnitt.

3.3 Sammanstallning av resultat

Tabell 2. Sammanstallning av resultat av profiler langs matpunkterna. Forsok
1 avser maximpedans och frekvensinnehall i hastighetssignalen medan Férsok
2-4 visar ljudstyrkan och frekvensinnehallet i signalen fran mikrofonen. Ap-
proximativa varden.

Parameter Forsok 1 | Forsok 2 Forsok 3 Forsok 4
Amplitud solid 0.7 (Zwm) 0.2 - 0.35
Amplitud delaminerad | 0.2 (Zu) 1.0 - 0.90
Frekvens solid 700 Hz | 2500 Hz 6000 Hz | 4800 Hz
Frekvens delaminerad 200 Hz | 1500 Hz 1000 Hz | 1600 Hz
Amplitudkvot 3.5 5 - 3
Frekvenskvot 3.5 1.7 6 3

Av Tabell 2 framgar det att den starkaste differentialdiagnosen erhdlles fran
frekvensinformationen d@ PCB hammaren anvands som energikalla och mikro-
fonsignalen som informationskélla (Forsok 3). Kvoten &r 6. A andra sidan ger
amplitudinformationen osakra varden med denna metod.

Som nummer tva i ordning féljer ljudupptagning av slag med Thorace-
hammaren mot kombinationshandtaget triggat av kraftgivaren i handtaget
(Férsok 2). Kvoten &r 5. R andra sidan tycks frekvenserna inte vara en sar-
skilt stark diskrimineringsgrund i detta férsok.
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Som nummer tre féljer slag med Thorace-hammaren mot kombinationshand-
taget (Forsok 1). Har ar det intressant att konstatera att bada de analyserade
parametrarna ger samma grad av differentiering mellan solid betong och de-
laminerad. Kvoten &r 3.5 fér bada. Man bér vid bedémningen ta hansyn till att
man dérigenom far ett sakrare beslutsunderlag &n om man bara har en para-
meter. Dessutom bdr man ta hansyn till att kombinationshandtaget ger en
fysikaliskt meningsfull parameter i den enkelt berdkningsbara maximpedan-
sen Zn.

Sist féljer slag med snickarhammare och triggning av matsystemet med ljud-
signalen fran mikrofonen Férsék 4. Kvoten &r 3 men & andra sidan galler detta
varde bade fér amplitud och frekvensinformationen, vilket i likhet med fére-
gdende fall medfér ett forbattrat beslutsunderlag. Dock kan ingen fysikalisk
parameter bestémmas med denna metod.

Summeras, som en enkel modell, amplitud och frekvenskvoterna for varje

forsok erhalles i stort sett samma véarde for alla fyra férsdken, ndmligen ett
varde ndgonstans mellan 6 och 7.
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4 Rekommendation

I ELFORSK rapport 11.11 “Impulsresponsmatningars beroende av sprickdjup”
framgar det att den uppmaétta resonansfrekvensen i det akustiska omradet &r
beroende bade av delamineringens tjocklek och dess utbredning (Ekv 19).
Uttrycket fér den stdende vagens frekvens som funktion av delamineringst-
jockleken i det delaminerade skiktet (Ekv 20) kréver att man exciterar vagor i
ultraljudomrédet och det gér man inte vid bomknackning. Féljaktligen kan
man med mikrofonmetoden aldrig diskriminera mellan delamineringens tjock-
lek och dess utbredning med en punktmétning, bada storheterna paverkar
resonansfrekvensen mikrofonen fé’mgar upp. Den andra parametern mikrofo-
nen fangar upp &r ljudamplituden vid slaget, men denna &r beroende av av-
standet mellan slagpunkt och mikrofon och ar darfor inte tillférlitig. Man kan
ddremot tanka sig att kraft och hastighet som ger impedansen och mats med
kombinationshandtaget ger tillrdackligt mycket extra information fér att man
skall kunna berdkna bade delamineringens utbredning och tjocklek. Kombina-
tionshandtaget ger darfor storst utvecklingspotential. Vid matningar i ett tatt
rutnat torde dock delamineringens utbredning framg@ med b3da metoderna.
Ur operatérssynpunkt &r det sjdlvklart sd att de sladdlésa mikrofonmatningar-
na ar att féredra.
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Bilaga med samtliga matdata

Férsok 1: Figur 1.1 - 1.15
Forsok 2: Figur 2.1 - 2.15
Foérsék 3: Figur 3.1 - 3.15

Forsok 4: Figur 4.1 - 4.15
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FORSOK 1: Thorace hammare och kombinationshandtag

Matplats:

Energikalla:
Mdtmetod:

Givare:

Triggning:

Presenteras:

Presentation:

Ringhals rum 0410, 6stra vaggen. Vertikal linje med 15
punkter pa 0.1 m avstand. Méatning startar 1.5 m ovan golv
(Punkt 1) och slutar 0.1 m ovan golv (Punkt 15). Delamine-
ring fran punkt 8 till 13.

Rekylfri hammare ("Dead blow hammer”)
Kombinationshandtag med givare for kraft och hastighet.

Kraftgivare och hastighetsgivare (geofon) i kombinations-
handtag

Sker pa signalen fran kraftgivaren (tréskelvarde)

Kraft och hastighet

Signal (tid), Spektrum (frekvens) och spektrogram (fre-
kvens - tid). Den forsta bilden i sekvensen ar vriden och

forstorad i syfte att gora rubrikerna tydligt lasbara, reste-
rande figurer har mindre skala i syfte att spara plats.
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FORSOK 2: Thorace hammare, kombinationshandtag och fast mikro-

Matplats:

Energikalla:

Matmetod:

Givare:

Triggning:

Presenteras:

Presentation:

fon

Ringhals rum 0410 , 6stra vaggen. Vertikal linje med 15
punkter pa 0.1 m avstand. Méatning startar 1.5 m ovan golv
(Punkt 1) och slutar 0.1 m ovan golv (Punkt 15). Delamine-
ring fran punkt 8 till 13.

Rekylfri hammare ("Dead blow hammer”)

Kombinationshandtag med givare for kraft och hastighet.
Ljudsignal.

Kraftgivare och hastighetsgivare (geofon) i kombinations-
handtag. Fast mikrofon p& méatbord c:a 1.5 m fran den un-
dersdkta vaggen

Sker pa signalen fran kraftgivaren (troskelvarde)

Kraft, hastighet och ljudsignal

Signal (tid), Spektrum (frekvens) och spektrogram (fre-
kvens - tid). Den forsta bilden i sekvensen ar vriden och

forstorad i syfte att gora rubrikerna tydligt lasbara, reste-
rande figurer har mindre skala i syfte att spara plats.
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FORSOK 3: PCB hammare och fast mikrofon

Matplats: Ringhals rum 0410 , 6stra vaggen. Vertikal linje med 15
punkter pa 0.1 m avstand. Méatning startar 1.5 m ovan golv
(Punkt 1) och slutar 0.1 m ovan golv (Punkt 15). Delamine-
ring fran punkt 8 till 13.

Energikalla: PCB XXX, stor "modally tuned” hammare med kraftgivare
inbyggd

Matmetod: Kraft och ljudsignal

Givare: Kraftgivare i hammaren och mikrofon pad matbordet 1.5 m

fran vaggen

Triggning: Sker pa signalen fran kraftgivaren (troskelvarde)
Presenteras: Kraft och ljudsignal
Presentation: Signal (tid), Spektrum (frekvens) och spektrogram (fre-

kvens - tid). Den forsta bilden i sekvensen ar vriden och
forstorad i syfte att gora rubrikerna tydligt ldsbara, reste-
rande figurer har mindre skala i syfte att spara plats.
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FORSOK 4: Snickarhammare och fast mikrofon

Matplats: Ringhals rum 0410, 6stra vaggen. Vertikal linje med 15
punkter pd 0.1 m avstand. Matning startar 1.5 m ovan golv
(Punkt 1) och slutar 0.1 m ovan golv (Punkt 15). Delamine-
ring fran punkt 8 till 13.

Energikalla: Oinstrumenterad snickarhammare

Matmetod: Endast ljudsignal

Givare: Mikrofon p& matbordet 1.5 m fran vdaggen

Triggning: Sker pa signalen fran mikrofonen (tréskelvérde)
Presenteras: Ljudsignal

Presentation: Signal (tid), Spektrum (frekvens) och spektrogram (fre-

kvens - tid). Den forsta bilden i sekvensen ar vriden och
forstorad i syfte att gora rubrikerna tydligt lasbara, reste-
rande figurer har mindre skala i syfte att spara plats.
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Figur 4.15. Ljudsignal i punkt 15
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