Litteraturstudier och test av oférstérande
provhingsmetoder (OFP) med mdjliga
tillampningar pa kirnkraftens
betongkonstruktioner

Elforsk rapport 10:85

A LENY

Peter Ulriksen Maj 2010

ELFORSK



Litteraturstudier och test av oférstérande provningsmeto-
der (OFP) med mdjliga tillampningar pa kadrnkraftens be-
tongkonstruktioner (BET 009)

Elforsk rapport 10:85

Peter Ulriksen Maj 2010



ELFORSK

Férord

Sedan 2007 pagar inom Elforsk ett forskningsprogram kring betongkonstruk-
tioner inom kéarnkraftverken. Det finns ett behov av att bade bygga upp kom-
petens inom omradet och att utveckla teknikbasen fér teknisk forvaltning av
byggnader och konstruktioner inom karnkraftindustrin. Det évergripande ma-
let med det betongtekniska programmet ar att sékerstdlla avsedd livslangd
och hég tillgdnglighet fér svenska karnkraftverk med bibehallen sikerhet.
Programmet finansieras av Vattenfall, av kdrnkraftverken i Forsmark, Ring-
hals samt OKG i Oskarshamn, av Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) samt av
Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland. Inom ramen fér detta forskningspro-
gram har foreliggande projekt “ Litteraturstudier och test av ofdrstérande
provningsmetoder (OFP) med méjliga tillampningar pa karnkraftens be-
tongkonstruktioner” bestallts. Inom ramen for Elforsks Betongprogram har
tidigare studien, Elforsk rapport 08:24, "Utvardering av oférstérande prov-
ningsmetoder med majliga tillampningar inom karnkrafttekniska betongkon-
struktioner” ocksd genomforts.

Projektet har utforts av Lunds Universitet med Peter Ulriksen som projektle-
dare.

Projektet har féljts av Betongprogrammets styrgrupp bestdende av Jonas
Bergfors EON OKG, Jan Gustavsson Vattenfall Ringhals, Christian Bernstone,
Daniel Eklund och Manouchehr Hassanzadeh Vattenfall Research and Deve-
lopment, Kostas Xanthopoulos SSM, Lars-Erik Berglund, Marcus Edin och Phi-
lip Persson Vattenfall Forsmark samt Juha Riihimaki TVO. Elforsk tackar styr-
gruppen for vardefulla synpunkter och kommentarer.

Elforsk i september 2010
Lars Wrangensten
Programomrade Karnkraft
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Sammanfattning

Foéreliggande rapport redovisar arbete med att underséka vilka metoder som
kan vara lampliga for att lokalisera delaminering i framforallt kylvattenkanaler
i karnkraftverk. Den &r ocksa en ndrmare studie av instrumentet A1220 Mo-
nolith fran tillverkaren ACSYS i Ryssland. Matprincipen &r att ekon frén dis-
kontinuiteter inne i betongen registreras som funktion av tid. Genom att anta
en hastighet kan denna tid omvandlas till ett djup. Instrumentet har gjort sig
kant for att arbeta med reflekterade skjuvvagor (S-vagor) vid 55 kHz (ultra-
ljud) och har visat sig ge mycket goda resultat i betong vad galler att avbilda
den inre strukturen sdsom armeringsjarn, halrum, tJockIek och horisontella
sprickor, dvs. delaminering. Till instrumentet kan ocksd kopplas en sokare
som arbetar med kompressionsvagor (P-vagor). Eftersom instrumentet sam-
tidigt introducerar tre nyheter i praktiska ultraljudsammanhang, namligen

¢ torrkoppling mellan sensorer och betongyta
e skjuvvagor som energibarare
e sandare och mottagare bestaende av flera element

finns det skal att forsoka forstd vilken av nyheterna som &r orsaken till de
goda resultaten och vilka krav det stéller p& metodiken. Sarskilt intresse rik-
tas darvid mot moéjligheten att anvanda instrumentet ihop med en automati-
serad scanner i syfte att genom tvadimensionell avsdkning i rutnit bekvamt
erhdlla tredimensionella data med hég uppldésning. Sadana undersékningar
gar att utféra manuellt med instrumentet, men s snart antalet méatpunkter
dverstiger nagra hundra blir det en tung uppgift. Det ar lampligt att utféra
automatiserade matningar med 1 cm rutnat. Det har visat sig att man till in-
strumentet kan koppla bade sokare for S-vagor och fér P-vagor.

Delaminering kan detekteras med flera metoder. Termografi skall nédmnas.
Bast forutsattningar bedéms féljande metoder ha:

- profilering med pulsekometod baserad pa ultraljud i témd kanal
- profilering med sonar i vattenfylld kanal

- vibrationsmétning med hjalp av vattenstrale i témd kanal

- impedansmatning i tdmd kanal

Impedansmatning ar i teorin fullt utvecklad och eventuella forbattringar kan
ske i metodiken, vilket férhoppningsvis kan ske i ett kommande projekt.

Férs6ken med A-scanmatningar (punktmatningar) i 225 mm tjocka betong-
provkroppar med simulerad delaminering indikerar att frekvensvalet vid mat-
ningar i betong skall vara 55 kHz for bada sékartyperna. Den aktuella be-
tongen ar tunn jamfért med tankbara konstruktioner, men tjockleken ar rele-
vant vad avser forekomsten av delaminering. Resultaten ar inte nédvandigtvis
giltiga vid matning i metertjock betong.

Férsdken med B-scanmatningar (profilering) visar att det troligen ar mest
optimalt att driva bade P-vagsdkare och S-vagsdkare med exciteringsfrekven-
sen 55 kHz. Instrumentets kapacitet for 100 matningar ligger strikt i interval-
let [10,15] minuter nar avstandet mellan méatpunkterna &r 1 cm. Det &r inga
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problem att lokalisera en utbredd delaminering pa djupet 160 mm. Mycket
sma& delamineringar pa stort djup har inte undersékts. Ytlig delaminering for-
orsakar fenomenet ringning. Det ar nar den utsdanda signalen studsar fram
och tillbaka mellan betongytan och delamineringen.

Under de férhallanden férséken inneburit ger S-vdgsékaren en vésentligt re-
nare bild &n P-vagsdkaren och man kan darfér dra slutsatsen att det &r S-
vagorna i sig som gér A1220 instrumentet sa framgangsrikt. Ovriga paramet-
rar ar ju identiska for foérsdken.

En inledande hypotes var att det &r det stora antalet element i S-vdgsdkaren
som gor att instrumentet &r s@ framgangsrikt. I sd fall skulle man ha kunnat
tillverka en P-vdgsokare som skulle kunna ha sldpats éver betongytan. Déar-
med skulle en enklare scanner kunna ha anvénts. Det &r sdledes inte méjligt
eftersom det &r skjuvvagorna som ger det goda resultatet. Fér att utnyttja S-
vagsodkarens goda egenskaper maste en scanner med Z-axel anvéandas, sa att
sbkaren kan lyftas och sankas mot betongytan.

Ett pneumatiskt don ar det enklaste sattet att realisera en sadan Z-axel om
man redan har en X-Y-scanner. Genom att férse tryckluftcylindern med en
reduceringsventil kan man anpassa cylinderns kraft sd att den precis balanse-
rar fjaderkraften i de 24 elementen i sokaren till A1220 Monolith-
instrumentet.

Resultaten fran férséken i anslutningen till kylvattenkanalen i Ringhals 2 visar
att verklig ytlig delaminering ger upphov till ringning, liksom den gjorde i la-
boratorieférséken. Indexberdkningarna visar att man pa ett enkelt satt kan
férenkla ringningen till en enda parameter som I3ter sig plottas som en funk-
tion av position l1dngs matlinjen. Darmed kan de delaminerade omradena lo-
kaliseras objektivt. I de aktuella utrymmena var betongytan tackt av ett
tjockt lager "betongdamm". Ett sddant lager gor att torrkopplingen mellan
sbkaren och betongen kan bli bristfdllig. Porés betong har samma effekt. Ju
fastare yta desto mer energi gar in i betongen och desto djupare delaminering
kan lokaliseras.

Stoérst sannolikhet till framgé’mg for matningar i vattenfylld kanal har paramet-
risk sonar. Det finns en kommersiellt tillganglig produkt som gar att hyra for
sadana prov. Sonaren &r dock bara ena delen som &r nédvéndig for sadana
maétningar. Den maste monteras pa en farkost som ger méjlighet till naviga-
tion och positionering av matdata.

Férsdken med vattenstrale har visat att en laminar sadan alstrar ett brett fre-
kvensspektrum i den traffade betongytan. Darigenom kan resonansfrekvenser
for membranmoden i den delaminerade betongskivan exciteras. Férséken vi-
sar ocksd att dessa resonansfrekvenser kan registreras via vattenstralen i en
mottagare i sprutmunstycket. Energi foljer alltsd med vattenstralens strém-
ningsriktning och den énskade signalen propagerar mot vattenstralens strém-
ningsriktning.
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Summary

The present report details a survey of methods suitable for detecting delami-
nation in nuclear power-plant cooling-water channels. It is also a close-up
study of the russian instrument A1220 Monolith manufactured by ACSYS. The
measuring principle is that echos from discontinuities within the concrete are
recorded as a function of time. By assuming a velocity this time can be con-
verted to a depth. The instrument is known for operating with shear-waves at
55 kHz and it has generated impressive images of structures in the concrete
like rebars, voids, thickness and horisontal cracks (delamination). Since the
instrument simultaneously introduces three novelties, i.e.

-Dry-point coupling between transducer and concrete
-Shear waves
-Transmitter and receiver consisting of several elements

there is reason to try and understand which of the novelties is responsible for
the good results and what requirements there would be on the methodolgy. A
special interest is directed towards the possibility to use the instrument to-
gether with an automated X-Y-scanner with the purpose to obtain high resolu-
tion 3D imagery. A such survey is possible to perform with the instrument,
but as soon as the number of measuring points comes above a couple of hun-
dreds the task becomes tiresome. It is suitable to perform auomated meas-
urements with a grid of 1 cm. It was discovered that it is possible to connect
S-wave as well as P-wave transducers to the instrument.

Delamination can be detected with several methods. Thermography should be
mentioned but will not be treated in this report. The best options are sup-
posed to be:

-Profiling with the A1220 instrument in dry channels
-Profiling with a sonar in a waterfilled channel

-Vibration measurements using a water-jet in a dry channel
-Impedance measurements in a dry channel

Impedance measurements are well developed regarding theory and improve-
ments can take place in the methodology. This can hopefully be performed in
a future project.

The experiments with A-scan measurements in manufactured 225 mm con-
crete test-specimens with simulated delamination indicates that the frequency
of choice is 55 kHz for both transducer types. The specimens are thin com-
pared to real construction elements, but they are relevant with respect to the
depths that delamination normally occur, no deeper than 70-80 mm. The fre-
quency may not be optimum for measurements in concrete thickness towards
a meter or more.

The B-scan measurements also show that it appears optimum to use the fre-
quency 55 kHz for both transducer types. In profiling, at 1 cm spacing, the
capacity of the instrument is 100 measurements in the interval [10, 15] min-
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utes. There is no problem detecting delamination at a depth of 160 mm. De-
lamination close to the surface generates ringing, i.e. multiple bounces of the
transmitted energy between the surface and the delamination.

In the tests the results of the S-wave transducer are consistently showing a
much clearer picture than the P-wave transducer and from that it is possible
to draw the conclusion that it is the shear-waves that are responsible for gen-
erating the good results. All other parameters are similar in the experiments
with the two transducer types.

A starting hypothesis was that it could be the use of several elements for
transmission and receiving that caused the cood results. In case of that it
would have been possible to manufacture a P-wave array with hard metal
contact tips that could be dragged over the concrete surface. That would have
allowed a simpler scanner type and the elements would be easier to manufac-
ture. The results show that this is not possible. The shear-wave transducer
requires that it be lifted for transport between the measuring points. Because
of that a scanner with a third axis (Z) must be used.

A pneumatic cylinder is the simplest way of creating a Z-axis if there is al-
ready an X-Y-scanner available. A manifold could be adjusted so that the cyl-
inder excerts the necessary 25 N on the transducer at measurement. This
force balances the force created by the 24 small dry-point contact elements
that are all spring-loaded to improve contact with a rough concrete surface.

Field tests in the nuclear power-plant Ringhals 2 close to the cooling-water
release channel also showed that delamination at small depth creates ringing.
The instrument was capable of correctly identifying known areas of delamina-
tion as well as indicating unknown areas, that were later identified as delami-
nated by conventional means (hammer). A simple index calculated from the
signal facilitated the objective estimation of the severity of the delamination
along the scan line. At the site the floors were covered by a layer of "concrete
dust". A such layer reduces the energy penetrating into the concrete and thus
the depth to which delamination can be detected. The same goes for porous
concrete.

It is assumed that a parametric sonar will be the best candidate for locating
delamination in waterfilled channels. Suitable instruments are possible to
rent. However such experiments also require a vehicle that provides naviga-
tion and accurate positioning of the measured signals.

The experiments with a water-jet has showed that it is possible to excite the
concrete surface with a water-jet and that the vibrations of the surface can be
picked-up by the water-jet and recorded in the nozzle with a suitable hydro-
phone.
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1. Bakgrund

Det har under de senaste 10 &ren genomférts en rad projekt dar oférstérande
provning (OFP) av betong har ingdtt. Det kan férmodas att resultaten i de
olika projekten &r snarlika. Innan fortsatta projekt inom omradet initieras har
tidigare utférts en genomgang av de projektrapporter som branschen har till-
gang till. Ldsaren maste vara medveten om att OFP i betong &r ett svagt ut-
vecklat omrade i Sverige och att det pdgar intensiv verksamhet utomlands
avseende utveckling av OFP med inriktning mot betongproblematiken. Insik-
ten om att OFP &r ekonomiskt nédvéndig om vi skall kunna underhélla dldran-
de betongkonstruktioner har knappt fatt fotfaste hos oss. Ndgon méjlighet att
goéra konstruktionsberdkningar med en generellt nedsatt hallfasthet i betong-
en synes inte finnas, d@ man t ex funnit en 100-procentig spridning i tryck-
hallfasthetsvarden pd karnor uttagna ur finska reaktorinneslutningar. I stallet
ar det lokala fel eller forandringar man maste rdkna med och fér att inhamta
denna information &r det svart att se andra mojligheter &n att anvdnda OFP-
metoder. Tillstdndskontroll inneb&r att man i ett utvalt omrade, vid ett valt
tillfalle pa tidslinjen, tillampar olika tekniker, t ex OFP, for att skaffa sig till-
racklig information for att kunna géra en beddémning av konstruktionsdetal-
jens funktion relativt ursprunglig design. Overvakning inneb&r dadremot att
man observerar kontinuerligt I&ngs tidslinjen och alltsd kan observera handel-
ser. Genom att inféra kontinuerlig dvervakning héjs sakerhetsnivdn och da
bér man kunna tilldta reducerade sakerhetsfaktorer eller variationsbredd i
antagna parametrar. De tidsserier som darvid skapas ar av mycket stort var-
de for kommande generationers mdjligheter att bedéma &ldrande konstruk-
tioner och for att konstruera automatiserade larmtrosklar.

Syftet med den foéreliggande rapporten ar att folja upp ndgra av de metoder
som ansags mest lovande i den tidigare genomgangen och som har stérst
varde att ga vidare med vad avser praktisk anvdndning och utveckling, under
forutsattning att metoderna skall ge tillforlitliga indata till konstruktionsberak-
ningar, vilka syftar till att férlanga drifttiden for karnkraftverken. Utdver att
faststédlla konstruktionens dverenstammelse med ursprungsritningarna (geo-
metrin), tillkommer d& att bedéma betongens lokala hallfasthet, sprickighet,
armeringskorrosion, spjalkning/delaminering och kraftforluster i spannkablar
genom krypning och reduktion av tvarsnitt orsakad av korrosion.

Det &r tydligt att man d3 i praktisk anvdndning behéver en hel arsenal med
metoder, i huvudsak de som redan tillampats i genomgdgna rapporter:Radar
(Konstruktionens geometri), Stdende vagor (Konstruktionens geometri), Hog-
energiréntgen (Konstruktionens geometri, Halrum, Spannkablar), Ytvagsseis-
mik (Konstruktionens geometri, Hallfasthet), Skjuvvagsreflektion (Konstruk-
tionens geometri, Halrum), Tackskiktmatare (Konstruktionens geometri), Re-
fraktionsseismik (Hallfasthet), Galvanostatik (Korrosion) och Frekvensrespons
(Spjalkning/delaminering). Det &r emellertid bara de metoder som baseras pa
seismiska v%gutbredningsfenomen som har en fysikalisk grund som kopplar
resultaten till hallfasthetsparametrar. Darfér och i vissa fall pa grund av lo-
vande inledande resultat, rekommenderades i den tidigare rapporten att ut-
veckling av féljande seismiska metoder genomférs: Skjuvvagsreflektion (Kon-
struktionens geometri, Halrum), Kontaktlésa ytvagsmatningar (H3llfasthet),
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Detektor for olinjaritet (Sprickor, dven mikro-), Impedansmatning (Spjalk-
ning/delaminering) och Spannkablar som vagledare (Spannkablar).

For 6vervakning rekommenderas undersdkningar avseende Akustisk emission,
Aktiva/passiva seismiska natverk och Modanalys.

Foreliggande rapport behandlar Skjuvvagsreflektion, Impedansméatning, Av-
sékning med vattenstrdle i luft samt Avsékning med ljudstrale i vatten. In-
tresset fokuseras mot att detektera delaminering i betong, framforallt i kyl-
vattenkanaler.
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Kapitel 2: Inledning

Foéreliggande rapport redovisar arbete med att undersdka vilka metoder som
kan vara lampliga for att lokalisera delaminering i framforallt kylvattenkanaler
i kdrnkraftverk. Den &r ocksd en narmare studie av det ryska instrumentet
A1220 Monolith fran tillverkaren ACSYS i Ryssland. Matprincipen &r att ekon
fran diskontinuiteter inne i betongen registreras som funktion av tid. Genom
att anta en hastighet kan denna tid omvandlas till ett djup. Instrumentet ar-
betar med reflekterade skjuvvagor (S-vdgor) vid 55 kHz (ultraljud) och har
visat sig ge mycket goda resultat i betong vad galler att avbilda den inre
strukturen s3som armeringsjarn, halrum, tjocklek och horisontella sprickor,
dvs delaminering. Under projektets gang har det visat sig att till instrumentet
kan ocksd kopplas en sdkare som arbetar med kompressionsvagor (P-vagor).
Skjuvvagor karaktariseras av att partikelrérelsen &r ortogonal mot vagutbred-
ningsriktningen medan den for kompressionsvagor ar parallell med utbred-
ningsriktningen. Eftersom instrumentet samtidigt introducerar tre nyheter i
praktiska ultraljudsammanhang, namligen

¢ torrkoppling
e skjuvvagor som energibérare
e sandare och mottagare bestdende av flera element

finns det skal att forsoka forstd vilken av nyheterna som &r orsaken till de
goda resultaten och vilka krav det stéller pa metodiken. Sérskilt intresse rik-
tas darvid mot moéjligheten att anvanda instrumentet ihop med en automati-
serad scanner, i syfte att genom tvadimensionell avsdkning i rutnat bekvamt
erhdlla tredimensionella data med hég uppldésning. Sadana undersékningar
gar att utféra manuellt med instrumentet, men sa snart antalet matpunkter
overstiger ndgra hundra blir det en tung uppgift. Det &r lampligt att utféra
automatiserade matningar med 1 cm rutnat.

Ultraljudunderstékningar sker ofta med en ganska stor sdkare som fungerar
bade som sdndare och mottagare och den erfordrar ett kopplingsmedium mel-
lan sdkare och det undersokta foremadlet, vars syfte &r att eliminera all luft
mellan sbkaren och objektet eftersom redan ett mycket tunt lager hindrar
ljudvdgorna att trdnga in i betongen. Ofta &r kopplingsmediet vatten eller ta-
petklister. Appliceringen av detta medium kan vara problematisk for vertikala
eller komplicerade ytor. Dessutom maste den undersokta ytan vara férhallan-
devis slat. Den aktuella apparaten loser detta problem med torrkoppling. Det
gar till s@ att 24 sm3 plaststift individuellt pressas mot betongytan och daref-
ter overfér energi till betongen. Genom att alla stiften fjadrar individuellt
kommer de att kunna anpassa sig till en ojamn yta. Dessa sma stift tal inte
att slapas ldngs betongytan eftersom de d& snabbt blir nedslitna. Den kraft
som maste anbringas for att de 24 stiften skall f& god kontakt med betong-
ytan ar c:a 25 N.

De tvd forsta parametrarna kan bdda vara orsaken till instrumentets goda
funktion. Skulle orsaken framst vara att instrumentet anvénder sandare och
mottagare spridda dver en relativt stor yta finns det skal att tro att aven en
sadan sokare byggd foér undersdkning med kompressionsvagor skulle ha en
liknande god funktion. Kompressionsvagor 6verférs genom en rérelse hos
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sandarna ldngs normalen till betongytan. Det har da den férdelen att man kan
sldpa sbtkaren Over betongytan om man fdrser sandar- och motagarelement
med hdrdmetallspetsar. Darmed kan scannern géras enklare. Dessutom &r
sandar- och mottagarelement for kompressionsvagor enklare att framstélla.

En ideal form for gruppering av sandar- och mottagarelement for kompres-
sionsvagor &r en cirkel, s& som visas i Figur 1.1. En sadan utvecklades vid
LTH 1999 och namns har for att illustrera arrangemanget. Sékaren ar avsedd
for matningar med tekniken akustisk impulsrespons (ej ultraljud) och analy-
sen sker i tids- eller frekvensdoman. Sokaren bestdr av ett sdndarelement i
centrum och 3tta parallellkopplade mottagarelement i en cirkel. Alla element
ar avfjadrade och sdkaren pressas statiskt mot betongytan, éver vilken den
sldpas. Den fjadrade langden ar 20 mm avsedd att absorbera betongytans
alla ojamnheter.

Figur 2.1 Sensor for imulsresponsmatningar, sandare i centrum. LTH 1999

D3 de alstrade signalerna har en frekvens som ligger i det akustiska omradet
erhalles ingen profilering genom betongen, som man kan fa med instrumentet
A1220 Monolith. Det beror pd att vdgorna som sands ut ar i samma storleks-
ordning som den undersékta betongen eller stérre medan A1220 sénder vag-
l&ngder som &r nagra cm.

Skulle det vara skjuvvagorna som &r den framsta anledningen till den goda
funktionen maste scannern forses med en mekanism som kan lyfta sékaren
frdn betongytan nar sokaren skall forflyttas. Overforingen av skjuvvagorna till
betongen kan namligen antas vara beroende av den hdga friktionen mellan de
sma plastspetsarna och betongen och kan darfér inte ersattas av hdrdmetall-
spetsar. Spetsarna roér sig namligen i betongytans plan nar de éverfér skjuv-
vagorna.
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Arbetet har ocksd omfattat en litteratursékning och konferensbesék. Resulta-
tet av dessa redovisas detaljerat i bilagor. Under ett konferensbestk erhdélls
information om att ACSYS tillverkar en identisk stkare avsedd for kompres-
sionsvagor. Denna information gjorde att projektet genomférande underlatta-
des vasentligt genom att tva sokare anskaffades, en fér skjuvvagor och en for
kompressionsvagor.

For att utvdrdera olika metoders formaga att lokalisera delaminering har tva
provkroppar av betong tillverkats. Dessa har ingjutna skumplastskikt vars
akustiska funktion ar likartad en horisontell spricka. Genom att dessa ar pla-
cerade pa olika djup i de bdda provkropparna och matningar kan ske fran
bada sidorna av provkropparna erhdlles en serie om atta olika djup till dela-
minering i intervallet 40 till 180 mm i steg om 20 mm. I verkliga konstruktio-
ner intraffar delaminering oftast pd djup som &r mindre &n 70-80 mm.

I syfte att faststalla basta installningar av parametrar i A1220 har en 18ng rad
forsok utférts pa de konstruerade provkropparna. Dessa forsék omfattar fre-
kvensinstdllning och antalet cykler i sandpulsen, den elektriska signal som
skickas till saindarelementen i sdkaren och far dessa att utféra en mekanisk
rorelse. Detta moment var nédvandigt da det bl a férekommit olika uppgifter
om bésta frekvens fér den sékare som &r avsedd fér kompressionsvagor.

Eftersom det redan pa ett tidigt stadium férefsll klart att det ar skjuvvagorna
som ger det goda resultatet genomférdes ocksa en modifiering av en befintlig
X-Y-scanner. Denna modifiering bestar av en Z-axel, vilken manévreras med
tryckluft. Modifieringen utfordes i demonstrationssyfte fér att visa att s6karen
for skjuvvagor kan kombineras med en automatiserad scanner.

Figur 2.2 Scanner for automatiserad avsodkning i rutnat.

I samband med 6versyn i Ringhals 2 gavs mdjlighet att géra matningar i an-
slutning till utslappskanalen for kylvatten dar delaminering konstaterats ge-
nom bomknackning. Det visade sig da att de med bomknackning funna omra-
dena ocksa identifierades av A1220 instrumentet. Ytterligare ett par omraden
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identifierades av instrumentet och kunde genom bomknackning konstateras
innehlla delaminerad betong.

I vattenfyllda kanaler kan man ténka sig att anvanda sonar for att lokalisera
delaminering. En sddan sonar maste pa basta satt kombinera tva svarférenli-
ga egenskaper. Den maste ha en smal ljudstréle och den maste ha en tillréck-
ligt 13g frekvens for att ljudvagorna skall kunna penetrera betongen. Detta
dilemma l6ser man vanligen med en sk parametrisk sonar. Exempel pa en
kommersiellt tillgdnglig sddan ges. Ett system fér undersékning av vattenfyll-
da kanaler maste ocksa bestd av en farkost fér navigering och positionering i
kylvattenkanalerna.

I litteraturstudien upptacktes en metod att underséka stora laminat med hjalp
av tva vattenstralar som ror sig synkroniserat. Dessa laminat anvéndes i flyg-
plansindustrin. De tva stralarna traffar laminatet fran vars en sida. Genom
den ena stralen skickas en ultraljudpuls och genom den andra fangas ultra-
ljudpulsen upp nar den passerat laminatet. Eftersom rensningen av tillopps-
kanalerna i karnkraftverk ofta sker med hjélp av en kraftig vattenstrale fod-
des tanken att anvénda denna strale for lokalisering av delaminering. Stralen
tankes d&@ excitera vibrationer i den delaminerade betongen, vilka kan regi-
streras med en mottagare i det munstycke varigenom stralen skickas ut. Ut-
rustning for sddana forsok har tillverkats och férsék har utférts.

P-vgor &r en forkortning av "Primarvagor" och de kallas sd for att de utbre-
der sig snabbast av alla vdgtyper. De &r av kompressionstyp, dvs partikelro-
relsen sker i samma riktning som vagutbredningen. Darfér kan P-vagor inte
vara polariserade. S-vdgor &r en forkortning av "Sekundarvagor" och de kallas
sa darfor att de ar Iangsammare an P-vagorna. De &r skjuvvagor. Partikelro-
relsen i en skjuvvag &r ortogonal mot utbredningsriktningen. Skjuvvagor kan
darfér vara polariserade i tvd olika riktningar. Alla element i sokaren till
A1220 ar monterade sa att polarisationsriktningen &r gemensam.

o e
S-viigor - skjuvvigor

Figur 2.3 Partikelrorelsen for P- respektive S-vagor
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Kapitel 3: Grundlaggande principer for OFP-metoder

3.1 Fysikaliska fenomen som utnyttjas

Oférstérande provningsmetoder utnyttjar en 18ng rad olika fysikaliska feno-
men i syfte att upptacka avvikelser fran det normala i en konstruktion. Till de
viktigare hér utbredning av mekaniska vagor (ljudvagor), elektromagnetiska
vagor (radar och réntgen) samt materialets elektriska och magnetiska egen-
skaper.

Vissa metoder baseras pa reflektion av utsidnd energi (radar, ultraljud) medan
andra baseras pa uppmaétning av statiska falt (magnetometri, resistivitet, gal-
vanostatik). De metoder som baseras pa reflektion har formagan att ge tre-
dimensionella data om ett tredimensionellt objekt understéks och sdkaren flyt-
tas runt i ett rutnat pa objektets yta. Sokarens forflyttning ger da tva koordi-
nater medan ekots ankomsttid omraknas till den tredje dimensionen (djup)
via en kdnd, antagen eller uppmétt hastighet fér den anvdnda vagtypen. Me-
toder som mater ett falt har inte denna férmaga och de &r i allmanhet sddana
att upplosningen minskar med avstandet fran sdkaren (djupet).

DEPTH

Figur 3.1 Signal fr&n en magnetometer da ett ferromagnetisk objekt passeras.

Vissa metoder krdver inte direkt fysisk kontakt mellan s6karen och objektet
(radar, sonar, magnetometer) vilket naturligtvis medger stor frihet i hur av-
sbkningen utférs. Andra metoder kraver att sékarna fixeras mot objektet (ult-
raljud, resistivitet, impact echo). Det senare medfér naturligtvis en komplika-
tion avseende sdkarens mandévrering.

3.2 Vagldngd

Om man skickar in en signal i en halv meter tjock betongskiva kommer den
resulterande vdgutbredningen att vara beroende av vaglédngden. Ar vaglang-
den i samma storleksorning som betongskivan kommer hela skivan att bring-
as i svangning, det uppst%r ett resonansfenomen. Dessa resonansfenomen
baseras pa hela skivans svangningsmoder. En mod &r det ménster en skiva



ELFORSK

béjer sig i under svangningen. Dessa mdnster ar enkla fér grundmoden, men
blir allt mer komplicerade fér hogre moder. Den har typen av fenomen utnytt-
jas vid t ex impact echo-matningar.

Ar daremot vagldngden mycket liten i forhallande till betongskivans tjocklek
och pulsen kortare &n skivan &r tjock uppstar ett reflektionsfenomen inuti be-
tongen, utan att hela skivan kommer i rorelse. I det senare fallet kan man
anvanda ekots ankomsttid for att berdkna skivans tjocklek om hastigheten &r
kand. Det har fenomenet utnyttjas av radar, ultraljud och sonar.

Det finns ett grundldaggande samband mellan hastighet v, vaglangd A och
frekvens f

v=Ax*f
med vars hjalp man kan berakna vilka fenomen man kan vanta sig.

Vid &nnu hégre frekvenser upptrader vagrorelsen som ljus. Detta blir i be-
tongsammanhang endast aktuellt féor de metoder som baseras pa réntgen-
stralning och termografi.

3.3 Bandbredd

Bandbredd talar man om nar man har en signal som har annan varaktighet
och sammanséttning an en kontinuerlig sinus. Endast for en sddan kontinuer-
lig sinus anger frekvensen och amplituden fullstandigt signalen, den har ingen
bandbredd. Fér en kort puls, som t ex ett hammarslag, uppstar ett helt spekt-
rum av frekvenser med olika amplitud och fas foér olika frekvenser. En oandligt
kort puls, en impuls, innehdller alla frekvenser. Detta ar svart att ta till sig,
men kan forstds genom att man jamfér med att béja ut en gitarrstrang och
sedan slappa den. Oavsett vilken stréng man gér sa8 med kommer den att
svanga vid sin resonansfrekvens.

Om man har en kontinuerlig sinus och bara slapper fram ett visst antal cykler
av den, kommer man att fa ett bredare spektrum &n den rena sinustonens
frekvenslinje. Om man kortar ner signalen ytterligare, blir frekvensspektrumet
annu bredare.
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Figur 3.2 Tidsdoman till vanster frekvensdoman till héger

Man kan flytta information mellan tidsdoman och frekvensdoman med fourier-
transformen. Ett annat satt att uttrycka det ar att man kan analysera fre-
kvensinnehallet i en signal i tidsdomé&n med hjélp av fouriertransformen.

3.4 Koppling till hdllfasthet
Som ovan ndmnts dr det bara de metoder som baseras pa utbredningen av
mekaniska vagor som direkt kan kopplas till betongs hallfasthet. Denna kopp-

ling sker via elasticitetsmodulen E, vilken ingdr i det uttryck som anvénds for
att berdkna utbredningshastigheten for t ex kompressionsvagor i en stav.

\F
vV = J—
Yo
Som framgar ingar dven densiteten ra i uttrycket. Men om man berdknar E
kommer hastigheten att inga kvadratiskt och darmed f& mycket stérre bety-
delse an densiteten, vilken man ofta kan uppskatta med tillrdcklig noggrann-

het.

E=p*v?

10
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Fér andra geometriska figururer an en stav och fér andra vagtyper finns det
mer komplicerade uttryck som kan anvandas for att berdakna elasticitetsmodu-
len frdn uppmatta utbredningshastigheter.

Den metod som bast utnyttjar denna koppling mellan elasticitetsmodul och
vaghastighet &r ytvagsseismik. Metoden har niamligen férmaga att bestimma
vaghastighetens och ddrmed elasticitetsmodulens férdelning som funktion av
djupet under betongytan.

3.5 Avsokningsprinciper

De flesta OFP-metoderna baseras pa en sokare som maste flyttas runt pa det
undersokta objektets yta. Endast termografi och rontgen kan sagas direkt ge
en bild i en exponering. Men dven andra metoder kan anvdndas for att gora
bilder men da kravs att alla bildpunkter méts upp av sdkaren, en i sander. Det
senare blir naturligtvis mycket enformigt att géra manuellt och darfér anvan-
der man i sadana fall en sk scanner, vilken styrs av en dator och for runt so-
karen till de 6nskade bildpunkterna.

Det finns vissa konventioner i hur avsdkningen benamns. Féljande benam-
ningar &r 1&nade fran radarmatningar och forutsitter att sokaren &r av reflek-
tionstyp (radar, sonar eller ultraljud). Om sdkaren ar t ex en magnetometer
f3s endast ett varde per méatpunkt och d& reduceras dimensionen av matdata
med en.

-A-scan innebar att sékaren placeras i en punkt och att flera matvarden utgo6-
rande en radarsignal registreras. Ett eko i denna signal kan avstandsbedé-
mas om man vet hastigheten fér den utsinda vagrérelsen i det undersékta
materialet. Har man en helt homogen betong med tjockleken 1 m och upp-
tacker ett ultraljudeko vid tiden t=100 mikrosekunder och det &r frdgan om
kompressionsvagor, kan man berdkna att det finns en oférmodad avvikelse pa
avstandet s=225 mm eftersom mekaniska vagor utbreder sig med hastighe-
ten 4500 m/s i god betong. A-scan gors vanligen manuellt.

s=v xt/2 =4500 x 0.000100/ 2

Divisionen med 2 orsakas av att signalen forst maste g& fran sokaren ner till
malet och sedan upp till sdkaren igen.

B-scan innebar att sdkaren flyttas langs en linje och gor registreringar i
manga punkter langs linjen. Férdelen med denna metod &r att det uppstar ett
geometriskt sammanhang i den resulterande tvadimensionella bilden, vars
koordinater ar reflextid och langd ldangs matobjektets yta. Den bild som darvid
uppstar ar en vertikal skiva genom det undersokta objektet. For de flesta be-
traktare &r detta ett ovant perspektiv, men efter en del traning gar det att
utldsa mycket ur dessa profiler. D& det finns méjligheter att jamféra med om-
givningen kan man i varje punkt i en sddan profil se om det finns en avvikelse

11
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fran det normala i profilen. En B-scanprofil med mattligt antal matpunkter kan
utforas manuellt.

C-scan slutligen innebér att man for runt sdkaren i ett tvddimensionellt rutnét
pa matobjektets yta. Matdata kommer d& att utgdra en tredimensionell bild.
Denna kan visualiseras som ett genomskinligt block vilket kan vridas pa en
datorskdrm, men for praktiskt arbete &r det |dmpligare att visa nagot av de
tre bildplan som kan konstrueras. Tva av dessa plan motsvarar de vertikala
profiler man far fram vid en B-canmatning medan det tredje planet, ett hori-
sontalplan, kan sdgas utgdra en karta 6ver matobjektet. En C-scanmatning
ger upphov till stora datavolymer. Antag att 1 m2 avséks med 1 cm mellan
matpunkterna och att t ex en radarsignal digitaliseras med 100 samples i var-
je matpunkt. Det blir 1 miljon datavarden. Det kommer att finnas 100 profiler
i ena riktningen, 100 profiler i andra riktningen och 100 horisontella skikt att
redovisa. Det finns datorprogram som medger att man presenterar sddana
sekvenser som en videofilm. Sker detta med t ex horisontalplanen blir effek-
ten att man sjunker ner genom matobjektet efterhand som bilderna projice-
ras. C-scanmatningar med upp till 10 x 10 matpunkter ar moéjliga att gora
manuellt men vid stérre mangd datapunkter kravs att avsdkningen sker med
automatik, med en scanner som namnts ovan. Orsaken ar att bildkvaliteten ar
helt beroende av att inga misstag gdrs vid datainsamlingen och att operatdéren
inte har férmaga att arbeta koncentrerat nér stora datamangder blir aktuella.
Det repetitiva arbetet lampar sig battre for en robot. Ett system som utveck-
lades vid LTH i bérjan av 90-talet kunde samla in matdata fran 256 x 256 =
65536 punkter pd 4 timmar. D3 var sdkmetoden radar, vilken inte kréaver att
avsokningen star stilla nar matning sker, antennen befann sig i kontinuerlig
rorelse. For ultraljudmatning maste scannern sta stilla ndr matning sker.

3.6 Riktverkan

En viktig egenskap nar det galler sékaren ar riktverkan. En trumpet 3stad-
kommer starkt ljud genom tv@ mekanismer. Dels uppstar forstirkande reso-
nans inne i trumpetens kaviteter, dels sprids ljudtrycket ut dver en stor yta
(tratten) innan det l&mnar instrumentet. Eftersom alla ljudvagor ligger paral-
lellt i trattens plan kommer de att samverka i riktning rakt framat. At sidorna
kommer endast en mindre del av ljudet att gd. Det &r detta som &r riktver-
kan. Ju stérre trattens mynning &r i forhallande till vdgldngden, desto battre
blir riktverkan. Av samma skal maste en I3gfrekvent/lI&ngvagig bastuba ha en
stérre tratt &n en mer hogfrekvent/kortvdgig trumpet. For att dstadkomma
god riktverkan med |&3gfrekventa vagor krévs alltsd en stor 6ppning - apertur.
Den i Figurur 1.1 visade stkaren har atta mottagare arrangerade i en cirkel.
Den kommer att vara kénsligast foér signaler som kommer fran mal vilka ligger
pa axeln genom sensorns mitt. Dessa ekon kommer ndmligen att anldnda
samtidigt till de 3tta mottagarna och da signalen fran dessa adderas kommer
man att fa en attafaldig forstarkning. Signaler som kommer fr&n mal vid sidan
om denna axel anlénder vid olika tidpunkter till de &tta mottagarna. Darfor
kommer de inte att uppna attafaldig férstarkning. Tvartom kommer det i vissa
fall vara sd att halften av signalerna &r forskjutna en halv vaglangd i forhal-
lande till den andra halften. D& kommer summeringen att resultera i vérdet

12
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noll, i den riktningen sdger man att sékaren har ett nollstdlle. Genom sadan
fokusering kan uppldsningen pd visst djup i betongen vara vésentligt mindre
dn sokarens yta. En sdkare med element férdelade pd en yta av 10 x 15 cm
kan saledes ha en uppldsningsférmaga pa ndgra cm nere i betongen.

Hog riktverkan kan man bade efterstrdva och vilja undvika. Har man en au-
tomatiserad avsdkningsmetod vill man ha hdég riktverkan eftersom kostnaden
for extra matpunkter ar liten. Skall undersdékningen ske helt manuellt vill man
ha samre riktverkan, eftersom man da kan upptécka en skada med ett mindre
antal méatpunkter. Idealiskt torde vara att anvdnda en metod med mattlig
riktverkan for att lokalisera misstankta partier i en konstruktion med ett matt-
ligt antal matpunkter och darefter gora en detaljundersékning med en metod
med hég riktverkan, d3 bara i de missténkta partierna.

3.7 Tillvdgagangssatt vid upphandling

Det kan ofta vara fordelaktigt att tillampa ett successivt forfarande vid an-
vandning av ofdrstérande provningsmetoder. Det innebar att man bérjar med
enkla och billiga metoder i stora ytor och sucessivt dvergar till mer komplice-
rade och dyrare metoder ndr man har isolerat intressanta omraden. Genom
att kombinera flera metoder kan man ofta utesluta vissa mdjliga férklaringar
till de registrerade avvikelserna och isolera de mest sannolika.

Ofta anlitas konsulter for att utféra provningen. Det ar av stor vikt att pro-
blematiken klargodrs tillsammans med konsulten. Detta innebar att bestallare
och konsult ska ha samma uppfattning om vad bestallaren férvantar sig for
resultat av undersékningen och hur resultatet skall anvédndas av bestallaren.
Om denna fraga inte &r kargjord pa ett tillfredstéllande satt kan det latt handa
att konsulten genomfér en, enligt honom god undersdkning, vilken &ndd ut-
mynnar i att bestdllaren inte kan anvanda resultatet.

For att undersdkningen skall ge dnskat resultat kravs det att bestallaren ar
orienterad om metodernas férmaga och att konsulten har insikt i bestéllarens
problematik. En kompetenshéjning p@ bada sidor i den andras specialomrade
skulle vara av stort varde fér den ofdrstérande provningens rykte.

En annan viktig regel ar att man aldrig skall genomféra en undersékning utan
att ha en klar malsattning med den, detta for att resultatet inte skall bli sva-
vande.

Slutligen ar all ofdrstérande provning indirekt och bor i slutskedet verifieras
med konventionell provning genom t ex kontrollborrning innan atgardspro-
gram startas. Efter ett val utfért undersékningsprogram skall denna provning
kunna begransas till ett fatal punkter.

3.8 Att lokalisera delaminering

Termografi 1amnas tills vidare darhan, d& metoden fordrar komplicerade upp-
stdllningar fér uppvarmning och dyrbar apparatur, men tveklést kan den un-
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der ratt forutsattningar vara mycket yteffektiv, dvs man far mycket snabbt
information om en stor yta. Métprincipen &r att omraden med delaminering
visar lagre formaga att avleda vdrme, eftersom det delaminerade skiktet, i
synnerhet om det ar luftfyllt, fungerar som isolering. Darmed kommer ytor,
under vilka betongen ar delaminerad, att vdrmas upp fortare. For att fa béattre
signal utférs uppvarmningen ofta cykliskt.

Man kan i ovrigt tédnka sig tre matmetoder:

att registrera impedansen eller reflektionskoefficientens styrka i betongytan
att forséka mata betongytans vibrationsspektrum efter excitering

att profilera betongen, dvs. att registrera ekon fran lagergridnser under be-
tongytan.

I samtliga fall letar man efter anomalier, dvs omraden dir matparametern
avviker frdn det normala. Nedan diskuteras de tre tillvdgagangsséatten kortfat-
tat.

3.8.1 Impedansen

Impedansmaétning dr en maéatning i en punkt. For att ticka in en yta maste
flera punkter undersdkas. Man exciterar betongytan med ett slag eller en kon-
tinuerlig vibration och registrerar kraftforloppet med en kraftgivare F mellan
exciteringsmekanismen (hammare, vibrator) och betongytan. Samtidigt regi-
streras betongytans rérelsehastighet v. Det sker enklast med en geofon, vil-
ken ger en utsignal proportionell mot hastigheten. Geofonen pressas mot be-
tongytan nara den punkt dar kraften angriper. Punktimpedansen, som funk-
tion av frekvensen f, raknas fram som

Z(f) = F(f) / v(f)

och kan presenteras som ett impedansspektrum, alltsd impedansens variation
med frekvensen. Ibland anvénds impedansens invers, vilken kallas mobilitet.
Medan impedansen da &r ett matt pa betongytans ovilja att 13ta sig forflyttas
4r mobiliteten ett matt pd dess lattrorlighet. Som framgar &r metoden starkt
relaterad till bomknackning, med den skillnaden att den senare metoden inte
medger ndgon objektiv registrering av méatdata. Av uttrycket ser man att om
man med en vibrator dstadkommer en ythastighet av 1 m/s s& kommer im-
pedansen att visa hur stor kraft man &éverfort till betongytan med hjalp av
vibratorn.

Vid impedansmaétningar kommer man ocks3 att excitera delamineringens re-

sonansfrekvenser forutsatt att exciteringen sker med en impuls, t ex ett
hammarslag, se 3.6.3 nedan.
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3.8.2 Reflektionskoefficientens styrka

Reflektionskoefficienten i en gransyta ar direkt beroende av impedansskillna-
den i gransytan

R = (Z2-21) / (Z2+231)

Gransytan kan vara belagen mellan olika betonglager, mellan betong och luft
eller mellan betong och vatten, uttrycket ar generellt giltigt. Storheten skulle
kunna matas med en sonar, i vilket fall det rér sig om en gransyta mellan
vatten och betong. Man kan ténka sig att skicka en ljudvdg mot en betongyta
i luft eller vatten. Eftersom impedansskillnaden ar mycket stérre mellan luft
och betong &n mellan vatten och betong far man en relativt svagare matsig-
nal fran en delaminering om man méter i luft och darigenom blir felen stérre,
se D10. Férdelen med dessa metoder ar att sdkaren inte behdver vara i kon-
takt med betongytan, den kan befinna sig pa lampligt avstdnd. Den kan t ex
sitta pa en frisimmande undervattensrobot och verka i en fylld kylvattenkanal.
Samtidigt far man tvad problem, nadmligen att den reflekterade signalen, med
vars hjalp man skall berdkna reflektionskoefficienten, ocksa blir beroende av
infallsvinkeln, avstandet och malytans reflekterande egenskaper. Avstandet
kan berdknas med hjalp av ankomsttiden foér ekot fran betongytan, men in-
fallsvinkeln och malytans egenskaper &r svarare att komma &t. Av den orsa-
ken bedéms denna teknik inte vara den lampligaste vid undersdkning av kyl-
vattenkanaler.

3.8.3 Betongytans vibrationer

Om man pa ndgot satt kan excitera ett brett frekvensspektrum i betongytan
kommer eventuell delaminering att férstarka den reflekterade signalen vid
den delaminerade betongytans resonansfrekvens (membranmoden enligt lit-
teratursokningen). Eftersom frekvensen som forstarks ar oberoende av av-
stdndet mellan sensor och betongyta &r detta en robustare métprincip &n
amplitudmatningar. Orsaken ar att amplitudmatning ar kanslig for dampning i
utbredningsmediet medan en utsand frekvens inte kan dandras av mediet. Ex-
citationen kan ske genom att man skickar en kort bredbandig puls mot be-
tongytan. Om d& den delaminerade betongytan har en resonansfrekvens som
ligger inom pulsens bandbredd, kommer den frekvenskomponenten att for-
starkas i den reflekterade signalen. En innovation i detta projekt ar att anvan-
da en vattenstrdle for att excitera betongytans eventuella resonanstoppar.
Samma vattenstrale skulle d& kunna anvandas som ett kopplingsmedium for
att registrera det frekvensspektrum som uppstdr da vattenstralen tréffar be-
tongytan. Man kan ju naturligtvis ocksd anvanda en mikrofon, men den &r
ocksa kanslig for andra ljud som kan ténkas férekomma pa arbetsplatsen.

3.8.4 Profilering
Profilering innebar att man driver reflektionskoefficientmatningar ett steg

langre och registrerar ekots tidsforlopp efter det att pulsen traffat betongytan.
P& sa satt far man en profil in genom betongen nar man flyttar sensorn léngs
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betongens yta. Eftersom reflektionskoefficienten mellan vatten och betong ar
lagre an den mellan luft och betong kommer mer energi att tranga in i be-
tongen om man goér métningarna genom vatten &n genom luft. D3 profilering-
en ger ett resultat som starkt paminner om ett vertikalt snitt genom betongen
ar tolkningen mer robust &n om man bara detekterar styrkan av ekot frén
ytan.

Skulle den insanda pulsen ha ett frekvensband som tacker den eventuellt de-
laminerade betongens resonansfrekvens far man ett ringningsfenomen i regi-
streringen. Ringning innebar att det uppstar ett stdende vagférhallande mel-
lan ytan och delamineringen. Det kan uttryckas som att pulsen studsar fram
och tillbaka mellan sdkare och delaminering. Eftersom denna svangning kan
pdgd ett tag kommer den att dolja eventuella ekon under delamineringen.
S&dana ekon kan férekomma om delamineringen &r vattenfylld men knappast
om den &r fylld med luft, i vilket fall ingen energi gar dver luftgapet. Det in-
nebar att resonansfrekvensen helt dominerar den mottagna signalen. Detta
omdijliggér profilering under delamineringen men &r 38 andra sidan en stark
indikation att betongen ar delaminerad.

Profilerande matningar kan ske med sonar i vattenfylld kanal eller med
UPE/A1220-instrumentet i tomd kanal.
3.9 Slutsatser

Delaminering kan detekteras med flera metoder. Bast forutsattningar bedéms
foljande metoder ha:

profilering med UPE/A1220 i témd kanal

profilering med sonar i vattenfylld kanal

- vibrationsmétning med hjalp av vattenstrale i témd kanal
- impedansmatning i tomd kanal

I det féljande diskuteras metoderna. Impedansmaétning &r pa teorisidan fullt
utvecklad och eventuella forbattringar kan endast ske i metodiken, vilket for-
hoppningsvis kan ske i ett kommande projekt.

Huvudarbetet i projektet avser undersékning av och med A1220 instrumentet
och avsdkning med vattenstrdle i luft.

16



ELFORSK

Kapitel 4: Ultraljudinstrumentet A1220 fran ACSYS

4.1 Inledning

Denna inledning ar en upprepning av vad som skrivits under 3.8.4 ovan i syf-
te att teckna bakgrund fér de som bdérjar lasa har. Profilering innebar att man
driver reflektionskoefficientmatningar ett steg langre och registrerar ekots
tidsférlopp efter det att pulsen tréffat betongytan. Pa sd satt far man en profil
in genom betongen nar man flyttar sensorn langs betongens yta. Eftersom
reflektionskoefficienten mellan vatten och betong ar lagre an den mellan luft
och betong kommer mer energi att tranga in i betongen om man gér mat-
ningarna genom vatten &n genom luft. D& profileringen ger ett resultat som
starkt paminner om ett vertikalt snitt genom betongen &r tolkningen mer ro-
bust &n om man bara detekterar styrkan av ekot fran ytan.

Skulle den insdnda pulsen ha ett frekvensband som tacker den eventuellt de-
laminerade betongens resonansfrekvens far man ett ringningsfenomen i regi-
streringen. Ringning innebar att det uppstar ett stdende vagférhallande mel-
lan ytan och delamineringen. Det kan uttryckas som att pulsen studsar fram
och tillbaka mellan sékare och delaminering. Eftersom denna svangning kan
pdgd ett tag kommer den att dolja eventuella ekon under delamineringen.
S8dana ekon kan férekomma om delamineringen &r vattenfylld men knappast
om den &r fylld med luft, i vilket fall ingen energi gar éver luftgapet. Det in-
nebar att resonansfrekvensen helt dominerar den mottagna signalen. Detta
omdijliggér profilering under delamineringen men &r 38 andra sidan en stark
indikation att betongen &r delaminerad.

4.2 Ultraljudmatning med A1220 instrumentet
4.2.1 Uppbyggnad och bakomliggande principer

Som namnts inledningsvis innebar ultraljudinstrumentet A1220 introduktion
av flera olika nya begrepp, vilka det kan finnas skal att ldra sig forstd narma-
re. Dessa ar

¢ torrkoppling mellan sensorer och betongyta
e skjuvvagor som energibérare
e sandare och mottagare bestdende av flera element

Jamfoért med att ha endast ett element som arbetar bade som sandare och
mottagare eller tvd element som arbetar som sdndare respektive mottagare
erbjuder en stérre grupp av element férdelar féor bade sandning och mottag-
ning. En enda sdndare av P-vagskaraktdr kommer ocksd att alstra en bety-
dande méangd S-vagor. Medan P-vdgorna huvudsakligen ror sig vertikalt stra-
lar S-vagorna ut i 35 graders riktning nedat. Stralningsdiagrammet nedan
visar vagutbredningens amplitud i olika riktningar i form av de firgade punk-
ternas avstand fran kallpunkten. Hodogrammet (de svarta prickarna i kors-
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form) visar partikelrérelsen i radiell (kompressionsvagor) respektive tangenti-
ell (skjuvvagor) led.

single source

0 e 180°
e ;-' 'v' ‘, .
. o »
X o I A
X A
X X

PRI

Figur 4.1 Stralningsdiagram och hodogram fér punktkélla (S21)

Genom att anvanda flera sandarelement, som tdcker en yta i stallet fér bara
en punkt, kan man undertrycka S-vagalstringen och fokusera P-vdgen ytterli-
gare i riktning rakt nedat, vilket demonstreras i nedanstdende diagram.
Samma fokuseringseffekt uppstar fér en grupp av sidndarelement fér S-vagor.

P-beam source

0° v 180°

e
e« S

J

l{!g\

Figur 4.2  Strdlningsdiagram och hodogram, kéllan bestdr av en grupp av
element (S21)

Utéver fokuseringen och undertryckningen av S-vdgor medfor flera element
att sannolikheten fér god kontakt mellan betongen och sandar- respektive
mottagarelement 6kar. Man far alltid rakna med att ndgot element hamnar
ovanpa en luftpor eller annan diskontinuitet i betongen.

Utéver P- och S-vagor alstras vid ett vertikalt slag mot en punkt pd en yta
ocksad ytvagor / Raylelghvagor betecknade med (R) i Figururen nedan. Dessa
utbreder sig som vagor pa havet och som namnet anger i betongens yta.
Dessa vagor kommer att vara bland de férsta som registreras i mottagarele-
menten pa grund av det korta avstadndet. Eftersom vagutbredning i horisontell
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riktning sker fran och till flera element pa olika avstand kommer den registre-
rade vdgen i varje element att bli mycket komplex. Det beror pa att vdgfron-
terna fran de olika elementen registreras med olika fas. De signaler som har
gatt rakt ned i betongen ligger ddremot i fas vid sdndning och kommer att
ligga i fas vid mottagning. Det &r det som gér att man far en 6kad kanslighet i
vertikal riktning med flera element. Som framgick av litteraturstudien astad-
kommes detta bast for P-vdgor med elementen i en cirkel. P34 grund av S-
vagornas polarisation kan elementen for dessa inte arrangeras i en cirkel, da
man for det fallet skulle 8stadkomma motverkande faser. P-vagsokaren skulle
alltsd kunna forbattras i fokuseringshanseende. I Figururen nedan 3terges
Rayleighvagorna (R), de vertikalt polariserade skjuvvagorna (SV) och P-
vagen, vilken dven kallas kompressionsvag eller longitudinell vag (L). Med
longitudinell vdg menas att partikelrérelsen sker i samma riktning som vagut-
bredningen. Rayleighvagen har ungefar samma hastighet som S-vagen.

90

SV N SV

30 >~ T

Figur 4.3 Ett vertikalt slag ger upphov till P(L)-, S- och R-vagor [
http://acsys.ru/eng/ ]

Sokaren for skjuvvagor till A1220 alstrar horisontellt polariserade skjuvvagor,
vilka i analogi med Figur 4.3 betecknas SH.

4.2.1.1 Systemets bestdndsdelar

Litteraturstudien visade att det sannolikt finns &ven P-vagsokare till A1220-
instrumentet (S5), men detta marknadsfors inte. Detta bekraftades vid sam-
tal med foretradare féor BAM vid en konferens. Efter forfragan till den danske
importéren, Germann Instruments, meddelades att en sddan sdkare gar att
kopa. Darmed forenklades detta projekt avsevart, da jamforelsen mellan P-
och S-vdgmatning kan utféras i samma instrument med likformade sokare.
Importéren GI benamner instrumentet Eye-Con. Information fran tillverkaren
finns pa [ http://acsys.ru/eng/ ] .

Systemet levereras i en lattransporterad pelikan-vaska och omfattar matin-
strumentet, sodkaren och laddningsutrustning. Utdver dessa komponenter
medfoljer diverse kablar bl a for anslutning till dator. Det medfdljer ocksd en
programvara som kan redovisa matningar i A-scan, B-scan och C-scan.
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Figur 4.4 Huvudkomponenterna i A1220 systemet - Instrument och sokare.
Kabel tillkommer.

4.2.1.2 Instrumentet

Monolith-instrumentet innehdller allt som behdvs for sandning, mottagning
och presentation av ultraljudsignalerna. Det kommunicerar med omvariden
genom tre elektriska LEMO-kontakter, en mandverpanel och en LCD-display.
Kontakterna &r for anslutning till dator/laddare (flerledare) samt fér sandpuls
och mottagen signal (bada koaxial). Det finns saledes ingen méjlighet att
koppla instrumentet till en scanner, da det inte kan mandvreras annat &n ge-
nom knapptryckningar. Den manual som medfdljde instrumentet visar bris-
tande 6verenstimmelse med det levererade instrumentet och &r skriven pa
dalig engelska. Efter en tids arbete med instrumentet I&r man sig dock genom
"trial and error" hur det fungerar. Systemet @r menybaserat och det ar hop-
pen upp och ner i dessa menyer som tar tid att ldra sig. Det forefaller vara sa
att Monolith-instrumentet digitaliserar signalerna med 1 MSa/s.

Registrering kan ske i tre moder:

-Enstaka signal (A-scan)

-Signaler samlade langs en linje (B-scan eller "band”)

-Signaler samlade tvddimensionellt i ett rutnét (C-scan eller "map”)

Ett stort antal matkonFigururationer kan lagras i instrumentet och enkelt tas
fram igen. Detta ar vardefullt nar man vill upprepa matningar p§ given plats
med samma installningar som vid féregdende tillfalle. De parametrar som
man kan konFigururera instrumentet med &r ljudvaghastighet, démpning,
nollpunkt, tidsberoende férstarkning (TVG), pulsrepetitionsfrekvens, medel-
vardesbildning, sandarfrekvens 15-270 kHz, matomrade mm. Alla dessa pa-
rametrar optimeras for att f& en sd tydlig och representativ registrering som
madjligt. Dessa parametrar valjs genom stegning genom menyer och inknapp-
ning av méatvdrden pa mandverpanelen. Det faktum att man kan vélja fre-
kvens inom ett s& stort omrade innebér inte att man har tillgdng till ett lika
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stort frekvensomrade nar signalen passerat stkarnas sdndarelement. Dessa
har namligen sin egen resonansfrekvens. Den elektriskt alstrade pulsen &r en
fyrkantvag och dess transienta flanker &r mycket bredbandiga. Soékarnas san-
darelement kommer att fungera som ett |dgpassfilter for dessa flanker och
sdanda huvudsakligen vid sin egen resonansfrekvens. Detta innebar att aven
om en hoégfrekvent puls med t ex 3 cykler teoretiskt ger battre uppldésning an
en |3gfrekvent signal, kommer den lagre effektiviteten kanske att géra den
hégfrekventa signalen svagare och darmed svarare att detektera.

4.2.1.3 P-vagsokare

Sdkaren har dimensionerna | x b x h = 14 x 10 x 9 cm och vikten 1.1 kg. 24
st fjddrade element sitter i en ram, grupperade som 6 x 4 element med sam-
ma avstand, 20 mm. Det finns tvda LEMO-kontakter pa@ sdkaren, den ena &r
kopplad till de 4 x 3 elementen i ena halvan av sbkaren och den andra kon-
takten till de andra 4 x 3 elementen. Sandar- respektive mottagarkabeln kan
kopplas till viken som helst av de tva kontakterna. Genom reciprocitetsprin-
cipen har det i de flesta fall ingen betydelse vilken grupp som ar kopplad som
sandare respektive mottagare. Eftersom kompressionsvagor inte ar polarise-
rade spelar det ingen vasentlig roll vilken riktning man haller sékaren i. Av
detta skal vore det inga problem med att tillverka en sékare med cirkulart
anordnade element. Eftersom elementen sitter rektangelformat orienterade i
sbkaren blir det en liten skillnad nar man vrider sékaren t ex 90 grader.

Figur 4.5 Sokare med 12 sandar- och 12 mottagarelement
4.2.1.4 S-vagsokare
Sokaren har dimensionerna | x b x h = 14 x 10 x 9 cm och vikten 1.1 kg. 24

st fjddrade element sitter i en ram, grupperade som 6 x 4 element med sam-
ma avstdnd, 20 mm. Det finns tvd LEMO-kontakter pd sokaren, den ena &r
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kopplad till 4 x 3 element i ena halvan av sdkaren och den andra kontakten
till de andra 12 elementen. Genom reciprocitetsprincipen har det i de flesta
fall ingen betydelse vilken grupp som ar kopplad som sandare respektive mot-
tagare. Reciprocitetsprincipen innebdr i detta fall att det inte spelar nagon roll
om signalen gar fran A till B eller tvirtom. Elementen &r polariserade. Kon-
taktpunkternas svangningsriktning ar vinkelrat mot sdkarens langsta dimen-
sion. Normalt fér man sékaren med en sddan orientering att kontakterna och
den vidhdngande sladden sitter pa den sida som &r orienterad frén rorelse-
riktningen, sa att sladden slapar efter sékaren. D3 &r polarisationen tvérs ro-
relseriktningen. Visuellt kan S-vagsokaren inte skiljas fran P-vagsokaren.
Nedan visas hur vardera kontakten pa sdkarhuset grenar ut till de olika ele-
menten i tva parallellkopplade grupper, en for sandning och en for mottag-
ning.

Figur 4.6 Signalerna kopplas parallellt till sdndar- respektive mottagarele-
ment

4.2.2 Utforande och matning

4.2.2.1 Handhavande vid madtning

Innan matning bérjar bér man ha gjort berakningar av hur djupt ner i betong-
en man har behov av att inhdmta data. Man maste ocksd bestamma sig for
vilket avstdnd man vill ha mellan matpunkterna. Generellt blir profileringen
bdttre ju tatare det ar mellan matpunkterna, men om man bara ar intresserad
av métdata fran stort djup kan man ha glesare mellan méatpunkterna. For ytli-
ga matningar, ner till ndgra decimeter ar det relevant att ha s3 litet mét-
punktsavstand som 1-2 cm. Detta verkar vara den ungeférliga horisontella
upplésningen pd sddana djup. Instrumentet medger att man presenterar
méatdata som funktion av tiden eller djupet. I det senare fallet maste man
ange hastigheten fér mekaniska vagor i materialet. Vilken hastighet man an-
ger beror p& om man har kopplat en sokare for kompressionsvagor (4500
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m/s) eller en sdkare for skjuvvagor (2700 m/s) till instrumentet. Dessa var-
den pa hastigheten avser god betong. Har man méjlighet att verifiera hastig-
heten, t ex genom att mata mot en konstruktionsdetalj med kand tjocklek,
goér man det.

Man maste vidare stélla in forstarkningen och det sker genom att pressa so-
karen mot betongytan och justera signalen tills den ser tydlig ut. Instrumen-
tet sander kontinuerligt ut pulser, men inte férrén man trycker pa datalag-
ringsknappen sker en lagring av matdata i instrumentets minne. Man kan
stilla in instrumentet sd att det medelvérdesbildar flera signaler och d& maste
man vara observant pa att instrumentet hunnit samla in alla signalerna i me-
delvardet innan man slapper trycket pa sdkaren. Erforderligt tryck uppgar till
c:a 25 N (motsvarande en massa av 2.5 kg) for att alla sdkarelementen skall
f& god kontakt med betongytan. Nar man tryckt pa datalagringsknappen och
alla data &r lagrade kommer instrumentet att rdkna upp avstandsméataren och
tala om i vilken punkt nasta matning skall ske. Det ar av den orsaken man
maste ange punkttitheten innan matningen startar. Man kan gora c:a 100
matningar innan man kanner behov av att vila handen som anvands for att
trycka sdkaren mot betongen. Det @ar mycket arbetsamt att utfora matningar i
tak. Knaskydd &r till mycket stor hjalp vid matningar pa golv.

4.2.2.2 Datorprogram som medfodljer for redovisning

Programmet Planevisor kan via datorns USB-kontakt anslutas till Monolith-
instrumentet via USB. Det har betydelse vilken typ av USB anslutning man
anvander. Forfattaren hade problem med den typ av USB anslutning som ofta
sitter i bildskarmar, medan kontakt i sjdlva datorskapet fungerade problem-
fritt. Installationen av programmet &r enkel. Men som tidigare papekats ger
inte manualen alltid korrekt information. Planevisor anvands for att hamta
data frdn Monolith-instrumentet men kan ocksd anvandas for att ladda ner
konFigururationer till instrumentet. Man kan saledes ha ett stérre antal spara-
de konFigururationer @n de som ryms i sjdlva instrumentet.

Programmet kan ocksd anvéandas for att géra méatningar i signalerna. I nedan-
stdende bild har de tva vita linjernas ldge bestamt vilken signal som skall vi-
sas till hdger samt vilka parametrar som skall visas i rutorna upptill. I rutorna
framgdr den valda punktens lage i profilen och djup i betongen foér den valda
ljudvaghastigheten. Aven signalstyrkan presenteras i en separat ruta. Gréans-
vardena for fargskalan stalls in med fargskalan ovanfor den hégra bilden.

Vill man anvdnda systemet datafiler med annan programvara, t ex MATLAB,
kan man 6ppna .dtx-filerna med ett program som NOTEPAD och trunkera bort
inledande och avslutande teckenstrdngar som innehaller administrativ infor-
mation, sa att bara rena méatdata aterstar. Darefter gdr det latt att lasa in
data till 6énskat program.
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Figur 4.7 Granssnittet for Planevisor med A-scan till véanster och instrument-
data till hoger
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Figur 4.8 Granssnittet for Planevisor med B-scan till vanster och signalampli-
tuden till hdger, vid laget for den vertikala vita linjen i vanstra delen.
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4.2.3 Forvantade resultat och tolkning av resultat

En skada av delamineringstyp forvantas ge upphov till en stark reflex, pa det
satt som indikeras i Figur 4.7 A-scan respektive Figur 4.8 B-scan. Det kan ha
betydelse om en delamineringsspricka ar fylld med luft eller om den ar fylld
med vatten. Medan skjuvvagor inte passerar vatten gér kompressionsvagor
det. Darfér kan man formoda att en luftfylld spricka ger upphov till lika stark
signal fér kompressionsvdgor som for skjuvvagor, medan en vattenfylld
spricka bér ge en starkare reflex fér skjuvvagor an fér kompressionsvagor.

Tolkningen av en B-scanbild bygger pa att landaxeln, den horisontella, anger
var skadan ar belagen langs profilen, medan den andra axeln, djupskalan,
anger pa vilket djup skadan ligger. Betongytan &ar upptill i diagrammet.

4.2.4 Metodens utvecklingsmdjligheter, prestanda mm

A1120 instrumentet far sdgas fungera mycket bra, medan manualen kan for-
battras atskilligt. Utvecklingsmojligheterna ligger foér narvarande framst i av-
sokningstekniken, t ex att anvdnda en scanner.

Férsdken har visat att apparaten klarar att detektera delaminering ner till 180
mm djup, vilket torde vara tillrackligt for de flesta tillampningar i vilka dela-
minerinsdetektion ar syftet. Det forekommer uppgifter om att apparaten kan
detektera skador pd djup ner mot en meter, men ndgot férsok att verifiera
det har inte gjorts i detta projekt, eftersom det inte har ndgon betydelse for
delamineringsstudier.
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4.3 Tillampning (labb / faltforsok)
4.3.1 Inledning

I syfte att fa tillgdng till kdnda skador med dynamik i parametrarna, &r det
lampligast att arbeta med egentillverkade provkroppar snarare an att applice-
ra en metod pa verkliga forhallanden. Naturligtvis &r det nddvandigt att gora
forsok i verklig miljo, men man boér dd vara sd bekant med metoden att
handhavandet inte medfér ndgon osidkerhet. Nedan redovisas de framsta rsul-
taten vid foérsok pa tillverkade provkroppar. Férséken skall klargora skillnader
mellan matningar med skjuvvagor respektive kompressionsvagor, hur djupet
till delaminering inverkar och vad man erhdller for riktverkan med de olika
sdkarna.

I projektet har ocksd utférts ett falttest i Ringhals, vilket redovisas i Bilaga 5.

4.3.2 Utforande

I syfte att jamfora resultaten for de tva signaltyperna P- och S-vagor tillver-
kades 2 st provkroppar med ingjutna simulerade delamineringar. Provkrop-
parnas dimensioner ar av hanteringsskal anpassade till standardlastpall - 800
x 1200 mm. Deras tjocklek ar 225 mm.

Provkropparna undersdks dels med det speciella instrumentet A1220, dels
med endast sbkarna till detta instrument kopplade till ett automatiserat data-
insamlingssystem kopplat till treaxlig scanner.

4.3.3 Uppbyggnad och tillverkning av provkropp
4.3.3.1 Betongblandning

Provkropparna tillverkades i Materiallaras betonglab i V-huset. De har vct =
0.50 och ingen lufttillsats. Ballast éar 8-12 samt 12-16 mm.

4.3.3.2 Simulering av delaminering pa olika djup

For att simulera delaminering sdgades triangulédra skivor med 7 mm tjocklek
ut av markisolering. Provkropparna géts i tre omgangar vardera, med olika
gjuttjocklekar i varje omgang. Varje lagers tjocklek var s3 berdknat att det
uppstar en serie djup till delaminering fran 40 mm till 180 mm i steg om 20
mm trots att endast 4 skivor gjutits in. Nar ett lager gjutits och hardat klist-
rades de triangulara skivorna fast mot betongytan med bygglim. Darefter gots
nasta lager.
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Figur 4.9 Skiva 7 mm av markisolering fastlimmad pa hardad betongyta

Den triangulédra formen pa skivorna &r vald fér att i nagon man kunna studera
effekten av olika utbredning av en delaminering samt sékarnas riktverkan. Ju
battre formen aterges i ultraljudbilderna desto battre &r den horisontella upp-
I6sningen, vilket innebar att riktverkan ar hdg. Om bilden ar suddig och kon-
turerna avrundade &r riktverkan |13g.

4.3.3.3 Armering av provkropparna

Nagon egentlig armering finns inte i provkropparna. Daremot fem vertikala
armeringsjarn som binder ihop de tre lagren. Dessa ar placerade 50 mm in
fran hérnen samt nira provkropparnas centrum. Dessutom &r ett stdlror in-
lagt p& halva provkroppens héjd och gar frén langsida till Iangsida. Réret ar
dtkomligt pd bdda sidor. Syftet med detta ror &r att underlétta vandning av
provkropparna. Det ar s man astadkommer 8 olika djup med endast 4 ilagda
skivor. Dessa stalrér fungerar ocksa som mal och kan simulera ofyllda spann-
kabelrér eller armering. Roéret hjalper ocksa till att halla ihop formen under
gjutningsarbetet.
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Figur 4.10 Det genomgaende réret anvédnds vid vandning av provkropparna

4.3.3.4 Sidkerstidllning av orientering

En metallmarkoér placerades i kortsidan p@ provkroppen pa det betonglager
och vid den kortsida dar markisoleringsskivan ligger. Dessa markeringar ar
synliga nar formen avlagsnats och gor att man aldrig behéver svava i ovisshet
om var skivorna ar placerade.

Det finns fyra stora ytor p@ provkropparna och de har betecknats P1S1 och
P1S2 for den forsta provkroppen och P2S1 och P2S2 fér den andra provkrop-
pen.

4.3.3.5 Komplettering av befintlig scanner med Z-axel

D3 automatisk scanning med A1220 instrumentet kraver att sékarna lyfts upp
frdn betongytan under férflyttning och pressas mot den under métning, be-
slots att utveckla ett komplement till en befitlig X-Y-scanner, en Z-axel.

Med denna scanner har tidigare gjorts férsék med radar och akustisk impuls-
respons (02). Nedan visas resultatet av en tidigare ytscanning av ett 1200 x
800 x 400 mm betongblock med en 300 mm delaminering pa 50 mm djup i
centrum.
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Figur 4.11  Avbildning av ett delaminerat omrade pd 50 mm djup med akus-
tisk impulsrespons (02)

En Z-axel kan mycket elegant l6sas med ett kommersiellt tillgangligt elekt-
riskt don som utfér tvd oberoende rorelser: -Dels upp och ner, dels rotation
runt vertikalaxeln. Det senare &r intressant darfor att S-vagsokaren anvander
polariserade mekaniska vagor - skjuvvagor - och att man darfér i princip kan
fa tva olika bilder beroende pad sdkarens orientering. P-vdgsékaren anvénder
kompressionsvagor och de saknar polarisation. Men eftersom sékaren &r kon-
struerad sa att de tolv elementen som sander inte & samma som de tolv
elementen som tar emot signalen, kan det ténkas spela roll vilken orientering
P-vagsokaren har relativt t ex armeringsjarn.

For att fa ratt kraft ndr sokaren pressas mot betongytan kan ett fiaderpaket
anvandas. Denna l6sning har dock den nackdelen att kontakttrycket blir bero-
ende av betongytans topografi. Den elektriska l6sningen &r ocksd dyr, c:a 50
kkr.

En enklare och billigare variant &r att satta en liten pneumatisk cylinder pa
scannern. Denna kan bara rdra sig i vertikal riktning, men lufttrycket avgor
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med hur stor kraft sékaren kommer att pressas mot betongytan. Darfér blir
kontaktkraften oberoende av betongytans topografi. Det enda man behdver
gora &r att stalla in lufttrycket s3 att kontaktkraften blir erforderliga 25 N. N&r
cylinderns expansion stoppas stiger trycket till det installda och den erforder-
liga kraften mobiliseras. Denna |I6sning kostar c:a 10 kkr och valdes for Z-
axeln. Vill man d3 maéta i annan polarisationsriktning med S-vagsokaren kan
man lossa fyra skruvar och vrida sékaren ett kvarts varv. Eftersom skruvfas-
tena i sbkaren sitter i en kvadrat ar det darefter bara att skruva fast sdkaren
igen i den nya orienteringen.

Figur 4.12 Z-axel i form av en liten pneumatisk cylinder

Sokaren &r fast i den pneumatiska cylinderns rérliga del. Denna &r lagrad sa
att den inte kan rotera. Ovanfor cylindern sitter ventilpaketet och ett luftfilter.
Ventilpaketet manévreras med elektriska signaler fran en dator. Den bla
knoppen langst upp, ovanfér manometern, ar en reduceringsventil som med-
ger att man staller in precis det kontakttryck som erfordras. Nar de fjadrande
elementens stift kommer i kontakt med betongytan bromsas rérelsen nerat
men den upphor inte férran fjddrarnas kompression precis balanserar luft-
trycket i cylindern. Darigenom sker en relativt mjuk inbromsning av sdkaren.
Med denna teknik undviker man att installera ett sk force-feedback-system
som annars &r vanligt i robotsammanhang.

30



ELFORSK

Figur 4.13 Den nyutvecklade Z-axeln monterad pa X-Y-scannern

Figururen ovan visar den nyutvecklade Z-axeln monterad pa en befintlig X-Y
scanner. Scannern star pd bockar fér att underldtta mandvrering av prov-
kropparna. Scannern ar annars avsedd att rulla direkt pa det golv som skall
undersdkas. De bada provkropparna som tillverkats i projektet star pa plats.
De ingjutna cellplastskivornas lage &r inritat pa provkropparnas ytor, for att
matprofiler skal bli ratt orienterade.

Vid LTH finns flera andra provkroppar av betong med ingjutna objekt av olika
typ. Dessa kommer att avsdkas med den modifierade scannern vid ett senare
tillfalle.

En lamplig instéllning av scannern &r att avsdka ett omrade som &r 700 x
1100 mm. Provkropparna ar 800 x 1200 mm men sdkarens dimensioner ar
sadana att man maste minska omradet fér att hela sékaren skall kunna an-
bringas mot betongytan. Denna har dessutom en 20 mm fasad kant runt hela
omkretsen. Avsokes en sddan yta med 1 cm mellan métpunkterna erhdlles 71
x 111 = 7881 matpunkter. Det kan vara lampligt att registrera 256 samples
av ekosignalen i varje matpunkt om samplingsfrekvensen &r 1 MSa/s och da
varje sample 3terges av 2 bytes blir dataméngden 7881 x 256 x 2 = 4 MB.
Scannern har en sveplangd av 256 cm. Om den utnyttjas fullt ut for att séka
av ett kvadratiskt omrade 6kar datamangden till 256 x 256 x 256 x 2 = 33
MB.

Instrumentet A1220 Monolith kan tyvarr inte anvandas tillsammans med
scannern. Detta &r av tva orsaker. Dels kan inte instrumentet fas att géra en
méatning pa annat satt &n genom en knapptryckning, dels kan det inte lagra
den stora mangd data som en scanning alstrar. Darfér maste speciell elektro-
nik under datorkontroll anvandas for att alstra sandpulsen och registrera eko-
na.
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4.3.4 Provningsresultat

Provningsresultaten hanfér sig till tre kategorier experiment, namligen A-
scanmatningar (punkt), B-scanmatningar (linje) och C-scanmatningar (rut-
nat). Dessa matningar har haft delvis olika syften. Sa utférdes A-
scanmatningarna for att optimera instéllningarna i instrumentet A1220 medan
B-scanmatningar utférdes for att undersdka skillnaderna mellan P-vagsdkaren
(kompressionsvdg) och S-vagsdkaren (skjuvvag) nar man anvénder instru-
mentet A1220. C-scanmatningarna utfordes for att demonstrera den mest
allsidiga datainsamlingsmetoden. Med mé&tdata fran denna metod kan data
fran de andra tvd matsatten framstallas, dessutom kan plankartor represente-
rande betongens egenskaper pa olika djup genereras. C-scanmatningarna har
utforts utan instrumentet som féljer med A1220. Orsaken till det ar att in-
strumentet inte kan integreras i ett helautomatiserat scannersystem, da dess
datainsamling inte kan kontrolleras av en dator.

4.3.4.1 A-scanmatningar

M&tning i en punkt pa en yta, i vilken informationen fas som funktion av tiden
efter den utsdnda signalen kallas A-scan.

Frekvensen ar valbar i instrumentet A1220 Monolith. Intervallet ar 15 - 250
kHz i ojamna steg. Frekvensen 15 kHz motsvarar i betong med kompres-
sionsvaghastigheten 4500 m/s en vaglangd om 30 cm medan 250 kHz mot-
svarar vaglangden 1.8 cm. 55 kHz motsvarar vdglangden 8.2 cm.

For skjuvvagor med hastigheten 2700 m/s i betong motsvarar 15 kHz vag-
langden 18 cm medan 250 kHz motsvarar vaglangden 1.1 cm. 55 kHz mot-
svarar vagldngden 5 cm.

Vi ser alltsd att for samma frekvens ger skjuvvagor kortare vaglangd, vilket
kan 6verséttas till battre formaga att avbilda sma detaljer.

Det boér noteras att, som tidigare namnts, den betong som férsdken gjorts i
har en ballast bestdende av fraktionerna 8-12 resp 12-16 mm. Na&r vaglang-
den kommer i paritet med ballastkornens storlek kan man vénta sig att vag-
fronten stérs. Nar vaglangden ar vasentligt stérre &n ballastkornen forsvinner
denna effekt och ljudvagorna upptrader som om betongen vore homogen.

Det fullstédndiga testmaterialet finns i Bilaga 1.

P- och S-vagsdkare med olika frekvensval. Ekot fran provkroppens undersida
skall ligga vid c:a 125 mikrosekunder fér P-v%gregistreringen. Eftersom av-
stdndet &r 225 mm och hastigheten ungefir 4500 m/s tar det 100 mikrose-
kunder for signalen att g& fram och tillbaka, men registreringen startar en
stund innan signalen sands ut. Denna tid kan justeras av operatéren. P3 ver-
tikala axeln anges signalamplitud (Volt) och pa horisontella axeln tid. Siffrorna
ar i mikrosekunder (mks enligt programvaran). Vi sdker den "frekvens” som
ger det tydligaste ekot frdn betongprovkroppens undersida. Vald frekvens
anges under respektive bild.

32



ELFORSK

il 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 mks

Figur 4.14 P-vdg 55 kHz

For skjuvvagorna erhalles nedanstdende resultat. Man ser att S-vagekot ligger
vasentligt senare &n P-vagekot, vilket beror pa att S-vdghastigheten endast
dr 2700 m/s. Det framgar ocksa tydligt att ekosignalen ar starkare fér S-vag
an for P-vag vid 55 kHz.

o 25 50 75 100 128 150 178 200 235 2460 275 mks

Figur 4.15 S-vag 55 kHz

Resultatet visade att bade P-vdg och S-vag skall sandas med 55 kHz fér den
aktuella konFigururationen. Detta avviker fran instruktionerna fr&n Germann
Instruments. Ekonas lage ar beroende av vilken frekvens man valjer, ju hégre
frekvens desto tidigare kommer ekot.
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Som framgatt kan antalet perioder i den alstrade fyrkantvagen véljas. Det
tillgdngliga omradet &r 0.5 - 5 perioder i steg om 0.5 perioder och hela omra-
det testades for bada stkarna.

Resultatet visade att bast resultat vid A-scanmatningar erhalles med en hel-
period. Det galler for bada sdkartyperna. Halvperiod ger markant lagre sig-

nalniva, hdgre antal perioder ger upphov till sammansmaltning av sédndpuls

och tidiga reflexer.

4.3.4.2 B-scanmatningar

Matning i en punkt pa en yta, i vilken informationen fas som funktion av tiden
efter den utsadnda signalen kallas A-scan. Flera saddana métningar bredvid
varandra kallas B-scan och ger upphov till data utefter en tids- och en langd-
axel, som vi vanligtvis kallar en profil.

Dessa tester har alla utférts manuellt. S6karen mandvreras med en hand och
inlagringen av matdata i instrumentet triggas med andra handen. Sékaren
maste pressas mot betongytan med en kraft uppgdende till c:a 25 N ("2.5
kg") for att elementens piggar skall komma i god kontakt med betongytan.
Tidatgdngen for att registrera 100 signaler med 1 cm mellanrum &r 10-15
minuter om man medelvdrdesbildar 4 signaler i varje punkt och instrumentet
ar installt att sanda 5 signaler per sekund.

D3 A-scanmétningarna i foregdende kapitel skedde efter en del av B-
scanmatningarna i detta kapitel har de férra inte kunnat ligga till grund for de
matningar som redovisas har. Det har ocksd visat sig vara skillnad pd en
lyckad installning for A-scanmatning och B-scanmatning. Dessa matningar
gjordes for att snabbt undersdka skillnaden mellan sékare for kompressions-
vagor jamfoért med skjuvvagor.

50 olika maétprofiler ingar i den redovisade serien. Huvudsakligen har varje
konFigururation av matinstrumentet provats i tre profiler p% varje block. En
profil gar i blockets 18nga mittlinje éver de bdda ingjutna cellplastskivorna och
tva profiler gar tvérs provkropparnas langa riktning och &r beldgna rakt ovan-
for respektive ingjuten cellplastskiva, alltsd i dessas langdriktning. Ljudhas-
tighet for P-vdg = 4500 m/s och for S-vd8g = 2700 m/s har antagits.

Nedan redovisas endast den langsgdende métlinjen i provkropp 1 sidan 1
(P1s1) for testmatningarna. Den avslutande serien med vad som tros vara
optimal instéllning av instrumentet redovisas fullt, fast bara for sidan 1 pa de
tvd provkropparna. Figururerna &r kopierade fran Planevisor-granssnittet.
Resten av matdata redovisas i Bilaga 2.

D3 A-scanmatningarna givit lite olika indikationer utférdes tester med B-scan

med olika periodtal och frekvens.

Foérst testas frekvensen 100 kHz, 0.5 perioder fér bade S- och P-vag.
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Figur 4.17 P-vagmatning 100 kHz, 0.5 perioder, 100 V, P1s1

Ekona frdn de ingjutna cellplastskivorna &r knappt skoénjbara i P-vagdia-
grammet, ej heller ekon fran betongprovkroppens undersida.
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Efter forsok med A-scanmatningar mot betonblocket undersida fér olika fre-
kvensinstdllningar i Monolith-instrumentet drogs slutsatsen att 40 kHz nog var
den optimala frekvensen fér bada sokartyperna. B-scanprofilerna fér denna
installning redovisas nedan.
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Figur 4.19 S-vdgmatning 40 kHz, helperiod, 100 V, P1s1

P-vdgmatningen vid 40 kHz ger ett splittrat intryck och ett svagt eko fran be-
tongprovkroppens underside. Réret syns inte.

36



ELFORSK

Férsok med helperiod S-vag 55 resp P-vag 100 kHz, 100 V utférdes darefter.
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Figur 4.21 P-vag 100 kHz, helperiod, 100 V, P1s1

Det ar uppenbart att A-scanmatningarna inte var representativa for B-
scanmaétningar. 100 kHz ger inga tydbara ekon frén de ingjutna cellplastski-
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vorna. Av detta skil provades att anvanda samma frekvens fér P-vagmaétning
som for S-vagmatning, dvs 55 kHz.
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Figur 4.22 P-vag 55 kHz, helperiod, 100 V, P1s1

Resultatet visar att matning med P-vagsokare och frekvensen 55 kHz, helpe-
riod och 100 V ger bra resultat. Inte riktigt i klass med S-vagsokarens, t ex
syns inget eko fran det ingjutna roret i provkroppens mitt, mellan de ingjutna
cellplastskivorna. Detta eko &r ddremot tydligt i S-vagbilden.

4.3.4.3 C-scanmatningar

Nedan redovisas och diskuteras resultaten fr&n de olika matfallen. Det finns
tva provkroppar med tva ingjutna delamineringssimuleringar i varje. Dessa
simuleringar &r s anordnade att man genom att mata fran bada sidorna pa
provkropparna far tillgang till en serie delamineringsdjup mellan 40 mm och
180 mm, dvs atta olika djup. Eftersom undersékningen utfér med P-vags re-
spektive S-vagsstkare och dessa anvéntsi tvd ortogonal orienteringar parallell
med sékriktningen och ortogonal med denna erhdlles 32 olika matfall. Emel-
lertid avsdks ju tva delamineringsdjup i varje realisering, sa resultatet blir 16
olika datatagningar enligt nedanstdende tabell. Som tidigare namnts &r bara
skjuvvagorna polariserade, men eftersom sdkarna har sdndar- och mottagar-
element orienterade i tva grupper, kan det &ven fér kompressionsvdgmat-
ningarna ha betydelse hur sdkaren orienteras. Darfor finns det fyra orienter-
ingsfall Sort, Spar, Port och Ppar. Ytan S1 var den Oversta ytan efter gjut-
ningen, vilket innebar att ytan s2 har hardat under stérre tryck och darfér kan
antas ha battre ytjamnhet och lagre porositet.
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Tabell 4.1 Utférda 2-D avsdkningar med datum foér matning

Delyta Djup(mm) Ppar

Pls1

Pls2

P2s1

P2s2

I ovanstdende tabell har de subjektivt bdsta horisontalplanbilderna av de si-
mulerade delamineringarna markerats med datum for scanningen i kursiv stil.
Det framgar att Sort, skjuvvagssdkare orienterad sa att rérelseriktningen for
sbkaren sker ortogonalt mot dess langsaxel, ger de basta bilderna. Men for

(40,160) 100411
(180,60) 091215
(100,140) 100412

(120,80) 091216

Port

100416

091121

100413

091207

Spar
100407
091215
100408

091212

delytan P1s2 var P-vAgmatningen Port den basta bilden.

Vad géller detektering av det ingjutna réret hade skjuvvagsmaétningarna bést
kvalitet, men med lika fordelning mellan Spar och Sort. Detta ar déverraskan-
de. Man skulle tro att Sort skulle ge det basta resultatet d3 den orienteringen

Sort

100410

091205

100409

091206

innebar att skjuvvagornas polarisationsriktning &r parallell med réret.

Figur 4.23

P1s1Sort Den bésta registreringen av de delaminerade omradena
erhélls med skjuvvagsokaren
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Figur 4.24 P1s2Port basta registrering i delytan P1s2, kompression battre
an skjuv

Figur 4.25 P1s2Sort, basta registrering av det ingjutna réret.
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4.3.5 Utvecklingsmdjligheter for provningsmetoden

Scannern som utvecklats tidigare och kompletterats med Z-axel ar ett ut-
markt satt att hamta in data avsokta i ett finmaskigt rutnat fér framstéllning
av tredimensionella datavolymer. D& det har visat sig att det finns viss kans-
lighet for s6karens orientering i data, skulle en automatiserad rotation vara en
fordel. Darigenom skulle garanteras att de tva datatyperna parallell och orto-
gonal orientering inhamtas i samma punkt. Den metod som anvants vid for-
sOken innebar att matobjektet forst avsdks med den ena orienteringen och
darefter med den andra. Eftersom scannern inte &r mekaniskt |ast till matob-
jektet kan det darfér uppsta skillnader.

Tidatgangen for att sdka av 70 x 110 méatpunkter med scannern ar nastan 7
timmar. For att korta ner denna tid kravs att scannerutvecklingen 6vertas av
fackman. En betydande nackdel med styrsystemet till den aktuella scannern
ar att kommando mellan dator och styrsystem ar envags, styrsystemet be-
kraftar inte att ett kommando &r utfért. Darfor maste man lagga in fordroj-
ningsfunktioner som tar hansyn till hur 18ng tid det tar for systemet att utfora
kommandot.

Ett annat fenomen som begransar snabbheten ar att den férstarkare som an-
vants i forsoken bottnar nar tryckluftcylindern trycker ner sékaren mot be-
tongytan. Att forsarkaren bottnar innnebar att den blir 6verstyrd. Denna
Ooverstyrning férorsakar att ingen meningsfull signal kan digitaliseras. Darfor
maste systemet vénta tills dverstyrningen klingat av innan det kan goéra en
maétning. Problemet orsakas av att de i sdkaren ingdende elementen har
mycket hég impedans och svag utsignal. Darfér maste en sk laddningsforstar-
kare anvandas och dessa har de beskrivha egenskaperna.

Slutligen har méatningarna pldgats av att de ofta, synbarligen utan anledning,
har avbrutits innan alla matpunkter har gatts igenom. Justering av program-
varan har minskat problemet. Misstanke finns att felet orsakas av serieporten
och dess drivkretsar i den dator som styr scannern och digitaliserar matdata.

4.3.6 Slutsatser

De tillverkade provkropparna har fungerat val. De kommer att anvandas i ett
efterféljande projekt avseende hur djupt man kan detektera delaminering
med impedansmetoden / bomknackning.

Ett pneumatiskt don ar det enklaste sattet att realisera en Z-axel. Genom att
forse tryckluftcylindern med en reduceringsventil kan man anpassa cylinderns
kraft sd att den precis balanserar fjaderkraften i de 24 elementen i sokaren till
A1220 Monolith-instrumentet.

En scanner som skall anvandas industriellt bor tillverkas av fackman, enligt de

principer som demonstrerats i detta projekt. Den bér kompletteras med ut-
rustning foér att vrida sékaren ett kvarts varv.
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Instrumentets kapacitet fér 100 matningar ligger strikt i intervallet [10,15]
minuter nédr avstdndet mellan méatpunkterna &r 1 cm. Det &r inga problem att
lokalisera en delaminering pa djupet 160 mm.

Férsdken visar att det troligen &r mest optimalt att driva bade P-vagsokare
och S-vagsokare med exciteringsfrekvensen 55 kHz. Detta resultat samman-
faller med resultatet fran Kapitel 6: A-scanmatningar. Under dessa forhallan-
den ger S-vagsokaren en vésentligt renare bild &n P-vagstkaren och man kan
darfor dra slutsatsen att det &r S-vdgorna i sig som gor A1220 instrumentet
sa framgangsrikt.

Ovriga parametrar &r ju identiska foér forsdken.

En inledande hypotes var att det &r det stora antalet element i S-vdgsdkaren
som gor att instrumentet &r s@ framgangsrikt. I s3 fall skulle man ha kunnat
tillverka en P-vagsokare med liknande konFigururation, vilken skulle kunna ha
slapats o6ver betongytan. Darmed skulle en enklare scanner kunna ha an-
vants. Det ar sdledes inte mdjligt eftersom det &r skjuvvagorna som ger det
goda resultatet. Fér att utnyttja S-vdgsokarens goda egenskaper maste en
scanner med Z-axel anvédndas, sa att sokaren kan lyftas och sankas mot be-
tongytan.
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Kapitel 5:Impedansmatning

5.1 Inledning

Impedansmaétning &r en maéatning i en punkt. For att ticka in en yta maste
flera punkter understkas. Man exciterar betongytan med ett slag eller en kon-
tinuerlig vibration och registrerar kraftforloppet med en kraftgivare F mellan
exciteringsmekanismen (hammare, vibrator) och betongytan. Samtidigt regi-
streras betongytans rorelsehastighet v. Det sker enklast med en geofon, vil-
ken ger en utsignal proportionell mot hastigheten. Geofonen pressas mot be-
tongytan nara den punkt dar kraften angriper. Punktimpedansen, som funk-
tion av frekvensen f, raknas fram som

Z(f) = F(f) / v(f)

och kan presenteras som ett impedansspektrum, alltsd@ impedansens variation
med frekvensen. Ibland anvands impedansens invers, vilken kallas mobilitet.
Medan impedansen da &ar ett matt pa betongytans ovilja att |18ta sig forflyttas
4r mobiliteten ett matt pd dess lattrorlighet. Som framgar &r metoden starkt
relaterad till bomknackning, med den skillnaden att den senare metoden inte
medger ndgon objektiv registrering av méatdata. Av uttrycket ser man att om
man med en vibrator astadkommer en ythastighet av 1 m/s s& kommer im-
pedansen att visa hur stor kraft man o6verfért till betongytan med hjalp av
vibratorn.

Vid impedansmaétningar kommer man ocks3 att excitera delamineringens re-
sonansfrekvenser forutsatt att exciteringen sker med en impuls, t ex ett
hammarslag.

5.2 Praktisk Impedansmatning

Vanligtvis utférs impedansmatning med en vibrator ansluten via en sk stinger-
till en kraftgivare monterad pd matobjektet. Stingern &r en flexibel metall-
stdng som skall frikoppla matobjektet frdn eventuella béjande moment frén
vibratorns vikt. Vibratorn ar i princip samma konstruktionselement som spo-
len i en hogtalare, vilken omger en magnet. P& objektet &r ocksd en accele-
rometer eller hastighetsgivare anbringad. Ofta anvander man en dynamisk
signalanalysator for méatningarna. Denna innehdller en signalkélla som styr
vibratorn via en effektforstirkare. Analysatorn innehdller ocksd tvd ingdngs-
kanaler. Vid impedansmatningar ansluter man signalen frén kraftgivaren till
den ena ingé’mgen och signalen fran hastighetsgivaren till den andra kanalen.
Déarefter stegar analysatorn automatiskt igenom det valda frekvensomradet
och man far ett komplext viérde p@ impedansen for varje frekvens. Férdelen
med detta system ar att analysatorn alltid vet vilken frekvens den skall kon-
trollera och att man darfér kan filtrera bort ovidkommande frekvensband,
vilka kan innehalla stérningar. Nackdelen &r att frekvensstegningen tar tid.
Det spelar ingen roll vid enstaka matningar men om man skall géra mgnga for
att framstalla en bild av objektet ar tekniken inte lamplig.
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Det finns aven sk impedanshuvud vilka i ett paket kombinerar kraftgivare och
en accelerometer. Nackdelen med detta &r att accelerometerns signal maste
integreras for att man skall fa fram hastigheten. Praktisk erfarenhet visar att
dven om detta &r en matematiskt enkel operation s& kan DC-komponenter
och I3gperiodig drift i den registrerade signalen skapa betydande problem vid
integreringen. Den integrerade signalen har en tendens att driva ivag fran
nollinjen efterhand som integrationen framskrider. En DC-accelerations-
komponent kommer ju att integreras till en linjart 6kande eller minskande
hastighetskomponent.

5.2.1 Uppbyggnad och bakomliggande principer

I stéllet for att anvdnda en vibrator och dynamisk signalanalysator féreslas
darfor att man vid undersékningar med impedansmetoden anvander impul-
sexcitering. Signalteoretiskt innehdller en kort impuls (t ex hammarslag) ett
stort frekvensomrade och man kan med en matematisk metod som kallas
fouriertransform omvandla den korta signalen uppmatt i tidsdoman till ett
spektrum i frekvensdoman. Med detta vinner man da att mattiden i varje
punkt nedbringas till att utféra ett hammarslag och registrera de tva signaler-
na fran kraft- och hastighetsgivare. Darefter kan datorn utféra omvandlingen
till frekvensdoman néar sjalva méatningen ar avslutad. Dagens datorer &r sa
snabba att det ocksd &r mdijligt att géra denna omvandling direkt i varje méat-
ning. Eftersom man alltsd gér métningar vid alla frekvenser pa en gang kan
man inte anvdnda den filterteknik som gor de stegade matningarna med dy-
namisk signalanalysator sa stérningsokénsliga. Man blir helt enkelt kénslig for
hogfrekventa stérningar i form av stomljud.

Skulle impulsexciteringens (hammarslag) frekvensomfang tacka in ett cirku-
lart delamineringsskikts fundamentala resonansfrekvens fy

10.2 E h
fo = —2
2r \p-121-v) d

E = elasticitetsmodulen

p = densiteten
v=tvarkontraktionstalet, Poissons tal
h = delamineringens tjocklek

d = delaminerade lagrets diameter

kommer denna frekvens att exciteras och bli en dominerande frekvenstopp i
hastighetsspektrat. Resonansfrekvensen kommer daremot inte att upptrada i
kraftspektrum. Denna resonansfrekvens skall alltsd ses som en kompletteran-
de information man erhaller vid impedansmaétningen. Det &r tankbart att man
genom att kombinera denna information med impedansen kan uttala sig om
delamineringens detaljer som t ex det delaminerade lagrets tjocklek och ut-
strackning.
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Ett kommersiellt tillgangligt paket, som marknadsfors av Germann Instru-
ments i Danmark, innehdller en hammare férsedd med kraftgivare och en
accelerometer. Denna konFigururation uppfattas inte som optimal, da det &r
forenat med viss svarighet att mandvrera kabeln till hammaren samtidigt som
man skall fokusera pa att tréffa ratt punkt pa betongytan.

5.2.3 Utforande och matning

I en tankt metodik utrustar sig operatéren med en hammare och ett handtag
kopplat till en dator. I handtaget sitter en kraftgivare och en hastighetsgivare.
P& kraftgivaren sitter en slagdyna. Matningen gar till sa att handtaget place-
ras mot matpunkten med véanster hand, varefter man med héger hand slar ett
hammarslag mot slagdynan pa kraftgivaren. Utvecklingsarbetet gar ut pa att
man reducerar hastighetsgivarens respons pa det direkta hammarslaget, sa
att den hastighet som maéts &r betongytans hastighet som respons pa ham-
marslagets kraftverkan.

Den vanligaste hastighetsgivaren i dessa sammanhang ar den s.k. geofonen,
vilken anvands vid seismiska undersdkningar av jordlagren. Denna ar upp-
byggd enligt samma princip som vibratorn, en spole och en magnet.

5.2.4 Metodens utvecklingsmoéjligheter, prestanda mm

Metoden kan utvecklas genom att man konstruerar ett system som visar var
ndsta matpunkt skall placeras och som automatiskt sparar matdata efter var-
je hammarslag nar resultatet godkants av operatéren.

5.3 Tillimpning (labb / filtforsok)

I féreliggande projekt har inte utférts ndgra praktiska férsék med impedans-
matning eftersom lamplig utrustning saknats. I tvd planerade projekt kommer
metodens férmaga att lokalisera delaminering som funktion av djup studeras
samt apparatur och metodik fér systematiska matningar, enligt ovan, att ut-
vecklas.
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Kapitel 6: Avsdkning med Vattenstrale i luft
6.1 Inledning

Om man pa ndgot satt kan excitera ett brett frekvensspektrum i betongytan
kommer eventuell delaminering att férstarka den reflekterade signalen vid
den delaminerade betongytans resonansfrekvens (membranmoden enligt lit-
teratursokningen). Eftersom frekvensen som forstdrks ar oberoende av av-
stdndet mellan sensor och betongyta &r detta en robustare métprincip &n
amplitudmatningar. Orsaken ar att amplitudmatning ar kanslig fér ddmpning i
utbredningsmediet medan en utsand frekvens inte kan andras av mediet. Ex-
citationen kan ske genom att man skickar en kort bredbandig puls mot be-
tongytan. Om da den delaminerade betongytan har en resonansfrekvens som
ligger inom pulsens bandbredd, kommer den frekvenskomponenten att for-
starkas i den reflekterade signalen. En innovation i detta projekt ar att anvan-
da en vattenstrdle for att excitera betongytans eventuella resonanstoppar.
Samma vattenstrale skulle d& kunna anvandas som ett kopplingsmedium fér
att registrera det frekvensspektrum som uppstdr da vattenstralen tréffar be-
tongytan. Man kan ju naturligtvis ocksd anvanda en mikrofon, men den &r
ocksa kanslig fér andra ljud som kan ténkas férekomma p& arbetsplatsen.

Transmissionsmetoden som redovisats i litteraturstudien (D2) kan inte an-
vandas vid undersdkning av betongytor med vattenstrdle eftersom endast en
sida av betongen ar atkomlig. Transmissionsmetoden gar ut pa att stora lami-
nat understks med hjalp av tva vattenstralar som traffar laminatet fran var-
dera sidan av laminatet. I den ena stralen injekteras ultraljud, via den andra
registreras det. Amplituden pa den passerande signalen kan kopplas till dela-
minering i laminatet. Den teknik som undersokts i detta projekt gar ut pa att
man vid vattenstralens anslag mot betongytan exciterar en svangningsrorelse
och att denna rérelse ger upphov till ljudvagor som fortplantar sig upp ldngs
stralen. Ljudvagorna kan darefter detekteras med en mottagare i munstycket.

6.2 Avsokning med vattenstradle
6.2.1 Uppbyggnad med och bakomliggande principer

For att ljudvagorna skall kunna réra sig upp ldngs stralen och kunna detekte-
ras fordras det att strdlen & sammanh&ngande. Enligt tillgénglig litteratur ar
det turbulens som gér att en vattenstrale bryts sénder. Vattnets rorelse mas-
te alltsd bli s& lamindr som mojligt nar det ldmnar munstycket. Kan vatten-
strommen goéras laminar redan inne i munstycket underlattas dessutom att
registrera ljudvagorna som kommer upp léngs stralen, da laminr strémning i
munstycket alstrar mindre stdérande ljud i mottagaren.
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Figur 6.1 Sprutmunstycke med sensor i form av en 200 kHz transducer

Munstycket ar sammansatt av standardiserade rordelar i rostfritt. Inuti vat-
tenvagen har anordningar gjorts for att astadkomma sa laminart flode som
madjligt samt fér att mottagaren, en 200 kHz transducer, inte skall stéra vat-
tenflédet och skapa egenbrus. Aven en standardhydrofon, Briiel&Kjaer 8104,
har anvants i férséken.

6.2.3 Utforande och madtning

Metodens tankta utférande ar att man i samband med rensning av kylvatten-
kanalerna, vilken sker med starka vattenstrdlar, skulle kunna inhdmta infor-
mation om eventuell delaminering. Det ar inte lampligt att kombinera denna
avsokning med sjdlva rengoringsarbetet i samma moment, eftersom vaggarna
ar belagda med sjégras, musslor och liknande vid rengdringsarbetet. Denna
beldggning pdverkar signalen pd ett helt oférutsebart satt. Men nér ytorna ar
rengjorda kan man, med i stort sett samma utrustning som anvéands vid ren-
goéringen, tillampa den metod som har beskrivs. Det enda man behdver goéra
ar att byta munstycke.

6.2.4 Metodens utvecklingsmdjligheter, prestanda mm

Eftersom metoden &r helt ny och inte provats utanfoér laboratoriet ar det svart
att i det aktuella skedet peka pd férbattringsméjligheter.

6.3 Tillampning (labb / filtforsok)

6.3.1 Inledning

Tre forsdksuppstéliningar har anvénts: Strale mot betongplatta for att studera
av vattenstrdlen alstrat frekvensspektrum i betongplattan, strale mot vibre-

rande plexiglasskiva for att studera transporten av ljudvagor upp langs vat-
tenstrdlen samt strdle mot ett litet stdlstdd i samma syfte som strdle mot be-
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tongplattan, men ett foérsok att undvika de resonansfrekvenser betongplattan
visade.

Hypotesen som skall provas ar att vattenstralen dels alstrar ett anvandbart
vibrationsspektrum i den yta som traffas av stralen, dels kan fora tillbaka de
frekvenser i den traffade ytans vibrationsspektrum, som férstarkts av ytans
resonanser, till en mottagare i det munstycke som skickar ut stralen.

6.3.2 Utforande

Registreringarna har antingen gjorts genom att spela in givarsignaler med
hjalp av ljudkortet i en laptop eller genom att anvdanda en Dynamisk Signal-
Analysator - DSA. Detta &r ett instrument som innehdller en styrbar oscillator
och tvad inkanaler. Syftet med instrumentet &r att jamféra tva signaler och
beskriva deras samspel. En typisk méatning gors sd att flera hundra diskreta
frekvenser stegas igenom. For varje frekvens plottas relationen mellan de tva
signalerna. I det har fallet har oscillatorn kopplats till kanal 1 och den stude-
rade signalen till kanal 2 i ndstan alla forsok.

I huvudsak anvands DSA-matningarna for att presentera spektrum dar ampli-
tud plottas mot frekvens. Registreringarna med ljudkortet anvands framst for
att plotta spektrogram i vilka frekvensinnehallet presenteras som funktion av
tid. Samplingsfrekvensen har varit ljudkortets hégsta - 44100 Sa/s.

Figur 6.2 I forsbken anvand matutrustning. DSA till vanster under oscillo-
skopet.

Flédet genom munstycket har i dessa experiment varit 1.0 I/s. Vattentrycket
har varit 4.2 bar, vilket ar det vattentryck som fanns i ledningarna i V-husets
kallare vid forsokstillfallena. Stralens diameter &r 15 mm och vattenpartiklar-
nas hastighet vid anslaget sdledes 4.5 m/s.
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Avstandet mellan munstycket och tréffomradet har varit 5 - 10 cm i forsoken.
I syfte att begransa vattensprut har forséken gjorts inuti en upp och nedvand
murbruksbalja av plast. I dess botten har ett hal gjorts genom vilket vatten-
stralen leds in mot testobjektet.

6.3.3 Uppbyggnad och tillverkning av forsdksuppstillning

Stralmunstycke riktat mot 400 mm cirkulér betongplatta med tjocklek 60 mm.
P& betongplattans undersida &r en fistanordning fér en accelerometer fast-
klistrad. Accelerometern kommer fr&n PCB, har frekvensomrddet 1-2000 Hz
och har en stark utsignal jamfort med vanliga accelerometrar. Accelerome-
terns kénslighet ligger battre an -3dB under korrekt niva i det angivna inter-
vallet. Den blir inte okanslig utanfér intervallet men signalnivan blir felaktig

Figur 6.3 400 mm betongplattor med tjockleken 60 mm.
Vid forsoken har betongplattan varit upphangd i tre snéren inuti en upp och

nedvand murbruksbalja. Baljan ar till for att begransa vattenstank vid forso-
ken. Baljan har ett 8 cm hal i bottnen genom vilket stralen riktas.
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Figur 6.4 Forsdksuppstallning med stankskydd

6.3.4 Provningsresultat

6.3.4.1 Provningsresultat mot betongplatta

I detta forsok tréffas betongplattan av vattenstralen med full kraft. Flodet ar 1
liter/s och det statiska vattentrycket i ledningen &r 4.2 bar. Vattnets hastighet
kan berdaknas genom att man dividerar flodet Q i m3/s med munstyckets
tvarsnittsyta A i m2. D3 erhalls vattenhastigheten v i m/s. Vattenstralen &r 15
mm i diameter sa en vattenpartikel tréffar betongytan med hastigheten

v =Q/A =1000 cm3/s/ 2.25cm2 = 444 cm/s = 4.5 m/s
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Figur 6.5 Vibrationsspektrum i betongplattan nar den traffas av den laminara
vattenstralen. Tid i s.

Vi ser nu att vattenstralen alstrar frekvenser i hela frekvensomradet, men att
det finns frekvensband som &r sarskilt starka. Naturligtvis aterfinner vi 1809
Hz som &r en av plattans resonansfrekvenser men ocksa andra band (de réda
/ moérka linjerna) vid 7 kHz, 12 kHz, 15 kHz och mellan 17 och 20 kHz. Dessa
frekvensband far antas representera hégre svdngningsmoder i betongplattan.
Grundmoden 1809 Hz far d& antas vara membranresonansen eller den sk
trumskinnsmoden (D7) dvs att plattan har en enda utbéjning som ar helt
symmetrisk. Nasta mod innebar att plattans ena sida béjer upp nar den andra
béjer ner. Hégre moder kan t ex innebdra att plattans yta delas i fyra falt som
svanger 6msom upp 6msom ner osv.

Detta ar en forsta gynnsam indikation p& att metoden kan fungera. Den infal-
lande vattenstralen skapar verkligen ett vibrationsspektrum i betongplattan,
vilket &r beroende pa betongens resonanta egenskaper.

6.3.4.2 Provningsresultat mot vibrerande platta

Malet &r en cirkulér plexiglasplatta med diametern 200 mm som &r anbringad
pa en vibrator. Stralen traffar i plexiglasskivans centrum som &r en nod for de
flesta resonansfrekvenser i plexiglasplattan. Darigenom efterstravas att exci-
tera s lite vibrationer som mojligt i plexiglasskivan med vattenstralen. Ski-
vans syfte &r att leda bort vattnet frdn den elektriska vibratorn under skivan.
Vibratorn &r inte vattentat. Den ar en typ av hégtalare bendmnd DWARF som
skall fastas mot en bordskiva eller dylikt for att kunna aterge ljud.
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Figur 6.6 Forsdksuppstallning vibrator med plexiglasplatta

I detta forsék har en specialgjord hydrofon anvénts. Den bestdr av en 200
kHz sonartransducer fran Radarsonic. Med 200 kHz avses att dess resonans-
frekvens ar 200 kHz. Det innebar att man boér vara forsiktig med matningar
vid frekvenser som ndrmar sig 200 kHz, darfér att nivaerna kommer att bli for
héga. Vid de frekvenser vi studerar ar detta inget problem. For att undvika att
hydrofonen ger upphov till turbulens i munstycket har transducern gjutits in i
epoxi, sa att vattenvégen &r helt fri och cirkular, liksom omgivande rérdelar.
Epoxin ar utformad sa att den omsluter den ena halvan av vattenvégen.
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Figur 6.7 Signal registrerad i munstycket med 200 kHz transducer nar stralen
traffar vibratorplattan

Vi ser har att det ar mojligt att pd ett trovardigt satt registrera vibrationer i
frekvensomradet 100 Hz - 20 kHz via vattenstralen. Denna méatning har ocksa
skett i form av ett spektrogram, vilket presenteras nedan.
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Figur 6.8 Spektrogram som visar uppmatt signal i munstycket vid frekvens-
svep 0-20 kHz i vibratorn. Enheten foér tid ar s, for frekvensen Hz.

Spektrogrammet bekraftar att mottagningskedjan i systemet fungerar ypper-
ligt. Att frekvenserna inte faller pd en rét linje beror pa att svepet &r logarit-
miskt i s& matto att det uppehaller sig under langre tid vid 18ga frekvenser.
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6.3.4.3 Provningsresultat mot stélstad

D3 resonanser i betongplattan pdverkade matningarna i det forsta forsoket
efterstrévas att |ata vattenstralen tréffa en sa styv kropp att alla resonansfre-
kvenser ligger bortom det frekvensomradde som vattenstralen kan excitera
eller accelerometern registrera. Darfor tillverkades ett stalstdd som lades upp
pa ett skumplastror och férsags med en monteringsanordning fér en accele-
rometer pd undersidan. Skumplastroret stabiliseras av ett yttre stalrér. Acce-
lerometern ar av industrityp SNAP och har ett frekvensomrade 10 Hz till 10
kHz. Liksom tidigare galler dessa siffror -3dB granserna. Det alstras signal
dven utanfor detta frekvensomrade. Syftet med forsoket &r att forfina be-
skrivningen av vilka frekvenser stralen kan excitera.

Figur 6.9 Stalstad attangerat fér matning

Figur 6.10 Accelerometer under stadet som vants upp och ner jamfért med
Figururen ovan. Accelerometern dverst.
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Skumplastcylindern har till syfte att halla upp stadet utan att alstra nagra re-
sonansfrekvenser i det intressanta omradet. Skumplastcylindern stéds av ett
yttre stdlrér som ej ar i mekanisk kontakt med det av vattenstrdlen traffade
stadet. I detta forsok har signalerna ocksa registrerats med hjélp av datorns
ljudkort och inspelningen har skett i stereo. Pa vanster kanal spelades signa-
len fr@n accelerometern under stdlstiddet in och pa hdger kanal spelades sig-
nalen fr&n hydrofonen i munstycket in. Detta innebar att inspelningarna &r
helt synkrona och att man kan parallellanalysera signalerna.

. 20090817 [Ch1fleft 10kHz Acc]: Anwil response to laminar jet
107 g T T T T T

Magnitude

10' L Ll Ll Lol Ll Ll T
10 10 10 s 10° i 10

Hz
Figur 6.11 Frekvensspektrum registrerat med accelerometern i stalstadet

Det verkar som att vattenstralen alstrar ett spektrum med tyngdpunkten vid
600 Hz och en bandbredd som stréacker sig mellan 100 Hz och 2 kHz.

20090817 [Ch2/Right 200kHz Txdr] Mozzle-transducer output
107 g T T T T T

10' i Lol Lol Lol P | Lol T
10 10 10 s 10° i 10

Hz
Figur 6.12 Frekvensspektrum registrerat med hydrofonen i munstycket
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Har man signalen frén bade stdlstddet och hydrofonen kan man berédkna hur
overforings- eller transferfunktionen ser ut. Denna funktion ar ett spektrum
som visar hur bra den ena signalen motsvarar den andra. Nedan presenteras
transferfunktionen fér de bada signalerna presenterade ovan. Perfekt match-
ning motsvaras av vardet 1 (1070).

Arwil to Tx Transfer Function Magnitude Estimate

10' ' MR | ' M| ' Lol L Lo
10' 10 10 10 10’

Frequency (Hz)
Figur 6.13 Transferfunktion mellan stdlstddet och munstyckets hydrofon

Av transferfunktionen framgar det att 3tergivningen av stadets vibrationer &r
mycket god i intervallet 100 Hz till knappt 2 kHz.

6.3.5 Utvecklingsmaojligheter for provningsmetoden

I kommande férsoksuppstallning skall det vara mdjligt att géra automatisera-
de matningar med stegvis varierat avstand mellan munstycket och det under-
sokta objektet. Det kommer ocksd att goras ett tillforlitlighetstest genom att
en stdlkula far falla pa en betongyta och vattenstralen anvénds for att regi-
strera det svangningsforlopp som da uppstar. Det senare forsoket gors for att
eliminera varje modjlighet till elektrisk dverhdéring mellan vibrator och hydro-
fonkretsar.

6.3.6 Slutsatser
Forsoken med vattenstralen har visat att den alstrar ett brett frekvensspekt-
rum i den traffade betongytan. Darigenom kan resonansfrekvenser for mem-

branmoden i den delaminerade betongskivan exciteras. Férsdken visar ocksa
att dessa resonansfrekvenser kan registreras i en mottagare i sprutmunstyck-
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et. Detta innebdr att man via en sammanhallen, laminar vattenstrale, dels
kan excitera vibrationer i en betongyta kontaktlést, dels registrera vibratio-
nernas frekvensinnehdll kontaktlést. Forutsatt att delaminerad betong har
andra svangningsegenskaper an solid/homogen betong kan man darmed lo-
kalisera delaminering genom att svepa en ldmplig vattenstrale éver betong-
ytan. Frekvenserna som skapas paverkas inte av passagen genom vattenstra-
len, varfor stralens langd inte bér spela ndgon roll, sd ldnge den haller ihop.

Metoden beddms ha stor potential, eftersom den i princip inte skiljer sig fran
den redan av personalen accepterade proceduren att rengéra kylvattenkana-
ler med en kraftig vattenstrale.

For matmetoden tillampad i falt aterstar att utveckla en metod som kan fast-
stalla var matningen har utforts.
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Kapitel 7: Avsdkning med Sonar i vatten

7.1 Inledning

Profilering innebar att man driver reflektionskoefficientmatningar ett steg
langre och registrerar ekots tidsforlopp efter det att pulsen traffat betongytan.
Pa sd satt far man en profil in genom betongen nar man flyttar sensorn langs
betongens yta. Eftersom reflektionskoefficienten mellan vatten och betong ar
lagre an den mellan luft och betong kommer mer energi att tranga in i be-
tongen om man goér métningarna genom vatten an genom luft. D3 profilering-
en ger ett resultat som starkt paminner om ett vertikalt snitt genom betongen
ar tolkningen mer robust &n om man bara detekterar styrkan av ekot frén
ytan.

Skulle den insédnda pulsen ha ett frekvensband som tacker den eventuellt de-
laminerade betongens resonansfrekvens far man ett ringningsfenomen i regi-
streringen. Ringning innebar att det uppstar ett stdende vagférhallande mel-
lan ytan och delamineringen. Det kan uttryckas som att pulsen studsar fram
och tillbaka mellan sdkare och delaminering. Eftersom denna svangning kan
pdgd ett tag kommer den att dolja eventuella ekon under delamineringen.
S&dana ekon kan férekomma om delamineringen &r vattenfylld men knappast
om den &r fylld med luft, i vilket fall ingen energi gar éver luftgapet. Det in-
nebar att resonansfrekvensen helt dominerar den mottagna signalen. Detta
ombdijliggér profilering under delamineringen men &r 8 andra sidan en stark
indikation att betongen ar delaminerad.

Profilerande matningar kan ske med sonar i vattenfylld kanal eller med
UPE/A1220-instrumentet i tomd kanal.

7.2 Matning med parametrisk sonar

Sonar &r en intressant undersékningsmetod da den medger att man mater i
fyllda kylvattenkanaler fran en rorlig farkost. Som nadmnts i féregdende kapitel
verkar det vara sa att c:a 55 kHz &r en bra frekvens vid undersdkning av be-
tong med ultraljud av kompressionsvagtyp. Hégre frekvenser refrakteras och
reflekteras ofdrdelaktigt vid passage av ballastkorn i betongen och vagfron-
terna bryts upp. Samtidigt tilltar dampningen med stigande frekvens. Lagre
frekvenser ger samre detaljrikedom i profilerna men stérre penetration.

En vanlig sonar som arbetar vid 55 kHz maste ha en mycket stor séndare for
att 3stadkomma riktverkan. Vill man ha en hanterlig séndare kan man i gen-
gald placera den ndrmare den undersdkta ytan. Det kraver att man har en
scanner som kan féra runt sokaren i ett férutbestamt monster.

En gynnsammare typ av sonar fér dessa matningar ar den parametriska sona-

ren, vilken kombinerar den hégfrekventa sonarens riktverkan med den I3gfre-
. . o
kventa sonarens penetrationsférmaga.
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7.2.1 Uppbyggnad och bakomliggande principer

En parametrisk sonar utnyttjar vattnets olinjaritet vid hdoga ljudtryck. Om man
sander en stark hogfrekvent signal kommer olinjariteteten att medféra att en
mer |8gfrekvent signal uppstar. Den klassiska férklaringen till hur tekniken
fungerar ar att man har tva frekvenser f1 och f2 vilka genom olinjaritet i vatt-
net fas att producera sidbanden f1-f2 respektive f1+f2. Den hégre frekvensen
f1+f2 antas ddmpas ut snabbt. Priset man betalar ar att omvandlingen fran
primar- till sekundérfrekvens har 13g effektivitet. Den Iagfrekventa signalen
har samma riktverkan som den hégfrekventa, men den &r alltsd svagare.
Denna typ av sonar karaktériseras av att man kan fa en smal lobvidd trots att
man utnyttjar en I3g frekvens. Férklaringen &r att den olinjara omvandlingen
endast kan ske inom den hégfrekventa ljudstrélen. P8 grund av riktverkan
kan man 6ka avstdndet mellan sdkaren och det undersdkta objektet och soka
av objektet genom att svepa strdlen. DA kan man ténka sig att sonaren place-
ras pa en undervattensrobot som simmar fritt i kanalen. Dessutom uppstar
inga sidlober for en parametrisk sonar, vilka skulle kunna ge upphov till stér-
ningar fran objekt vid sidan om matriktningen, se Figur 7.1.

]
-40
Figur 7.1 Parametrisk sonar Primarlob 120 kHz tv, sekundarlob 10 kHz th.

En tumregel for konstruktion av parametriska sonarer ar att primarfrekvensen
skall vara tio gdnger hogre an sekundarfrekvensen. Det betyder att for lyckat
resultat i betong kravs att primarfrekvensen ar i storleksordningen 500 kHz
och sekundarfrekvensen darigenom c:a 50 kHz. En sadan sédndare ryms utan
problem i en handflata.

Tyvarr ar kommersiellt tillgadngliga parametriska sonarer betydligt |&gfrekven-

tare, eftersom man vill kunna undersdka havsbotten pa stérre djup. Vid 500
kHz &r dampningen av ljudvagor i vatten relativt stark. P& de korta avstand
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det kan bli tal om i en kylvattentunnel utgér dampningen i vattnet inget pro-
blem. Nedan visas en av de fa kommersiellt tillgdngliga och latthanterliga pa-
rametriska sonarerna, Seaking Tritech. Dess primarfrekvens ar 200 kHz och
primarpulslangden ar 100 us motsvarande en upplésning i betong av 225 mm
for hastigheten 4500 m/s.

Figur 7.2 Sea-King Tritech 200/10-30 kHz Parametrisk sonar Langd 330
mm, diameter 200 mm

Sekundarpulsen &r en 10-30 kHz chirp, vilken pulskomprimeras till en langd
av 60 us. Det motsvarar i betong med kompressionsvaghastighet 4500 m/s
en pulslangd av 0.27 m. Det gar allts3 knappast att se en spricka p& 50 mm
djup som en enskild féreteelse, daremot kan den ge upphov till ringning, vil-
ken kan detekteras i sonaren. Det kan ocksd vara sa att ekotr fran betong-
ytan paverkas pa ett karaktaristiskt satt, vilket man lar sig utvdrdera nér
praktiska forsék har utforts.

Sea-king Tritech medger att man betraktar b&de primarfrekvensens och se-
kundarfrekvensens eko i skilda diagram. Det kan man anvénda for att fa tyd-
liga ekon av kanalvdggen med hjélp av 200 kHz signalen och for att fa profiler
in i betongen med hjalp av I8gfrekvensbandet. Lobvidden &r 4 grader och
minsta avstandet till objektet som skall undersékas maste vara storre &n 1
meter for att den parametriska omvandlingen till 13gfrekvens skall bérja utbil-
das. Optimalt resultat erhalles for ett matavstdnd uppgdende till 5 m.
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Figur 7.3 Sea-King Tritech presentation. Overst 200 kHz data, underst 10-30
kHz data.

7.2.3 Utforande och matning

Som redan har berérts kan sonaren monteras pad en i kylvattenkanalen fri-
simmande undervattensrobot av typen sjdéuggla. Det stora problemet med
avsokning i vattenfylld kylvattenkanal ar positioneringen. Denna blir sarskilt
besvarlig for en frisimmande sonarbarare. Om man i stéllet monterar sonaren
pd en farkost som tar sig fram pa hjul eller larvband kan langdmatningen ske
via hjulen. Dérefter aterstdr bara att bestimma sonarstralens riktning for att
inmatningen skall vara komplett. Det gar ocksa att anvdnda sumpbrunnarna,
regelbundna férdjupningar i kylvattenkanalernas golv, som uppdatering fér
den déda rakningen baserat pa antalet hjulvarv.

7.2.4 Metodens utvecklingsmdjligheter, prestanda mm

Man kan forestalla sig att praktiska forsok leder till att man finner optimala
signaltyper och avsékningsmetoder.

7.2.5 Slutsats

Storst sannolikhet till framgang for méatningar i vattenfylld kanal har paramet-

risk sonar. Det finns en kommersiellt tillgénglig produkt som gar att hyra for
sadana prov. Sonaren &r dock bara ena delen som &r nédvéndig fér sadana
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matningar. Den maste monteras pa en farkost som ger mdjlighet till naviga-
tion och positionering av matdata.

7.3 Tillampning (labb / filtforsok)

Nagra faltférsok har annu inte kunnat géras med denna typ av sonar. Sonar-
typen gar att hyra och det krévs att man kan integrera den med ndgon typ av
undervattensrobot om man skall kunna utféra praktiska experiment. Det ar
ocksd méjligt att utféra semistationdra matningar mot nagon befintlig betong-
konstruktion, t ex i ett badhus. Med semistationdr avses d& att man har en
linjarenhet liknande den som anvants i scannern, som kan féra sensorn langs
en begransad stricka, sd att profilering astadkommes. Sjalvklart kan man
inte veta om det finns ndgon delamineringsskada p& just den platsen, men
man kan dra slutsatser om penetration in i betongen fran sddana métningar.
Kanske kan man ocksa optimera signaltypen.
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Kapitel 8: Samlade slutsatser

De utférda forsdéken med ultraljudapparaten A1220 demonstrerar entydigt att
instrumentet A1220 fungerar bittre med S-vagsdkare &n med P-vagsokare.
Detta kan man faststalla eftersom matningar kunnat géras med helt lika for-
utsattningar for P-vagsokare och S-vagsokare. Det maste dock papekas att
dven med P-vagmaitning erhdlles goda resultat. Det &r alltsa8 huvudsakligen S-
vagorna som sadana som ger instrumentet dess framgang, inte det faktum
att man utnyttjar manga sdndare och mottagare, d&ven om detta naturligtvis
forbattrar resultaten i féor bade S-vagor och P-vdgor jamfért med ett enda
element som fungerar bdde som siéndare och mottagare. Matningarna i prov-
kroppar visade att savél P-vagor som S-vagor fungerar bra i betong av 225
mm tjocklek nar instrumentet &r installt pa frekvensen 55 kHz. Fér tjockare
betong kan andra parameterval vara battre men det har inte undersokts ef-
tersom delaminering séllan forekommer pa stérre djup &n 225 mm.

Darfor kravs det att automatiserad scanning av S-vagsékaren ger méjlighet
att lyfta sékaren mellan matpunkterna. Utformningen av sbdkarnas spetsar,
vilka &r lika for P- och S-vagsokare, medger inte att de sldpas ldngs betong-
ytan, darfor att de d@ kommer att slitas ner pd kort tid. Dessutom skall so-
karna pressas mot betongytan med en kraft motsvarande 25 N fér att kontak-
ten mellan stiften och betongen skall bli god. Detta kan enklast och billigast
|6sas med en pneumatisk cylinder. Eftersom S-vagorna &r polariserade &r det
intressant att mata i tvd ortogonala riktningar. En alternativ 16sning med ett
elektriskt don skulle medge att detta automatiseras, fast till en hdgre kost-
nad. Det finns pneumatiska rotationsdon som kan implementeras foér i stor-
leksordningen 5 kkr.

Ytlig delaminering ger upphov till ringning orsakad av att den utsanda signa-
len reflekteras fram och ater i det tunna betongskiktet. Denna ringning kan
genom enkla berdkningar omvandlas till ett index, som visar var langs mat-
stréackan delamineringen &r allvarligast. S-vdgorna kan inte éverbrygga en
luft- eller vattenfylld spricka, men P-vdgorna kan passera en vattenfylld
spricka, daremot inte en luftfylld.

Métet i Ringhals 17 mars visade att man troligen far stor acceptans frén be-
rérd personal fér impedansmatningar med hammare/sldagga, eftersom dessa
personer dr vana vid bomknackning med hammare. Det bér papekas att det
idag finns elektroniska Schmitt-hammare som mater betongytans hastighet
efter ett automatiserat slag med en uppspand fjader och lagrar matvardet sa
att det kan dverféras till en dator. Aven Schmitt-hammaren &r bekant fér
manga i personalen. Det aterstdende problemet &r att pd ett effektivt satt
sbka av en yta i ett rutnat. Att mata upp och markera sadana rutnat ar ofta
lika tidsédande som sjalva undersdkningen.

Litteraturstudien pavisade méjligheten att mé&ta genom vattenstrale och det
ledde till tanken att det kan vara méjligt att ocksa excitera vibrationer i dela-
minerad betong. Av denna anledning dndrades fokus fran sonarmétningar till
mé&tningar med vattenstrale. Férsdken har visat att sddana matningar bér
kunna vara framgangsrika.
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Forsoken med vattenstralen har visat att den alstrar ett brett frekvensspekt-
rum i den traffade betongytan. Ddarigenom kan resonansfrekvenser for mem-
branmoden i den delaminerade betongskivan exciteras. Férsdken har ocksa
visat att vibrationerna i betongytan kan registreras via vattenstralen i en mot-
tagare i sprutmunstycket. Férutsatt att delaminerad betong har andra svang-
ningsegenskaper an solid/homogen betong kan man darmed lokalisera dela-
minering genom att svepa en ldmplig vattenstrale éver betongytan. Frekven-
serna som skapas paverkas inte av passagen genom vattenstralen och &r
darmed, i motsats till amplitudmétningar, oberoende av avstandet mellan
munstycke och betongyta.

En av de f8 kommersiellt tillgdngliga parametriska sonarerna har ett sekun-
darfrekvensomrade som ligger mellan 10 och 30 kHz. Aven om detta ligger
lite under det 6nskvérda frekvensomradet, kan det vara vért att testa en sa-
dan sonar mot betongytor. Det & méjligt att hyra en sddan sonar. Sonarer
kan endast utnyttja P-vagor da vatten saknar formaga att leda skjuvvagor.
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Bilaga 1: Punktmatningar (A-scan) med A1220

Matning i en punkt pa en yta, i vilken informationen f&s som funktion av tiden
efter den utsanda signalen kallas A-scan.

Frekvensen ar valbar i instrumentet A1220 Monolith. Intervallet ar 15 - 250
kHz i ojamna steg. Den utsdnda signalen &r emellertid en fyrkantvag, i vilken
varje cykel kan sdgas bestd av tva transienter. S&dana transienter &r mycket
bredbandiga och de kan excitera ett brett spektrum av frekvenser. Nar fyr-
kantvagen kommer till sbkarens sandarelement kommer den att filtreras av
sandarelementets bandbredd. Dé&rvid dvergdr pulsen till att se ut som en mer
sinusformad vagrorelse. S& lange fyrkantvagens bandbredd ligger inom s&n-
darelementets bandbredd kan man i viss man paverka vilken frekvens som
skall f3 starkast amplitud i den fran séndarelementet utgdende signalen. Skul-
le fyrkantvagen ha en frekvens som ligger 18ngt under sindarelementets re-
sonansfrekvens kommer varje transient i fyrkantpulsen att alstra en sinus-
formad puls, dvs en cykel fyrkantvdg ger tva cykler utsand sinusliknande puls.
Detta efterstrdvas inte. Vad man vill dstadkomma &r tvdrtom en utgdende
signal som &r s3 kort och stark som méjligt. Detta &r motstridiga 6nskemal da
signalen blir starkast vid sandarelementets resonansfrekvens, men samtidigt
blir signalen 18ng just darfor att sdndarelementet befinner sig i resonans. Vid
en lycklig kombination av fyrkantvdgfrekvens och sandarelementets reso-
nansfrekvens kan det uppstd det férhallandet att en forsta utsand puls slacks
ut av den puls som alstrats av den andra transienten i fyrkantvagen.

For att studera dessa fenomen gjordes en serie matningar genom 225 mm
betong, dar ekot fran provkroppens undersida studerades med avseende pa
styrka och tydlighet mot sin ndarmaste signalomgivning.

Frekvensen 15 kHz motsvarar i betong med kompressionsvaghastigheten
4500 m/s en vaglangd om 30 cm medan 250 kHz motsvarar vdgldngden 1.8
cm. 55 kHz motsvarar vaglangden 8.2 cm.

For skjuvvagor med hastigheten 2700 m/s i betong motsvarar 15 kHz vag-
ldangden 18 cm medan 250 kHz motsvarar vaglangden 1.1 cm. 55 kHz mot-
svarar vagldngden 5 cm.

Vi ser alltsd att for samma frekvens ger skjuvvagor kortare vaglangd, vilket
kan 6verséttas till battre formaga att avbilda sma detaljer.

Det bor noteras att, som tidigare namnts, den betong som forsdken gjorts i
har en ballast bestdende av fraktionerna 8-12 resp 12-16 mm. N&r vaglang-
den kommer i paritet med ballastkornens storlek kan man vénta sig att vag-
fronten stérs. Nar vaglangden ar vasentligt stérre &n ballastkornen forsvinner
denna effekt och ljudvagorna upptréader som om betongen vore homogen.
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B1.1 Ultraljuds frekvensberoende i betong

Fér narvarande rader viss osdkerhet om vilken resonansfrekvens sokarele-
menten i P-v%gsbkaren har. Germann Instruments uppger 100 kHz och en
vetenskaplig artikel 140 kHz (S5). S-vagsokaren ar daremot mer véldefinierad
och har en resonansfrekvens av 55 kHz. Resonansfrekvensen &r den frekvens
vid vilken sékarna sander den starkaste amplituden av den mekaniska vag-
formen fér en given amplitud pa den elektriska insignalen.

Nedan, i avsnitt 6.2 presenteras sk A-scan registrerade da sdkarna placerats
pa en homogen betong med 225 mm tjocklek och darunder en lastpall. Det
innebar att reflexen fran bottenytan blir stark.

Eftersom sandpulsen ar langre ju lagre den valda frekvensen ar, kommer ekot
fran betongens undersida att flytta sig at vénster allteftersom frekvensen 6kar
och sandpulsen blir kortare. Matningen sker relativt nara kanten av betong-
blocket for att undvika traff pa de ingjutna delamineringsanvisningarna. Det
gor att en del kanteffekter uppstar i form av extraekon, vilka gatt lite langre
strécka darigenom att det reflekterats mot provkroppens sida pa vdg ned mot
bottenytan i stéllet for att g rakt ner till bottenytan fran sdkaren.
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B1.2 P-vigsdkare med olika frekvensval

Foérst presenteras P-vagsignalerna. Ekot fran provkroppens undersida skall
ligga vid c:a 125 mikrosekunder. Eftersom avstandet &r 225 mm och hastig-
heten ungefar 4500 m/s tar det 100 mikrosekunder fér signalen att ga fram
och tillbaka, men registreringen startar en stund innan signalen sands ut.
Denna tid kan justeras av operatdren. P3 vertikala axeln anges signalamplitud
(Volt) och p& horisontella axeln tid. Siffrorna &r i mikrosekunder (mks enligt
programvaran). Vi séker den "frekvens” som ger det tydligaste ekot fran be-
tongprovkroppens undersida. Vald frekvens anges under respektive bild.

o 25 a0 75 100 125 1480 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.1 15 kHz P-vag

o 25 a0 75 100 125 140 175 200 2256 250 275 mks

Figur B1.2 20 kHz P-vag
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o 25 a0 75 100 125 180 175 200 2256 240 275 mks

Figur B1.3 25 kHz P-vag

o 25 a0 75 100 125 140 175 200 2256 250 275 mks

Figur B1.4 30 kHz P-v3g. Ekot framtréder svagt
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0 25 a0 75 100 125 140 175 200 225 260 275 mks

Figur B1.5 35 kHz P-vag

0 25 a0 75 100 125 140 175 200 2248 250 279 mks

Figur B1.6 40 kHz P-vag
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o 25 50 75 100 125 140 175 200 225 250 75 mks

Figur B1.7 45 kHz P-vag

0 25 a0 75 100 125 140 175 200 225 260 275 mks

Figur B1.8 50 kHz P-vag
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0 25 a0 75 100 125 140 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.9 55 kHz P-vag. Tydligast eko (mellan 100/125 mks)

o 26 a0 Th 100 1246 1460 174 200 225 2460 275 mks

Figur B1.10 60 kHz P-vag
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0 25 a0 75 100 125 140 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.11 70 kHz P-vag

aJ I‘|‘|‘|

o 25 50 75 100 125 140 175 00 225 250 175 mks

Figur B1.12 85 kHz P-vag
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o 25 a0 75 100 125 180 175 200 2256 240 275 mks

Figur B1.15 170 kHz P-vdg

Figur B1.16 250 kHz P-vag. Misstankt funktion.

Det framgar av P-vagsekvensen att ekot fran betongprovkroppens undersida
ar tydligast mot omgivande signal nér frekvensen &r instélld pd 55 kHz.

En enkel analys baserad pa periodtiden for ekot, vid vald frekvens 70 respek-
tive 35 kHz, som ar 20-25 mikrosekunder visar att det utsdanda frekvensinne-
hallet kan ligga centrerat kring 40-50 kHz oavsett vald frekvens. Nar den val-
da frekvensen motsvarar denna periodtid erhdlles det bésta resultatet.

Av detta fdljer att 55 kHz, samma frekvens som anges fér S-vagsékaren, med

framgang bér kunna anvandas med P-vagsokaren. Detta &r ett vésentligt re-
sultat, d@ det avviker frén givna data fér P-vagsokaren.
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B1.3 S-vigsokare med olika frekvensval

Nedan féljer motsvarande sekvens fér S-vagor. Ekot skall ligga vid c:a 175
mikrosekunder. Ekot kommer senare &n kompressionsvagekot eftersom
skjuvvaghastigheten endast uppgar till ungefar 2500 m/s. Vi sdker det fre-
kvensval som ger det tydligaste ekot fran provkroppens undersida. Frekven-
sen anges under respektive bild.

Figur B1.17 15 kHz S-vag. Ekot vid c:a 175 mikrosekunder

o 25 50 75 100 125 140 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.18 20 kHz S-vag
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0 25 a0 75 100 125 140 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.19 25 kHz S-vag

o 25 50 75 100 125 140 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.20 30 kHz S-vag
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0 25 a0 75 100 125 140 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.21 35 kHz S-vag

0 25 a0 75 100 125 140 175 200 225 260 275 mks

Figur B1.22 40 kHz S-vag
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0 25 a0 75 100 125 140 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.23 45 kHz S-vag. Tydligt eko

o 25 a0 75 100 125 140 175 200 2256 250 275 mks

Figur B1.24 50 kHz S-vag.Tydligt eko.
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0 25 a0 75 100 125 140 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.25 55 kHz S-vag. Tydligt eko.

o 25 a0 75 100 125 1480 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.26 60 kHz S-vag. Tydligt eko.
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o 25 50 75 100 125 140 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.27 70 kHz S-vag. Tydligt eko

0 25 a0 75 100 125 150 175 200 224 250 275 mks

Figur B1.28 85 kHz S-vag
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o 25 50 75 100 125 140 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.29 100 kHz S-vag
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0 25 a0 75 100 125 150 175 200 224 250 275 mks

Figur B1.30 125 kHz S-vag

82



ELFORSK

o 25 50 75 100 125 140 175 200 225 250 275 mks

Figur B1.31 170 kHz S-vag

0 25 a0 75 100 125 150 175 200 224 250 275 mks

Figur B1.32 250 kHz S-vag

For S-vagor visar det sig ocksd att tydligaste ekot uppstar vid 55 kHz. Det &r
dock inte det starkaste ekot, vilket erhdlles for frekvensen 40 kHz. Ekots fre-
kvensinnehall har studerats speciellt for fallet S-vag och instélld frekvens 55
kHz och presenteras nedan. Det &r intressant att se att den mottagna fre-
kvensen ligger vid 31 kHz, maxfrekvensen i Figurur 6.33 pa féljande sida. Det
indikerar att antingen ar sékarelementens verkliga resonansfrekvens lagre an
55 kHz eller ocksa har de hégre frekvenskomponenterna dampats ut i be-
tongen.

Detta resultat bekréaftar att det kan vara oklokt att excitera ett sandarelement
vid resonansfrekvensen, eftersom man da far en Iang puls, exponentiellt av-
tagande i styrka. Ligger man lite vid sidan om erhalles starkare ddmpning och
en svagare, men kortare puls. Den svagare signalen kan eventuellt kompen-
seras genom att forstarkningen i mottagaren hdjs.
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Figur B1.33 Berdkning av spektrum for extraherat eko fér 55 kHz S-vag

250 kHz signalerna ser helt annorlunda ut &n signalerna for de andra frekven-
serna for bade P- och S-vagor. Inga ordentliga ekon &r synliga. Det bedéms
att denna frekvens ligger alltfér 13ngt utanfor sandarelementens bandbredd.

B1.4 Slutsats

Forsoken med A-scanmatningar indikerar att frekvensvalet vid matningar i

betong skall vara 55 kHz fér bdda sokartyperna. Den aktuella betongen &r
tunn jamfoért med tankbara konstruktioner, men tjockleken &r relevant vad

avser forekomsten av delaminering. Resultaten ar inte nédvandigtvis giltiga
vid matning i metertjock betong.
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Bilaga 2: Profilering (B-scan) med A1220

Matning i en punkt pa en yta, i vilken informationen f&s som funktion av tiden
efter den utsdnda signalen kallas A-scan. Flera sadana maétningar bredvid
varandra kallas B-scan och ger upphov till data utefter en tids- och en langd-
axel, som vi vanligtvis kallar en profil. Dessa tester har alla utférts manuellt.
Sokaren manoévreras med en hand och inlagringen av matdata i instrumentet
triggas med andra handen. Sékaren maste pressas mot betongytan med en
kraft uppgdende till c:a 25 N ("2.5 kg") for att elementens piggar skall kom-
ma i god kontakt med betongytan. Tidatgangen for att registrera 100 signaler
med 1 cm mellanrum ar 10-15 minuter om man medelvardesbildar 4 signaler
i varje punkt och instrumentet ar instéllt att sanda 5 signaler per sekund.

D& A-scanmaétningarna i foregdende kapitel skedde efter en del av B-
scanmatningarna i detta kapitel har de férra inte kunnat ligga till grund fér de
matningar som redovisas har. Det har ocksd visat sig vara skillnad pd en
lyckad instéllning for A-scanmatning och B-scanmatning.

B2.1 Mdtserie 1

Denna matserie utférdes under vdren 2009 alldeles efter att instrumentet
anlant till LTH. De gav en forsta indikation om de olika s6karnas egenskaper.
Profilerna gar mitt pa provkropparna som beskrivits i kapitel 5 och tvérs dver
de bada ingjutna cellplastskivorna. Nedan visas resultat fran provkropp 1,
sida 1 (P1s1) med delamineringar beldgna pd 40 respektive 160 mm djup.
Genom detta markeringssystem uppstar fyra matfall pa provkropparna, ndm-
ligen P1s1, P1s2, P2sl1 och P2s2. Alla bilder ar plottade i MATLAB efter edite-
ring av Monolith-instrumentets .dtx-filer. I originaldokumentet ar Figururerna
i farg.

P2 Date090323
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Figur B2.1 Matning med P-vagsokare fér matfall P1s1. Delaminering vid Po-
sition 25/50 och 80/90 cm/sample
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Figur B2.2 Matning med S-vdgsdkare P1s1. Tydlig reflex fran réret vid
55/110 cm/sample.

Reflex frdn provkroppens undersida ligger i ovanstdende P-vagregistrering vid
sample 105. De ba3da cellplastskivorna aterfinns vid ldngderna 25 och 80 cm.
Ingen reflex fran réret i mitten syns. I S-vdgmaétningen ligger undersidan vid
sample 180. Reflexer fran roret syns. Brusnivan &r lagre fér S-vagmatninggen
an for P-vdgmatningen. Ringning uppstar bade vid P- och S-vagmaétningar vid
den ytligast belagna cellplastskivan -40 mm. Ringning innebéar att ljudenergin
studsar mellan ytan och delamineringen och darfér far ett utdraget férlopp

som doljer senare ekon.

Nedan visas resultat fran provkropp 2, sidan 1 (P2s1) med delamineringar pa
100 resp 140 mm djup. Eftersom P-vdgorna saknar polarisation spelar orien-
teringen av sokaren ingen roll. S-vagsdkaren ar ddremot polariserad och dér-
for blir resultaten olika beroende p& vilken orientering sdékaren har. Skjuvva-
gor parallellt orienterade med ett rér bér t ex ge béttre reflexer frdn réret &n
om de ar ortogonalt orienterade.
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P4 Inline Block 2 Date 090401

Pasition (crm)

Figur B2.3 Matning med P-vagsokare P2s1

55 Inline Block 2 Date 090401

m 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position {cm)

Figurur B2.4 Métning med S-vagsdkare med sékarens l1dnga sida parallell
med sokriktningen P2s1

Eftersom operatéren var obekant med instrumentet blev antalet matvarden

olika fér de olika registreringarna. P-vdgmaétningarna i block2 &r ocksd mer
brusiga &n S-vagmaétningarna.
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54 Ortogonal Block 2 Date 090401

100 - S B

300 | 4

Samples
.
=
(]
1

500 | 3

600 | 4

700 | =

BDD 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0 100

Pasition (crm)

Figur B2.5 Matning med S-vdgsdkare med sokarens |anga sida ortogonal
mot sékriktningen P2s1

Nagon uppenbar skillnad mellan de tva S-vdgmaétningarna med olika polarisa-
tionsriktning framgar inte. En svag reflex fran réret framtrader for bada pola-
risationerna.

Vissa kanteffekter forekommer i S-vagmaétningarna. De &r lutande linjer som
mots mitt i profilen.

KonFigururationen vid dessa matningar ar tyvarr ej fullstandigt bevarad men
den valda frekvensen pa den elektriska sidndpulsen har varit densamma for
bdde P-vdg- och S-vagmatningar.

Multipla ekon férekommer i S-vadgmatningarna men inte i P-vdgmaétningarna
bortsett fran ringningen vid den ytligt beldgna cellplastskivan.

Ett ytligt objekt kan alltsd skymma en djupare reflex. Cellplastskivorna block-
erar reflexerna fran provkropparnas undersida i S-vagmatningarna men inte i
lika stor omfattning i P-vagmatningarna. Aven om det skymmande objektet
inte sjélv ger upphov till reflexer kan effekten uppsta och objektet lokaliseras
genom att ett bakomliggande eko fdorsvagas. Detta fenomen anvands i viss
radarutrustning foér att identifiera flygplan med mycket 1&g radarsignatur
(STEALTH). Ett omrdde med porés betong skulle kunna ge denna effekt.

Ringningen kan forvédntas vara ett sakert kannetecken pd ytlig delaminering.
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B2.2 Midtserie 2

50 olika matprofiler ingar i denna serie. Huvudsakligen har varje konFigurura-
tion av matinstrumentet provats i tre profiler pa varje block. En profil gar i
blockets 1&nga mittlinje éver de bada ingjutna cellplastskivorna och tva profi-
ler gar tvérs provkropparnas l&nga riktning och &r beldgna rakt ovanfor re-
spektive ingjuten cellplastskiva, alltsa i dessas langdriktning. Ljudhastighet for
P-vdg = 4500 m/s och fér S-vag = 2700 m/s har antagits.

Nedan redovisas endast den ldngsgdende métlinjen i provkropp 1 sidan 1
(P1s1) for testmatningarna. Den avslutande serien med vad som tros vara
optimal instéllning av instrumentet redovisas fullt, fast bara fér sidan 1 pa de
tvad provkropparna. Figururerna ar kopierade fran Planevisor-granssnittet.

B2.2.1 Forsok med puls 0.5 perioder, 100 V, 55 kHz, P1s1
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Figur B2.6 S-v%gmétning 55 kHz, 0.5 perioder 100 V, P1s1

Tyvarr & motsvarande datafil for P-vdgmatning med 0.5 perioder 55 kHz
felaktig. Felet rubriceras "Range Check Error" och har med valt méatavstand
att gbéra. Man kan undvika det genom att inte anvénda omvandlingen till djup
i meter utan presentera data mot tiden i stéllet.

Matningen kommer att upprepas vid tillfalle.
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B2.2.1 Forsok med puls 0.5 perioder, 100 V, 100 kHz
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Figur B2.8 P-vagmatning 100 kHz, 0.5 perioder, 100 V, P1s1
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Ekona fran de ingjutna cellplastskivorna ar knappt skénjbara i P-
vagdiagrammet.

B2.2.3 A-scanmadtningar med olika frekvenser for P- och S-vagsokare

D3 osdkerhet om lampligaste frekvensval infann sig genomférdes en serie
méatningar med soékarna stdende pd betongprovkroppen i en punkt dar ingen
cellplast fanns ingjuten. Ekostyrkan fran provkroppens undersida antecknades
for varje vald frekvens for var och en av de tva sokarna. Det bér papekas att
den angivna frekvensen &r den som bést svarar mot den fyrkantvag Monolith-
instrumentet sander ut till sbkarens séndelement. Denna frekvens ar inte
nddvandigtvis samma som sidndarelementen avger i form av mekaniska va-
gor. Avldsningar har gjorts p& Monolith-instrumentets bildskarm. Resultatet
aterges i nedanstaende tabell, siffrorna skall tolkas enligt kHz/Ampl. Maxvér-
de indikerat med fetstil:

P: 15/1.5, 20/4.0, 25/4.5, 30/4.0, 35/4.0, 40/4.0, 45/3.0, 50/3.0, 55/3.0,
60/2.5, 70/2.5, 85/2.5, 100/2.5, 125/2.5, 170/2.0, 250/1.0

S: 15/0, 20/0, 25/3.0, 30/3.0, 35/3.0, 40/5.0, 45/4.0, 50/4.0, 55/3.5,
60/3.5, 70/3.0, 85/2.5, 100/2.0, 125/1.5, 170/1.0, 250/0.5

Maxamplitud for P-arrayen erhdlles for 25 kHz, men den signalen &r lite dis-
torderad. Vid 40 kHz har amplituden fallit men signalen ser battre ut. S-
arrayen presterar bast for 40 kHz. Det verkar som att bada arrayerna preste-
rar bast for en 40 kHz puls med en helperiod.

Efter detta forsok mattes Block 1 Sida 1 med S- resp P-vagsarray, bada med
frekvensen 40 kHz och en helperiod puls vid 100 Volt.
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B2.2.3 Forsdk med puls helperiod, 100 V, 40 kHz

Efter fors6k med A-scanmadtningar mot betonblocket undersida foér olika fre-
kvensinstdllningar i Monolith-instrumentet drogs slutsatsen att 40 kHz nog var
den optimala frekvensen fér bada sékartyperna.
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Figur B2.10 S-vdgmatning 40 kHz, helperiod, 100 V, P1s1
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B2.2.4 Systematiska A-scanmatningar avseende frekvens och period-
tal

Frekvens i siandpulsen

D3 osdkerheten om basta frekvensval inte minskat genomférdes fornyade A-
scanmatningar i provkropp 2 (P2sl) i den punkt som utgdr tyngdpunkt for
den ingjutna cellplastskivan pa djupet 140 mm. Instrumentet kan stéllas in
pd 16 olika frekvenser och fér var och en har registrerats ett A-scan, dels for
P-vagsokaren, dels for S-vagsokaren.

Resultatet visade att P-vdg skall sdéndas med 100 kHz och S-vdg med 55 kHz,
vilket dverenstdmmer med instruktionerna fran Germann Instruments. Eko-
nas lage ar beroende av vilken frekvens man valjer, ju hégre frekvens desto
tidigare kommer ekot.

Periodtal i sdandpulsen

Som framgatt kan antalet perioder i den alstrade fyrkantvagen véljas. Det
tillgangliga omradet &r 0.5 - 5 perioder i steg om 0.5 perioder och hela omra-
det testades for bada sékarna.

Resultatet visade att bast resultat vid A-scanmatningar erhdlles med en hel-
period. Det galler for bada sokartyperna. Halvperiod ger markant lagre sig-

nalniva, hogre antal perioder ger upphov till sammansmaltning av sidndpuls

och tidiga reflexer.

Optimal déampning ar 20 dB, ingen forstarkning 6kande med tiden (TVG) be-
hévs pa de korta matavstanden.
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B2.2.5 Forsok med helperiod S-vag 55 resp P-vag 100 kHz, 100 V
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Figur B2.12 P-vag 100 kHz, helperiod, 100 V, P1s1

Det ar uppenbart att A-scanmatningarna inte var representativa for B-
scanmaétningar. 100 kHz ger inga tydbara ekon frén de ingjutna cellplastski-
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vorna. Av detta skil provades att anvanda samma frekvens fér P-vagmaétning
som for S-vagmatning, dvs 55 kHz.
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Figur B2.13 P-v3g 55 kHz, helperiod, 100 V, P1s1

Resultatet visar att matning med P-vagsokare och frekvensen 55 kHz, helpe-
riod och 100 V ger bra resultat. Inte riktigt i klass med S-vagsokarens, t ex
syns inget eko fran det ingjutna roret i provkroppens mitt, mellan de ingjutna
cellplastskivorna. Detta eko &r ddremot tydligt i S-vagbilden.
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B2.2.6 Kontrollmatningar med A-scan mot provkroppens undersida

I denna upprepade A-scanmatning anvdndes minsta méjliga matomrade, na-
got som tidigare givit upphov till "Range Check Error", vilket férhindrar att
datafilen 6ppnas av programmet Planevisor. Genom att skapa en konFigurura-
tion dar hastigheten fér de mekaniska vagorna inte utnyttjas, utan matdata
presenteras mot tid, kan man minska matomradet till 320 us, vilket ger béttre
upplésning av signalernas tidiga férlopp. Det visar sig att matomradet 320 us
svarar mot 320 samples, varfér man kan dra slutsatsen att Monolith-
instrumentet digitaliserar med 1 MSa/s. Detta har @annu inte undersokts sys-
tematiskt, dvs fér andra matomraden.

Med denna konFigururation erhalles nedanstaende A-scan

o 25 50 75 100 128 150 178 200 235 2460 275 mks

Figur B2.14 P-v%g 100 kHz, helperiod, 100 V, P1s1

Reflexen fran provkroppens undersida ligger vid 100 us (mks). Observera
skillnaden i frekvensinnehdll mellan sandpuls och ekot frdn provets undersida.
Sandpulsen kommer fran ett falt med 3 x 4 sandarelement med 20 mm del-
ning och mottas sidledes med ett mottagarfalt med samma egenskaper. Dar-
for blir den av mottagarfiltet registrerade sdndpulsen 1&8ng i férhallanden till
den elektriska signal som samtidigt nar alla séndarelement och darefter sands
ut. I den ortogonala riktningen, dvs ner i betongen, kommer alla pulser att
I6pa i fas, vilket ar finessen med att ha falt av element.
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o 25 50 75 100 126 180 178 200 235 240 275 mks

Figur B2.15 P-vag 55 kHz

Det framgar tydligt att fér denna uppstalining ar 55 kHz en battre frekvens for
P-vadgsdkaren a&n 100 kHz. Eftersom sandpulsen &r langre kommer ekot att
forskjutas mot senare tid och ligger nu vid 105 us.

o 25 50 75 100 126 180 178 200 235 240 275 mks

Figur B2.16 S-vag 55 kHz

En intressant iaktagelse i S-vdgdiagrammet ovan &r att sdndpulsen har lagre
amplitud dn det mottagna ekot vid 175 mikrosekunder. Man ser ocksa att
ekot ligger vasentligt senare &n P-vagekot, vilket beror pa att S-
vaghastigheten endast & 2700 m/s medan P-vaghastigheten &r 4500 m/s.
Det framgar ocksa tydligt att ekosignalen &r starkare fér S-vag &n fér P-vag
vid 55 kHz.
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B2.2.7 Slutsatser

Instrumentets kapacitet for 100 matningar ligger strikt i intervallet [10,15]
minuter nar avstandet mellan matpunkterna &r 1 cm. Det &r inga problem att
lokalisera en delaminering pa djupet 160 mm.

Forsoken visar att det troligen &r mest optimalt att driva bade P-vagsdkare
och S-vagsokare med exciteringsfrekvensen 55 kHz. Detta resultat samman-
faller med resultatet fran Kapitel 6: A-scanmatningar. Under dessa forhallan-
den ger S-vagsokaren en vésentligt renare bild &n P-vagstkaren och man kan
darfor dra slutsatsen att det &r S-vdgorna i sig som gér A1220 instrumentet
sa framgangsrikt.

Ovriga parametrar &r ju identiska fér férséken.

En inledande hypotes var att det &r det stora antalet element i S-vdgsdkaren
som gor att instrumentet &r s@ framgangsrikt. I s3 fall skulle man ha kunnat
tillverka en P-vagstkare med liknande konFigururation, vilken skulle kunna ha
slapats 6ver betongytan. Darmed skulle en enklare scanner kunna ha an-
vants. Det ar saledes inte mdjligt eftersom det &r skjuvvdgorna som ger det
goda resultatet. For att utnyttja S-vdgsékarens goda egenskaper maste en
scanner med Z-axel anvédndas, sd att sokaren kan lyftas och sdnkas mot be-
tongytan.
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Bilaga 3: C-scan matningar med treaxlig scanner

B3.1 Tillvdgagdngssitt vid datainsamling

Endast sdkarna till instrumentet A1220 Monolith har anvants i detta forsoket.
Dessa har varit kopplade till ett datoriserat mat- och styrsystem som flyttat
sbkarna over provytorna.

Sokarna har exciterats av en 400 V haversine-funktion. Det d@r en halvperiod
sinus av frekvensen 55 kHz med en sddan startfas och DC-komponent att
signalen ser ut som en gaussfunktion. Denna signal har alstrats i en vag-
formsgenerator kopplad till styrdatorn. Utsignalen frdn vagformsgeneratorn
har gatt till en effektférstarkare fér ultraljud innan den kopplats till sékarens
sandarelement.

Mottagarelementens utsignal her letts till en laddningsférstarkare och darefter
genom ett bandpassfilter centrerat kring 55 kHz till en AD-omvandlare som
med samplingshastigheten 300 kSa/s digitaliserat signalen.

Sokaren har placerats i provkroppens Ovre vanstra hérn och darefter har mat-
cykeln startat. Denna gar ut pa att sdkaren pressas ner mot betongytan av
den pneumatiska cylindern, varefter pulsen sands ut och ekona registreras.
Darefter lyfts sokaren upp och styrsystemet flyttar sékaren till ndsta matposi-
tion. Sokomradet &r uppdelat i 70 x 110 matpunkter. Nar 70 métpunkter i en
rad har matts upp byter systemet sokriktning efter att stkaren flyttats till
nasta rad.

P& bdda provkropparna satt det tejpremsor med cm-markeringar pa sidan 2
naér scannermatningarna genomfordes, dvs delytorna P1s2 respektive P2s2.
Remsorna anvéndes vid de manuella B-scanmétningarna for att fa jamférbara
maétstrackor. Dessa tejpremsor pdverkar framst matningarna med skjuvvag-
sbkare. Det kan forklaras med att den erforderliga tangentiella friktionen
minskar och skjuvvagssensorernas férmaga att dverfora energi till betongen,
liksom deras kanslighet darfér blir lagre. Kompressionsv%gmétningarna har
inte paverkats i samma utstrackning.

B3.2 Datahantering

Data lagras i den dator som styr systemet. Darefter 6verférs data till en kon-
torsdator. Den forsta dtgarden avser editering av matdata s3 att alla raders
data kommer pd8 samma hall, dvs sd att data ordnas i en konventionell matris.
B3.3 Datapresentation

Darefter kan data presenteras, vilket sker med hjalp av enkla programavsnitt
skrivna i MATLAB-kod. Dessa programavshitt omfattar presentation av mosai-

ker med olika horisontalplan genom den tredimensionella datakuben. Aven
vertikalplan kan framstillas, vilket precis motsvarar de profiler man far vid en
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B-scanprofilering. Horisontalplanen &r de mest illustrativa och en serie sddana
for varje testfall presenteras nedan. Dessa plan representerar ett sample i var
och en av de 70 x 110 matsignalerna. Inga meningsfulla data forekommer
fore sample 28 eller efter sample 59, varfér de 32 horisontalplanen daremel-
lan valts ut for presentation i form av mosaikkartor, se Figurur 3.1 - 3.16.

Utdver dessa mosaikkartor har ocksa enskilda mosaiker valts ut for presenta-
tion i storre skala for att detaljer skallframtréda. Det finns tre sddana bilder
for var och en av de fyra delytorna P1s1, P1s2,P2s1 och P2s2, se Figurur 3.17
- 3.27. Fran varje delyta visas avbildningen av de tva cellplastskivorna som
simulerar delaminering samt det ingjutna stalréret.
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Figur B3.2 Horisontella utsnitt pa nivderna 28 - 59 samples for testfall P1s1Ppar
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Figur B3.4 Horisontella utsnitt pd nivderna 28 - 59 samples for testfall P1s1Spar

102



ELFORSK

Figur B3.6 Horisontella utsnitt pa nivderna 28 - 59 samples for testfall P1s2Ppar

103



ELFORSK

ii

Figur B3.7 Horisontella utsnitt pa nivderna 28 - 59 samples for testfall P1s2Sort

Figur B3.8 Horisontella utsnitt pa nivderna 28 - 59 samples for testfall P1s2Spar
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Figur B3.9

o

Figur B3.10 Horisontella utsnitt pa nivaerna 28 - 59 samples for testfall P2s1Ppar
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Figur B3.11 Horisontella utsnitt pa nivaerna 28 - 59 samples for testfall P2s1Sort
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Figur B3.12 Horisontella utsnitt pa nivaerna 28 - 59 samples for testfall P2s1Spar
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Figur B3.14 Horisontella utsnitt pa nivaerna 28 - 59 samples for testfall P2s2Ppar
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Figur B3.15 Horisontella utsnitt pa nivaerna 28 - 59 samples for testfall P2s2Sort
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Figur B3.16 Horisontella utsnitt pa nivaerna 28 - 59 samples for testfall P2s2Spar
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P1s1Sort Zplane Z=31

Figur B3.17 Delyta P1s1: Den basta avbildningen av den simulerade dela-
mineringen p& 40 mm djup (nedre objektet) finns i horisontal-
plan 31 och &r gjord med ortogonal orientering av skjuvvagsé-
karen.
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Figur B3.18

P1s1Sort Zplane Z=54
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Delyta P1s1: Den basta avbildningen av den simulerade dela-

mineringen pa 160 mm djup (dvre objektet) finns i horisontal-
plan 54 och &r gjord med ortogonal orientering av skjuvvagsé-
karen.

110



ELFORSK

P1s1Spar Zplane Z=49

Figur B3.19 Delyta P1sl: Den basta avbildningen av det ingjutna réret (mit-
ten) signalplan 49 med parallell orientering av skjuvvagsoka-
ren.
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Figur B3.20

Delyta P1s2: Den basta avbildningen av den simulerade dela-
mineringen pa 60 mm djup (6vre objektet) finns i horisontal-
plan 28 och ar gjord med ortogonal orientering av kompres-
sionsvagsokaren.
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Figurur B3.21
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Delyta P1s2: Den basta avbildningen av den simulerade de-
lamineringen p@ 180 mm djup (nedre objektet) finns i hori-
sontalplan 44 och ar gjord med ortogonal orientering av kom-
pressionsvagsokaren.
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Figurur B3.22 Delyta P1s2: Den basta avbildningen av det ingjutna réret
(mitten) finns i horisontalplan 43 med ortogonal orientering
av skjuvvagsokaren.
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P2s1Sort Zplane Z=42

Figurur B3.23 Delyta P2s1: Den basta avbildningen av den simulerade de-
lamineringen p@ 100 mm djup (nedre objektet) finns i hori-
sontalplan 42 och ar gjord med ortogonal orientering av
skjuvvagsokaren. Aven det ingjutna roret ar skarpt avbildat i
detta horisontalplan.

115



ELFORSK

P2s1Sort Zplane Z=49
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Figurur B3.24 Delyta P2s1: Den basta avbildningen av den simulerade de-
lamineringen pa 140 mm djup (6vre objektet) finns i horison-
talplan 49 och ar gjord med ortogonal orientering av skjuv-
vagsokaren.
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P2s1Spar Zplane Z=42
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Figurur B3.25 Delyta P2sl: Den basta avbildningen av det ingjutna réret
(mitten) finns i horisontalplan 42 med parallell orientering av
skjuvvagsokaren.
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P2s2S5ort Zplane 7=43
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Figurur B3.26 Delyta P2s2: Den basta avbildningen av den simulerade de-
lamineringen pa 80 mm djup (&vre objektet) finns i horison-
talplan 43 och ar gjord med ortogonal orientering av skjuv-
vdgsokaren. Denna bild &r ocksd den béasta av det ingjutna
roret (mitten).
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P2s2S5ort Zplane Z=45
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Figurur B3.27 Delyta P2s2: Den bdasta avbildningen av den simulerade de-
lamineringen p@ 180 mm djup (nedre objektet) finns i hori-
sontalplan 45 och ar gjord med ortogonal orientering av
skjuvvagsdkaren. Det &r intressant att se med vilken skérpa

konturen tecknas trots att objektet &r beldget pa ett djup av
180 mm.

B3.4 Animering

Det finns ocksd rutiner som ger méjlighet att I3ngsamt sjunka ner genom be-
tongprovkroppen i en animering, eller glida genom matrisen i vertikalplan.

B3.5 Slutsatser

Horisontalplanbilderna ger en anmarkningsvart skarp bild av de olika simule-
rade delamineringarnas omfattning, trots stort djup i flera fall. Skillnaden
mellan kompressionsvagsdkare och skjuvvagsokare &r inte sd stor i dessa C-
scanbilder som antytts i A-scan och B-scanmatningarna. Dock kan slutsatsen
dras att avbildningen med skjuvvagssdkare med sokarens langdriktning orto-
gonal mot sdkriktningen tycks ge de basta resultaten.
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Systematisk avsdkning med skjuvvagsokare pa en scanner kan ge goda bilder
av delaminering och djupa horisontella sprickor och halrum i betong.
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Bilaga 4: Matningar i Ringhals

Inom projektet gavs det mdéjlighet att géra en matning i det delaminerade
golvet ovanfér utloppskanalen fér kylvatten i Ringhals 2. P& golven i rum 1
och 3 hade delaminering kunnat konstateras genom bomknackning med
hammare. Nedan visas hur profilerna ar belagna. Endast profilerna 4, 6 och
11 kommer att presenteras. Texten ar huvudsakligen en kopia av matrappor-
ten.

Uber aljoslan ftmbang 23 joen 2009

N

Flode sniktrang Profil 2w 02
I 2- D03 03 . 2108 04

Figur B4.1 Matprofilernas lage i Ringhals 2. Rummen ar beldgna rakt ovanfor
utslappskanalen med strémningsriktning enligt pilen.

B4.1 Maitningarnas utforande

Ultraljudmatning med torrkoppling ar ett relativt nytt matférfarande som gor
ultraljudmetoden latthanterlig darigenom att man inte behdver arrangera vat-
koppling mellan sensorer och testféremal. Detta kan vara mycket besvérligt
pa vertikala ytor. Det aktuella instrumentet anvédnder dels skjuvvagor vid 55
kHz dels kompressionsvagor vid 100 kHz. Eftersom man kan vélja om s&nd-
pulsen skall bestd av ', 1 eller 1%z cykler av respektive frekvens kommer
matningarna att vara bredbandiga, dvs de innehaller ett spektrum av frekven-
ser, bredare ju kortare sandpulsen ar.

Metodens framsta tillampning ar att ge information om den strukturella upp-
byggnaden av betong eller annorlunda uttryck tvérsnittets geometri. Bade
principiellt och resultatm&ssigt paminner metoden om georadar. Den viktigas-
te skillnaden ar att georadarantennen inte behdver vara i fysisk kontakt med
testféremalet. Metoden ger inte ndgon information om férhallanden bortom en
luftfylld spricka som georadar har formagan att gora. I stéllet anses metoden
kunna ge information bortom tat armering, nagot som georadar inte klarar
av.

En horisontell spricka pa ringa djup har vi sett ger upphov till ringning, men

om den befinner sig pa stérre djup kommer de vanliga fenomenen som upp-
trader vid delaminering inte att géra sig paminda, t ex bomknackning funge-
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rar inte. Sadana sprickor, &ven mycket tunna, kan detekteras med den aktu-
ella ultraljudmetoden.

I det aktuella fallet misstanktes delaminering och det var darfér en intressant
studie att se hur A1220 skulle indikera sadana.

Varje métning ar utférd som en profil, dvs som en serie punktmétningar pa
rad. Genom att presentera dessa punktmaétningar i ett tvadimensionellt dia-
gram med tid (ms) pa vertikala axeln och avstdnd (m) langs den undersékta
ytan p& den horisontella axeln, erhalles en bild som paminner om ett vertikalt
snitt genom konstruktionen. Med vertikalt skall da forstds samma riktning
som den undersdkta ytans normal. Det ar darfér sjalvklart att bildkvaliteten
blir beroende av hur manga matpunkter som registreras, vilket ocksa paver-
kar tiddtgadngen och darmed kostnaden.

Matningar utférdes bl a i de tre rummen omedelbart ovanfér utloppstunneln.
Det maste framhallas att dessa méatningar ar de forsta operatéren goér utanfor
laboratoriemiljo. Det bor darfor kunna tillkomma vasentligt 6kad kvalitet i
matningarna efterhand som erfarenhet byggs upp. Samtidigt ar resultaten ett
tecken pa att A1220 &r ett relativt lattanvant instrument.

I de aktuella utrymmena var betongytan tackt av ett tjockt lager "betong-
damm". Ett s3dant lager gor att torrkopplingen mellan sdkaren och betongen
kan bli bristfallig. Ju fastare yta desto mer energi gar in i betongen och desto
djupare delaminering kan lokaliseras.

B4.2 Resultat

Vissa profiler har trunkerats i djupled, sa att de utgér en enhetlig presentation
av forhallandena i de tre rummen ovanfér utloppstunneln. S8 ar fallet fér pro-
fil 4 respektive profil 11+6 i denna rapportdel.

Profil 4 ar beldgen i det rum som ligger ldngst nedstréms relativt strémnings-
riktningen foér vattnet i utloppstunneln eller langst i vaster. Den &r beldgen pa
golvet, 1.3 m frdn den vagg som ligger i "teknisk" véster, samtidigt langst
nedstroms. Sett i vattnets stromningsriktning l6per profil 4 fran vénster till
hoéger alternativt frdn sdder mot norr. Profil 4 &r vinkelratt orienterad relativt
Profilerna 6+11. Profilerna utgér saledes ett kors. Karnkraftverkets reaktor 2
&r inte orienterad exakt i vaderstrecken. For att 4ndd kunna anvénda véder-
strecken som referensriktningar har man infért begreppet "tekniskt" vader-
streck.

For att pd ett 6verskadligt satt visa resultatet fran rummen ovanfor utlopps-
tunneln har profilerna 6 och 11 fogats samman och presenteras i samma ska-
la som profil 4. Profilerna 6+11 gar genom mittaxeln, p& golvet i de tre rum-
men ovanfér utloppstunneln. Som kombinationen redovisas I6per x-axeln fran
uppstroms mot nedstroms eller i vastlig riktning. Profil 11 &r langst upp-
stroms. Profilerna 11 och 6 méts i valvet mellan mellanrummet och det vastli-
ga rummet.
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Alla profiler gar fran végg till vdgg med c:a 10 - 15 cm mellanrum mellan for-
sta och sista matpunkterna i profilerna och vdggen. Detta orsakas av att be-
tonggolvet ar mycket ojamnt intill vaggen och av att sensorns mitt anvands
som lagesreferens. Matningarna separeras av ett avstand om 5 cm. 1 cm ger
battre profiler men tidsskal tvingade till en glesare matning.

Profilerna visar inga ihallande reflexer i horisontell riktning. Detta skulle vara
tecknet pa en lagergrans i betongen, t ex tva olika gjutningar eller ett ihallan-
de horisontellt sprickplan. Daremot upptrader det fenomen som i georadardi-
agram kallas ringning. Det orsakas av att det nara antennen finns ett starkt
reflekterande objekt som far den utsdnda energin att studsa fram och tillbaka
mellan mottagaren och objektet. Mycket snart uppdagades att detta fenomen
kunde kopplas till delaminering tidigare identifierad med hammarslag (bom-
knackning). Det var alltsd, enligt ovan, frdga om ganska ytligt beldgen dela-
minering. Denna ytliga, horisontella delaminering tycks blockera djupare ned-
trangning i betongen. Skjuvvagor gar namligen ej genom Iuft eller vatten.

D3 ringningsfenomenet ar svart att kvantifiera visuellt har signalen omvand-
lats till envelopp, en operation som &r ndgot mer sofistikerad &n likriktning av
vaxelstrom. Darefter har enveloppen integrerats langs tidaxeln. Vardet av
denna integral fér varje matpunkt far bli ett index, vilket visar hur stark ring-
ningen &r. Detta kan d& hypotetiskt séttas i relation till delamineringen. Detal-
jerna for detta fenomen ar dock okdnda. Man kan emellertid anta att en tunn
delaminering pa ringa djup kan f8 samma effekt som en stérre delaminerings-
spricka pa storre djup om delamineringen uttrycks som ett index. Ju tjockare
en delaminerad skiva ar desto hogre blir skivans resonansfrekvens eftersom
den blir styvare, ju storre skivan ar desto lagre blir resonansfrekvensen efter-
som skivan blir vekare. Dessa resonansfenomen ligger uppenbart inom den
undersékta metodens bandbredd och man borde sdledes skulle kunna séka
mer information om delamineringens egenskaper i ringningens spektrala
egenskaper.

I profil 11 identifierades omr8den med delaminering som inte tidigare var
kédnda. Riktigheten av detta kunde konstateras med efterféljande ham-
marslag.

Férs6k med 200V sandpuls (Profil 7) gav ingen signifikant skillnad visuellt mot
matning med 100 V sandpuls (Profil 6).

Férsoket med genomlysning av vdggen (Profil 8,9) gav endast det resultatet
att i ett parti dar betongytan var sarskilt jdmn - slutet av profil 8, de 5 sista
signalerna - gick det att fa en reflex fran motstaende véggyta. Instrumentet
var instéllt pd att ge en djupskala som motsvarade en skjuvvagshastighet
uppgdende till 2700 m/s. D3 det darigenom erhallna tjockleksvardet éverens-
tamde med vaggens tjocklek 0.46 m kunde man konstatera att den valda
skjuvvagshastigheten var representativ fér den friska betongen. Profil 9 som
méttes mot en reparation pa motstdende vdggyta gav inga ekon fran repara-
tionen.

De korsande matprofilerna 11+6 respektive 4 presenteras nedan med berak-
nat ringningsindex.
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Ringningen upptrader i Figururernas ovankant och klingar av nar man foljer
forloppet nedat i Figururerna. Indexberakningen tydliggér ringningsférloppets
intensitet langs den horisontella matstrackan, horisontalaxeln i diagrammet.
Bilderna baseras pa B-scan-maétning, dvs ett stort antal punktmatningar efter
varandra pd en linje. Ringningen kan pagd under langre tid &n vad som mot-
svaras av den tid det tar for ultraljudpulsen att g& fram och 8ter genom be-
tongkonstruktionen. Under ringningsférloppet maskeras andra ekon fran be-
tongen.

Fegpen rvetnt 20 23 pes 2008 Ran 2 0OAD2 flanget ¢ stwder) P & nare 3 irardened e o maiche prstberns 116 s tuwed VB 8

Figur B4.2 Profil 4 I16pande frdn soder till norr i det vastligaste rummet. P&
vertikala axeln anges samplenummer proportionellt mot djup i be-
tongen.
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Figur B4.3 Ringnings / Delamineringsindex for profil 4. X-axel graderad i
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Figur B4.4 Profil 11+6 I6pande i vastlig riktning genom de bada valven mel-
lan de tre rummen
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Figur B4.5 Ringnings / Delamineringsindex for profilerna 11+6. X-axeln gra-
derad i meter fran dster.

Det forefaller vara sd att A1220 instrumentet med framgdng kan indikera ytlig
delaminering genom det ringningsforlopp sadan delaminering skapar. Djupare
delaminering kommer att ge upphov till konventionella ekon, vilket visats ge-
nom férsdken med betongprovkropparna. Ringningsférloppet kan rdknas om
till ett mer lattydbart index genom ndgra enkla matematiska operationer.
Dessa operationer kan inte sagas vara vedertagna utan ar snabbt ihopkomna i
syfte att kunna presentera en komplex funktion pa ett enkelt satt. Som redan
antytts ar det sannolikt att det finns information i ringningsférloppet av en
natur som paminner om de fenomen man utnyttjar inom metodiken impact-
echo, vilken bygger pa stdende vdgor i tunna skikt.

B4.3 Slutsats

Resultaten fr@n Ringhals visar att ytlig delaminering ger upphov till ringning,
liksom den gjorde i laboratorieférsdken. Indexberdkningarna visar att man pa
ett enkelt satt kan forenkla ringningen till en enda parameter som |3ter sig
plottas som en funktion av position ldngs matlinjen. Déarmed kan de delamine-
rade omradena lokaliseras objektivt.

I de aktuella utrymmena var betongytan tackt av ett tjockt lager "betong-
damm". Ett sddant lager gor att torrkopplingen mellan sékaren och betongen
kan bli bristfallig. Ju fastare yta desto mer energi gar in i betongen och desto
djupare delaminering kan lokaliseras.
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Bilaga 5: Avsdkning med Vattenstrale

Transmissionsmetoden som redovisats i litteraturstudien (D2) kan inte an-
vandas vid undersékning av betongytor med vattenstrale eftersom endast en
sida av betongen &r 3tkomlig. Den teknik som undersékts i detta projekt gar
ut pa att man vid vattenstralens anslag mot betongytan exciterar en svéng-
ningsrérelse och att denna rorelse ger upphov till ljudvdgor som fortplantar
sig upp léngs stralen. Ljudvdgorna kan déarefter detekteras med en mottagare
i munstycket.

B5.1 Konstruktion av munstycke

For att ljudv@gorna skall kunna réra sig upp langs stralen och kunna detekte-
ras fordras det att stralen & sammanh&ngande. Enligt tillgénglig litteratur ar
det turbulens som gér att en vattenstrale bryts sénder. Vattnets rérelse mas-
te alltsd bli s& laminar som méjligt nar det lamnar munstycket. Kan vatten-
strdmmen géras laminar redan inne i munstycket underlattas dessutom att
registrera ljudvdgorna som kommer upp langs strélen, d@ munstycket alstrar
mindre stérande ljud i mottagaren.

- TR

e o 4 ==
i'ia';‘_‘iwi'm

Figur B5.1 Sprutmunstycke med sensor i form av en 200 kHz transducer

Munstycket ar sammansatt av standardiserade rordelar i rostfritt. Inuti vat-
tenvégen har anordningar gjorts fér att dstadkomma sa laminart fléde som
mojligt samt for att mottagaren, en 200 kHz transducer, inte skall stéra vat-
tenflédet och skapa egenbrus. Aven en standardhydrofon, Briel&Kjaer 8104,
har anvants i forséken.

FI6det genom munstycket har i dessa experiment varit 1.0 I/s. Vattentrycket
har varit 4.2 bar, vilket ar det vattentryck som fanns i ledningarna i V-husets
kallare vid forsokstillfallena. Stralens diameter &r 15 mm och vattenpartiklar-
nas hastighet vid anslaget sdledes 4.5 m/s.

Avstandet mellan munstycket och tréffomrddet har varit 5 - 10 cm i forsoken.
Né&sta forsoksomgang avser att studera dverféringens avstandsberoende,
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Registreringarna har antingen gjorts genom att spela in givarsignaler med
hjalp av ljudkortet i en laptop eller genom att anvanda en Dynamic Signal
Analyzer - DSA. Detta ar ett instrument som innehaller en styrbar oscillator
och tva inkanaler. Syftet med instrumentet &r att jamféra tva signaler och
beskriva deras samspel. En typisk méatning gors sd att flera hundra diskreta
frekvenser stegas igenom. Fér varje frekvens plottas relationen mellan de tva
signalerna. I det har fallet har oscillatorn kopplats till kanal 1 och den stude-
rade signalen till kanal 2 i ndstan alla forsok.

I huvudsak anvdnds DSA-matningarna for att presentera spektrum dar ampli-
tud plottas mot frekvens. Registreringarna med ljudkortet anvands framst for
att plotta spektrogram i vilka frekvensinnehallet presenteras som funktion av
tid. Samplingsfrekvensen har varit ljudkortets hégsta - 44100 Sa/s.

Figur B5.2 1 férs6ken anvand matutrustning. DSA till vanster under oscillo-
skopet.

B5.2 Anvanda forsoksuppstadllningar

Tre forsoksuppstallningar har anvénts: Strale mot betongplatta for att studera
alstrat frekvensspektrum, strdle mot vibrerande plexiglasskiva for att studera
transporten av ljudvagor upp langs vattenstrdlen samt strdle mot ett litet
stdlstdd i samma syfte som strdle mot betongplattan, men ett forsok att und-
vika de resonansfrekvenser betongplattan visade.

B5.2.1 Stralmunstycke riktat mot 400 mm cirkuldr betongplatta med
tjocklek 60 mm.
P& betongplattans undersida &r en fastanordning fér en accelerometer fast-

klistrad. Accelerometern kommer frdn PCB, har frekvensomradet 1-2000 Hz
och har en stark utsignal jamfért med vanliga accelerometrar. Accelerome-
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terns kanslighet ligger battre an -3dB under korrekt niva i det angivna inter-
vallet. Den blir inte okanslig utanfér intervallet men signalnivan blir felaktig

Figur B5.3 400 mm betongplattor med tjockleken 60 mm.

Vid férsoken har betongplattan varit upphangd i tre snéren inuti en upp och
nedvand murbruksbalja. Baljan ar till for att begransa vattenstank vid fors6-
ken. Baljan har ett 8 cm hal i bottnen genom vilket stralen riktas.

Figur B5.4 Forséksuppstélining med stankskydd
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B5.2.1.1 Bakgrundsmatningar

I detta forsdk gors en inspelning utan nagot vattenfléde. Syftet ar att ta reda
pa de frekvenser som férekommer i omgivningen och paverkar forséket. For-
sOken ar utférda i betongstationen i V-husets kallare. Mangden roterande in-
stallationer &r riklig och det férekommer ocksa varierande elektriska falt.

« 10 20090807 Background x10: Egenspektrum hos betonglock

Frequency

Time

Figur B5.5 Bakgrundsspektrum med dominerande ton vid 1809 Hz. Tid i s.

Resultatet visar att det finns frekvenskomponenter upp till 5 kHz, med en
svag antydan vid 15 kHz. De dominerande frekvensbanden &r under 500 Hz

och en skarp linje vid 1809 Hz.

B5.2.1.2 Betongplattans egenfrekvenser

For att narmare undersdka orsaken till den dominerande frekvensen vid 1809
Hz utférdes ett impulsexciteringforsdk pa betongplattan nar vattenstralen var
avstangd. En stdlkula fick falla mot betongytan och signalspektrum registre-

rades.
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w10t 20090807 Fallande stalkula exciterar betonglock
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Figur B5.6 Impulsexcitering av betongplattans egenfrekvenser med fallande
stalkula. Tid i s.

Som framgar av forsoket genererar stalkulans fall ett spektrum som under
kort tid stracker sig frdn O till 22 kHz. Eftersom kulan slapptes ned genom
halet i plastbaljan uppstar flera anslag i snabb féljd. Inte ovantat finner man
att grundmoden fér betongplattan @r 1809 Hz och att det darefter kommer
atminstone tva hégre moder med frekvenserna 3600 resp. 5400 Hz. Man ser
ocksa att 1809 Hz vibrationen &ven exciteras av bakgrundvibrationerna, lik-
som i foregdende matning. Det framgdr darigenom att signalen férekommer
fore och efter anslagen av stalkulan.

Vi far har ocksd en indikation pd vilket frekvensomrade ett delaminerat be-
tongskikt kan tankas vibrera vid. Denna vibrationsfrekvens ar beroende av
delamineringens utbredning och det delaminerade skiktets tjocklek.

Tidigare forsdék (O2) har visat att ett fast inspant cirkuldrt betongskikt med
30 cm diameter och 50 mm tjocklek, uppvisar resonanser vars maximum in-
traffar vid 5600 Hz. Resonansen ar kraftigt dampad och tydlig vibration upp-
star mellan 3900 Hz och 7000 Hz.
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B5.2.1.3 Det av vattenstrdlen alstrade vibrationsspektrumet i betong-
plattan

I detta forsok traffas betongplattan av vattenstrdlen med full kraft. Flédet ar 1
liter/s och det statiska vattentrycket i ledningen ar 4.2 bar. Vattnets hastighet
kan berdaknas genom att man dividerar flédet Q i m3/s med munstyckets
tvarsnittsyta A i m2. D3 erhalls vattenhastigheten v i m/s. Vattenstralen &r 15
mm i diameter sd en vattenpartikel tréffar betongytan med hastigheten

v = Q/A =1000 cm3/s / 2.25cm2 = 444 cm/s = 4.5 m/s

X 2514 Y: 1.421e+004
- Index: -3.785

Frequency

0 05 1 15 2 2:5 3 35 4 45

Figur B5.7 Vibrationsspektrum i betongplattan nar den traffas av den lami-
néra vattenstralen. Tid i s.

Vi ser nu att vattenstralen alstrar frekvenser i hela frekvensomradet, men att
det finns frekvensband som &r sarskilt starka. Naturligtvis dterfinner vi 1809
Hz men ocksa nya band (de réda / mérka linjerna) vid 7 kHz, 12 kHz, 15 kHz
och mellan 17 och 20 kHz. Dessa frekvensband far antas representera hogre
svangningsmoder i betongplattan. Grundmoden 1809 Hz far da@ antas vara
membranresonansen eller den sk trumskinnsmoden (D7) dvs att plattan har
en enda utbdjning som ar helt symmetrisk. Nasta mod innebar att plattans
ena sida boéjer upp ndr den andra bdjer ner. Hégre moder kan t ex innebara
att plattans yta delas i fyra félt som svdnger 6msom upp 6msom ner osv.

Detta &r en forsta gynnsam indikation pd att metoden kan fungera. Den infal-

lande vattenstralen skapar verkligen ett vibrationsspektrum i betongplattan,
vilket &r beroende pd betongens resonanta egenskaper.
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B5.2.1.4 Spektrum genererat av hogtryckstvatt med fixerat mun-
stycke

I detta forsok ersitts den laminédra stralen fran det specialgjorda munstycket
med den starkt turbulenta strdlen fr&n en hogtryckstvétt. En sddan strale
hanger inte samman och kan darfér inte leda tillbaka nagot ljud. Daremot
skulle man kunna registrera ljudet som uppstar med en mikrofon. Detta har
naturligtvis den nackdelen att en sddan mikrofon &ven plockar upp andra ljud

fran arbetsplatsen.

%10t 20090810 Hégtrycks
i on

Frequency

0.5

Figur B5.8 Vibrationsspektrum i betongplattan traffad av en turbulent, fixe-
rad vattenstrdle

Det framgar att det turbulenta spektrumet &r mycket likt det som erhalles
med den laminara stralen, men att bakgrundsnivan mellan de starka fre-

kvensbanden &r ndgot hogre.
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B5.2.1.5 Spektrum genererat av hogtryckstvatt med roterande strile

Detta munstycke forefaller rent akustiskt att ge upphov till en kraftigare strale
an det fixerade munstycket till hdgtrycksapparaten.

% 10" 20090810 Roterande Hagtry

(Tt bt

ck mot betonglock (2kHzAcc)
—

Frequency

Figur B5.9 Vibrationsspektrum i betongplatta traffad av turbulent, roterande
vattenstrale. Tid i s.

De exciterade frekvensbanden &r dock de samma med de bdda munstyckena
till hogtrycksapparaten. Den roterande strdlen ger sig till kdnna i frekvens-
bandet 0 - 2 kHz d&r amplituden férefaller variera pa ett systematiskt sétt,
kanske orsakat av stralens roterande rérelse. Detta framgar endast om bilden

betraktas i farg.
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B5.2.1.6 Bakgrundsniva vid forsok med hogtryckstvitt

Bakgrundsnivan har métts tidigare, men eftersom det var vid ett annat datum
an forsoken med hdgtrycksapparaten presenteras har ett bakgrundsspektrum.

20

T

090810 Goly 2kHz acc on floor

TR

Frequency

Time

Figur B5.10 Bakgrundsspektrum vid hégtrycksférsdk. Tid i s.

Bakgrundsmaétningen visar att stérningsnivan har varit 18g vid férséken med

hoégtrycksapparaten.
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B5.2.2 Strdlen fran munstycket riktad mot en vibrator pa vilken en
cirkuldr plexiglasskiva med 200 mm diameter monterats.

Stralen tréffar i plexiglasskivans centrum som &r en nod fér de flesta reso-
nansfrekvenser i plexiglasplattan. Darigenom efterstravas att excitera sa lite
vibrationer som méijligt i plexiglasskivan med vattenstralen. Skivans syfte &r
att leda bort vattnet fran den elektriska vibratorn under skivan. Vibratorn &r
inte vattentat. Den ar en typ av hogtalare DWARF som skall fastas mot en
bordskiva eller dylikt fér att kunna aterge ljud.

_

Figur B5.11 Forsdksuppstallning vibrator med plexiglasplatta

Féljande experiment har utforts:
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B5.2.2.1 Vattenstradle triffar vibrerande platta signalen fran Brii-
el&Kjaer 8104 hydrofon i sprutmunstycket registreras

I detta forsdk anvands en 8104 standardhydrofon fran Briiel&Kjaer for att
registrera det ljud som finns i str&lmunstycket. Hydrofonens arbetsomrade &r
fran 10 Hz till 10 kHz inom vilket omrade nivan haller sig inom -3dB fran kor-
rekt vdrde. Signal uppstar dven utanfér detta omrdde men den &r da férsva-
gad mer @n -3dB. Denna hydrofon sticker in i vattenflodet och skapar darmed
en viss turbulens, som ger upphov till brus, sk egenbrus i detta sammanhang.
Den vibrerande plattan styrs av oscillatorn i DSA-instrumentet, som ocksa
registrerar utsignalen fran hydrofonen for varje frekvens. Resultatet presente-
ras i ett spektrum nedan.

20090512 WET: DWARF med B&k 5104 som mottagare

Amplitude

10' ' MR | ' M| ' Lol L Lo
10 10 10 10 10
Hz

Figur B5.12 Signal registrerad i munstycket med B&K 8104 nér strdlen traffar
vibratorplattan

Vi ser att signalen haller sig pa en hég niva i frekvensomradet 100 Hz till c:a
3 kHz. Vid hégre frekvenser uppstar en besvdrande variation i signalen, vilken
misstdnks bero p& en ogynnsam jordning av matkedjan.
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B5.2.2.2 Vattenstradle triffar vibrerande platta - signalen fran 200 kHz
transducer i sprutmunstycket registreras

I detta forsok har en specialgjord hydrofon anvénts. Den bestdr av en 200
kHz sonartransducer fran Radarsonic. Med 200 kHz avses att dess resonans-
frekvens ar 200 kHz. Det innebar att man boér vara forsiktig med matningar
vid frekvenser som narmar sig 200 kHz, darfor att nivderna kommer att bli for
hdga. Vid de frekvenser vi studerar ar detta inget problem. For att undvika att
hydrofonen ger upphov till turbulens i munstycket har transducern gjutits in i
epoxi, s att vattenvagen &r helt fri. Epoxin &r utformad sa att den omsluter
den ena halvan av vattenvagen.

20090813 TXWIBREZ Vibrator / 200 kHz Transducer frequency response

10" 10 10* 10t 10

Figur B5.13 Signal registrerad i munstycket med 200 kHz transducer nar
stralen tréffar vibratorplattan

Det framgar att 200 kHz transducern har en stabilare signal &n B&K 8104. Vi
ser har att det &r mojligt att pd ett trovardigt satt registrera vibrationer i fre-
kvensomradet 100 Hz - 20 kHz via vattenstrdlen. Denna métning har ocksa
skett i form av ett spektrogram, vilket presenteras nedan.
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Fregquency

Time

Figur B5.14 Spektrogram som visar uppmatt signal i munstycket vid fre-
kvenssvep i vibratorn. Enheten for tid ar s for frekvensen Hz.

Spektrogrammet bekraftar att mottagningskedjan i systemet fungerar ypper-

ligt. Att frekvenserna inte faller pd en rét linje beror pa att svepet ar logarit-
miskt i s& matto att det uppehaller sig under léngre tid vid I3ga frekvenser.
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B5.2.2.3 Bakgrundsmatning DSA

I syfte att eliminera matfel orsakade av elektrisk éverhérning upprepas forso-
ket med vibratorplattan bortflyttad fran vattenstralen. Vattenstralen ar pasla-
gen men vibratorn star pd golvet en meter fran férséksuppstallningen, vilket
framgar av nedanstaende bild.

Figur B5.15 Vibratorn pa golvet utplockad fran férséksuppstallningen

20090513 THNOSRE Yibratar 1m away fram Tx

Figur B5.16 Bakgrundsspektrum utan vibrator men med strale genom mun-
stycket. Horisontalaxeln frekvens Hz och vertikalaxeln relativ amp-
litud.
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Man ser att signalnivan &r nastan en tiopotens ldgre &n nar vattenstralen traf-
fade vibratorn. Man kan darfér dra slutsatsen att det inte féreligger ndgon
elektrisk 6verhdring mellan kallan och mottagaren.

% 10% 20090813 TxNoSrc100mY: Displaced active source, Jet on
b Ty ] T T T

Frequency

Time

Figur B5.17 Bakgrundsspektrum vid mattillfallet i spektrogramform

B5.2.2.4 Direkt koppling mellan vibrator och hydrofon

I syfte att ta reda pa 6verforingsfunktionen mellan vibratorn som anvéndes i
forsoket 6.2.2 klistrades med dubbelhaftande tejp vibratorns platta mot ytan
av en 200 kHz transducer av exakt samma typ som den som &r ingjuten i
munstycket. Darefter sveptes frekvensomradet 50 Hz till 20 kHz genom och
nedanstdende transferfunktion registrerades.

Dwearf mechanically connected to 200 kHz transducer
10 T T T

Wagnitude
=
1

10' " Lol " Lol P " Lo
10’ 10 10° 10* 10°
Hz

Figur B5.18 Direkt koppling mellan vibrator och hydrofon vid frekvenssvep
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Av matresultatet framgar att det finns en utmérkt 3tergivning av frekvenser
inom omradet 100 Hz till 4 kHz. Vi kan darfér dra slutsatsen att férséksupp-
stallningen begransar oss till sdkra resultat inom detta frekvensomrade.

B5.2.3 Matning mot litet stilstad

D3 resonanser i betongplattan pdverkade matningarna i det forsta forsoket
efterstrévas att |ata vattenstralen tréffa en sa styv kropp att alla resonansfre-
kvenser ligger bortom det frekvensomrédde som vattenstralen kan excitera
eller accelerometern registrera. Darfor tillverkades ett stalstad som lades upp
pa ett skumplastror och férsags med en monteringsanordning foér en accele-
rometer pd undersidan. Skumplastroret stabiliseras av ett yttre stdlrér. Acce-
lerometern &r av industrityp SNAP och har ett frekvensomrade 10 Hz till 10
kHz. Liksom tidigare galler dessa siffror -3dB granserna. Det alstras signal
dven utanfor detta frekvensomrade. Syftet med forsoket &r att forfina be-
skrivningen av vilka frekvenser stralen kan excitera.

Figur B5.19 Stalstad
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Figur B5.20 Accelerometer under stadet

Skumplastcylindern har till syfte att hdlla upp stédet utan att alstra nagra re-
sonansfrekvenser i det intressanta omradet. Skumplastcylindern stdds av ett
yttre stalror som ej &r i mekanisk kontakt med det av vattenstrdlen traffade

stadet.

B5.2.3.1 Stdlstadets egenfrekvenser

En 10 mm stdlkula far falla mot stalstiddet och den alstrade signalen analyse-
ras. Nedan visas tidsforloppet nar stdlkulan traffar stalstadet. Kulan traffar
bara en gang. Den studsar sa hégt att det inte medfér ndgon svarighet att
fanga upp den. Registreringen &r gjord med datorns ljudkort.

Figur B5.21

0B

20090817 Steelball Zoom (Tirme)
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450

Tidsforlopp d@ 10 mm stalkula tréffar stdlstadet med accelerome-
ter
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20090817 Steelball Zoom Spectra

Magnitude

10' s M | N MR | N M R
10 100 10t 10

Hz
Figur B5.22 Spektrum i stalstadet tréffat av stdlkula

Av spektrumet framgdr att det fortfarande finns starka frekvenstoppar men
nu uppflyttade till vasentligt hogre frekvenser. Den starkaste toppen ligger vid
8500 Hz och néasta topp vid 18 kHz. Med tanke pa betongplattans grundmod
vid 1809 Hz &r det inte troligt att delamineringar av ndgorlunda storlek skulle
ge upphov till s& hdga resonansfrekvenser.

B5.2.3.2 Vattenstrale traffar stilstidd vibrationerna i stalstidet och
hydrofon registreras

I detta férsdk har signalerna registrerats med hjélp av datorns ljudkort och
inspelningen har skett i stereo. P8 vénster kanal spelades signalen fran acce-
lerometern under stdlstadet in och pd hoger kanal spelades signalen frén hyd-
rofonen i munstycket in. Detta innebar att inspelningarna ar helt synkrona och
att man kan parallellanalysera signalerna.
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” 20090817 [Chifleft 10kHz Acc]: Arwil response to laminar jet
107 g T T T T T

Magnitude

10' L Ll Ll Lol Ll Ll T
107 i 10" s 10° i 10

Hz
Figur B5.23 Frekvensspektrum registrerat med accelerometern i stalstadet

Det verkar som att vattenstralen alstrar ett spektrum med tyngdpunkten vid
600 Hz och en bandbredd som stracker sig mellan 100 Hz och 2 kHz.

20090817 [Ch2/Right 200kHz Txdr] Mozzle-transducer output
107 g T T T T T

fagnitude

10' i Lol Lol Lol P | Lol T
10" i 10" s 10° i 10

Hz
Figur B5.24 Frekvensspektrum registrerat med hydrofonen i munstycket

Har man signalen fran bade stalstédet och hydrofonen kan man berakna hur
Overférings- eller transferfunktionen ser ut. Denna funktion ar ett spektrum
som visar hur bra den ena signalen motsvarar den andra. Nedan presenteras
transferfunktionen for de bada signalerna presenterade ovan.
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o Arvil to Tx Transfer Function Magnitude Estimate
10 T T T

10' s MR | s M | s M | N M
10" 10 10* 10t 10

Freguency (Hz)
Figur B5.25 Transferfunktion mellan stdlstéddet och munstyckets hydrofon

Av transferfunktionen framgar det att atergivningen av stadets vibrationer &r
mycket god i intervallet 100 Hz till 1 kHz. Dock m&ste man ténka pa att ljud-
utbredningen inte helt kan sigas gd fran det vibrerande stadet till hydrofo-
nen. Den utgdende vattenstrdlen innehdller ett visst spektrum. Detta spekt-
rum har inte varit méjligt att mata i férsoksuppstallningen inomhus eftersom
det kréver att vattenstralen far flyga s Iangt att den splittras upp. Endast da
kan man vara saker pa att inget ljud kommer tillbaks ldngs vattenstralen.
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B5.2.3.3 Bakgrundsignal vid matning mot stdistadet.

Liksom vid tidigare forsok gérs en bakgrundsmatning foér att eventuella stor-
ningar skall framtrada.

20090817 Bakgrund: Stadsignal med strilen avstangd

Arnplitud
=]
T

10' Lol Lol Lol MR | Lol Lo
10" 0’ 10' 0 10° 10t 10’

Frekvens (Hz)
Figur B5.26 Bakgrundssignal registrerad med stdlstiddets accelerometer

Det framgar att bakgrundssignalen ligger minst tva tiopotenser under métsig-
nalen. Nagra stérningar har inte uppstatt darigenom.

B5.3 Slutsats

Forsoken med vattenstrdlen har visat att den alstrar ett brett frekvensspekt-
rum i den traffade betongytan. Darigenom kan resonansfrekvenser for mem-
branmoden i den delaminerade betongskivan exciteras. Férsdken visar ocksa
att dessa resonansfrekvenser kan registreras i en mottagare i sprutmunstyck-
et. Detta innebdr att man via en sammanhallen, laminar vattenstrale, dels
kan excitera vibrationer i en betongyta kontaktldst, dels registrera vibratio-
nernas frekvensinnehdll ocksd kontaktldst. Foérutsatt att delaminerad betong
har andra svangningsegenskaper an solid/homogen betong kan man darmed
lokalisera delaminering genom att svepa en lamplig vattenstrale éver betong-
ytan. Frekvenserna som skapas paverkas inte av passagen genom vattenstra-
len.
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Bilaga 6: Litteraturstudie - Tematiskt uppdelad

Beteckningar Sxx och Dxx refererar till referenslistans beteckningar.

. . [*] . . .
S-referenser relaterar till skjuvvagor. D-referenser relaterar till delaminering.
O-referenser refererar till dvrigt material.

B6.1 BETONGMATERIALET
B6.1.1 Hallfasthet och moduler (S13, S16)

Olika standarder foér pulshastighetsbestamning gds igenom. Vanligast ar be-
stdamning av hallfasthet med hjalp av kompressionsvaghastighet. Transmis-
sionsmetoden dominerar for bestamning av ljudhastigheten. Flera normer
anvander resonansmetoden for att bestémma E-modulen. Sambandet mellan
ljudhastighet och hallfasthet antas vara linjart eller exponentiellt och géller
endast for den betongtyp sambandet etablerats for, dvs. det finns inget gene-
rellt accepterat samband. Trots det finns i den ungerska normen en formel
dar koefficienterna i formeln anges. Hastigheten mats vanligen i 200 mm ku-
ber. Ljudhastighetsmétningarna lampar sig bast for att bestamma hallfasthe-
tens utveckling i en given konstruktion. I den brittiska standarden s&gs att
sadan kontroll skall ske med samma transducers i samma positioner. Anvénda
teoretiska samband mellan hallfasthet och ljudhastighet &r harledda for linjér-
elastiska material men betong &r inte ett sddant material. En annan god till-
lampning for ljudhastighetsmatningar ar att underséka betongs homogenitet.
For det syftet kan emellertid armeringsjarn utgora en stérande faktor. Formler
for berakning av Edyn och Gdyn anges. (S13)

Hogfrekvent test av ung cement. Hastigheten (v,,vs) 6kar efterhand som be-
tongen hardar. En puls-eko-mottagare anvénds for att bestimma bada vag-
hastigheterna i en kilformad betongprisma. Vattenmattad betong har hdégre
ljudhastighet &n torr. 1% 6kning av luftinnehdllet férorsakar 1% minskning av
ljudhastigheten, men en minskning av ndstan 10% av tryckhdllfastheten. De
elastiska konstanterna Lamés tvd samt K, E och v &r mer kansliga fér forand-
ring i vct &n pulshastigheten. Ingen teoretisk relation existerar mellan hall-
fasthet och pulshastighet, inte ens for linjarelastiska material. (S16)

B6.1.2 Impedans (D10, D17, D18, D19, D21, D23, D26)

Berdkning av felstorlekar fér puls-eko-matning av akustisk impedans. Statis-
tiskt inriktat arbete som resulterar i slutsatsen att sma maétfel kan leda till
stora parameterfel i féljande berdkningar. Felet blir ocksd stérre ju stérre im-
pedansskillnaderna &r vid det gransskikt dar reflexen uppstar. (D10)

Impedansmétning med vibrerande stdng. Redogér fér svenskt arbete med
cylindriska och koniska stanger. Detta ar en omodern teknik, vilken ersatts av
matning med impedanshuvud, vars utsignal ar direkt proportionell mot impe-
dansen. (D17)
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Impedansmetodens kanslighet. Impedanshuvud ger sdkrare resultat an vibre-
rande stdng, vars utsignal &r starkt olinjar mot impedansen. Méatningar med
impedanshuvud utférs vanligen i frekvensomradet 1 - 10 kHz. Vid en delami-
nering ar den fundamentala moden membranresonansen. Uttryck fér mem-
branets styvhet anges. Matning med impedanshuvud kraver inget kopplings-
medium, kan alltsa ske helt torrt. (D18)

Impedansmetoden. Metoden fungerar bast mot styva konstruktioner. Kon-
taktstyvheten arbetar i serie med defektstyvheten. Uttryck ges fér membran-
resonansen. (D19)

Impact-echo-metoden ger signaler i frekvensomfanget 3-40 kHz. Impulsre-
spons 100 x spanningen medfor lagre frekvenser 0-1 kHz, béjmod. Mobilite-
ten (v/F) anvands som presentationsparameter. Impulsradar ger goda ekon
nar det saknas gjutning bakom elementet.(D21)

Microflown ar en apparat som i en punkt mater dels ljudtryck, som en mikro-
fon, dels vektoriell ljudhastighet med varmtr@dsmetoden. Spegelmetoden &r
lamplig for matningar mot starkt reflekterande material som betong. Man pla-
cerar da sensorn mellan betongytan och Ijudkéllan och med den kénsliga rikt-
ningen mot spegelkdllan, dvs. mot betongytan. Den uppmatta signalstyrkan
motsvarar kallsignalen multiplicerad med reflektionskoefficienten. Om man
kalibrerar sensorn mot en yta vars reflektionskoefficient ar 1 kommer den
uppmatta hastighetskvoten att motsvara reflektionskoefficienten. (D23)

Reflektivitet med rérapparat. Omfattar ett teoretiskt och ett experimentellt
arbete. Rérapparaten ar alltfor komplicerad for att kunna anvandas i avsok-
ning av delaminering under betongytor. (D26)

B6.1.3 Dampning (D22, S9)

Ultraljud for frys- och saltavspjalkningsskador. Ljudhastigheten &r inte sarskilt
kanslig for forekomsten av mikrosprickor. Dampningen visar stérre kanslig-
het. Mikroskopiska skador kan ténkas p8visa (predict) 8terstdende livsléngd.
ASTM C666 for bestamning av dynamisk modul med resonansmetod. Betong-
provkroppar fick harda fran 28 till 71 dagar. Ljudhastigheten 6kade 3% me-
dan amplituden 6kade 38%. Proven utsattes ocksa for cykliska laster.

Procenttalen galler relativt obelastade provkroppar. (D22)

46 cykler 61 cykler

Ljudhastighet -3% -9%
Youngs modulus -25% -50%
Amplitud -31% -84%
Resonansfrekvens -44%% -76%
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Transmissionsmatning med hégfrekvent ultraljud (0.5 - 1 MHz) mot dalig be-
tong. Dampningen studeras genom att mata amplituden pa "andraekot", som
har gatt tre gdnger genom matobjektet ndr det nar mottagaren. Man anvén-
der en "cross spectrum method" for att minska variansen for dampningen.
Det innebar att man beraknar medelvardet av transferfunktionen mellan di-
rektsignalen och andraekot fran flera matningar och dividerar det med auto-
spektrum for direktsignalen. P-, S- och ytvagor testades. Hastighet och
ddmpning mattes. Ytvagorna visar 24% minskning i hastighet och skjuvvags-
dampningen blir 10 ggr starkare (1000%) fér den samsta betongen. Damp-
ningsmaétning ar alltsa att féredra framfor hastighetsmatning. (S9+9b)

B6.1.4 Reflektionskoefficient (D23, D24, D25, D26, D27, D28)

Microflown ar en apparat som i en punkt mater dels ljudtryck, som en mikro-
fon, dels vektoriell ljudhastighet med varmtrddsmetoden. Spegelmetoden &r
lamplig for matningar mot starkt reflekterande material som betong. Man pla-
cerar da sensorn mellan betongytan och ljudkéllan och med den kénsliga rikt-
ningen mot spegelkallan, dvs mot betongytan. Den uppmatta signalstyrkan
motsvarar kallsignalen multiplicerad med reflektionskoefficienten. Om man
kalibrerar sensorn mot en yta vars reflektionskoefficient ar 1 kommer den
uppmatta hastighetskvoten att motsvara reflektionskoefficienten. (D23)

Matning av den komplexa reflektionskoefficienten med ultraljud. Metoden ar-
betar med longitudinella och transversella vagrorelser, P-vdg och S-vag, var-
for G- och L-moduler kan bestdammas. Samband med E-modul, kompres-
sionsmodul (K) och tvarkontraktionstal ges i artikeln. (D24)

Mdtning av komplex reflektionskoefficient i newtonska vatskor. Fasskillnaden
mellan infallande och reflekterad va8g bestdms, liksom amplitudskillnaden.
(D25)

Reflektivitet med rérapparat. Omfattar ett teoretiskt och ett experimentellt
arbete. Rorapparaten ar alltfér komplicerad fér att kunna anvandas i avsok-
ning av delaminering under betongytor. (D26)

Absorbtionsmatning mot grasytor. For detta syfte anvands tre olika metoder:

-Rérapparaten
-Efterklangskammare (ljudhart rum)
-Reflektionsmetoden

Man anvander i artikeln MLS-sekvenser som kan komprimeras till en kort
puls. Man anvénder ljudkortet i en Lap-top. Sensorn bestar av en mikrofon
som monterats pa en stang framfér en hégtalare. Den reflekterade signalen
blandar sig med den utsadnda. For att rdda bot pa detta gérs en inspelning av
den utsanda signalen nar ingen reflekterande yta finns i narheten. Denna sig-
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nal subtraheras darefter naér arrangemanget ar riktat mot den yta som skall
undersdkas. (D27)

Reflektionskoefficientens vinkelberoende. Uppmatt signal divideras med ut-
sand signal vilket ger den komplexa reflektionskoefficienten. Frdn denna kan
man rakna fram den specifika impedansen och absorbtionskoefficienten.
Samma tekniska apparatur som i artikel 27 anvandes. (D28)

B6.1.5 Olinjaritet (D6, D15, D16, S2, S10, S15)

Skadedetektering i betong i tids- respektive frekvensdomanen. Mikrosprickor i
betong bestdms bast genom att studera betongens olinjaritet. For att beskriva
bdj- och torsionsmoder i en provkropp racker det att scanna tvd parallella
linjer. En lokalt férminskad béjstyvhet kan observeras som en lokal 6kning i
modkrékning dmoddispldx2. I tidiga skadeskeden ar linjar dampning kansliga-
re for skadeutvecklingen dn vaghastigheten. Olinjaritet studerades i bada do-
manerna. Frekvensdoman: Resonansfrekvensens beroende av amplituden.
Lock-in instrument anvandes. Olinjaritetseffekter ar mycket starkare an linja-
ra effekter (hastighet och déampning). Tidsdoman: Man studerar den exponen-
tiella avklingningen i ett stotforlopp. Stétamplituden 6kas. Man skall bérja
med de ldga amplituderna for att inte paverka provet. Anvand bara de forsta
cyklerna i avklingningskurvan.(D6)

Olinjaritet. Tredje overtonen forefaller vara mer kanslig for skador alstrade
genom kompression av betongcylindrar én den andra 6vertonen. Det ror sig
om flera storleksordningar. Olinjariteten &r starkt kopplad till den aterstdende
hallfastheten. Bast resultat erhalles med en smalbandig kalla och en bredban-
dig mottagare. Det rekommenderas att inte forsoka satta provet i resonans.
(D15)

Olinjaritet for sprickdetektering. Artikeln innehdller 18ng teoretisk utveckling
om olinjaritetens orsaker. Man anvander sig av en pumpfrekvens och en pro-
befrekvens. Mellan dessa frekvenser uppstar en modulation. Metoden gér det
madjligt att forsatta provet i resonans for att forbattra detektionsméjligheten.
Observera att det star i strid med rekommendationen ovan. Artikeln innehdl-
ler 3tskilliga referenser till ryska arbeten om olinjéritet. (D16)

Olinjaritet undersékt med Rayleighvdgor. Man studerar den forsta évertonen.
Genom att driva sdndaren med |13g effekt undviker man att det uppstar olinja-
riteter i sjalva apparaturen. Att studera Rayleighvagor &r fordelaktigt av flera
skal:

1. Endast en sida av testobjektet behéver vara dtkomligt

2. Energin i v@grorelsen &r koncentrerad i ytan dér skadorna finns

3. Rayleighvagen har formagan att utbreda sig |1anga stréckor
Olinjariteten B 6kar med avstdndet fran kallan. B = A(20)/A(»). Séndarele-
ment fran en enda kristall & mer linjéra &n PZT-element. Genom att studera
olinjaritetsfaktorn som funktion av avstandet erhdlles ett sakrare vérde. p’&r
den relativa olinjariteten A,/(A;)?. I artikeln ges flera intressanta referenser.
(S2)
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Mikrosprickor i portlandcement studeras med olinjart ultraljud. Provocerad
alkali-kiselreaktion studeras genom att integrerade sidoband divideras med
excitationsspektrum. En kontinuerlig 39 kHz sinuston sands genom provet.
Detta slas an med en hammare vid olika energinivaer. Olinjariteten tilltar med
energin i slaget. Kansligheten fér mikrosprickor &r pataglig. Cementmaterial
ar i sig olinjara. Dampning och hastighet varierar mindre an 10% i liknande
test. Metoden stéller en snabbtest for alkali-kiselreaktion i utsikt. (S10)

Sprickdetektion med bispektral metod. Man exciterar med tva frekvenser och
studerar blandningen. Den bispektrala tekniken ar kanslig for kvadratisk fas-
koppling (QPC) (?). Metoden baseras pa betydande medelvardesbildning, upp
till 500 signaler. Exciteringen av vibrationer i sprickan beror pa vilken svéng-
ningsmod man exciterat. Darfor ar det lampligt att excitera manga olika mo-
der. Artikeln innehdller en intressant datapresentationsmetod. (S15)

B6.1.6 Nedbrytning (D4)

Nedbrytning av betong i marin miljé studerades. Spjalkning visade sig vara
ett storre problem an korrosion. Omvaxlande vatning och torkning i denna
miljé ger mycket omfattande skador. (D4)

B6.1.7 Korrosion (D5)

Korrosionsdetektering med ultraljud i pitch-catch arrangemang visar storre
kanslighet i hoghallfast betong och tunna armeringsjérn, det senare beroende
pa relationen mellan diametern pa ultraljudstrdlen och armeringsjarnet. (D5)
B6.1.8 Delaminering (D1, D7)

Svangningsmoder som har en nod i det skikt delamineringen finns paverkas

mycket svagt av delamineringen. Intressant sensor, en trefot med ett ben
som aktuator, det andra som sensor och det tredje endast ett stéd (D1).

Delamineringsdetektion med bojvagor. Matmetoden svarar mot instrumentet
"SURFER". Effekten ar storst for delaminering nara ytan i tjocka konstruktio-
ner. Forsta resonansmoden fér en delaminering @r membranresonansen
(trumskinn). Pulsexcitering bra for att undvika ekon fran kantlinjer. (D7)

B6.1.9 Halrum (S18)

Inspektion av tomrum och armeringsjarn med ultraljud. Smala frekvensband
processeras. Diskriminering av objektens storlek via vaglangden. (S18)
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B6.2 APPARATER
B6.2.1 DPC, UPE, (A1220 S5, S11, S19)

Dry Point Contact (DPC) lagfrekvenstransducer fér undersékning av betong.
Detta ar en beskrivning av de transducers som sitter i UPE-apparaten / A1220
Monolith. Transducerelementen ar viskdést dampade for att signalen skall bli
kort - 10 dB/period. Den omfattar darfér bara 1.5 - 2 perioder. Piezoelemen-
ten sitter bara fast i den ande dar rérelsen 6verférs till matobjektet. Principen
&r en bimorf. Alltsd tvd sammansatta element dér det ena drar ihop sig och
det andra strdacker ut sig nar en spannlng ldgges pa. En vanant har tva paral-
lella bimorfer. Man kan da byta vagtyp (P- eller S-vag) pa elektrlsk vag. Kors
morferna i fas uppstar en P-vag, kérs de i motfas uppstdr en S-vag. Artikeln
pdstar att det &r en fordel att goéra kontaktpunkten mellan transducer och
betong sa liten som méjligt. P- resp S-vaggenerering ger samma huvudlob. S-
vaggenerering verkar ge stérre andel ytvdgor dn P-vdggenerering. P-vagorna
har en resonansfrekvens 140 kHz och S-vagorna 55 kHz. Bandbredden &r 60-
70 % av resonansfrekvensen. 30 mm hal och stérre kan detekteras. (S5)

Verifiering av injekteringsfel med P- och S-ultraljudvdgor BAM. Man anvénder
sig av Syntetisk Aperture Focusing Technique (SAFT) och Elastodynamic Finite
Integral Technique (EFIT). Modelleringen sker med en upplésning som ar en
tiondel av vagldngden. Tunna skikt kan skapa interferens. P- och S-vagor har
reflektionskoefficienter med motsatta tecken hdvdas det. Man anvdnder
transducerhuvudet till A1220 apparaten men exciterar med annan signal,
namligen en fyrkantpuls, 50 mikrosekunder Iangoch med amplituden 300
Volt. Man studerar fasen. Programvaran medger alltsd analys av reflektions-
koefficientens tecken. Haligheter i spannkabelrér kan detekteras med hjalp av
fastekniken. Effekten blir battre ndr vagldngden ar mindre &n spannkabelrd-
rets diameter. (S11)

Moderna ultraljudinstrument 2003. Detta ar en beskrivhing av utvecklingen i
Ryssland. Inget av primart intresse for A1220, men den namns. (S19)

B6.2.2 Arrayer (S6, S14)

Tvadimensionell array for luftkopplat ultraljud. Det rér sig om sk Polaroid-
transducers som uppges ha ett frekvensband frdn 20 till 100 kHz. En huvud-
lob med stark riktverkan ger upphov till manga sidlober och vice versa. Pola-
roidtransducers ger en kortare signal @an kommersiella piezoelektriska trans-
ducers. (S6)

Gruppsandare for ultraljud (array). Koncentriska ringar anvands for att sdka
vertikalt med madjlighet att andra fokus. Om elementen placeras langs perife-
rin pd en cirkel fas samma apertur och darmed horisontell upplésning som om
cirkeln varit helt téckt med element. Fér samma antal element ar den cirkula-
ra konFigururationen effektivare an Mills Cross. Endast en punkt- eller linje-
kalla skapar en stdérre mangd skjuvvagor om sandaren &r designad fér P-
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vagor. En kalla med utstrackning, t ex en rund skiva , alstrar mycket lite
skjuvvagor, mindre ju stérre skivan &r réknat i vdglangder (aperturen). Go-
lay-sekvenser eller chirpar ar mycket anvandbara i forlustrika material. (S14)

B6.2.3 Sindare (S17)

Ultraljud och ljudalstring i betong. Vibrator fungerar bra under 10 kHz och
daréver fungerar de piezoelektriska sandarna bra. (S17)

B6.3 METOD
B6.3.1 Lambwaves (D1, D2, D3, D14, S8)

Svangningsmoder som har en nod i det skikt delamineringen finns paverkas
mycket svagt av delamineringen. Intressant sensor, en trefot med ett ben
som aktuator, det andra som sensor och det tredje endast ett stéd (D1).

Snett infallande ljudstrale undertrycker ytreflektionen och gor att tillgénglig
dynamik i mottagaren kan fokuseras pa ekon inifran konstruktionen. Sensor
ar mest effektiv om den sander vid elektrisk resonans och mottar vid meka-
nisk resonans. Infallsvinkeln bestdammer ytvagornas vagldngd, varmed man
kan bestamma vilken mod man skall excitera. Man skall vélja en mod som
inte ligger alltfér nara andra svangningsnoder. Avsékning med vattenstrale
namns. (D2).

Flera metoder att bedéma delaminering mellan glasfiberarmerad plast och
betong studeras.

Excitering med kort puls &r bara effektiv nar frekvensen rakar sammanfalla
med plastskiktets kvartsvagresonans. Ytvdgor med chirp 200 - 800 kHz med
sensorerna pa viss avstdnd lutade 25 grader sd att spegelreflexer undviks
(pitch-catch). Med det arrangemanget detekteras bara "leaky Lamb-waves".
P& detta satt kan tvd moder detekteras. Med puls-eko-metoden uppstar det
fenomenet att ytreflexen blandar sig med ekot frdn delamineringen. (D3)

Man borde kunna subtrahera det starka ytekot om man méter mot en massiv
provkropp, vilken enbart ger ett yteko.

Ofdrstérande provning med luftburet ultraljud. Transmissionsmatningar med
snett infallande ljudvdgor. Med ratt infallsvinkel 8stadkommer man att endast
moder med partikelrorelse vinkelratt mot ytan exciteras. Olinjaritet konstate-
ras samt spanningstillstdndets inverkan pa anisotropin. (D14)

Excitering av Lamb-waves med punktkontakt (Hertzian contacts). Artikeln ger
ett matematiskt uttryck for kontaktytan mellan en sfarisk kropp och en plan
yta eller mellan tva sfarer. En lock-in-forstirkare anvdnds for att detektera
ytvdgorna. Att anvédnda en punktkalla minskar diffraktionsfelet, s774. Meto-
den tillampas pa delaminering. Som sensor rekommenderas ett stort antal
fidderbelastade element. En knottrig yta kopplar daligt mot en plan sanda-
re/mottagare. (S8)
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B6.3.2 Torrkoppling (D8, S8)

Dabber probe 6verfdér den akustiska energin med hjalp av ett gummiliknande
material. Kan darfor anvandas torrt. (D8)

Excitering av Lamb-waves med punktkontakt (Hertzian contacts). Artikeln ger
ett matematiskt uttryck fér kontaktytan mellan en sfarisk kropp och en plan
yta eller mellan tva sfarer. En lock-in-forstirkare anvdnds for att detektera
ytvdgorna. Att anvanda en punktkalla minskar diffraktionsfelet, s774. Meto-
den tillampas pa delaminering. Som sensor rekommenderas ett stort antal
fjaderbelastade element. En knottrig yta kopplar daligt mot en plan sdnda-
re/mottagare. (S8)

B6.3.3 Reflektionsseismik (D9)

CDP-stackning kan utnyttjas for att detektera inre sprickor i betong. Bra be-
skrivning av den reflektionsseismiska metoden. (D9)

B6.3.4 Impact Echo (D11, D12, S4)

Transferfunktionberakningar for betongplatta med impact-echo-matningar.
Med impact-echo mats frekvensen for S1 moden med noll utbredningshastig-
het. En formel for potentiell berdkning av vidhaftningen mellan ett betong-
skikt och underliggande betong presenteras. (D11)

Cross spectral density of Impact Echo. Genom att multiplicera ett antal spekt-
ra registrerade pa olika avstand fran slagpunkten erhdlles en forstarkning av
den dominanta frekvenstoppen och en kraftig, minst sagt, undertryckning av
andra frekvenser. (D12)

Tio lektioner om Impact-echo BAM. Artikeln ogiltigférklarar tidigare tolk-
ningsmodeller. Det bildas inte en vdg som studsar fram och tillbaka mellan
yta och reflektor. I stallet ar det en basal svangningsmod for objektet som
exciteras (S1-mod). Det alstras inte nagra reflektioner fran spannkabelrér.
Faktor 4-forstarkningen mot starka reflektorer ar inkorrekt. Huvuddelen av
energin som alstras blir Rayleigh-v@gor. Det &r en stor fordel att scanna im-
pact-echo eftersom matningar i en diskret punkt kan bli helt felaktiga beroen-
de pa betongens egenskaper just invid matpunkten, t ex luftfyllda porer. T ex
skapar spannkabelrér hyperboler om man scannar. (D& maste de vél ge upp-
hov till reflexer?). Bristande vidhaftning av betong mot spannkabelror skapar
problem fér metoder baserade pa mekaniska vagor. (S4)

B6.3.5 Luftexcitering (D2, D20, S3)
Snett infallande ljudstrdle undertrycker ytreflektionen och gér att tillganglig

dynamik i mottagaren kan fokuseras pa ekon inifrdn konstruktionen. Sensor
ar mest effektiv om den sander vid elektrisk resonans och mottar vid meka-
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nisk resonans. Infallsvinkeln bestdammer ytvagornas vagldngd, varmed man
kan bestamma vilken mod man skall excitera. Man skall valja en mod som
inte ligger alltfér nara andra svangningsnoder. Avsékning med vattenstrale
namns. (D2).

Laser vibrometer. Gnistgap i reflektor ger intensiv excitering genom luft. Den
korta exciteringen anses vara fordelaktig, da den ger 1ang tid att studera kon-
struktionens respons innan reflektioner fran objektets kanter stér signalen.
PRF 25 Hz, rsonansfrekvenser i omradet 3-20 kHz. Frekvensmosaiker presen-
teras pa likartat sétt LTH férsék. (D20)

Lambwaves alstrade med luftkopplad transducer. Snett infallande ljudvagor
kan fas att matcha saval temporal frekvens som spatial vaglangd. Vald vinkel
passar ocksa alla évertoner. Intressant uttryck foér berdkningen av bandbredd
hos en fyrkantpuls. Referenser till kopplingsscheman fér hégspannings puls-
aggregat. (S3)

B6.4 TEORI
B6.4.1 Signalbehandling (D13, S7, S9, S12)

Studier av flerlagerkonstruktioner med spektrogram och spektrum. I rappor-
ten visas spektrogram med mycket egendomligt utseende. (D13)

Hilbert-Huang Transformen (HHT) for ekolokalisering i starkt ddmpande mate-
rial. HHT utgdr frdn medelvdrdet av en "maxenvelopp" resp en "minenve-
lopp". Detta vdrde subtraheras fran signalen. Déarefter upprepas proceduren
pa den resterande signalen. Hilbert-Huang spektrumet &r en sorts spektro-
gram. Resultatet blir en sorts konstant bakgrundseliminering som klarar lut-
ning. (57)

Transmissionsméatning med hogfrekvent ultraljud (0.5 - 1 MHz) mot dalig be-
tong. Ddmpningen studeras genom att méata amplituden pa "andraekot", som
har gatt tre gdnger genom matobjektet ndr det ndr mottagaren. Man anvén-
der en "cross spectrum method" for att minska variansen fér dampningen.
Det innebar att man beraknar medelvardet av transferfunktionen mellan di-
rektsignalen och andraekot fran flera méatningar och dividerar det med auto-
spektrum for direktsignalen. P-, S- och ytvagor testades. Hastighet och
dampning méttes. Ytvagorna visar 24% minskning i hastighet och skjuvvags-
déampningen blir 10 ggr starkare (1000%) foér den samsta betongen. Damp-
ningsmatning &r alltsa att féoredra framfér hastighetsmatning. (S9+9b)

Split spectrum processering. Dampningen i betong &r typiskt -7dB/cm vid 200
kHz och 27 dB/cm vid 800 kHz. SSS gar ut pa att man filtrerar signalen till
flera subband och amplitudutjamnar varje subband innan man summerar dem
igen. For att det hela skall fungera maste naturligtvis subbanden éverlappa.
Man anvander tv@ detektionsmetoder: Minimum i varje frekvensband eller
invers fouriertransform och polaritetsvaxling. (S12)?
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B6.4.2 Syntetisk apertur (S1, S11, S20)

Jamforelse av puls-ekometoder i betong. Syntetisk Apertur Fokuseringsteknik
(SAFT) &r den basta metoden att lokalisera halrum i spannkabelrér. 2-D SAFT
kompenserar battre for betongens anisotropi an 1-D SAFT. Algoritmen funge-
rar bast nar man daven tar med fasen i berdakningarna. Radar, impact-echo och
ultraljud ar likvardiga. Spannkabelrér av metall ar genomskinligt vid impact-
echo matningar. Impact-echo kan trots detta lokalisera spannkabelrér. Ultra-
ljud fungerar bést nér ballasten i betongen a&r mindre &n 8 mm. Vid s3 grov-
kornig ballast som 32 mm foérorsakas stora problem for ultraljudmetoden.
Bildalstrande metoder var bast for att lokalisera spannkabelréor med bristande
vidhéftning, dvs att réret inte &r korrekt ingjutet. Detta fall kan sérskiljas fran
ett spannkabelrér med ofullstéandig injektering. (S1)

Verifiering av injekteringsfel med P- och S-ultraljudvagor. Man anvénder sig
av Syntetisk Aperture Focusing Technique (SAFT) och Elastodynamic Finite
Integral Technique (EFIT). Modelleringen sker med en upplésning som ar en
tiondel av vaglangden. Tunna skikt kan skapa interferens. P- och S-vagor har
reflektionskoefficienter med motsatta tecken havdas det. Man anvander
transducerhuvudet till A1220 apparaten men exciterar med annan signal,
namligen en fyrkantpuls, 50 mikrosekunder 1&ng och med amplituden 300
Volt. Man studerar fasen. Programvaran medger alltsd analys av reflektions-
koefficientens tecken. Haligheter i spannkabelrér kan detekteras med hjélp av
fastekniken. Effekten blir battre nar vdgldngden &r mindre &n spannkabelro-
rets diameter. (S11)

Syntetisk Apertur med stora element. Vidarutveckling av SAFT-tekniken, vil-
ken ger battre upplésning (MMSE) (S20)

B6.4.3 Modellering (S11)

Verifiering av injekteringsfel med P- och S-ultraljudvdgor. Man anvander sig
av Syntetisk Aperture Focusing Technique (SAFT) och Elastodynamic Finite
Integral Technique (EFIT). Modelleringen sker med en upplésning som ar en
tiondel av vaglangden. Tunna skikt kan skapa interferens. P- och S-vagor har
reflektionskoefficienter med motsatta tecken hdvdas det. Man anvdnder
transducerhuvudet till A1220 apparaten men exciterar med annan signal,
namligen en fyrkantpuls, 50 mikrosekunder 18ng och med amplituden 300
Volt. Man studerar fasen. Programvaran medger allts3 analys av reflektions-
koefficientens tecken. Haligheter i spdnnkabelrér kan detekteras med hjalp av
fastekniken. Effekten blir battre ndr vagldngden ar mindre &n spannkabelrd-
rets diameter. (S11)
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B6.5 Sammanfattning av litteraturstudiens viktigaste resultat

Svangningsmoder som har en nod i det skikt delamineringen finns paverkas
mycket svagt av delamineringen eftersom vibrationsamplituden dar ar
noll.(D1) Detta fenomen paverkar ytv%gsmétningar.

En sensor ar mest effektiv om den sander vid elektrisk resonans och mottar
vid mekanisk resonans. Avsékning med vattenstréle nédmns. (D2).

Excitering med kort puls &r bara effektiv nar frekvensen rakar sammanfalla
med plastskiktets kvartsvagresonans.(D3)

Omvaéxlande vatning och torkning i marin miljé ger mycket omfattande ska-
dor.(D4)

Forsta resonansmoden fér en delaminering ar membranresonansen (trum-
skinn). Pulsexcitering bra for att undvika ekon fran kantlinjer.(D7)

Statistiskt inriktat arbete som resulterar i slutsatsen att sma maétfel kan leda
till stora parameterfel i féljande berdkningar. Felet blir ocksa stérre ju storre
impedansskillnaderna &r vid det gransskikt dar reflexen uppstar.(D10)

Genom att multiplicera ett antal spektra registrerade pa olika avstand fran
slagpunkten erhlles en forstarkning av den dominanta frekvenstoppen och en
kraftig, minst sagt, undertryckning av andra frekvenser.(D12)

Vid en delaminering @r den fundamentala moden membranresonansen.(D18)
Impedansmetoden fungerar bast mot styva konstruktioner.(D19)
Rekommenderas att geofoner anvénds i stéllet fér accelerometrar, d& geofo-
ner har béattre stabilitet vid 18ga frekvenser. Mobiliteten (v/F) anvdnds som
presentationsparameter.(D21)

Uppmatt signal divideras med utsand signal vilket ger den komplexa reflek-
tionskoefficienten. Fran denna kan man rékna fram den specifika impedansen

och absorbtionskoefficienten.(D28)

Stod for att impedansmatningar borde fungera i kylvattenkanaler, dd ju be-
tongkonstruktioner kan anses vara styva. (D 19)

Sandarelement tillverkade av en enda kristall &r mer linjara @an PZT-element.
(S2)

Intressant uttryck fér berakningen av bandbredd hos en fyrkantpuls. (S3)
Det @r en stor férdel att scanna impact-echo eftersom matningar i en diskret

punkt kan bli helt felaktiga beroende pa betongens egenskaper just invid
matpunkten, t ex luftfyllda porer.(S4)
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Detta ar en beskrivning av de transducers som sitter i UPE-apparaten. Man
kan byta vagtyp (P- eller S-vag) pa elektrisk vdg. P-vagorna har enligt arti-
keln en resonansfrekvens av 140 kHz och S-vdgorna 55 kHz. Bandbredden &r
60-70 % av resonansfrekvensen. 30 mm hal och stérre kan detekteras. (S5)

Som sensor rekommenderas ett stort antal fjaderbelastade element. (S8)
Dampningsmatning &r alltsa att foredra framfér hastighetsmatning. (S9+9b)

Cementmaterial ar i sig olinjara. Dampning och hastighet varierar mindre an
10% i liknande test.(S10)

Man anvander transducerhuvudet till A1220 apparaten men exciterar med
egengenererad signal, ndmligen en fyrkantpuls, 50 mikrosekunder I8ng och
med amplituden 300 Volt. Effekten blir battre nar vaglangden &r mindre &n
spannkabelrdrets diameter. (S11)

Sambandet mellan ljudhastighet och hélifasthet antas vara linjart eller expo-
nentiellt och gaéller endast for den betongtyp sambandet etablerats for, dvs
det finns inget generellt accepterat samband. Trots det finns i den ungerska
normen en formel dar koefficienterna i formeln anges. Hastigheten mats van-
ligen i 200 mm kuber. Ljudhastighetsmatningarna lampar sig bast for att be-
stdmma hallfasthetens utveckling i en given konstruktion. Anvénda teoretiska
samband mellan hallfasthet och ljudhastighet &r harledda for linjarelastiska
material men betong &r inte ett sddant material.(S13)

Om elementen placeras langs periferin pa en cirkel fds samma apertur och
darmed horisontell upplésning som om cirkeln varit helt tdckt med element.
En enda punkt- eller linjekalla skapar en stdrre mangd skjuvvagor/ytvdgor om
sandaren &r designad for P-vagor &n en kélla med utstréckning, t ex en rund
skiva, som alstrar mycket lite skjuvvagor, mindre ju stérre skivan &r rdknat i
vaglangder (aperturen).(S14)

1% 6kning av luftinnehallet fororsakar 1% minskning av ljudhastigheten, men
en minskning av nastan 10% av tryckhallfastheten. De elastiska konstanterna
Lamés tvad konstanter samt K, E och v &r mer kansliga for férandring i vct an
vad pulshastigheten &r. Ingen teoretisk relation existerar mellan hallfasthet
och pulshastighet, inte ens for linjarelastiska material. (S16)

Av litteraturen framgar det att det &r en fordel att scanna impact-echo-
maétningar d@ matningar i flera punkter gor att ett enstaka misslyckat matvar-
de inte far sa stor inverkan. (S4) UPE instrumentet kan sédgas scanna av hela
den yta som de 24 matpunkterna tacker in i varje matpunkt.

Att anvdnda en kompressionsvagsdndare med yttdckning genererar mindre
méngd ytvagor &n en punktsdndare (S14). Det innebar att stdrningarna for
tidiga ekon reduceras. Om flera element seriekopplas samtidigt som de sitter
pa olika avstand fran ett tankt sensorcentrum, kommer ytterligare under-
tryckning av ytvagor att ske. Detta &r samma fenomen som gér att man re-
ducerar sk ground roll vid reflektionsseismiska undersdkningar genom att i
stallet fér en geofon i varje punkt ha flera. Vissa geofoner kommer d& att ge-
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nerera positiv signal fér en passerande ytvdg, medan andra genererar negativ
signal. Nar dessa summeras analogt undertrycks ytvagorna. De signaler som
kommer in i normalriktningen till det plan i vilket elementen sitter kommer
daremot att forstarkas genom summering. Ddrmed uppnads en skérpning av
det understkta omradet, man far en smalare sdklob. D& S-vagorna &r polari-
serade kan de inte monteras i en ring som man kan géra med P-vagelement,
vilka saknar polarisering. Om man gjorde det skulle ju de olika elementen
motverka varandra.

Tydligen kan samma ryska element i princip anvéndas for alstring av bade P-
och S-vagor. Det behdvs bara en &ndring av den elektriska inkopplingen fér
att skifta mellan de tvd funktionssatten (S5). I de tillgdngliga sékarna kan
denna omkoppling inte ske utan man maste skifta mellan sdkare foér P- re-
spektive S-vagor.

Sarskilt avsokning med vattenstrale (D2) verkar intressant, da en sddan an-
vands vid rengdringen av kylvattenkanalerna. Den metod som beskrivs i arti-
keln gdr ut pa att ett laminat traffas av tva vattenstralar 4-8 mm diameter, en
frdn vardera sidan om laminatet. Strdlarna ar placerade mitt emot varandra
och kan flyttas runt dver laminatets plan i detta inbérdes arrangemang. I det
ena munstycket sitter en 500 kHz ultraljudsandare och i den andra munstyck-
et sitter en mottagare. Passerande ultraljud ger genom sin niva en indikation

om delaminering.

Ohjekt
Principen fér avsékning med vattenstrale - transmission.
(T=sandare, R=mottagare)
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