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Férord

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

Inom programmet har foreliggande projekt, ” Impulsresponsmatningars bero-
ende av sprickdjup (Elforsk-projekt BET 012)” genomfoérts. Projektet syftar till
att kontrollera hur djupt en delaminering i betong kan vara beldgen och &nda
upptackas med den sk. impuls-respons-metoden. Applicerbara och rattvisan-
de oférstorande provningsmetoder (OFP) blir ett mycket viktigt framtida verk-
tyg for att kunna bedéma statusen pa de stora betongkonstruktioner som
finns inom karnkraftverken. I en inledande studie (Elforsk-rapport 10:85) un-
dersdktes vilka metoder som kan vara lampliga for att lokalisera delaminering
i framforallt kylvattenkanaler i karnkraftverk

Projektet har genomforts av docent Peter Ulriksen vid Lunds Tekniska Hog-
skola och fo6ljts av styrgruppen for Elforsks Betongprogram med féljande med-
lemmar; Kostas Xanthopoulos SSM, Jonas Bergfors EON OKG, Lars-Erik Berg-
lund, Philip Persson och Marcus Edin Vattenfall Forsmark, Daniel Eklund och
Manouchehr Hassanzadeh Vattenfall Research and Development AB, Jan Gus-
tavsson och Johanna Spals Vattenfall Ringhals, Juha Riihiméki TVO samt Lars
Wrangensten Elforsk AB. Elforsk tackar styrgruppen for vardefulla kommenta-
rer och synpunkter under projektgenomférandet.

Stockholm i februari 2011
Lars Wrangensten

Elforsk AB

Programomrade Karnkraft.
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Sammanfattning

Projektet syftar till att underséka impulsresponsmetodens férmaga att detek-
tera delaminering vid olika djup i betong. Denna metod har sarskilt intresse
eftersom den i vissa realiseringar starkt paminner om den etablerade meto-
den bomknackning. Den personal som kommer att utféra framtida matningar
bor kanna fértroende for och bekantskap med de metoder som anvéands, och
da ar det en férdel om nyintroducerade metoder kan anknyta till dldre accep-
terade metoder. Projektet omfattar tre olika moment:

Det férsta momentet utférs med en vibrator, som via ett sk impedanshuvud
ar kopplat till férsoksytorna vilka innehdller delaminering pa olika djup. Dér-
igenom erhalles en fullstandig belysning av betongens beteende fér olika de-
lamineringsdjup 6ver vibratorns och impedanshuvudets funktionsspektrum.
Eftersom vibratorn och impedanshuvudet maste limmas mot betongytan &r
denna metod endast av laborativt intresse, men den ger besked om vilka fre-
kvenser man skall vara sarskilt observant vid i de fortsatta matningarna. Av
forsoket med vibrator kan man dra slutsatsen att man via en tydlig resonans-
frekvens kan lokalisera delaminering ner till ett djup av 80 — 100 mm. Reso-
nansfrekvensen innehaller information om delamineringsdjupet. Denna infor-
mation ar emellertid svar att utnyttja dd vi inte kdnner delamineringens ut-
stréckning, vilken ocksd paverkar resonansfrekvensen Fér det fall man gér en
undersdkning med litet avstdnd mellan matpunkterna jamfért med delamine-
ringens utstréckning erhalles information om utstréckningen och dd kan man
teoretiskt berakna delamineringsdjupet med ledning av resonansfrekvensen.

Det andra momentet avser slag med instrumenterad hammare mot de olika
delamineringsdjupen. Hammaren ar utrustad med en kraftgivare som gor att
man kan maéta kraften i slaget. Nar man sl&r en hammare mot en betongyta
alstras ett bestamt frekvensspektrum som beror av hammarens vikt och be-
tongens elasticitet. Det fungerar som ett enkelt massa-fjdder system. En tung
hammare ger upphov till lagre frekvenser &n en [att hammare. Forsdk utfor-
des med tre olika hammare. Betongytans vibrationer registrerades dels med
en accelerometer pressad med handkraft mot betongytan, dels med en mikro-
fon placerad intill slagpunkten. Vi ser tydligt att en liten hammare ar mest
lampad for att excitera resonanstoppar och att registreringen kan ske med
samma goda resultat fér accelerometer- och mikrofonsignal upp till ett dela-
mineringsdjup uppgdende till 120 mm. Detta &r nagot stérre &n det delamine-
ringsdjup som kunde detekteras med vibrator och impedanshuvud, vilket kan-
ske kan tillskrivas att det &r mer energi i hammarslaget. F6r den mellanstora
hammaren ar mikrofonsignalen mer lampad for detektion an accelerometer-
signalen. Den stora hammaren ar inte lampad fér bestamning av delamine-
ringsférekomst med ledning av tydliga resonanstoppar. Méjligheten att an-
vdnda mikrofon for analysen oppnar for att ha en i rummet fast monterad
mikrofon som samlar upp ljud fran alla slag mot betongytan. Detta underl&t-
tar matningen, i synnerhet om man inte bryr sig om att mata kraften i ham-
marslaget utan endast registrerar resonanstopparna. Det finns behov av att
man anvéander en s.k. “modally tuned” hammare, s& att man undviker att
hammaren studsar flera gdnger mot betongen vid varje slag.
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Det tredje momentet avser slag med stor hammare mot tva olika prototyper
till impedanshuvud vilka dels mater kraft och hastighet, dels mater kraft och
acceleration. Det tredje momentet omfattar tre delar a-c:

a) Den forsta delen visade att de sm& hardmetallstiften som monterats for att
fa battre grepp i betongen forsamrar resultatet vid anvandning av det impe-
danshuvud som innehdller sensorer for kraft och hastighet (F/v). De har dar-
for inte anvants i efterféljande férsok.

b) I andra delen visade férséken att det impedanshuvud som baseras pa kraft
och hastighet ger resultat som battre kopplar mot storheter som delamine-
ringens djup och dess spannvidd &n det impedanshuvud som baseras pa kraft
och acceleration. De visade ocksa att de tvd parametrar som méts i tidsdo-
manen, namligen den impedans som berdknas med hjdlp av Fmax/Vmax Samt
betongytans fjaderkonstant F/d kopplar val till delamineringens egenskaper
nar ett F/v-impedanshuvud anvands, daremot inte nar ett F/a impedanshuvud
anvands. Forsdken visar att fjadderkonstanten skall matas under betongytans
dterfjadrande fas.

c) Den tredje delen visade att det gar att anvdnda det konstruerade impe-
danshuvudet F/v fér matningar i frekvensdoman. Dock erhélls inte samma
dominerande frekvens som erhdlls med vibrator eller slag med liten eller mel-
lanstor hammare. Méjligen kan det férklaras av att den stora hammaren, pa
grund av sin begransade férmaga att alstra hoga frekvenser, inte formar exci-
tera den resonansfrekvens som uppmatts tidigare. D& kan en lagre frekvens
framstd som dominerande i spektrumet.

Ett kommande fjarde moment planeras omfatta matning med en accelerome-
ter monterad pa en liten tryckluftcylinder. Tanken &r da att anslaget alstrar en
svangningsrorelse i betongen och att man under den tiden accelerometern
halls tryckt mot betongytan hinner registrera det frekvensspektrum som upp-
star vis slaget mot betongytan.

Fran de genomfdrda laboratorieférsdoken kan man konstatera att stor hamma-
re och impedanshuvud F/V ar lampligast fér matningar i tidsdoméan, medan
mindre instrumenterad hammare och accelerometer eller mikrofon ar lampli-
gast for matningar i frekvensdoman. I frekvensdomanen har delaminering
konstaterats ner till djupet 120 mm medan i tidsdomé&nen djup ner till minst
180 mm, det storsta understkta djupet, verkar vara detekterbara.

Om b3de membranresonansfrekvensen och stdende vagresonansfrekvensen
kan bestdmmas &ar det teoretisk mdjligt att bestsamma bade delamineringens
djup och dess spannvidd under foérutsattning att betongens elasticitetsmodul
och tvarkontraktionstal kunnat bestémmas med en annan metod t. ex. yt-
vdgsmetoden MASW. Kommande faltférsok far avgora vilken doman som in-
nehaller den sikraste diskrimineringsstorheten i verkliga konstruktioner.

Klart &r att den lattaste parametern att bestamma experimentellt och berak-
ningsmassigt ar Fnax/Vmax — impedansen. Det vid bomknackning upplevda lju-
det &r 1&gfrekvent och alstras inte av de uppmatta resonansfrekvenserna utan
snarare av den initiala oscillationen av betongytan efter slaget, vilket ar den
rorelse som skapar Foax/Vmax-
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Summary

The purpose of the project is to investigate the impulse-response method’s
ability to detect delamination at different depths. This method is of particular
interest, since some of it's realizations strongly resembles established meth-
ods like “bomknackning” . Since the personnel that will be responsible for fu-
ture measurements with new technology, should feel confidence in new meth-
ods, it is an advantage if the new methods connect to older, accepted meth-
ods. The project consists of three parts and a fourth planned.

The first part of the investigation is made with a vibrator connected to an im-
pedance head which in turn is connected to the surface of the concrete test
specimen with internal delaminations at different depths. The vibrator is con-
trolled by a dynamic signal analyze, which also measures the force- and ac-
celeration signals from the impedance head and convert them to impedance.
Since the impedance head must be glued to the surface of the concrete this
method is only of laboratory interest. This method gives a complete descrip-
tion of the behavoiur of the concrete for the frequencies investigated. Thus in
following investigations the frequencies of interest are known. From the ex-
periment it follows that delamination down to a depth of 80-100 mm can be
detected through a clear and solitary resonance peak. This resonance fre-
quency is a function of concrete slab thickness and extension, so if the exten-
sion can be measured it may be possible to calculate depth.

The second part of the investigation is about using an instrumented hammer
to hit the different delamination specimens. The hammer is equipped with a
force transducer giving an opportunity to measure the force excerted by the
strike against the concrete surface. When a hammer is struck against a con-
crete surface a spectrum of vibrations is created, dependent on the weight of
the hammer and the elasticity of the concrete. A light hammer generates
higher frequencies than a heavy one. Three different hammer sizes were
used. The vibrations of the concrete surface was measured with an acceler-
ometer pushed manually to the surface and also by an adjacent microphone.
The results indicate clearly that the small hammer generates a spectrum bet-
ter suited to the present resonance frequencies and that both the accelerome-
ter- and microphone signals can be used to detect delamination down to a
depth of 120 mm. This is somewhat deeper than what was possible with the
vibrator and impedance head, which may be attributed to higher energy in the
hammer blows. The large hammer was not suited for the present resonance
frequencies. The possibility of using a microphone as a vibration sensor opens
for a remote application, when the microphone is fixed in the room and only a
modally tuned hammer is used for striking the concrete.

The third part of the project is using the big hammer to strike two types of
handheld impedance heads. One measures force and velocity F/v the other
measures force and acceleration F/a. There are three experiments in the third
part a-c.
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a) The first experiment showed that the small hard-metal points used to im-
prove contact with the concrete contributed undesired oscillations in the F/v
impedance head. For this reason these points have not been used in further
experiments.

b) The second experiment showed that the F/v impedance head produce re-
sults that better couple to the properties like delamination depth and width
than does the F/a impedance head. It also showed that the two parameters
measured in the time domain: Fmax/vmax-impedance and concrete spring
constant F/d are good indicators of these delamination properties. The ex-
periment demonstrated that it is best to measure the spring constant in the
rebound movement of the concrete surface.

¢) The third experiment demonstrated that it is possible to use the F/v-
impedance head for measurements in the frequency domain. However the
dominating frequency was lower than that obtained with the vibrator and with
the small hammers. It could possibly be explained by the low frequency con-
tent of the big hammer blows. If these do not contain the resonance frequen-
cies previously obtained some other frequency will dominate the spectrum.

A future fourth part is planned to use an accelerometer attached to a pneu-
matic cylinder. The idea is that the impact generates an oscillation in the con-
crete and that during the short period the accelerometer is forced against the
concrete, it is possible to record the generated spectrum of the oscillation.

From the laboratory experiments one can draw the conclusion that the big
hammer and the F/v impedance head is best suited for measurements in the
time domain, while the smaller hammers are best suited for measurements in
the frequency domain. In the frequency domain delamination has been de-
tected down to a depth of 120 mm, while in the time domain delamination
has been detected down to 180 mm, the largest investigated delamination
depth.

If both the membrane and standing wave resonance can be determined it is
theoretically possible to calculate both the depth and the width of a delamina-
tion provided that the concrete Youngs modulus and Poissons ratio have been
determined by other methods like e.g. MASW. Future field tests in real con-
structions will reveal which method provides the best discrimination between
good and defect concrete.

It is clear that the simplest parameter to determine experimentally and
mathematically is the Fna/Vmax -impedance. The typical sound experienced
when delaminated concrete is hit by a hammer is of a low frequency and is
not related to the measured resonance frequencies. Rather it is generated
during the first oscillation by the concrete surface as it is hit by the hammer.It
is during this oscillation that the Fa/Vmax -impedance is measured.



ELFORSK




ELFORSK

Innehall

Kapitel 1 Bakgrund 1
Kapitel 2 Litteraturstudie 3
Kapitel 3 Tillvagagangssatt 11
Kapitel 4 Forsok med vibrator 13
Kapitel 5 Forsok med hammarslag 19
Kapitel 6 Forsok med impedanshuvud 26
6.1.1 Inledande férsékmed impedanshuvud F/v 26
6.1.2 Resultat 27
6.2.1 Detektion av delamineringsdjup och —spannvidd 30
6.2.2 Resultat 31
6.3.1 Hammare och impedanshuvud F/v i frekvensdoman 36
6.3.2 Resultat 37
6.4 Slutsatser 38
Kapitel 7 Tryckluftcylinder 40
Kapitel 8 Slutsatser 42
Bilaga 1l Fo6rsok med vibrator 44
Bilaga 2 Fo6rs6k med hammare, accelerometer och mikrofon 51
Bilaga 3 Tester med impedanshuvud 81
B3.1 Test med impedanshuvud F/v -delamineringsdjup 82
B3.2 Test med impedanshuvud F/v — delamineringsspannvid 95
B3.3 Test med impedanshuvud F/a — delamineringsdjup 108
B3.4 Test med impedanshuvud F/a — delamineringsspannvidd 118

B3.5 Test med impedanshuvud F/V — Olika hammartype 131



ELFORSK

1 Bakgrund

Detta ar det tredje projektet i en serie som avser att ge forslag till lamplig
metodik for att bestdimma betongkonstruktioners hallfasthetsegenskaper. Det
forsta projektet innebar en genomgang av de senaste tio arens ofdrstdrande
provningsinsatser i karnkraftens betongkonstruktioner och rekommendationer
om vilka metoder som lampar sig for vilket syfte. De metoder som bast kopp-
lar till betongens hallfasthet &r de som baseras pd@ mekanisk vagutbredning.
Det andra projektet avsdg mer specifikt delaminering och forklaring till varfér
ett torrkopplat ultraljudinstrument med multipla sensorer baserat pa skjuvva-
gor ger sa goda resultat i betong. Provkroppar tillverkades med delamiinering
pd djup frdn 40 till 180 mm och en scanner anvandes for att framstalla tre-
dimensionella bilder. Med ultraljud kunde delamineringar pd samtliga djup
avbildas saval med skjuvvagor som med p-vagor. Saledes &r det framst de
multipla sensorerna som ger instrumentet dess goda egenskaper. Eftersom
skjuvvaghastigheten endast &r ungefar halva kompressionsvaghastigheten blir
pulslangden kortare med skjuvvagor och ddrmed upplésningen béttre.

Féreliggande projekt syftar till att undersoka impulsresponsmetodens formaga
att detektera delaminering vid olika djup i betong. Denna metod har sarskilt
intresse eftersom den i vissa realiseringar starkt paminner om den sedan
lange etablerade och av personalen accepterade metoden bomknackning. Ef-
tersom den personal som kommer att utféra framtida matningar bér kanna
fortroende for och bekantskap med de metoder som anvands, ar det en férdel
om nyintroducerade metoder kan anknyta till accepterad teknik.

Bomknackning gar till s3 att man slar med en vanlig snickarhammare pa be-
tongytan och lyssnar pa det ljud som uppstar. Vem som helst kan hora néar
tydlig delaminering féreligger respektive nar betongen ar av god kvalitet. De-
laminering skapar ett ljud av klart 18gfrekvent natur. Andra satt att utféra
bomknackning ar att stéta ett kvastskaft mot betongytan eller att rassla med
en tung kedja, det senare vanligt i USA ddr metoden gar under beteckningen
“chain dragging” och brukar utforas for kontroll av betongbroars farbanor.

Delamineringen uppstar ofta pa samma nivd som ytarmeringen ligger och kan
da orsakas av att intrdngande vatten fatt armeringen att korrodera. Korro-
sionsprodukterna svéller och d& sprangs en skiva av betongen 16s frdn under-
laget.

Bomknackningen har emellertid den betydande nackdelen att endast kunna
avgora om delaminering foreligger eller inte och att den inte mdéjliggér né’lgon
dokumentation. Genom att anvanda sensorer i samband med bomknackning-
en kan utslaget graderas. Om man dessutom kan bestamma var slaget utfor-
des eller styra var det sker kan man kanske framstalla en karta éver delami-
neringens utbredning och djup.

Impact echo (IE) @r en metod som &r en sorts impulsresponsmatning. Man
anvander t ex sma stlkulor som sl8s mot betongytan, vilket ger en puls med
hégre frekvensinnehdll &n bomknackning ger. Med metoden antog man ur-
sprungligen att det uppstdr en stdende vag, med halva vaglédngden lika med
djupet till delamineringen. Emellertid har det visat sig att detta ar ett férenk-
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lat antagande, da man i sjalva verket exciterar en svdngningsmod i hela det
delaminerade skiktet. For att fa den typ av renodlad reflektion man forestaller
sig kravs mycket kortare vagldngder &n de relevanta materialtjocklekarna. For
sadan reflektion erfordras ultraljudfrekvenser.

I sin ursprungliga form tog IE-metoden endast hansyn till fenomen i fre-
kvensdoman. Med beteckningen impulsrespons avser forfattaren att tacka in
matningar i saval frekvens- som tidsdomin. Med IE-metoden mater man i
akustisk mening knappast nagra ekon utan snarare efterklang. Ett eko bér ju
vara skilt fran den utsénda signalen for att uppfattas som just ett eko. Typex-
empel fran vardagen &r sonar och radar. Att sjunga i kyrkan ger upphov till
efterklang medan att ropa mot en avlagsen bergvagg ger upphov till ett eko.
Impulsresponsmatningar registrerar efterklangsférlopp medan ultraljudmat-
ningar registrerar verkliga ekon. Férutsattningen foér ett eko ar att pulslang-
den ar vasentligt kortare an materialets tjocklek. Impulsresponsmatningar
utnyttjar vaglangder som &r i samma storleksordning som testobjektets di-
mensioner.

Slutligen ar de frekvenser som registreras med IE-metoden beldgna vasentligt
hoégre i frekvens an det ljudfenomen som man kopplar till bomknackning, vil-
ket ar ett gott skdl att géra en bred undersdkning av impulsresponsfenome-
net.
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2 Litteraturstudie

Delvis har tidigare sékresultat utnyttjats i nedanstdende kortfattade redovis-
ning, vilken ar indelad i fem avsnitt omfattande Teori, Matteknik, Analys, Re-
ferenslista och en kortfattad Bibliografi om metoden Impact-Echo (IE) efter-
som den har en omfattande anvandning for detektering av delaminering.

Teori

Punktimpedans definieras som

F

Z = — Ekv 1
\'}

dar

F= kraft (N)

v= hastighet (m/s)

dess invers kallas mobilitet M
M= — Ekv 2

Enligt (10) &r mobilitet ett matt pd hur lattexciterad en struktur &r. Flera mo-
bilitetsmatt &r relevanta

accelerans = acceleration / kraft Ekv 3
mobilitet = hastighet / kraft Ekv 4
eftergivlighet = rérelse / kraft Ekv 5

dar den andra termen, impedansens invers, och den sista, invers arbetskurva
ar av sarskilt intresse. Man stegar sig upp i listan genom att integrera rérel-
sedelen.

Fo6r en sinusoidal rérelse ar enligt (11) acceleration, hastighet och rorelse
forenade genom de komplexa relationerna

a = jov = -0’d Ekv 6
v=jod = (1/jo)a Ekv 7
d=(1/jo)v=(1/-0%)a Ekv 8
diroe=2=xf
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Den andra relationen utnyttjas for att omvandla uppmatt acceleration till has-
tighet och darefter berakna impedans eller mobilitet.

Den utdvade kraften har tre komponenter relaterade till massa, styvhet och
dampning enligt relationerna

F=m-a for massa m och acceleration a Ekv 9
F= k-d for styvhet k och rérelse d Ekv 10
F=c-v for dampning ¢ och hastighet v Ekv 11

Om motsvarande tre impedanskomponenter plottas i ett log-log diagram med
frekvens pa horisontella axeln och impedans pa@ den vertikala erhdlles for
massa en rak linje med positiv lutningskoefficient jom, for styvheten en rak
linje med negativ lutningskoefficient k/jo och for dampningen en horisontell
linje p& nivan c. Fér mobiliteten blir det motsatta tecken och inverterade lut-
ningskoefficienter eller konstanter.

2 !
[ |
frezis damper 1
2= jum T L=c {
| |
! .'
I - L L -
| Freguancy Freguency Fragueney
| al b) ¢l
I . R— N -1 -)
Figur 1. Impedansens tre bestdndsdelar Bruel&Kjaer (11)
1 I
| M [ |
[ 3 |
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| |
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|
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Fi"g-ur 2 bes_\/érg;de mobiliteter BrLle_I&Eja“e_rm(l_l.) N
I ett verkligt, oddmpat system kommer fér 18ga frekvenser impedansen att
styras av styvheten k och fér hogre frekvenser av massan m. Mellan dessa

tva delar kan finnas ett omrdde dar styvhet och massa samverkar, sa att im-
pedansen blir noll. I denna punkt uppstar en resonansfrekvens.

Z=2Zny+ Z = jom + k/jo = j(om - k/o) Ekv 12
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N&r uttrycket inom parentesen till héger blir noll uppstar resonans, vilket illu-
streras i nedanstaende figur.

Z Fa
[ 1
101 0
& A T
%:;% F ! seelanon
|
| |
1+ 1T
0,1 e 0,1- ! .
015 fy 101y 01 iy ty 1oty
Freguenty Frequency
a) b}

Figur 3. Resonans uppstar nar massa och fjaderkomponenter tar ut varandra
Bruel & Kjaer (11)

Fran féregdende uttryck framgdr att vinkelhastigheten o, vid resonans kan
berdknas som

®g = \/E (rad/s) Ekv 13
m

o=2xf Ekv 14

fo= i\/z (Hz) Ekv 15
27 \'m

Ndr vi monterar en vibrator med massa m; mot en kropp med massa m; er-
hélles tva frihetsgrader och en situation med savél resonans som antireso-
nans. Vid denna frekvens dvergdr punktimpedansen fran att vara obegrédnsat
masskontrollerad till att vara obegransat styvhetskontrollerad. Detta sker un-
der ett 180 graders fasskift

Antiresonans uppstar vid frekvensen f,

LS Ekv 16

27 \|m

och resonans vid frekvensen f;,

(o L [k(m +m,) Ekv 17
2 m,m,
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00+ e

Frequenty

al

el&Kjaer (11)

Punktimpedansen ar en komplex, frekvensberoende storhet. Icke desto mind-
re forekommer det att man berdaknar ett punktimpedansvarde som kvoten
mellan maximal kraft och maximal hastighet (12)

F
zZ =" Ekv 18

\'

max

Man bor inte kalla denna storhet fér impedansmax, darfér att Z kan vara stor-
re for ett mindre varde pé’l namnaren vmay. Uttrycket kan ha ett varde nar man
utvarderar transienta méatningar, som t ex nar man slar en kraftgivarférsedd
hammare mot en yta vars rorelse registreras med en accelerometer eller geo-
fon.

Férsta resonansmoden vid delaminering ar enligt (2, 4) membranresonansen
(skivan svdnger som ett trumskinn). Detta bekréftas av (13) som ocksd visar
att det finns en stdende vag i det delaminerade skiktet, mellan ytan och de-
lamineringen. Impact-Echo-metoden IE har lange utgett sig for att mata den-
na stdende vag. IE har studerats noggrant (9) och redovisar att det inte ar en
egentlig stdende vdg man mater med IE utan att det &r foérsta ordningens
symmetriska ytvagmod (S1-mod) i en fritt upplagd platta, med grupphastig-
heten noll i matpunkten (15). Det senare betyder att energin inte fortplantar
sig i horisontell riktning i plattan. Av detta skal ar det nédvandigt att inféra en
korrektionsfaktor 8 i uttrycket for resonansfrekvensen som uppmats med IE-
metoden.

Det ar intressant att jamféra uttrycken fér den forsta membranresonansen
enligt (4)

\ p-(-v

E = Elasticitetsmodulen N/m?



ELFORSK

p = Densiteten kg/m?

v = Tvarkontraktionstalet (-)

h = Delamineringens tjocklek (m)

d = Delaminerade ytans diameter (m)

och uttrycket for IE-metodens fundamentala resonans (13)

:IB-Cp
2-h

f, Ekv 20

dar

B = konstant som foér en plattliknande struktur &r 0.96. Hade IE matt en sta-
ende vag skulle faktorn p ha varit 1, men randvillkoren komplicerar samban-
det.

Co = kompressionsvaghastigheten i materialet

h = det delaminerade skiktets tjocklek

Det framgar namligen att fér 6kande delamineringstjocklek 6kar resonansfre-
kvensen for membranmoden medan den minskar foér den stadende vagen. Med
okad tjocklek pa delamineringen tilltar alltsd skillnaden mellan dessa tva fre-
kvenser. Det &r ocksd intressant att gora iakttagelsen att medan den stdende
vagfrekvensen synbarligen &r oberoende av delamineringens omfattning sa
pdverkas membranresonansen av denna. Vi har alltsd tvd ekvationer med tva
obekanta. Vi kan darfér i princip 16sa ut bade delamineringens omfattning och
dess tjocklek om vi kan mata bada dessa resonanser. Betongens elastiska
egenskaper kan bestdammas med ytvdgsmetoden och densiteten kan uppskat-
tas med tillrdacklig noggrannhet.

Impedansmetoden fungerar enligt (5) bast mot styva konstruktioner, vilket
ger stod for att impedansmatningar borde fungera i kylvattenkanaler, d3 ju
betongkonstruktioner kan anses vara styva.

I (7) redovisas forsék at med hjdlp av reflekterat ljud bestdmma saval den
specifika impedansen i reflektorn som absorbtionskoefficienten. Uppmatt sig-
nal divideras med utsand signal vilket ger den komplexa reflektionskoefficien-
ten. Frdn denna kan man rdkna fram den specifika impedansen och absorb-
tionskoefficienten.

Om man integrerar hastigheten erhdlles deformationen d. Ett diagram som
presenterar kraft mot deformation motsvarar en arbetskurva, fast man d&
vanligen dividerar kraften med den tvarsnittsyta den verkar i och redovisar en
spanning. Ett uppenbart matt att studera vid delaminering ar da denna kurvas
lutning, vilken aterger betongytans fjaderkonstant k, enligt Ekv 10.
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Matteknik

I (2) framhalls att det &r en férdel med pulsexcitering (t. ex. bomknackning)
framfor kontinuerlig excitering (vibrator) darfér att man undviker stérande
reflexer fran testobjektets kantlinjer. Detta beror pa att dessa reflexer inte
hinner fram till matpunkten innan det intressanta férloppet ar dver. For l1ang-
variga resonanser kan interferens med kantreflexer uppsta.

I (9) framh&lls att det &r en stor férdel att scanna IE eftersom maétningar i en
diskret punkt kan bli helt felaktiga beroende p& betongens egenskaper just
invid matpunkten, t ex luftfyllda porer.

I (6) rekommenderas att geofoner anvands i stallet fér accelerometrar, da
geofoner har béttre stabilitet vid I3ga frekvenser. Detta &r sant, men 3 andra
sidan &r geofoner inte bra mottagare for frekvenser hdgre &n nagra hundra
Hz.

I (13) redovisas forsok att anvanda en mikrofon som sensor i stéllet fér acce-
lerometrar. Detta gar bra for registrering av membranresonanser men for att
kunna registrera IE resonanser kravs att man har en mikrofon kanslig upp i
ultraljudomrddet. Det innebar att man maste ha en kondensatormikrofon,
vilken ar vasentligt dyrare an en vanlig elektretmikrofon.

Analys

I (14) namns den i USA vanliga bomknackningsmetoden “chain dragging”.
Man visar ocksa att spektrogram ger en battre bild av férloppet vid pulsexci-
tering a@n ett totalspektrum. Orsaken &r att man redovisar frekvensférloppet
som en funktion av tiden. Man ser da tydligt om en frekvenstopps energi i
totalspektrumet orsakas av en hég kortvarig topp fran sjdlva slaget eller om
den orsakas av en resonans med lang varaktighet efter slaget.

I (6) anvander man mobiliteten som presentationsparameter.

Genom att multiplicera ett antal spektra registrerade pa olika avstand fran
slagpunkten, visar man i (3) att man erhller en férstarkning av den domi-
nanta frekvenstoppen och en kraftig, minst sagt, undertryckning av andra
frekvenser vid t ex impact-echo- eller bomknackningsmatningar.
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3 Tillvdgagangssatt

Det inledande férséket utfors med en vibrator, som via ett sk impedanshuvud
ar kopplat till forséksytorna med delaminering pa olika djup, Kapitel 4. Dér-
igenom erhalles en fullstandig belysning av betongens beteende fér olika de-
lamineringsdjup 6ver vibratorns och impedanshuvudets funktionsspektrum.
Eftersom vibratorn och impedanshuvudet maste limmas mot betongytan &ar
denna metod endast av laborativt intresse, men den ger besked om vilka fre-
kvenser man skall vara sarskilt observant vid i de fortsatta matningarna.

Det andra forsoket avser slag med instrumenterad hammare mot de olika
delamineringsdjupen, Kapitel 5. Hammaren ar utrustad med en kraftgivare
som gor att man kan mata kraften i slaget. Nar man slar en hammare mot en
betongyta alstras ett bestdamt frekvensspektrum som beror av hammarens
vikt och betongens elasticitet / impedans. Det fungerar som ett enkelt mas-
sa/fjader system. En tung hammare ger upphov till lagre frekvenser @n en latt
hammare. Tre olika hammare provades. Betongytans vibrationer registrera-
des dels med en accelerometer pressad med handkraft mot betongytan, dels
med en mikrofon placerad intill slagpunkten.

Det tredje forsoket avser tester med tva férsta prototyper till faltmassigt
verktyg fér instrumenterad bomknackning, Kapitel 6. Den forsta bestar av en
kraftgivare monterad pa ett stdlrér. Inuti stdlréret finns en fjadderbelastad
geofon. En geofon ger en utsignal proportionell mot hastighet, varfér man
med en sddan konfiguration kan mé&ta impedansen direkt. Den andra bestar
av en hopmonterad kraftgivare och en accelerometer. Man maste da integrera
accelerometersignalen for att f& hastighet, vilket kan skapa numeriska pro-
blem. Fordelen ar att en accelerometer klarar att mata hogre frekvenser an
en geofon. Foérdelen med arrangemangen i Ovrigt ar att man inte behdver ha
ndgon kabel till hammaren.

Ett fjarde forsdk planeras omfatta matning med en accelerometer monterad
pd en liten tryckluftcylinder, Kapitel 7. Tanken &r d& att anslaget alstrar en
svangningsrorelse i betongen och att man under den tiden accelerometern
halls tryckt mot betongytan hinner registrera det frekvensspektrum som upp-
star vid slaget mot betongytan.
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4 FOrsok med vibrator

En serie forsok har utférts pd de tvad provkroppar med ingjutna cellplastskivor,
som tillverkats vid LTH. Fyra trianguldra cellplastskivor &r ingjutna pa ett sa-
dant satt att de kommer att ligga pa djup fran 40 mm till 180 mm i steg om
20 mm, sett fran de bdda provkropparnas vardera tva ytor, se Figur 1. Det
finns saledes fyra provytor P1sl, P1s2, P2s1 och P2s2. I vardera provytan
finns det tva malytor.

o

)

Figur 5. Provyta P2s2 sedd underifran vid igjutningen av cellplastskivan p5
djupet 120 mm. Skivan klistrades fast pa ett 120 mm tjockt betong-
skikt sd fort detta hardat.

Forsoken gar ut pa att bestdmma impedansens frekvensberoende fér delami-
nering pa olika djup. Som matpunkt har anvénts centrum i den stérsta cirkel
som kan skrivas in i de triangulara cellplastskivornas kontur, se Figur 2. For
att fa en referenskurva har en matning utférts mitt emellan omradena med
delaminering.

12
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Figur 6. Konturerna av den ingjutna 7 mm tjocka cellplastskivan, ingjuten pa
djupet 120 mm, som simulerar delaminering. Vibratorn ar i detta fall,
for att fa en referensmatning, monterad i provkroppens centrum déar
ingen delaminering finns. Provyta P2s2. Metallbrickan som anvands
for fastsattning av vibratorn syns hitom vibratorn till héger.

Metoden som har anvants ar vibrator och impedanshuvud, se Figur 6 och 7
Matinstrumentet ar en Hewlett-Packard 35655 Dynamic signal analyzer som
styr vibratorn och méter signalerna fran impedanshuvudet. Analysatorn ste-
gar sig genom frekvensinetrvallet 51.2 - 10.000 Hz i 801 steg. Denna signal
leds via en 6 W effektforstarkare till vibratorn, vilken &r monterad ovanpa
impedanshuvudet. I detta sitter sensorer for kraft och acceleration. Impedan-
sen definieras som den kraft som utdévas mot betongytan dividerad med be-
tongytans resulterande hastighet och storheten ar frekvensberoende. Accele-
rationen maste alltsd integreras till hastighet. Detta sker i frekvensdoman i
analysatorn, vilket innebar att accelerationsspektrum divideras med jo, dér o
= vinkelfrekvensen 2xf. Se Ekv 1 och Ekv 7.

z(ty=F i, Ekv 21

a(f)

Darigenom blir impedansen en komplex storhet och kan redovisas som mag-
nitud och fas for de analyserade frekvenserna. Det &r regel att det uppstar ett
fassprang vid resonansfrekvensen.

13
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Figur 7. Vibrator éverst ansluten till impedanshuvud monterat i metallbricka
som klistrats mot betongen. Texten “120” avser den simulerade de-
lamineringens djup i mm. De tre ledningarna driver vibratorn samt
l&mnar signal fran kraft- och accelerationsgivare.

Impedansen Z beraknas, som tidigare namnts, som kraft F dividerad med
hastighet v

Z(f) :% Ekv 1

Vi kan d& foérvanta oss att det vid resonans i ett forlustfritt material intraffar
att impedansen gar mot noll. Detta sker darfér att amplituden pa svéngnings-
rorelsen 6kar kraftigt samtidigt som den erforderliga kraften fér detta blir allt
mindre. Jamfor med pojkstrecket att knuffa till en lyktstolpe i ratt 6gonblick i
svangningscykeln och darigenom f& svdngningsamplituden att vaxa tills lykt-
stolpen gar av. Vi dividerar alltsd ett litet varde pd kraft med ett stort varde
for hastighet.

Resonansfrekvensen f, for en skiva delaminerad betong kan raknas fram med
hjalp av uttrycket

f020.47' %'d—hz Ekv 19
\ p-(-v

= Elasticitetsmodulen N/m?
Densiteten kg/m?
Tvarkontraktionstalet (-)

= Delamineringens tjocklek (m)

= Delaminerade ytans diameter (m)

E
p
%
h
d
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Den st3ende vagen, enligt Ekv 20 i kapitel 1, ligger éver den frekvens vibra-
torn kan excitera i betongen, namligen i intervallet 13 - 60 kHz fér delamine-
ring i intervallet 180 till 40 mm.

Vi ser alltsd att enligt denna modell, Ekv 19, kommer resonansfrekvensen att
oka dad lagret (h) blir tjockare eller diametern (d) mindre. Som i vanliga
svdngande system innebdr modellen ocksa att resonansfrekvensen ékar nar
E-modulen 6kar och minskar nar densiteten 6kar. Vad som inte framgar av
modellen ar att det kravs mer energi for att driva ett tjockt lager med liten
diameter.

Resultat

I Bilaga 1 presenteras resultaten for samtliga matningar pa de atta olika fallen
av delamineringsdjup. Dessutom har en matning i centrum av provkropp 2
utforts for att fa ett resultat fran betong utan simulerad delaminering.

Fér varje matobjekt presenteras impedans och mobilitet. Aktuellt delamine-
ringsdjup anges liksom i forekommande fall resonansfrekvens. Resonansfre-
kvensen ar den frekvens vid vilken impedansen uppvisar sitt forsta minimum.
Det kan finnas impedansminimum vid hégre frekvenser, men d& &r det sanno-
likt frégan om &6vertoner eller hégre svangningsmoder.

Nedan visas resultatet fér delaminering pa djupet 40 mm. Vi ser att mobilite-
ten har sitt maximum vid frekvensen 2476 Hz. Impedansen gar ner mot noll
vid denna frekvens. Mobiliteten ar en tydligare indikator @n impedansen. I
figurerna motsvarar x-axeln frekvens i Hz medan y-axeln ar okalibrerad.

D 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1000 2000 3000 4000 5000 B000 7000 8000 9000 10000

w10 DZA Mability: Delaminering 40 mm; Peak = 2476 Hz

D 1 1 1 1 1 1 1
1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000

Figur 8. Delamineringsdjup 40 mm, resonansfrekvens 2476 Hz. Tydligt impe-
dansminimum/Mobilitetsmaximum
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Fér delamineringarna pa stérre djup kommer impedansen inte att falla lika
Iangt ner mot nollinjen och for delamineringsdjup stérre an 120 mm framtra-
der inte ndgot impedansminimum. Detta framgar tydligt av matningen mot
180 mm, vilket inte gar att skilja fr&n matningen i refe-

delamineringsdjupet

renspunkten utan delaminering. Bada fallen redovisas nedan.

D54 Impedance: Delaminering 180 mm

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
w10 DS54 Mobility: Delaminering 180 mm; Peak = Mone

4 T T T T T T T T T

3k .

2 -

‘.

1}
0

Figur 9. Delamineringsdjup 180 mm, ingen resonansfrekvens framtrdader.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 G000 7OOO 8000 9000 10000

P252 Centre - Mo delamination

Magnitude

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 BOO0 7000 8000 9000 10000
Freguency (Hz)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 BOOO ¥OOO 8000 9000 10000
Frequency (Hz)

Figur 10.

Referensmatning dar ingen delaminering finns.
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Om man sammanstaller resonansfrekvenserna / impedansminima fér delami-
neringsdjupen 40 - 120 mm framtrader féljande bild.

Resonansfrekvensens beroende av delamineringens djup
SEDD T T T T T

3400

3200

3000

Resonansfreky ens (Hz)

2800

2600

2400 1 1 1 1 1 1 1
40 a0 a0 70 g0 a0 100 110 120

Delamineringsdjup (mrm)

Figur 11. Resonansfrekvensen funktion av delamineringsdjupet

Vi ser att resonansfrekvensen stiger med 6kande delamineringsdjup upp till
100 mm, men inte linjart som kan forvantas enligt det teoretiska uttrycket,
Ekv19. En forklaring kan vara att det delaminerade skiktet inte &r cirkulart i
det matta fallet utan triangulart. Det innebdr att den kvadratiska termen i d
inte &r véldefinierad. Over 100 mm delamineringsdjup sjunker frekvensen
nagot, vilket inte har ndgon teoretisk forklaring.

Slutsats

Slutsatsen ar att férekomsten av tydliga resonansfrekvenser / impedansmini-
ma kan anvandas for att detektera forekomsten av delaminering ned till djup
om c:a 100 mm samt att resonansfrekvensen &ven innehaller information om
delamineringsdjupet. Denna information &r emellertid svar att utnyttja da vi
inte kédnner delamineringens utstrackning, parametern d, i Ekv 19. For det fall
man gor en undersékning med tatt mellan matpunkterna erhdlles denna in-
formation och d& kan man kanske berékna delamineringsdjupet ur resonans-
frekvensen. Kan man aven mata den mycket hogre IE-frekvensen kan i prin-
cip delamineringens utstrackning beraknas.
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D3 delamineringarnas utstridckning i de undersdkta provkropparna &r liten i
forhallande till de i verkliga betongkonstruktioner férekommande, kan man av
forsdket dra slutsatsen att man via en tydlig resonansfrekvens kan lokalisera
delaminering ner till ett djup av 80 - 100 mm. Stérre delamineringar kommer
att ge tydligare resonansfrekvenser / impedansminima.

18
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5 Forsok med hammarslag

For dessa forsok anvandes tre instrumenterade hammare fran PCB Piezoelec-
tronics. De olika hammartyperna ar forsedda med en kraftgivare som mater
kraften under slaget. Denna information ar nédvandig om man skall bestédm-
ma impedansen. Samtliga hammare ar enligt leverantéren "modally tuned”,
varmed skall forstas att det endast blir ett enda slag ndr hammaren traffar
betongytan. En vanlig snickarhammare uppvisar ett flertal studsar i mycket
snabb féljd nar man slar den mot betongytan. Detta kan inte tilldtas om man
avser mata betongytans vibrationer efter slaget. Hammartyperna betecknas
liten (L), mellanstor (M) och stor (S), se Figur 8.

Figur 12. De tre anvanda hammartyperna L, M och S

Utéver kraftgivaren i hammaren har vid férséken ocksa anvénts en accelero-
meter, vilken manuellt pressats mot betongytan bredvid slagpunkten. For att
fa& god kontakt &r accelerometern férsedd med en hardmetallspets, se Figur
13.

En mikrofon kopplades ocksd in i matningen for att gora det mojligt att objek-
tivt studera vad det ar man hér nar bomknackning indikerar delaminering.
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Figur 13. Accelerometer med hérdmetallspets

Fér varje matning erhdlles sdledes tre kanaler méatdata: kraft, acceleration
och ljud, alla som funktion av tiden. For att analysera dessa signalers infor-
mationsinnehdll berdknas dels ett spektrum fér hela den registrerade signa-
len, dels ett spektrogram, vilket visar frekvensinnehallets variation med tiden.
D3 det finns tre hammartyper och atta delamineringar resulterar méatningarna
i 24 olika diagram. Dessutom har nagra referensmaétningar utférts for att sa-
kerstalla resultaten. Alla matningar presenteras i Bilaga 2. Nedan diskuteras
de mest informationsrika resultaten. Notera att alla skalor utom tids- och fre-
kvensaxeln &ndrar sig beroende pd méatdatas varde.

Resultat

I Figur 14 visas insamlade data och analysresultatet fér ett slag med liten
hammare mot delaminering p& 40 mm djup. Den vénstra kolumnen innehaller
kraft-, accelerations- och mikrofonsignalerna som funktion av tiden. Har kan
man notera att kraften i slaget éverférs under mycket kort tid i férhallande till
den tid under vilken accelerations- och mikrofonsignalerna varar. I den mel-
lersta kolumnen finns spektra for signalernas hela varaktighet. Informationen
ger frekvensinnehdllet i hammarslaget, vilket stricker sig fran DC till 10 kHz
for den lilla hammaren samt tydliga resonanstoppar vid 2539 Hz i spektra fran
accelerometern och mikrofonen. Dessa tydliga toppar ar latta att analysera i
en automatiserad version av datainsamling. I den hégra kolumnen visas
spektrogram o6ver signalerna. Dessa visar framfdrallt hur ldnge signalerna
varar, sarskilt resonanserna. Eftersom spektrogrammet arbetar med korta
fonster som forskjuts langs tidsaxeln kommer kraftsignalen att férefalla langre
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an den ar i verkligheten. De intressantaste spektrogrammen ar de som avbil-
dar accelerometer och mikrofonsignal, eftersom dessa visar hur lange reso-
nansfenomenet varar efter ett slag. Detta kan man ocksa illustrera genom att
spela upp den insamlade mikrofonsignalen med en mycket lagre samplings-
hastighet an den ar matt vid. Resultatet blir en utdragen signal dar man tyd-
ligt kan héra skillnaden mellan olika hammare och delamineringsdjup.

I Figur 15visas motsvarande resultat med den mellanstora hammaren. Aven
med denna hammare ser vi tydliga resonanstoppar vid 2539 Hz i signalerna
fran accelerometer och mikrofon.

I Figur 16 visas resultaten med den stora hammaren. Vi ser har att ham-
marslagets frekvensinnehdll faller fér att vara mycket litet 6ver 1 kHz. Alltsa
tacker hammarslagets frekvensinnehall inte in den aktuella resonansfrekven-
sen for det delaminerade lagret, 2539 Hz. Foljaktligen ser vi inte heller ndgra
resonanstoppar i associerade spektra.

Analysen av forsoket gar ut pa att ta reda pa for vilka kombinationer av
hammare och delamineringsdjup vi erhaller tydliga resonanstoppar i signaler-
na fran accelerometer och mikrofon. For att illustrera visas i Figur 17 att inte
ens med den lilla hammaren erhalles ndgra resonanser fér delamineringsdju-
pet 140 mm. Nedan visas sammanstéllningen av tydliga, solitdra resonans-
toppar for de olika fallen. Med solitar avses att toppen ar ensamt maximum i
spektra.

Tabell 1. Tydliga, solitdra resonanstoppar

Hammartyp: | Liten | Liten | Mellan | Mellan | Stor | Stor
Objekt Acc Mik Acc Mik Acc | Mik
D040mm 2539 | 2539 | 2539 | 2539 - -
DO60mm 3320 | 3223 | - 3223 - -
D080mm 3418 | 3418 | - - - -
D100mm 3711 | 3711 | - 3711 - -
D120mm 3613 | 3613 | - 3125 - -
D140mm - - - - - -
D160mm - - - (3223) | - -
D180mm - - - - - -

Resultatet for delamineringsdjupet 60 mm ar satt inom parentes darfoér att det
inte anses trovardigt. Antagligen har slaget mot delamineringen p@ 160 mm
djup exciterat delamineringen pd@ 60 mm djup, vilken ligger i samma delyta,
P1s2.

Slutsats

Vi ser tydligt att den lilla hammaren ar mest lampad fér att excitera resonans-
toppar och att detta kan ske med samma goda resultat for accelerometer- och
mikrofonsignal upp till ett delamineringsdjup uppgaende till 120 mm. Detta &r
ndgot stérre an det delamineringsdjup som kunde detekteras med vibrator
och impedanshuvud, vilket kanske kan tillskrivas att det ar mer energi i
hammarslaget. Fér den mellanstora hammaren ar mikrofonsignalen mer lam-
pad for detektion. Den stora hammaren ar inte lampad fér bestamning av
delamineringsférekomst med ledning av tydliga resonanstoppar.
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6 FO6rsék med Impedanshuvud

6.1.1 Inledande forsdk med impedanshuvud F/v

I syfte att underlatta matningarna i falt provades att montera in en kraftgiva-
re och en geofon i ett handtag. Eftersom geofonen avger en signal som ar
proportionell mot hastighet, ger denna kombination direkt méjlighet att mata
impedansen i betongytan, handtaget &r allts3 en slags impedanshuvud. Hand-
taget ar utformat med en slagdyna mot vilken ett slag fran en “modally tu-
ned” hammare anbringas. Som namnts avser uttrycket att det endast uppstar
ett enda slag nar hammaren traffar slagdynan, det blir inga studsar. Handta-
get, 50 mm i diameter, ar férsett med skyddsring, s& att man inte riskerar att
sld sig pa handen, den dvre ringen, samt en tryckring for att pressa handtaget
mot betongytan, den nedre ringen, se Figur 18.

Figur 18. Impedanshuvud med kraft- och hastighetsgivare

Geofonen, hastighetsgivaren, sitter monterad i ett fjaderbelastat hus av plast
inuti det ror som utgdér handtagets utsida. Syftet ar att koppla isar slaget mot
slagdynan, som sitter pa kraftgivaren fran geofonen. Den tid det tar for stot-
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vagen att g& genom hela fjddertradens langd &r stdérre &n den tid det tar for
slagkraften att passera genom stalréret ner i betongen. Alltsd anlénder inte
slagenergin via fjadern till geofonen under sjdlva slaget. I Figur 19 visas hur
kombinationshandtaget ser ut undertill. I mitten ser vi geofonens fjaderbelas-
tade hus av plast och tre hdrdmetallstift p& den undre ringen, vilka &r till for
att skapa god kontakt med betongytan. Tre stift maste alltid ligga an mot
ytan. Alternativt kan stiften demonteras och d& kommer stalréret att ligga an
mot betongytan. En foérklarande sprangbild av handtagets konstruktion visas i
Bilaga 3.

Figur 19. Kombinationshandtaget sett underifrdn. Den runda plattan i mitten
ar geofonens plasthylsa

Med kombinationshandtaget slipper man att ha en kabel kopplad till hamma-
ren. Det har visat sig att denna koppling &r svar att fa tillfredstéllande vid
ldngre anvandning, da slagen gor att det uppstar glappkontakt.

6.1.2 Resultat

Alla forsdk med kombinationshandtaget utférdes med den stora hammaren.
Till denna hammare kan man montera slagdynor med olika hardhet.
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Det forsta forsoket utférdes med den réda, nast hardaste, slagdynan monte-
rad pa hammaren. Resultatet fran de olika méatkanalerna framgar av Figur 20.
Matdata bestar av signal fran kombinationshandtagets kraftgivare och geofon
samt fran en accelerometer fast monterad mitt pa provkroppen och en mikro-
fon uppstalld vid sidan av provkroppen.

DOG0RedTr Rec#!S Measured data Force
A T T T T T T T T

_ 1 1 1 1 1 1 1 1
1] Qoos 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
“elocity

1 1 1 1 1 1 1 1
0 poos 00 ooO1s 002 002 003 0035 004 0045
Acceleration

[ [mm e e J

_1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 ooos 001 015 002 0025 003 0035 004 0045
Sonic (microphone)
2 T T T T T T T T

D——/%MWWM_—«—J_

_2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0oos 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045

Figur 20. Matning med kombinationshandtag, stor hammare med réd (mjuk)
slagspets och 60 mm djup delaminering. De fyra kurvorna visar
kraft, hastighet, acceleration och mikrofonsignal.

Slagen blir valdigt mjuka och utdragna i kraftkurvan, som man kan vanta sig
nar den mjukare réda slagdynan anvéndes. Det framgar tydligt av den ut-
dragna kraftsignalen och den l8gfrekventa utstyrningen av geofonsignalen.
Aven mikrofonsignalen innehdller mycket l8gfrekvens, medan didremot accele-
rometersignalen har ett mer hégfrekvent innehall. Detta beror p& accelerome-
terns oféormaga att méata I3ga frekvenser.

Darefter monterades hardmetallstiften bort och den réda slagspetsen pa den
stora hammaren ersattes med den svarta, som &r betydligt hardare. Eftersom
kraftsignalen d& blev for stark fér att kunna digitaliseras med den anvénda
AD-omvandlaren kopplades en -3dB déampsats in for denna signal. Resultatet
framgar av Figur 21.

Det framgar omedelbart att den svarta slagspetsen alstrar en kortare kraft-
puls &n den réda. Ddrmed &kas frekvensinnehallet vilket omedelbart ater-
speglas i de uppmétta signalernas frekvensinnehdll, geofon, accelerometer
och mikrofon.
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DOGOBI3dE Rec# 25 Measured data Force
0A& T T T T T T T T

1] A ]

0.5

1 1 1 1 1 1 1 1
1] Qoos 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
“elocity

1 1 1 1 1 1 1 1
0 poos 001 0015 002 0025 003 003 004 0045
Acceleration

1 T T T T T T T T

D _rl hm'“u‘m h,l[('Iu’tll,l\nr;lll‘\hlr.r,\Idhjnn,\qllrfn,’hﬁ,“ﬂmp\mwwﬂw 4
1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0oos 001 015 002 0025 003 0035 004 0045

Sonic (microphone)
5 r T r r r T r T

Al

_5 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0oos 001 0M1e 002 0025 003 0035 004 0045

o

Figur 21. Mé&tning med kombinationshandtag utan hdrdmetallstift, stor ham-
mare med svart slagspets (hdrd ) och 60 mm djup delaminering
samt -3dB déampsats for kraftkanalen

I Figur 22 har hardmetallstiften ater monterats och det framgar att kanaler-
nas informationsinnehdll &r snarlikt det som erhélls utan stiften i Figur 21,
men att det tillkommit en oscillation som kanske orsakas av hardmetallspet-
sarnas elastiska infastning.

DOG0EITr Rec#20 Measured data Force
A T T T T T T T T

" ]

_5 1 1 1 1 1 1 1 1

] 0oos 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
“elocity
2 T T T T T T T T

0 J.L/km_ﬂﬂ—w-——h_ ]
_2 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0oos 001 0018 002 0025 003 0035 004 0045

Acceleration

1 T T T T T T T T

0 W{VWWW g
1 1 1 1 1 1 1 1

0 poos 001 0015 002 0025 003 003 004 0045

Sonic (rmicrophone)

2 T T T T T T T T

-2
0 0oos 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045

o

Figur 22. Mé&tning med kombinationshandtag med hardmetallstift, stor ham-
mare med svart slagspets (fast) och 60 mm djup delaminering
samt med -3dB démpsats for kraftkanalen

29



ELFORSK

6.2.1 Detektion av delamineringsdjup och -spannvidd

Vi 6vergadr nu till att studera inverkan av delamineringsdjup och delamine-
ringsspannvidd for matningar med hammarslag mot impedanshuvud. De im-
pedanshuvud som anvénts bestar dels av det i Figur 18 och 19 visade hand-
taget, som ar ett impedanshuvud av typen F/v (kraft och hastighet) och dels
ett impedanshuvud av typen F/a (kraft och acceleration), som visas i Figur
23. Det senare impedanshuvudet har stelt ihopmonterade sensorer fér kraft
och acceleration och anbringas mot betongen med en hardmetallspets av
samma typ som de tre som anvandes med handtaget i tidigare férsok. I dessa
maétningar fokuseras pa de tva storheterna som kan uppmaétas i tidsdomanen,
namligen F.x/Vmax respektive lutningen pé den kurva som beskriver relatio-
nen mellan kraft och deformation, dvs fjaderkonstanten F/d. Eftersom upp-
maétta rorelsematt avser hastighet och acceleration kréavs integrering for att fa
fram de 6nskade matten.

Figur 23. Impedanshuvud bestdende av kraftgivare och accelerometer.

Matserierna avseende delamineringsdjup utnyttjar de tillverkade provkrop-
parna med delamineringsdjup i intervallet 40 - 180 mm. Seriernas for under-
sokning av delamineringsspannviddens inverkan &r alla utférda pa den dela-
minering som ligger pa 40 mm djup léngs en linje i delamineringens huvud-
axel. Delamineringen ar 500 mm bred i startpunkten, som ligger i delamine-
ringens ena kant och 50 mm bred i slutpunkten som ligger i den andra kan-
ten, en figur i Bilaga 3 visar linjens orientering. Matningarna léangs linjen &r
gjorda med 50 mm intervall. Den stora hammaren med réd slagdyna har an-
vénts i forséken 1-4. En dampsats har satts in i signalen fran accelerometern
for att anpassa den till AD-omvandlarens matomrade.
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6.2.2 Resultat

Resultaten av dessa forsok ar mycket omfattande och de presenteras darfor i
sin helhet i Bilaga 3. I detta kapitel visas endast de viktigaste resultaten.

Bilaga 3 &r uppbyggd pa féljande satt:

1. Inverkan av delamineringens djup FV (F/v)

2. Inverkan av delamineringens spannvidd FV (F/v)
3. Inverkan av delamineringens djup FA (F/a)
4. Inverkan av delamineringens spannvidd FA (F/a)
5. Inverkan pa frekvensinnehdll av olika slagdynor pa8 hammaren
F+040FixBl; Force; Max force =4057M
EI:IDI:I T T T T T T T T
4000 i
= 3000 .
&
S 2000 =
L
1000 =
0 1000 2000 3000 4000 a000 G000 7000 a000
Sample nr
Welocity | Frax®max=7B426MNs/m
|:|1 T T T T T T T T
w 005F
E
= a =
T
2
L 00at =
_D'] 1 1 1 1 1 1 1 1
a 1000 2000 3000 4000 5000 BOOO 7000 8000

sample nr

Figur 24. Exempel pa registrering med impedanshuvud for kraft och hastighet
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FAD4D: Force; Max force =8582M
1DDD T T T T T T T T

500 - .

Farce (M)

| | | | | | | |
000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO 8000
Sample nr

Acceleration ; Max acceleration =1099m/fs2
15DD T T T T T T T T

[

1000 .
500 .

-500 + .

Acceleration (misZ)

_1 DDD | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 B/OOO 7000 5000

Sample nr

Figur 25 Exempel pa registrering med impedanshuvud for kraft och accelera-
tion

Nedan redovisas i tabellform de viktigaste resultaten. De ansluter till teorika-
pitlets Ekv 18 och bestdr av kvoten mellan hogsta uppmétta kraft Fay divide-
rad med hoégsta uppmatta eller framintegrerade hastighet vna, samt tva olika
lutningsmatt pa kraft-deformationssambandet betecknade réd respektive
gron. Dessa lutningsmatt ar berdknade med linjar regression och laget for de
ingdende datapunkterna framgar av firgen pa kurvorna i Bilaga 3.

Réd lutning avser tiden omedelbart efter slaget ndr betongytan &ar pa vag
nedat. Den grona lutningen intraffar nar betongytan fortfarande &r nedpres-
sad, men ar pa vdg upp mot utgangslaget. Man kan ocksa séga att gron av-
speglar betongytans aterfjadring efter slaget. Dessa berakningar &r automa-
tiska och valda parametrar samma for alla datafiler och kan darfér ge egen-
domliga resultat nar férutsdttningarna inte stémmer med antagandena.

Matningen av spannviddens inverkan, Tabell 3, har en indirekt referens i l&-
get 1angs delamineringen pa betongens yta. Position 000 mm befinner sig
ovanfor den delamineringskant som ar 300 mm bred och position 500 mm
befinner sig ovanfér den delamineringskant som &r 50 mm bred. Det rader
darfér ett linjart samband mellan position och delamineringens spannvidd.
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Tabell 2. Inverkan av delamineringens djup (F/v)

Djup | Fmax/Vmax | Red slope | Green slope
40 22136 -6*1079 4*101°8
60 73597 -4 4
80 104700 -5 7
100 91505 -5 5
120 | 127632 -7 9
140 | 160822 -6 10
160 | 239051 -6 8
180 | 292118 -6 14

Detta ar matningar med kraftgivare (F) och geofon (v). Tabell 2 visar att kvo-
ten mellan max kraft och hastighet har en stark proportionalitet mot delami-

neringsdjupet och proportionaliteten stracker sig ner till det storsta férekom-

mande delamineringsdjupet i forsdket, namligen 180 mm. Det roda lutnings-

mattet ger ingen proportionalitet, medan daremot det gréna gor det.

T Tabell 2 Fmaxfmax(Delamination depth)
3 T T T T T T
E
o
= i
=
3]
£
= -
=
3]
E
L
D 1 1 | 1 1 1
40 B0 an 100 120 140 160 180
Delamination depth (mm)
w10 Green slope(Delamination depth)
15 T T T T T T

Green slope

I:I 1 1 | 1 1 1
40 all] ] 100 120 140 160 180

Delamination depth {mm)

Figur 26. Grafisk atergivning av de signifikanta parametrarna i Tabell 2.
"Green slope” ar betongytans fjaderkonstant F/d uppmatt i betong-
ytans dterfjadrande fas.
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Tabell 3. Inverkan av delamineringens spannvidd (F/v)

Pos(mm) | Fhax/Vmax | Red slope Green slope
000 107237 | -192*1078 | 7¥10"8
050 33097 -75 3

100 16943 -300 4

150 26501 -227 4

200 25227 +471 6

250 26059 -303 4

300 30226 -157 5

350 39825 +394 7

400 47471 -30 7

450 57940 -201 6

500 102790 | -783 18

Tabell 3 visar att kvoten mellan max kraft och hastighet har en stark omvand
proportionalitet mot delamineringens spannvidd. P& delamineringens kanter
ar kvoten hég, d@ man delvis verkar mot homogen betong (punkterna 00,50).
Over delamineringen 6kar kvoten med minskande spénnvidd fér delamine-
ringen. Samma tendens kan ses for gron lutning.

« 10 Tabell 3 Fmaxfvmax(Delamination width)
15 T T T T T T T T T
£
o
= 10
=
1]
S
ER l
=
L
I:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o &0 100 150 200 250 300 350 400 450 A00
Fosition along delaminatian (mm)
w10 Green slope(Delamination width)
2 T T T T T T T T T

Green slope

| | | | | | | |
0 a0 00 150 200 250 300 300 400 450 500
Fosition along delamination (mm)

Figur 27. Grafisk atergivning av de signifikanta parametrarna i Tabell 3. Var-
dena for position 0 respektive 500 mm &r matta pa delamineringens kant och
avviker darfor fran trenden. "Green slope” &r betongytans fjaderkonstant F/d.
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Tabell 4. Inverkan av delamineringens djup F/a

Djup | Fmax/Vmax | Red slope | Green slope
40 4994 -8*1079 | -3
60 5868 -10 -2
80 9674 -16 -8
100 | 11514 -16 -8
120 | 9365 -15 -10
140 | 2833 -3 -1
160 | 7363 -13 -5
180 | 6683 -11 -5

Detta &r méatningar med kraftgivare (F) och accelerometer (a). Det gar inte
att spdra ndgon proportionalitet mellan de berdknade storheterna och delami-
neringens djup. Méjligen kan detta tillskrivas att hardmetallspetsen pressas in
i betongen vid slaget. Det skulle kunna atgdrdas genom att anvanda en sfa-
risk eller plan anliggningsyta. En annan mdjlig felkalla ar att accelerationen
maste integreras numeriskt for att fa fram hastigheten.

Tabell 5. Inverkan av delamineringens spannvidd F/a

Pos(mm) | Frax/Vmax | Red slope | Green slope
000 6095 -10*1079 | -4
050 6213 -10 -3
100 5325 -10 -2
150 6348 -14 -3
200 7438 -24 -7
250 6706 -12 -4
300 6187 -11 -4
350 7675 -12 -6
400 7091 -14 -7
450 7587 -11 -4
500 6423 -9 -4

I Tabell 5 kan man inte se ndgon tydlig proportionalitet mellan delaminering-
ens spannvidd och ndgon av de berdknade storheterna.

Slutligen redovisas de frekvensomraden, Tabell 5, den stora hammaren ger
upphov till vid slag mot impedanshuvudet innehdllande kraft- och hastighets-
givare, nér olika slagdynor anvandes. Varje slagdyna (Svart, Réd, Brun, Gra)
har testats utan och med en extra massingsvikt (M), om 534 gram anbringad
pa hammaren, som i sig sjalv vdger 1500 gram, se figur i Bilaga 3. For att fa
s3 bra varden som méjligt har geofonhuset klistrats mot betongytan (Fix) i
dessa matningar, vilka alla genomférdes mot delamineringen som ligger pa 40
mm djup.
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Tabell 6. Frekvensomrade i kraftsignalen for olika slagdynor och vikter

Svart, hardast, utan vikt <1020 Hz

Svart, hardast, med vikt <990

Rod, nast hardast, utan vikt | <800

Rod, nast hardast, med vikt | <800

Brun, nast mjukast, utan vikt | <600

Brun, nast mjukast, med vikt | <500

Gra, mjukast, utan vikt <600

Gra, mjukast, med vikt <500

Av tabellen framgar att den stora hammaren endast &r anvéndbar fér mat-
ningarna i tidsdom&n. Som véantat ger hardare slagdyna upphov till en mer
hégfrekvent kraftpuls, dvs en kortare puls. I inget fall tacker hammarens
kraftspektrum det frekvensomradde som den fundamentala svdngningsmoden
befinner sig i. Detta resultat 6verenstdammer med resultaten i Kapitel 5, fast
da provades endast den réda slagdynan.

6.3.1 Hammare och impedanshuvud (F/v) i frekvensdoman

For att studera kombinationshandtagets férmaga att detektera delaminering i
frekvensdoménen utférdes ett antal slag med 1 cm mellanrum fran solid be-
tong dver den del av betongen som innehaller en delaminering pa djupet 60
mm och ut dver solid betong igen. Matlinjen illustreras av Figur 28.

Figur 28. Matlinjen &r placerad ldngs den vertikala mittlinjen i figuren och gar
alltsd frén solid betong 6ver delaminering och ut dver solid betong igen. Den
aktuella figuren avser delaminering pa 100 mm djup, men férsoket ar gjort
med delaminering pd 60 mm djup.
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6.3.2 Resultat

Den parameter som presenteras &r mobiliteten, alltsd inversen till impedan-
sen. Diagrammet, Figur 29, &r sd konstruerat att den vertikala axeln anger
slagets position langs en linje i provkroppens mitt, se Figur 26 ovan, vilken
gar tvars dver delamineringen. P8 den horisontella axeln visas mobilitetens
frekvensberoende. Vi ser da att mobiliteten har stora varden fér c:a 2000 Hz
langs den delen av profilen som ligger ovanfér delamineringen pa 60 mm
djup, dvs. i positionerna 15 - 35. Denna resonansfrekvens ar lagre an den
som erhallits med de andra metoderna, namligen drygt 3000 Hz. Eventuellt
kan detta ha med den stora hammarens lagre frekvensomfang att géra. Kan
inte resonansfrekvensen exciteras kanske en lagre frekvens blir dominerande
i spektrum.

P1s20D060B13dE

+4000

+3500

43000

Fuosition

42500

42000

M0 20 30 40 &0 BO 70 80 80 100
Mobility spectrum (£100)

Figur 29. Mobilitetsprofilering 6ver delaminering med kombinationshandtag
utan hardmetallstift, stor hammare med svart slagdyna (hardast)
och 60 mm djup delaminering och med -3dB dampsats for kraftka-
nalen.50 slag ingdr i profilen som &r centrerad éver delaminering-
en. Slag 25 motsvarar signalen i Figur 21.

Forsoket upprepades med hardmetallstiften monterade och da erhélls det re-
sultat vi kan se i Figur 30. Som framgar f&r man da en dalig indikering av det
delaminerade omrddet nar hdrdmetallstiften &r monterade. Moéjligen kan detta
tillskrivas att den nedre ringen har sa stor flexibilitet vid slaget att inte lika
mycket energi kan ga ner i betongen som da man slar direkt med stalréret.

37



ELFORSK

P152D0G0EITr 512 first samples
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Figur 30. Mobilitetsprofilering 6ver delaminering med kombinationshandtag
med hardmetallstift, stor hammare med svart slagspets (fast) och
60 mm djup delaminering och med -3dB dampsats for kraftkana-
len. 40 slag ingar i profilen som &r centrerad 6éver delamineringen.
Slag 20 motsvarar signalen i Figur 22.

6.4 Slutsatser

De inledande férsdken visade att de sma hardmetallstiften forsamrar resulta-
tet vid anvdndning av det impedanshuvud som innehdller sensorer for kraft
och hastighet (F/v). Forsoket demonstrerade att en hardare slagdyna ger
upphov till en mer hégfrekvent kraftpuls an vad en mjukare slagdyna gor.

Det andra forsoket visade att det impedanshuvud som baseras pa kraftgivare
och geofon ger resultat som battre kopplar mot storheter som delaminering-
ens djup och dess spannvidd &n det impedanshuvud som bestdr av kraftgiva-
re och accelerometer. Det visade ocksd att de tvd parametrar som mats i
tidsdoman, namligen den impedans som beraknas med hjalp av kraftmaxi-
mum Fn.x dividerat med hastighetsmaximum v, samt betongytans fjader-
konstant kopplar val till delamineringens egenskaper ndr ett F/v-
impedanshuvud anvands. Fjdaderkonstanten skall mdtas under betongytans
uppatgdende fas. Provet med olika slagdynor och hammarvikter visade som
forvantat att mjukare slagdyna och tyngre hammare ger upphov till lagre fre-
kvenser.

Det tredje forsoket visade att det gdr att anvdnda det konstruerade impe-
danshuvudet F/v for matningar i frekvensdoman. Dock erhélls inte samma
resonansfrekvens som erhdlls med vibrator eller slag med liten eller mellan-
stor hammare. Méjligen kan det férklaras av att den stora hammaren, pa
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grund av sin begransade férmaga att alstra hdga frekvenser, inte férmar exci-
tera den resonansfrekvens som uppmatts tidigare. Da kan en lagre frekvens
framstd som dominerande i spektrumet.
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7 Tryckluftcylinder

De tidigare utforda forsoken antyder att resonansfrekvensen ar en god indika-
tor pa delaminering liksom férhadllandet Fmax/Vmax OCh betongytans fjader-
konstant F/d i det uppatgdende skedet av betongytans nedpressning.

Det kan d& vara aktuellt att studera en teknik som inte méter alla parametrar
som krévs for att bestdmma impedansen. Att man maste méata bade kraft och
hastighet/acceleration beror ju pa att de senare parametrarna beror av kraf-
tens storlek. Resonansfrekvensen ddremot beror inte av kraftens storlek.
Kraften paverkar bara resonansfrekvensens amplitud.

Man kan d3 ténka sig att montera en accelerometer pa en liten tryckluftcylin-
der. Med lamplig elektromekanisk ventil kan en sddan cylinder fas att skjuta
ut pa ett explosivt satt och darmed oéverfora en rejal kraftimpuls till betong-
ytan. Denna kraftimpuls kommer att excitera resonansfrekvenser i betongen
inom kraftpulsens bandbredd, dvs inom dess spektrum. Ett montage av en
lamplig kombination av elektromekanisk ventil och tryckluftcylinder visas i
Figur 31.

Figur 31. Elektromekanisk ventil med tryckluftcylinder monterad pa skanner

Om man d& skjuter ned accelerometern mot betongen och haller kvar trycket
en brakdel av en sekund, kommer accelerometern att dels dverféra slagets
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energi till betongen och déarmed excitera resonansfrekvenser, men den kom-
o as .

mer ocksa att kunna mata resonansfrekvenserna under den tid accelerome-

tern pressas mot betongytan efter slaget.

Nedan visas i Figur 32 hur tryckluftcylindern monterats pa den vid LTH befint-
liga skannern. Framfér skannern ligger de tvd betongprovkroppar som alla
forsok utforts pa.

Figur 32. Tryckluftcylindern monterad pa skannern fér genomférande av av-
bildande forsok baserat pa resonansfrekvenser i delaminerad be-
tong.

I princip bor det inte heller vara ndgot problem att mata bade kraft och acce-
leration om ett impedanshuvud monteras pa tryckluftcylindern.

Metoden har likheter med Schmitt-hammaren, som &r ett vanligt verktyg for
provning av betongs E-modul / hallfasthet. En sddan hammare kan ocksa bli
foremal for kommande forsok.

Férdelen med att anvanda en tryckluftbaserad kraftkalla &r naturligtvis att det
kan bli ganska anstréngande att sld ett stort antal hammarslag mot betong-
ytorna som skall undersdkas. Ett verktyg i stil med en spikpistol skulle under-
latta arbetet vasentligt.
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8 Slutsatser

8.1 Vibrator

Foérekomsten av tydliga resonansfrekvenser / impedansminima kan anvandas
for att detektera delaminering ned till djup om c:a 100 mm. Resonansfre-
kvensen innehaller information om delamineringsdjupet. Denna information &r
emellertid svar att utnyttja da vi inte kdnner delamineringens utstrackning,
vilken ocksd paverkar resonansfrekvensen. For det fall man gér en undersék-
ning med litet avstdnd mellan matpunkterna jamfort med delamineringens
utstrackning erhalles denna information och d@ kan man teoretiskt berdkna
delamineringsdjupet med ledning av resonansfrekvensen.

D& de undersdkta delamineringarnas utstrackning ar liten i férhallande till de i
betongkonstruktionerna férekommande, kan man av forsdket dra slutsatsen
att man via en tydlig resonansfrekvens kan lokalisera delaminering ner till ett
djup av 80 - 100 mm. Stérre delamineringar kommer att ge tydligare reso-
nansfrekvenser / impedansminima / mobilitetsmaxima.

8.2 Hammare av olika storlek

Vi ser tydligt att den lilla hammaren ar mest lampad for att excitera resonans-
toppar och att detta kan ske med samma goda resultat for accelerometer- och
mikrofonsignal upp till ett delamineringsdjup uppgdende till 120 mm. Detta &r
nagot stérre &n det delamineringsdjup som kunde detekteras med vibrator
och impedanshuvud, vilket kanske kan tillskrivas att det ar mer energi i
hammarslaget. For den mellanstora hammaren ar mikrofonsignalen mer Iam-
pad for detektion. Den stora hammaren ar inte lampad fér bestémning av
delamineringsférekomst med ledning av tydliga resonanstoppar. Méjligheten
att anvanda mikrofon fér analysen déppnar fér att ha en i rummet fast monte-
rad mikrofon som samlar upp ljud fran alla slag mot betongytan. Detta under-
lattar matningen, i synnerhet om man inte bryr sig om att mata kraften i
hammarslaget, vilket inte behévs vid matningar i frekvensdoman.

8.3 Kombinationshandtag / Impedanshuvud F/v och F/a

De inledande forsoken visade att de sma hardmetallstiften forsamrar resulta-
tet vid anvdndning av det impedanshuvud som innehdller sensorer for kraft
och hastighet (F/v).

Det andra forsoket visade att det impedanshuvud som baseras pa kraftgivare
och geofon ger resultat som battre kopplar mot storheter som delaminering-
ens djup och dess spannvidd an det impedanshuvud som bestar av kraftgiva-
re och accelerometer. Det visade ocksd att de tvd parametrar som mats i
tidsdoman, namligen den impedans som beraknas med hjdlp av kraftmaxi-
mum Fnax och hastighetsmaximum v, samt betongytans fjaderkonstant
kopplar val till delamineringens egenskaper nar ett F/v-impedanshuvud an-
vands. Fjdderkonstanten skall matas under betongytans upp%tg%ende fas.
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Det tredje forsoket visade att det gdr att anvidnda det konstruerade impe-
danshuvudet F/v for matningar i frekvensdoman. Dock erhdlls inte samma
resonansfrekvens som erhélls med vibrator eller slag med liten eller mellan-
stor hammare. Méjligen kan det forklaras av att den stora hammaren, pa
grund av sin begransade férmaga att alstra hoga frekvenser, inte formar exci-
tera den resonansfrekvens som uppmatts tidigare. D& kan en lagre frekvens
framstd som dominerande i spektrumet.

8.4 Allmant

I laboratorieforsoken kan man konstatera att stor hammare och impedanshu-
vud F/V ar lampligast fér matningar i tidsdoman, medan mindre hammare och
accelerometer eller mikrofon ar lampligast for matningar i frekvensdoman. I
frekvensdoman har delaminering konstaterats ner till djupet 120 mm medan i
tidsdomanen djup ner till 180 mm verkar vara detekterbara. Kommande for-
sok far avgora vilken doman som innehdller den sakraste diskrimineringsstor-
heten i verkliga konstruktioner.

Det vid bomknackning upplevda ljudet ar 1&gfrekvent och alstras inte av de
uppmatta resonansfrekvenserna utan snarare av den initiala oscillationen av
betongytan efter slaget. Provkropparna kan inte efterlikna alla aspekter av
verklig delaminering, da de &r jamférelsevis sma och de “fria” skivorna trots
allt ar fast inspanda i omgivande betong lédngs randerna.
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BILAGA 1

FOrsok med vibrator
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I detta férsok har en Hewlett Packard Dynamic Signal Analyser HP 35655
(DSA) anvénts. Denna innehdller en signalkilla som automatiskt kan stegas
genom ett férvalt frekvensintervall och mata tva storheter som resulterar av
den utsdnda frekvensen, samt utféra omedelbara beridkningar pa dessa stor-
heter.

Den utsénda signalen leds via en effektférstarkare till vibratorn som ar av
modell Bruel & Kjaer 4810. Mellan vibratorn och betongytan sitter ett impe-
danshuvud Bruel & Kjaer 8001, vilket innehaller en kraftgivare och en accele-
rometer, vilkas utsignaler leds via en forstarkare, Bruel & Kjaer Nexus, till
analysatorns tva ingangar. Analysatorn integrerar accelerationen till hastighet
och beraknar darefter impedansen som kraft dividerat med impedans.

For att vibratorn skall kunna éverféra en kraftcykel innehallande bade tryck
och drag maste impedanshuvdet fastas mot betongen. Detta sker med en
liten stalbricka som limmas mot betongytan och har ett géngat hal.

I forsdken har frekvensomradet upp till 10 kHz anvénts, eftersom det uppges

vara impedanshuvudets arbetsomrade, dvs frekvensgdngen for de tvd senso-
rerna ar rak upp till denna frekvens.

I redovisningsprogrammet omvandlas impedansen till mobilitet genom inver-
tering.

Bilagan innehaller féljande bilder:

Figur 1-8 Impedans och mobilitet for delamineringsdjupen 40-180 mm.

Figur 9. Impedansens magnitud och fasfunktion fér solid betong
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Figur 1.
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Figur 2. Delaminering djup 60 mm, tydligt impedansminimum / resonansfre-
kvens/mobilitetsmaximum
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w10 DS4 Impedance: Delamineting 80 mm
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Figur 3. Delaminering djup 80 mm, tydligt impedansminimum / resonansfre-
kvens/mobilitetsmaximum
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Figur 4. Delaminering djup 100 mm, impedansminimum inte ldngre tydligt
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DSA Impedance: Delaminering 120 mm
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D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000

10000

Figur 5.

I:l 1 | 1 1 1 1 | 1 1
a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000

10000

Delaminering djup 120 mm, lokalt impedansminimum skénjbart,

liksom mobilitetsmaximum

w10 DSA Impedance: Delaminering 140 mm
E T T T T T T T T T
41 i
2 .
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
T DSA Mability: Delaminering 140 mm; Peak = Mane
'4 T T T T T T T T T
3 .
2 -
1 -
D 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figur 6.
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w10 DEA Impedance: Delamineting 160 mm
8 T T T T T T T T T

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 7000 ©000 S000 10000

ot DSA Mobility: Delaminering 160 mm; Peak = MNone
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Figur 7. Delaminering djup 160 mm, impedansminimum/mobilitets-maximum
saknas
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Figur 8. Delaminering djup 180 mm, impedansminimum/mobilitets-maximum
saknas
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* P252 Centre - Mo delamination
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Figur 9. Referensmdétning i centrum av provyta P2s2 utan delaminering
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BILAGA 2

Forsok med hammare och fristaende
accelerometer och mikrofon
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Hammarslag mot delaminerad betongyta. Tre hammartyper anvanda: liten
(L), mellan (M) och stor (S), alla med inbygd kraftgivare.

Delamineringarna ligger parvis i de tva provkropparna P1 och P2, vilka har
vardera tva sidor s1 och s2 fran vilka de sammanlagt fyra delamineringsimu-
lerande frigolitskivorna nas pa olika djup.

P1s1: 160, 40 mm delamineringsdjup
P1s2: 60, 180 mm delamineringsdjup

P2s1: 140, 100 mm delamineringsdjup
P2s2: 80, 120 mm delamineringsdjup

De tva provkropparna erbjuder darfér en serie delamineringsdjup med 20 mm
intervall, namligen 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 och 180 mm, vilka alla
testades

Matdata har digitaliserats med omvandlingshastigheten 100 kSa/s och med
upplésningen 16 bitar.

Innehéll

Figur 1,3,5: 40 mm djup delaminering med L, M, S

Figur 2,4,6: Referensmatningar mot solid betong med de tre hammartyperna.
Figur 7,8,9: 60 mm djup delaminering med L, M, S

Figur 10: Slag med S mot 60 mm delaminering. Referensméatning pa lastpal-
len som bar betongprovkropparna. Accelerometern flyttad till virket i lastpal-
len. Lastpallen verkar ha resonansfrekvenser vid 900 och 1100 Hz, vilket lig-
ger under de resonansfrekvenser vi forvantar oss hos de delaminerade skik-
ten i betongen. Alltsd inverkar inte lastpallen negativt p& matningarna.

Figur 11,12,13: 80 mm djup delaminering med L, M, S hammare

Figur 14,15,16: 100 mm djup delaminering med L, M, S hammare

Figur 17, 18, 19: 120 mm djup delaminering med L, M, S hammare

Figur 20, 21, 22: 140 mm djup delaminering med L, M, S hammare

Figur 23, 24, 25: 160 mm djup delaminering med L, M, S hammare

Figur 26, 27, 28: 180 mm djup delaminering med L, M, S hammare
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Figur 1. Slag med liten hammare mot delam
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Figur 2. Slag med liten hammare mot solid betong
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Bilaga 3 Tester med impedanshuvud

a) Kraft och hastighet (F/v)
-Inverkan av delamineringsdjup
-Inverkan av spannvidd

b) Kraft och acceleration (F/a)
-Inverkan av delamineringsdjup
-Inverkan av spannvidd

c) Hammare med olika hardhet och vikt
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Test med impedanshuvud (F/V):
-Inverkan av delamineringsdjup

Sprangbild av handtagets konstruktion. I handtagets 6versta del sitter en
kraftgivare. Den blanka cylindern nertill ar en geofon (hastighetsgivare). Fja-
dern isolerar geofonen fran slaget och pressar den mot betongytan.

Delamineringens kontur projicerad pa betongytan. Testerna mot olika delami-
neringsdjup 40-180 mm &r utférda i den markerade punkten till vanster pa
mittlinjen i konturen, 10 cm in frdn vénstra kantlinjen, fér varje delamine-
ringsfall.
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Kraftgivare: PCB typ 200C20 med kansligheten 0.0574 mV/N
Kraftgivarens forstarkare: PCB-forstarkare typ 480E09 instélld pa Gain=10

Geofon: Geospace GS-20DM (28Hz) kansligheten 0.151 V/cm/s
Geofonen kopplad direkt till AD-omvandlaren

Presenterade figurer:

FV040 40 mm djup delaminering
FV040Fix D:o Fastklistrerad geofon
FV060 60 mm djup delaminering
FV080 80 mm djup delaminering
FV100 100 mm djup delaminering
FV120 120 mm djup delaminering
FV140 140 mm djup delaminering
FV160 160 mm djup delaminering
FV180 180 mm djup delaminering

CenterP1s1 Referensmatning i solid betong, provkropp 1
CenterP2s1 Referensmatning i solid betong, provkropp 2

Figurernas innehall:

Diagram 1: Kraften som funktion av 8192 samples @ 200 kSa/s, 14 bits,
Fmax

Diagram 2: Hastigheten som funktion av 8192 samples @ 200 kSa/s, 14 bits,
Vmax, Fmax/Vmax

Diagram 3: Kraften som funktion av tid

Diagram 4: Rorelsen som funktion av tid, integrerad fran hastighetsférloppet,
Dmax

Diagram 5: Kraft som funktion av rérelse med olika gradienter , Réd, Gron)
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Test med impedanshuvud (F/v):
-Inverkan av spannvidd

Apparatur anvand i dessa forsok. T.v handtaget med kraftgivare och geofon
(hastighet). T.h. en sk “dead-blow” (studsfri) hammare.

Métlinjen gar ldngs delamineringens centerlinje med 00 till vanster och 50 till
héger i kanterna. Matningarna i 00 och 50 cm sker alltsd p& delamineringens
kant. Alla matningar &r utférda pa den delaminering som ligger pa 40 mm
djup och syftet med matserien dr att utvardera inverkan av delamineringens
spannvidd.
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Kraftgivare: PCB typ 200C20 med kansligheten 0.0574 mV/N
Kraftgivarens forstarkare: PCB-forstirkare typ 480E09 instélld pa Gain=10

Geofon: Geospace GS-20DM (28Hz) kansligheten 0.151 V/cm/s
Geofonen kopplad direkt till AD-omvandlaren

Hammare: THORACE Dead Blow Hammer 12/2. Hammaren &r ihalig och hal-
rummet ar fyllt med sma blykulor som férhindrar inre stétvagor att lyfta
hammaren efter den forsta traffen.

Presenterade figurer:

FVLOO
FVLO5
FVL10
FVL15
FVL20
FVL25
FVL30
FVL35
FVL40
FVL45
FVL50

Matning i position 0 cm, 6ver delamineringens kant
Matning i position 5 cm langs mittlinjen

Matning i position 10 cm langs mittlinjen
Matning i position 15 cm langs mittlinjen
Matning i position 20 cm langs mittlinjen

Matning i position 25 cm langs mittlinjen
Matning i position 30 cm langs mittlinjen
Matning i position 35 cm langs mittlinjen

Matning i position 40 cm léangs mittlinjen

Matning i position 45 cm langs mittlinjen

Matning i position 50 cm, éver delamineringens kant

Figurernas innehall:

Diagram 1: Kraften som funktion av 8192 samples @ 200 kSa/s, 14 bits,

Fmax

Diagram 2: Hastigheten som funktion av 8192 samples @ 200 kSa/s, 14 bits,

Vmax, Fmax/Vmax

Diagram 3: Kraften som funktion av tid
Diagram 4: Rérelsen som funktion av tid, integrerad frdn hastighetsforloppet,

Dmax

Diagram 5: Kraft som funktion av rorelse med olika gradienter , R6d, Gron)
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Test med impedanshuvud (F/a):
-Inverkan av delamineringsdjup

Impedanshuvud av egen konstruktion. Overst en kraftgivare och darunder en
accelerometer. Impedanshuvudet pressas manuellt mot betongytan och dar-
efter sldr man ett slag mot kraftgivaren med en hammare.
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Kraftgivare: PCB typ 200C20 med kansligheten 0.0574 mV/N
Kraftgivarens forstarkare: PCB-forstarkare typ 480E09 instélld pa Gain=10

Accelerometer: PCB typ 635A01 ICP kénslighet 9.8 mV/m/s?
Accelerometerns forstarkare: PCB typ 480EQ9 installd pa Gain=1
Accelerometerns dampsats: Instélld pa Gain=0.15

Hammare: PCB “Modally tuned hammer” typ 086C41 Vikt 1.5 kg, rod slagdy-
na. Hammarens kraftgivare ej anvand.

Presenterade figurer:

FA040
FA060
FAO80
FA100
FA120
FA140
FA160
FA180

40 mm djup delaminering
60 mm djup delaminering
80 mm djup delaminering
100 mm djup delaminering
120 mm djup delaminering
140 mm djup delaminering
160 mm djup delaminering
180 mm djup delaminering

Figurernas innehall:

Diagram 1: Kraften som funktion av 8192 samples @ 200 kSa/s, 14 bitar,

Fmax

Diagram 2: Accelerationen som funktion av 8192 samples @ 200 kSa/s, 14

bitar

Diagram 3: Framintegrerad hastighet som funktion av tid
Diagram 4: Framintegrerad rérelse som funktion av tid, Dmax
Diagram 5: Kraft som funktion av rérelse med olika gradienter , Réd, Gron)
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Test med impedanshuvud (F/a):
-Inverkan av spannvidd

Métlinjen gdr langs delamineringens centerlinje med position 00 till vanster
och position 50 cm till héger i delamineringens kanter. Det & 5 cm mellan
varje matning. Alla méatningar &r utférda pa den delaminering som ligger pa
40 mm djup och syftet med matserien ar att utvardera inverkan av delamine-
ringens spannvidd.
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Kraftgivare: PCB typ 200C20 med kansligheten 0.0574 mV/N
Kraftgivarens forstarkare: PCB typ 480EQ9 installd pa Gain=10

Accelerometer: PCB typ 635A01 ICP kénslighet 9.8 mV/m/s?
Accelerometerns forstarkare: PCB typ 480E09 installd pa Gain=1
Accelerometerns dampsats: Instélld pa Gain=0.15

Hammare: PCB “Modally tuned hammer” typ 086C41 Vikt 1.5 kg, rod slagdy-
na. Hammarens kraftgivare ej anvand.

Presenterade figurer:

FALOO
FALOS5
FAL10
FAL15
FAL20
FAL25
FAL30
FAL35
FAL40
FAL45
FA L50

Matning i position 0 cm, 6ver delamineringens kant
Matning i position 5 cm langs mittlinjen

Matning i position 10 cm langs mittlinjen
Matning i position 15 cm langs mittlinjen
Matning i position 20 cm langs mittlinjen

Matning i position 25 cm langs mittlinjen
Matning i position 30 cm langs mittlinjen
Matning i position 35 cm langs mittlinjen

Matning i position 40 cm léangs mittlinjen

Matning i position 45 cm langs mittlinjen

Matning i position 50 cm, éver delamineringens kant

Figurernas innehall:

Diagram 1: Kraften som funktion av 8192 samples @ 200 kSa/s, 14 bitar,

Fmax

Diagram 2: Accelerationen som funktion av 8192 samples @ 200 kSa/s, 14

bitar

Diagram 3: Framintegrerad hastighet som funktion av tid
Diagram 4: Framintegrerad rérelse som funktion av tid, Dmax
Diagram 5: Kraft som funktion av rérelse med olika gradienter , R6d, Grén)
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Test med impedanshuvud (F/v):
-Hammare med olika hardhet och vikt

Den i forsdken anvdanda hammaren. Overst en extra vikt av médssing. Underst
de fyra olika slagdynorna som anvénts, i hdrdhetsordning: Svart, réd, brun
och grd (mjukast). Hammaren har en inbyggd kraftgivare, men den har inte
anvants i dessa forsok. I stdllet har impedanshuvudet nedan, med inbygd
kraft- och hastighetsgivare, anvants.
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Kraftgivare: PCB typ 200C20 med kansligheten 0.0574 mV/N
Kraftgivarens forstarkare: PCB typ 480EQ9 installd pa Gain=10

Geofon: Geospace GS-20DM (28Hz) kansligheten 0.151 V/cm/s

Geofonen kopplad direkt till AD-omvandlaren.

Geofonens plastkapa klistrad (Fix) mot betongytan for att sakerstalla att det
ar betongens rorelse som mats.

Hammare: PCB "Modally tuned hammer” typ 086C41 vikt 1.5 kg. Hammarens
kraftgivare ej anvand.

Fyra olika slagdynor har testats: Svart (Bl), réd(Rd), brun (Br) och gra (Gr).
Varje typ av slagdyna har dessutom testats med och utan en extra massings-
vikt (M) monterad p& hammaren. Massingsvikten viger 534 gram.

Presenterade figurer:

FV040FixSpBlI: Svart slagdyna, den hardaste
FV040FixSpBIM: Svart slagdyna med massingsvikt
FV040FixSpRd: Réd slagdyna, den nast hardaste
FVO40FixSpRdM: Rd&d slagdyna med massingsvikt
FVO40FixSpBr: Brun slagdyna, den nast mjukaste
FV040FixSpBrM:  Brun slagdyna med massingsvikt
FV040FixSpGr: Gra slgdyna, den mjukaste
FVO40FixSpGrM:  Gra slagdyna med massingsvikt

ForceVelFix ar namnet pa den MATLAB-rutin som anvénts for redovisningen.

Figurernas innehall:

Diagram 1: Kraften som funktion av 8192 samples @ 200 kSa/s, 14 bits,
Fmax

Diagram 2: Kraftspektrum

Diagram 3: Hastigheten som funktion av 8192 samples @ 200 kSa/s, 14 bits

Diagram 4: Hastighetsspektrum
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