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Sammanfattning

Foreliggande rapport beskriver olika kommersiellt tillgangliga teknologier géllande icke-forstérande
provning av betongkonstruktioner, vilket pa engelska benamns Non Destructive Testing (NDT). De
teknologier som beskrivs i denna rapport avgréansas till att sarskilt omfatta NDT for betong och armerad
betong. Omradet for NDT &r valdigt stort och tacker ett brett spektrum av metoder och tekniker. Det
huvudsakliga syftet med dessa teknologier ar att utvardera och analysera egenskaper hos material,
komponenter och system utan att paverka konstruktionernas funktion och samtidigt minimera paverkan
av driften. I och med att NDT teknikerna inte har nagon permanent paverkan pa analyserade material,
konstruktionsdelar eller sammansatta konstruktionselement kan dessa vara véldigt anvandbara och kan
spara bade tid och pengar vid tillstandsbedémning av nyproducerade och befintliga konstruktioner.
Genom att ha en val genomtankt strategi for tillampningen av NDT ar den forvantade effekten att erhalla
reducerad miljopaverkan genom att onddiga atgarder kan motverkas genom ratt val, av ratt metod, i ratt
tid.

For att kunna valja ratt NDT metoder kravs stor kunskap om nedbrytningseffekterna hos de ingaende
materialen och konstruktionsdelarna. I vissa fall kravs &ven en kombination av olika NDT metoder for att
fa en helhetsbild 6ver konstruktionens tillstand.

Den har rapporten inleder med att beskriva de vanligaste defekterna och nedbrytningseffekterna i
betongkonstruktioner, sedan beskrivs strategier i samband med val av NDT metod.

Rapporten beskriver dven mer ingaende ett urval av NDT tekniker, hur dessa fungerar, vad som kan
detekteras, vilka begréansningar som férekommer samt kommersiellt tillgangliga utrustningar. Urvalet av
NDT teknologierna &r i denna rapport klassificerade enligt uppfordrad energi. Totalt beskrivs 15 olika
teknologier, baserade pa mekaniska, elektromagnetiska och optiska metoder samt provbelastning.
Rapporten visar dven pa vilka standarder och handbdcker som finns tillgangliga for respektive NDT
metod (i de fall dér det finns ndgon standard kopplad till respektive teknik, vilket inte galler alla).
Tillstandsbedomning av befintliga konstruktioner ar i manga fall relativt komplexa, rapporten beskriver
aven hur en NDT undersdkning kan planeras och vilka befintliga standarder som kan tillampas
tillsammans med planeringen av NDT och dess begransningar.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Befintlig infrastruktur och konstruktioner ar mottagliga for flertalet olika typer av nedbrytningsprocesser
och defekter som t.ex. sprickor, krypning, haligheter, tackskiktsdelaminering etc. Sprickor bildas normalt
till foljd av en eller i kombination av ett flertal olika faktorer sa som, krympning, temperaturforandringar,
tvang (yttre och inre), sattningar i grundlaggning, laster, exponering etc. Omfattande sprickbildning leder
ofta till problem, t.ex. kortare teknisk livslangd &n forvantat samt forlorad strukturell integritet 6ver tid.

Provning och utvérdering av tillstandet hos befintliga konstruktioner ar saledes inte helt trivialt da
kausaliteten bakom nedbrytningen och uppkomna skador alltfor ofta inte beror pa en, utan flertalet
faktorer samt i vissa fall i kombination med varandra. Det ar alltsa av intresse att kunna identifiera
nedbrytning eller avvikande funktion hos en befintlig konstruktion for att kunna avgora hur dessa
paverkar drift samt eventuella underhallsatgarder.

Inspektion och 6vervakning av byggnader och infrastruktur ar viktigt for att bilda sig en valgrundad
uppskattning av konstruktionernas tillstand och samtidigt kunna planera underhall och reparationsarbeten
i god tid. Pa sa satt kan en val utford inspektion anvandas for att 6ka sakerheten, forlanga livslangden och
minska livscykelkostnaderna pa bade befintliga och nya konstruktioner. | dagslaget gors stora satsningar
pa att minska manniskans miljopaverkan genom bland annat minskat resursutnyttjande, minskade utslapp
och mer ateranvandning av befintliga resurser. Ett initiativ pa Europaniva gar under begreppet Horizon
2020 och en av de stora samhallsutmaningarna som identifierats &r att tillhandahalla ett ”smart, gront och
integrerat transportsystem” som sékerstéller ”miljointegritet, motstandskraft och héallbarhet”, European
Commission (2016). Bland annat har ett av delprojekten Shift2Rail som mal att fordubbla jarnvagens
kapacitet, tillforlitlighet och punktlighet samtidigt som livscykelkostnaderna halveras, Shift2Rail (2017).
En aldrande infrastruktur innebér stora utmaningar for samhallet som stéller krav pa noggrannare metoder
for att ta reda pa exakt hur sakra vara konstruktioner ar utan att ga sonder och dessutom hur lange de
klarar av att bara avsedda och i vissa fall framtida laster. En effektiv tillstdndsbedémning har genom
smarta metoder for inspektion och tillstandsbedémning en stor potential att bidra till ett mer hallbart
samhélle genom att bygga och utnyttja vara konstruktioner pa ett optimerat satt. De krav som kan stéllas
pa de nya metoderna for tillstandsbeddmning och Gvervakning &r att de ska vara palitliga, effektiva, ge
minimal stérning pa driften, optimera resursutnyttjandet och bidra till att konstruktionerna blir hallbarare,
billigare, gronare och sékrare.

Icke forstorande provning (NDT-Non Destructive Testing) ar ett samlingsnamn for teknologier som kan
anvandas for att mata konstruktioners tillstand utan att medfora alltfor stor fysisk paverkan pa
konstruktionen. NDT omfattar tekniker som méter ett material, en komponent eller en konstruktions
integritet. | denna rapport beskrivs ett urval av NDT teknologier som finns kommersiellt tillgangliga.



1.2  Syfte och mal

Huvudsyftet med projektet var att undersoka tillgangliga teknologier for icke-férstérande provning (NDT)
samt att klassificera dessa tekniker efter metod. Dessa metoder kopplas darefter mot olika
nedbrytningsmekanismer och skador hos betongkonstruktioner. Malet var att koppla de olika NDT
metoderna mot géllande standardiserade arbetssatt. Genom att samla tillgdngliga NDT teknologier och
deras mojligheter och begransningar kan sannolikt mer resurseffektiva beslut och atgarder fattas som da
sparar agare, forvaltare och brukare av betongkonstruktioner saval tid som pengar. Ytterligare positiva
effekter som denna rapport forvantas ge ar reducerad miljopaverkan genom att de mest lampliga
metoderna kan valjas vid rétt tidpunkt.

1.3 Avgransningar

Projektet behandlar endast NDT teknologier avsedda for tillstdindsbeddmning av betongkonstruktioner
med eller utan stalarmering. Vidare beaktas endast de vanligaste nedbrytningseffekterna, skador kopplade
till mer extrema eller ovanlig exponering omfattas inte i denna rapport, t.ex. explosionslaster och kraftig
kemisk exponering. De NDT metoder som beskrivs i denna rapport ar sadana som ar vanligt
forekommande samt kommersiellt tillgangliga, ett urval nya och mer innovativa teknologier beskrivs
endast kortfattat i kapitlet for fortsatt forskning. Kostnader kopplade till inférskaffning av NDT utrustning
ar endast angiven for de teknologier dar sadan information funnits tillganglig och ar uppskattat i SEK
baserat pa da radande valutakurs. Av den har anledningen bor kostnaderna endast anses som
approximativa. Indelningen och kategoriseringen av de identifierade teknologierna teknikerna har i den
har rapporten baserats pa uppfordrad energi, andra kategoriseringsmojligheter ar sjalvfallet mojliga.

1.4 Metodik

Den storre delen av arbetet i detta projekt har bestatt i att identifiera gallande och kommersiellt
tillgangliga NDT teknologier samt urskilja vilka av dessa teknologier som &r relevanta for bedémningen
av nedbrytningsprocesser i betong. Eftersom att det forekommer flertalet olika teknologier samt att manga
av dessa &r relativt lika omfattar denna rapport ett urval av de mest tilldmpade metoderna for NDT.
Efter att de olika teknologierna identifierats har dessa klassificerats baserat pa uppfordrad energi kopplat
till aktuell nedbrytningsprocess eller skadetyp. Beroende pa nedbrytningens art kommer i vissa fall olika
NDT teknologier behéva tillampas samtidigt for att kartlagga omfattningen av nedbrytningen. Detta
innebar saledes att de vanligaste nedbrytningseffekterna i betong behévde undersokas och redogoras.
Metodiken for framstéllandet av denna rapport har alltsa baserats pa foljande struktur:

e |dentifiering av de vanligaste nedbrytningsprocesserna i betongkonstruktioner

o Kartldggning av befintliga och kommersiellt tillgdngliga NDT teknologier

e Kilassificering av identifierade NDT teknologier baserat pa uppfordrad energi

e Koppling av NDT teknologi till nedbrytningseffekt
Metodiken ar tankt att resultera till att ratt NDT teknologi ska kunna kopplas till ratt skadeniva, for att en
korrekt tillstandsbedomning ska kunna genomforas och slutligen att ratt beslut om rétt atgard, i ratt tid ska
kunna fattas.



2 Defekter, nedbrytning och strategi vid val av NDT

2.1 Defekteribetong

Nedbrytning av betong beror pa flertalet orsaker vilket i sin tur beror pa ingaende material,
utférande och exponering. De vanligaste typerna av defekter i betong kan vara delaminering,
sprickor, haligheter etc, se Tabell 1. Den har typen av defekter eller skador paverkar betongens
hallbarhet, strukturella integritet samt funktion och paverkar saledes den tekniska livslangden.
Delaminering och sprickor i betong beror i manga fall pa korrosion av ingaende armering.
Korrosion av armering borjar vanligtvis i de yttre armeringsskikten och delaminering sker oftast
i form av sprickor langs med armeringen som sedan propagerar till betongytan och kan innebdra
att tackande betongskikt faller bort. Sprickor kan ocksa bero pa krympning, temperaturrérelser,
frostcykler, kemiskt angrepp och mekanisk belastning (t.ex. dverlast och utmattning). Att kunna
bestamma sprickornas utbredning och djup ar alltsa av yttersta vikt for att kunna bedoma
konstruktionernas tillstand och strukturella integritet. Haligheter beror vanligtvis pa dalig
kompaktering under byggskedet. Haligheter i injekterade foderror for spannarmering kan leda till
okad korrosionshastighet och kan med tiden innebara att konstruktionen gar till brott.

2.2

Armeringskorrosion ar en av de vanligaste nedbrytningsprocesserna i betong. For 40 ar sedan
noterades korrosionsprocessen i tva faser, namligen initiering och propagering, Tutti (1982),
Betongrapport 12 (2007). Numera betraktas vanligtvis livscykeln for en konstruktion med tre
faser, Verma et al. (2013), Al-Neshawy et al. (2016):

1. Perioden efter byggnation och fore korrosionsinitiering

2. Perioden mellan initiering av korrosion och bildandet av sprickor

3. Perioden efter att sprickor bildats och fore konstruktionen gar till brott
Dessa tva beaktningssatt for nedbrytningsprocessen i betong (i forekommande fall &r det valt att
visa nedbrytning pga. korrosion) schematiseras i Figur 1.
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Figur 1. Nedbrytningsfaser under en konstruktions livsland, t.v. tva faser baserade pa Tuutti (1982), t.h.

tre faser baserade pa Al-Neshawy et al. (2016).



Tabell 1. Defekter i betong, olika symptom och mojliga orsaker, 1SO 16311-2 (2014).

Orsaker— . . R Frys-
: Alkali- Sulfat- | Syra- Temp- Plastisk ’ Hdg K . -
Symptom | K:’])I/::'np Af:g:gggﬁ reaktio Unrilr?k- angre- | angre- eraturan | krympni- Spé?tsnti'ﬁk hardnings- fgps?( G;létgl!( O|;Setr
Y n 9 pp PP -grepp ng J temp. betong

Spjalkning

Spjélkning langs med armering
Delaminering

Vittring

Sprickor langs med armering
Lutande/diagonala sprickor
Godtyckligt placerade sprickor
Tvéargaende sprickor

Morka och fuktiga sprickor
Krackelering

Sprickor med utfallning
Kalk/salt-utfallning
Rostutfallning

Gelutfallning
Nedbdjning/deformation
Forskjutning/sattning

Kantresning/rullning
Krossning




2.3

Olika principer for NDT

Det finns flertalet olika tecknologier for NDT baserat pa olika principer som kan tillampas for
armerade betongkonstruktioner. | Tabell 2 redovisas en studie av de vanligast forekommande
principer som tillampas i dag, NDT Net (2017). Nér det galler bedémningen av tillforlitlighet
och anvandbarhet i Tabell 2 baseras denna pa praktisk (subjektiv) erfarenhet i specifika
situationer och bor inte ses som allméngiltiga. Kapitel 3 beskriver mer utforligt ett urval av
kommersiellt tillgangliga NDT teknologier.

Tabell 2. Sammanstallning av olika tillgangliga NDT teknologier, NDT Net (2017)

NDT princip Forkortn. | Material | Tillampning Tillférlitlig- | Anvand-
het barhet
Akustisk AE Betong Kontinuerlig métning under - -2
emission konstruktionens bygg- och
bruksskede
Karbonatiser- -b Betong Karbonatiseringsdjup for betong | Bra Bra
ingsdjup
Tackskikts- -b Stal Placering och storlek pa Godtagbar | Dalig
matning armering, tackskiktstjocklek
Elektrisk ER Stal/ Korrosionshastighet (resistivitet) | -2 Bra
resistivitet betong
Galvano- GPM Stal Detektering av pagaende Bra Bra
statisk armeringskorrosion
potential- (elektrokemisk)
matning
Halvcells HCP Stal Detektering av pagaende Bra/Godtag | Bra
potential- armeringskorrosion bar
matning (elektrokemisk)
Markradar GPR Stal Placering och storlek pa Godtagbar | Godtagbar
armering
Slag-eko IE Betong Interna sprickor, tackskikts- Bra Bra
/belaggningstjocklek
Impuls IR Betong Delaminering, haligheter och Godtagbar | Dalig
respons homogenitet
Infrardd IRT Betong Delaminering och haligheter -2 -2
termografi
Linjar LPR Stal Uppskattning av Godtagbar | Godtagbar
polarisering armeringskorrosion
(elektrokemisk)
Ultraljudspulse | MIRA Betong Haligheter, delaminering, Godtagbar | Godtagbar
ko beddmning av injekterad
spannarmering
Radiografi RAD Stal Placering och storlek av Godtagbar | Godtagbar
armering, bedémning av
injekterad spannarmering
Studshammar | -b Betong Hallfasthet, elasticitetsmodul, Godtagbar | Godtagbar
e skadad betong/delaminering
Ytvagsmatning | SASW/M | Betong Reduktion i hallfasthet och Bra Bra
ASW elasticitet,
téckskikts/beldggningstjocklek
Ultraljud:
Pulseko UPE Stal/Bet | Bedomning av injektering i Godtagbar | Godtagbar/
ong spannarmering, ytliga och inre dalig
sprickor i betong
Pulshastighet | UPV Betong Sprickor, reducerad hallfasthet Godtagbar | Godtagbar

ainte kand, ® inte tillampbar




2.4 Val av princip for NDT

Befintliga NDT teknologier kan med fordel tillampas som kvalitetssakrande matmetoder under
konstruktions hela livscykel, allt fran kvalitetssékring av ingaende material under
utforandeskedet, vid besiktningar och under hela driftperioden. NDT teknologier har flertalet
tillampningsomraden inom tillstandsbedémning samt uppskattning av kvarvarande livslangd hos
befintliga konstruktioner. Hur och vilka av de tillgdngliga NDT teknologierna tillampas beror till
stor del pa (McCann & Forde (2001)):

Ingaende material

Typ av defekt

Storlek och omfattning av defekt
Var defekten ar placerad

Valet av NDT metoder ska sjalvklart baseras pa var konstruktionen befinner sig i under sin
tekniska livslangd kopplat till aktuell nedbrytningsniva och defekt, se Figur 1. Baserat pa de tre
faserna beskrivna i kapitel 2.2 kan valet av NDT teknologier delas enligt foljande, Al-Neshawy
et al. (2016):

Fas 1. Teknologier eller metoder som véljs har ska kunna mata det faktiska
tillstandet hos konstruktionen gallande bade utférande och eventuella defekter.
Kontroll av utférande kan t.ex. vara geometrier, tathet, homogenitet och kvalitet.
Defekter som inte &r kopplade till utférandet kan t.ex. vara felaktigt
dimensionerade detaljer, konstruktionslosningar etc. De har typerna av defekter kan
Over tiden leda till att konstruktionen inte klarar av att uppfylla funktion och
forvantad teknisk livslangd. Om de hér typerna av defekter upptacks tidigt (fas 1)
finns goda forutsattningar att atgarda dessa och reducera kostsamma ingrepp under
konstruktionens senare faser. Exempel pa nedbrytningseffekter som kan matas &r
haligheter, dalig vidhaftning, otata Gvergangszoner, karbonatiseringsdijup,
kloridinnehall, tackande betongskikt, armeringsnivaer och betongkvalitet. En viktig
aspekt i samband med uppteckning av konstruktionens tillstand direkt efter
uppforandet &r att all information lagras och senare kan ligga till grund for
undersokningar som gors i de senare faserna (2 och 3).

Fas 2. | denna fas ska teknologier och metoder véljas for att kunna mata tillstandet
i konstruktionens driftsskede. Okuldra inspektioner aterspeglar endast vad som ar
synligt pa ytan och ofta pa handnara avstand. Genom att tillampa mer avancerade
teknologier kan mer information inférskaffas om det faktiska tillstandet hos
konstruktionen. Med detta menas vad som hander inuti konstruktionen, t.ex.
haligheter. Sadant som kan matas under nedbrytningens initieringsfas ar kopplade
till den faktiska exponeringen, dvs. fysikaliska orsaker (t.ex. frostcykler), mekanisk
paverkan (t.ex. sprickor pga av 6verlast, notning etc.), kemisk paverkan (t.ex.
aggressiva gaser eller joner), se SS-EN1504-9. Ett sétt att sakerstalla vetskapen om
att konstruktionen har erforderligt motstand mot exponering &r att undersoka det
tdckande betongskikt runt armering i syfte att sékerstélla vidhaftning och reducerad
nedbrytning.

Fas 3. Den tredje fasen kraver teknologier som klarar av att mata konstruktionen
under effekterna av propageringsfasen, dvs. nar sprickor borjar bildas. Sadana



metoder ska alltsa kunna mata och undersoka sprickor, delaminering, korrosion och
placering av armering.

En sammanstallning éver standarder och handbdcker som beskriver NDT metoder kan ses i
Verma et al. (2013).






3 Klassificering enligt uppfordrad energi

| den hér rapporten har klassificeringen av NDT teknologierna valts att, forenklat, delas in i tre
olika klasser beroende pa uppfordrad energi, namligen; mekaniska, elektromagnetiska, optiska
och provbelastningsmetoder. Forfattarna till denna rapport & medvetna om att detta &r en
forenkling och att teknologierna kan delas upp i mer forfinade klassindelningar men har gjort
beddmningen att som sammanfattning duger denna enkla klassindelning.

3.1 Mekaniska metoder

Den har typen av teknologier tacker ett brett spektrum av metoder. | huvudsak omfattar dessa
metoder att det inspekterade amnet utsétts for en fysisk paverkan, oftast i form av nagon typ av
vagor som sedan fardas/reflekteras genom d&mnet, Sack & Olson (1995). Den hér typen av vagor
omfattar ljud-, tryck-, seismiska-, skjuv-, ytvagor etc. skapade av mekaniska eller elektriska
kallor.

3.1.1 Studshammare

Den svenska standarden som beskriver bestdimning av studsvarden ar SS-EN12504-2:2012. En
studshammare ar en fjaderbelastad stdilhammare som mater studsmotstandet. | utrustningen ska
aven ett kalibreringsdon finnas som har en hardhet om minst 52 HRC, SS-EN 1SO 6508-1:2015,
en massa om 16x1 kg samt en diameter om ca 150 mm. Utover kalibreringsstadet ska daven en
slipsten finnas i utrustningen med medelgrov textur av silikakarbidmaterial eller likvardigt.

Studsvardet, R, ar avstandet till massan efter att den traffat ytan. Férdelarna med att tillampa
studshammare ar framst att det &r en standardiserad metod och att den ar forhallandevis enkel att
anvanda.

Studsvardet, Q, ar forhallandet mellan hastigheten, v, och vo, métt kort fére och kort efter studs.
Fordelarna med Q-vérdet &r att den dr oberoende av riktningen av forsoket (gravitationen) och
friktion och har darmed lagre variation i resultaten. En typisk studshammare och en principskiss
finns redovisad i Figur 2.
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Figur 2. T.v. Studshammare av market PROCEQ. T.h. principskiss for studshammare, Nordman &
Pettersson (2011)

De grundlaggande principerna for studshammare &r antagandet om att det finns ett forhallande
mellan hardhet och tryckhallfasthet. Ju hardare ett material &r desto mindre mekanisk energi
kommer saledes att absorberas.



Nar ytan for provtagning viljs, vanligtvis 300 x 300 mm? med minsta tjocklek av 100 mm, ska
foljande beaktas:

Betonghallfasthet

Typ av motyta (vanligtvis beroende av form)

Typ av betong (normaldensitetsbetong eller lattdensitetsbetong)
Fuktforhallanden vid ytan

Karbonatisering

Riktning av test (i forhallande till gravitationsriktningen)
Andra faktorer

Ytor som uppvisar allvarlig nedbrytning, avskalning, rahet eller hdg porositet ska undvikas.
Mijuka ytor eller ytor med grov textur ska slipas med slipstenen.

Ett forsoksomrade bestar oftast av flera forsokspositioner och varje forsoksposition bér ha minst
9 testvarden. Exempel pa ett forsoksomrade &r en balk i bro.

Processen for tillampningen av studshammare kan sammanfattas i foljande steg:

Tillstand av forsoksytor:
o Temperaturen ska ligga mellan 0 - 50°C (mest beroende pa férsoksapparatur)
Steg 1: Verifiering med hjalp av kalibreringsdon
Steg 2: Tillampning med studshammare
Toppen maste traffa vinkelratt ytan
Oka trycket successivt till dess att toppen traffar ytan
Avlas/notera studsvard och riktning
Anvand minst 9 avlasningar for varje forsoksposition
Minsta avstand ar 25 mm mellan tva studslagen och inget studslage far vara
narmare an 30 mm fran en kant
o Undersok varje traffyta, nar en studs har krossat eller penetrerar en halighet vid
ytan ska resultaten avférdas.
Steg 3: Verifiera studs mot kalibreringsdon
Resultat:
o Median av alla avlasningar som heltal
o Avférda resultat om mer &n 20% av vérdena skiljer sig eller om mer &n 30%
skiljer sig fran median

0O O O O O

Nar testresultaten erhallits ska forsoksrapporten innehalla foljande

oakrwdE

Identifikation av betongkonstruktion/element

Identifiering av forsoksytornas lage

Identifiering av studshammaren och dess specifikationer

Beskrivning av forberedelserna av underlaget samt om mojligt dess tillstand

Datum och tidpunkt for respektive forsok

Studsnummer, R, som median av testresultat, justerat mot riktningen av hammaren (om
tillampligt). Detta ska ske forrespektive forsoksyta

Varje avvikelse fran standard testmetod, t.ex. forekomsten av fukt vid ytan, temperatur
etc.

3.1.2 Ultraljud

Tillampningen av ultraljud som matmetod finns bland annat dberopad i SS-EN206:2013 och den
standard som styr bestdmningen av ultraljudshastigheter ar SS-EN12504-4. Denna standard
beskriver i generella drag hur ultraljudshastigheten ska bestdammas.
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Den fundamentala principen for ultraljudsmétning av betong gar ut pa att skicka en puls av
longitudinella vibrationer fran en elektroakustisk sandare. Denna sandare ska vara i kontakt med
betongen under forsoket. Nar pulsen skickas in i betongen fran séandaren, ibland via flytande
kontaktmediun, men numera oftast torrt, Kozlov et al. (1997), Shevaldykin et al. (2003),
reflekteras denna olika beroende pa sammanséttning, sprickor, kanter etc. Detta innebar att ett
relativt komplex system av spanningsvagor bildas, bade longitudinella- och skjuvvagor. Dessa
propagerar sedan genom betongen. Pulsen och sedermera de bildade vagorna tas upp i en
mottagare, de forsta vagorna att tas upp ar de longitudinella, se Figur 3. Vanligtvis behover tva
sidor vara tillgangliga fér matningen.

Den longitudinella pulshastigheten beréknas enligt (m/s eller km/h):

v=L/T

Dar v ar hastigheten hos den longitudinella pulsen, L &r langden pa véagen, T ar tiden det tog att
transversera langden L.

Genom att tillampa ultraljudspulshastighetsmétning (UPV, Ultrasonic Pulse Velocity)
kontrolleras saledes pulshastigheten av longitudinella vibrationer genom betongen. Vanligtvis
forekommer féljande tillampningsomraden:
o Homogenitet i betong
Forekomsten av sprickor, haligheter eller andra imperfektioner
Andringar i betongkonstruktionen som kan ske under livslangden
Kvaliteten pa betong i forhallande till standardiserade krav
Kvaliteten pa ett betongelement i forhallande till ett annat
Indikativa varden pa elasticitetsmodul hos betong

0O O O O O

Matsignalerna vid UPV kan paverkas av radande fukttillstand, temperatur, utformning pa
provkropp och armeringsinnehall. Det &r av yttersta vikt att forsoken genomfors och analyseras
av en expert som ar vél bekant med tekniken.
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UPV Transducers

Transducers for UPV Testing

T = Transmitter
R = Receiver

Figur 3. Ultraljudspulshastighets matning i betong (UPV-Ultrasonic Pulse Velocity), PCTS (2016).

Bearbetningen av signalerna kan goras pa sadant satt att en visualisering av betongtvarsnittet
erhalls. Detta kan exempelvis géras genom EFIT modellering (Elastodynamic Finite Integration
Technique). Genom att visualisera fas en béttre forstaelse av resultaten vilket kan ske genom att
detektera armeringsutformning, haligheter, kvalitetskontroll av injektering i spannarmering,
Krause et al. (2011). Figur 4 visar en uppstallning av sdndare och mottagare for att visualisera
armeringsinnehall och spannkablar i en jarnvagsbro.

Det dr numera aven mojligt att tillampa UPV pa konstruktioner dar endast sida ar tillganglig for
matning, PROCEQ (2017). Metoden har framgangsrikt tillampats vid tillstindsbedomning av
pelare i spillvattenvdgar i dammkonstruktioner i kombination med borrkérnor, Saint Pierre et al.
(2016). Standardisering av metoden aterfinns i ASTM C597-16 (2016).
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Figur 4. Visualisering av signaler fran ultraljudsmatning, (A) kvalitetssékring av injekterad spannkabel,
(B) spannarmerad balk fran en tagbro (B) och (C) en vagbro (C), Krause et al. (2011).

3.1.3 Slag-eko (impact echo, IE)

De vanligaste slag-eko utrustningarna, impact echo (IE), bestar av en mindre stalsfar som slas
mot ytan, normalt 3-12 mm i diameter. Slaget mot ytan producerar lagfrekventa spanningsvagor
(P-vag), som transporteras i betongen och reflekteras tillbaka till mottagaren fran baksidan av
elementet (pelare, vagg, balk etc.) eller fran haligheter eller andra avvikelser/defekter, Azari et
al. (2014), Chaudhary (2013). Dessa P-vagor reflekteras ett antal ganger och de reflekterade P-
vagorna tas upp av mottagaren vid utan, normalt placerat relativt nara stalsfaren. Gensvaret i tid-
forskjutning konverteras till ett frekvensbaserat gensvar genom att tillampa algoritmer baserade
pa snabb fouriertransformering (FFT-fast fourier transform).
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IE systemen mater alltsa tjockleken pa betongen alternativt djupet till detekterad defekt. Tiden,
At, det tar for den reflekterade P-vagen att nd mottagaren beror pa P-vagens hastighet, Cp, och
tjockleken pa betongen, T. Tiden for den reflekterade P-vagen uttrycks av:

_2r
C

p

At

Genom att tillampa FFT algoritmen kan sedermera tjockleken, T, av betongen eller djupet till
defekten avgoras mer effektivt baserat pa forskjutningsfrekvensen, f, enligt:

CP

T=_F
2f

Dar T ar tjockleken, antingen uppmatt pa konstruktionen eller kand fran ritningar. C, ar P-vagens
hastighet, som kan fas fran kalibrering uppmatt fran konstruktionen dar tjockleken &r kand eller
genom kalibrering direkt pa ytan genom att anvanda tva mottagare med ett kant avstand mellan
sig (i detta fall mats Rayleigh vagorna pa ytan). Principen for IE &r beskriven i Figur 6.
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Figur 6. Slag-eko, signalbandling, PCTE (2016), Friese et al. (2009).
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Det vanligaste IE utrustningen bestar av en cylindrisk handhallen mottagare, hammare med olika
matt pa det sfariska huvudet, en barbar dator, en hoghastighets analog-till-digital matuppsamlare,
mjukvara och monitor for att visa resultaten (numerisk eller grafiskt), se Figur 7
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Figur 7. Typisk slag-eko provutrustning, impact echo test system, Impact-Echo (2016)

Det finns en hel del olika kommersiellt tillgangliga utrustningar for att mata IE, tva exempel ar
IE-1 och IE-S fran Olson Instruments. IE-1 &r ett handhallet system som endast kraver en person
vid forsokstillfallet. Utrustningen &r handhallen och har inbyggd hammare och mottagare. Denna
kan tillampas pa betong med tjock upp till 400 mm. Battre noggrannhet kan fas genom att
tillampa en sekundar extern hammare samt for tjocklekar dverstigande 400 mm, se Figur 8. For
storre ytor som ska skannas med IE kan systemet IE-S anvandas. Detta system kombinerar en
mottagare och ett hjul vid mathuvudet. Genom att rulla utrustningen méts IE var 25 mm.

Figur 8. Handhallna IE system for méatning av betong. T.v. IE-1 for méatning av enskilda punkter. T.h. IE-
S, rullande utrustning for matning av storre ytor, Olson-Instruments (2016)

Maétnoggrannheten i IE &r inte helt etablerad utan beror till stor del pa underlaget samt hur FFT
algoritmen fungerar och osékerheten i hur P-vagornas hastighet, Cp, uppskattas. Desto storre
tjocklek som uppmats, desto lagre matnoggrannhet. Ett standardiserat forfaringssétt for bade
ultraljudsméatning samt IE provning av otillrécklig tjocklek i tunnlar finns angiven i tyska
handboken RI-ZFP-TU (2007). Tjocklekar som kan matas med IE omfattar 10 cm till ca 100 cm
speciellt for kraftigt armerade konstruktioner. Vid detektering av delamineringar fas ingen
information om djupet om delamineringen ligger grundare &n 10 cm. IE &r dven mer begrénsad
vid visualisering av den inre strukturen jamfort med ultraljudsmatning. Visualisering av IE
maétning av IE direkt reflektion av injekteringsrér for spannkablar samt IE reflektion mot baksida
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ar redovisad i samt jamford mot ultraljudsmatning. Handledning i tillampningen av métning med
IE aterfinns i BA 86/06 (2006).
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Figur 9. Ultraljud och IE mé&tning av spannarmerad bro i Kéln, Tyskland. A. Ultraljudsmatning, direkt
reklektion. B. IE direkt reflektion, injekteringsror inte synlig 1angd hela brobalken, C. IE reflektion mot
baksida i svart med reducerad intensitet.

3.1.4 AKktiv ytvagsmitning

Tekniken for att aktivt mata ytvagor utfors genom att ytvagor skapas med hjalp av dynamiska
kallor, Kim et al. (2006), se aven IE i foregaende kapitel. Dessa teknologier omfattar SASW
(Spectral Analysis of Surface Waves) och MASW (Multi channel Array Surface Waves).
SASW-metoden anvands for att indirekt bestdamma skjuv- och elasticitetsmodul i jord och berg
genom att analysera profilerna for skjuvvagshastigheterna. Dessa vagor skapas genom en
hammare och resultaten mats av tva sensorer (accelereometrar). Principen for detta visas
schematisk i Figur 10a. MASW-metoden &r en utveckling av SASW-metoden och tillampar
ocksa utvardering av fordelningen av skjuvagshastigheten i jord och berg, t.ex. genom att
kartlagga geologin under ytan. Den har typen av teknologier kan undersdka berggrunder ned till
ett djup om 30 m. Standarder for SASW och MASW ér beskrivna i D6758-08 (2008) och ACI
228.28R-98 (1998). SASW-metoden har dven tillampats pa betongkonstruktioner for att
upptacka djupet pa defekter, Chang et al. (2016).
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Figur 10. Aktiv ytvagsmatning, a) SASW-metoden, GEOVision (2017), b) MASW for analys av
bergegenskaper under ett vindkraftverk, Park Seismic LLC (2017).

3.1.5 Akustisk emission

Metoder som tillampar akustiska emission (AE) anvénds, i likhet med tidigare namnda
teknologier, for att detektera en forandring i konstruktionen. Exempel pa den hér typen av
forandringar &r sprickor som kan detekteras i samband med att konstruktionen blir utsatt for yttre
paverkningar, t.ex. belastning och temperatur. Metoden kraver att flertalet AE-sensorer
appliceras pa konstruktionens yta for att mata sma forskjutningar i storleksordningen pikometer
(10° mm). Till skillnad frdn andra NDT metoder analyserar AE energin som avges i
konstruktionen samband med en irreversibel forandring istéllet for att inducera energi till
konstruktionen under sjalva undersokningen. Av den hér anledningen anses AE vara en passiv
metod och klassificeras d&rfér mer som en matmetod an en forsoksmetod, Kaiser & Karbhari
(2004). En av nackdelarna med denna metod ar att den inte har standardiserats och blir darfor
beroende pa kunskapen hos utforaren, den storsta tillampningen sker mestadels under
laboratorieférhallanden, Kashif et al. (2016).

Acoustic
Emission

AE Instrument
+ Detection
- « Meosurement
Signal - Interpretation
« Evaluation

Figur 11. Principen for akustisk emission, Physical Acustics (2017).
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3.2 Elektromagnetiska metoder

Elektromagnetiska NDT metoder innebar att materialegenskaper méts indirekt via ett elektriskt
gensvar. Interaktionen mellan elektricitet och magnetism bildar basen for flertalet olika NDT
metoder, magnetiska partikelundersokningar, magnetiskt flode (magnetic flux), virvelstrom
(eddy current), markradar, tdckskiktsmatning, halvcell potentialmétning, elektrisk resistivitet och
linjar polarisering. De hdar metoderna och dess potential for att tillampas vid NDT & summerade
i detta kapitel.

3.2.1 Radar

Radar tillampas pa konstruktioner som icke forstérande provning nar antingen material eller
byggnadsdelar behover undersokas. Omraden dar radar ar synnerligen lampligt ar vid
tillstandsbedémning, kvalitetskontroll och skadedetektering. De tillampningsomradena som finns
kan forenklat fordelas enligt foljande:

Konstruktionsdelar: Material:

o Detektering av armering i betong o Fuktkontroll i murverk

o Matning av tjocklek pa belaggning o Brister vid gjutning av betong sa som

o Kaontroll av funktion dalig kompaktering och haligheter

o Detektering av haligheter i o Brister i ballasterade jarnvagsspar
karnkraftsanlaggningar

Tillampningen av radar pa konstruktionsdelar och material karaktariseras av att metoderna inte
har direkt kontakt med studerat objekt, de &r snabba, innehar magjlighet till visualisering och ar
kompatibla med miljon, Dérobert et al. (2009). De olika namnen pa radar kan vara markradar
(GPR-Ground Penetrating Radar), Impulsradar (Impulse Radar), Ultra Wide Band radio (UWB
Radar), Georadar etc.

Den mest tillampade radartekniken vid tillstdndsbedémning av betong och belaggningar ar
markradar (GPR). Eftersom att sandare och mottagare &r i samma antennenhet kan skanning av
betongen ske fran en sida av ytan, vilket ar en fordel om tilltrade till baksidan pa undersokt
element saknas. GPR anvander radiovagor och &r darfor saker, snabb och med en portabel
monitor kan realtidsvisualiseringar fas. GPR ar daven mycket effektiva att detektera spannkablar,
stalarmering och rorledningar, Hugenschmidt & Loser (2008).

GPR fungerar, i likhet med ultraljudsmatningar, pa sadant satt att elektromagnetiska vagor
skickas genom undersokt medium och de mottagna/reflekterade signalerna analyseras med
avseende pa tidsforskjutning eller amplitud, lhamouten et al. (2012), Laurens et al. (2002). En
schematisk redovisning av GPR finns i Figur 12.
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Figur 12. Principskiss 6ver hur GPR fungerar, A. Traditionell installation dar séndare och mottagare har
samma/konstant avstand till varandra, B. Wide Angle Reflection Refraction (WARR) dar mottagaren
flyttas i forhallande till sandaren, du Plooy et al. (2015).

GPR arbetar inom frekvensomfanget 300 MHz — 3 GHz. Dock brukar hogre frekvenser tillampas
pa GPR i samband med undersokning av betong eftersom att upplsningen &r hdgre och mindre
avvikelser i ytan kan detekteras, t.ex. 1500 MHz eller hogre. A andra sidan far resultaten hogre
grad av brus vilket innebar att djupet pa undersokt material blir lagre an for GPR med lagre
frekvens, du Plooy (2015). En visualisering av resultaten fran GRP finns redovisad i Figur 13
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Figur 13. 3D respektive 2D visualisering fran GPR detektering av glasfiberarmering, Lachowicz &
Rucka (2015).

GRP fungerar val som en icke forstorande matmetod for att kontrollera armeringsinnehall och i
vissa fall aven korrosion pa befintlig armering, Hugenschmidt & Loser (2008), du Plooy (2015).
Noggrannheten och syftet med undersékningen med GPR kan med fordel kompletteras med bade
ultraljudsmatning och elektrisk resitivitetsmatning, Lai et al. (2013). Exempel pa kommersiellt
tillgangliga GRP utrustningar finns redovisade i Figur 14 - Figur 16.
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Figur 16. Hilti X-scan PS 1000, Hilti (2016)

GPR ér en vanlig metod som tillampas flitigt i samband med tillstandsbedomning av
infrastruktur, tillampningen i samband med broinspektioner finns utforligt beskrivet i
Hugenschmidt & Mastrangelo (2006). Applikationer pa dammar &r inte lika vanligt
forekommande, se Figur 17, endast ett fatal referenser har aterfunnits, Karastathis et al. (2002),
Xu et al. (2010), Loperte et al. (2011). Metoder med GPR &r inte standardiserade &nnu men
riktlinjer for sddana kan aterfinns i ACI 228.2R-98 (1998).
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Figur 17. GPR tillampning i samband med NDT vid Occoquan-dammen i Fairfax, Vertical access (2017).

3.2.2 Termografi

Den gallande standarden for tillampning av termografi omfattar en kvalitativ metod for
lokalisering av termiska ojamnheten for byggnader. Denna standard, SS-EN13187, kontrollerar
byggnadens klimatskarm med hjalp av som varmekamera som undersoker stralning i det
infraroda spektrumet, 10'2 — 4-10% Hz, véglangder mellan 1 mm — 800 nm, se Figur 18.

Thermal |
¢ rulli;r::l.dln
¥ Rays —Ihi Wisihle
|(— X Rays _"'I"\.,L-I,:,l::[’# Infrared —bl-l— Micnovwave

T T T 1 T T T T T
L T T S T U S Vv (I T N (S (1 1 S [ M N (1

Figur 18. Elektromagnetiskt spektrum (vaglangd i mikrometer), Cengel (2014).

Infrardd termografi (IRT-InfraRed Termography) ar en icke berérande metod som grafiskt visar
data. Med denna metod kan kvalitativa defekter, termiska ojamnheter, s som fukt, lufttathet,
sprickor etc. detekteras. Méatningen kan genomfaras fran avstand och detektera forandringar i
konstruktionen, t.ex. nedbrytning och delaminering, dock finns det begransningar pa djupet av de
defekter som matas. Billigare IRT utrustningar kan upptacka avvikelser i betong upp mot ett djup
av ca 5 cm och med ett forhallande pa bredd/djup pa defekter motsvarande > 2, se Figur 19.

Lab Testing: Key Findings

1) Width-to-Depth Investigation
2) Depth of Defect
3) Heat Time

NOT DETECTABLE DETECTABLE
depth < 2”
depth > 2” )
width > 2x depth

e ———
width < 2x depth

Figur 19. Detekterbarheten av defekter i betong, Calotti (2016).

Kvaliteten och omfattningen av undersokning beror pa om IRT-tekniken tillampas som passiv
eller aktiv. Med passiv IRT menas att ingen extern/intern varmekalla tillampats och med aktiv
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IRT menas att en aktiv varmekalla tillampats pa objektet, se Figur 20. Vid passiv IRT tillampas
alltsa inget varmeflode och inga kvantitiva slutsatser ar mojliga da resultaten beror pa omgivande
forhallanden och exponering. For aktiv IRT tillampas alltsa ett kant varmeflode och avgiven
energi mats av IRT utrustningen. Detta staller krav pa tiden som objektet exponeras av
varmekallan, flexibiliteten 6kar &ven jamfort mot passiv IRT samt att kvantitativa slutsatser ar
mojliga. Varmekallorna vid aktiv IRT kan besta av t.ex. lampor, ugnar, varmepasar etc. och
delas in i pulserad termografi (PT) respektive fast termografi (LT — Locked in Termography)
beroende pa varaktigheten av varmekallan, se Figur 21. Passiv IRT tillampar alltsa ingen
forvarmning av objektet och har saledes begransad applicering. Det finns ett antal olika typer av
Aktiv IRT, ndmligen:

e Pulsed thermography in time domain (PT-TD)
Lock-in thermography (Frequency Domain — FD)
Pulsed phase thermography (FD)
Step heating thermography
Square pulse thermography (TD / FD)

Olika varmeobservationsmetoder for aktiv IRT finns redovisade i Figur 22, vid
reflektionsmetoden lokaliseras defekterna som vérmezoner, vid transmissionsmetoden
lokaliseras defekterna som avkylningszoner.

Passive Infrared Thermography Active Infrared Thermography

Figur 20. Passiv och aktiv IRT pa betongkonstruktioner, Calotti (2016).

1R thermography

I Pasaive | | Pagaive

Figur 21. Olika IRT tekniker, Kylili et al. (2014).
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Figur 22. Olika varmeobservationsmetoder for IRT, a) reflektionsmetod, b) transmissionsmetod, Ghiassi
et al. (2014).

For aktiv IRT av betong finns ett antal omraden déar den har typen av matning lampar sig:

e Lokalisering av haligheter

e Upptacka delaminering vid pagjutningar eller annan vidhéaftning (t.ex. forstarkning med
kolfiberlaminat eller —vév, tunnare pagjutningar etc.)

e Lokalisering av delaminering i samband med putsskikt mot betong/tegel eller bruksfogar
i tegelkonstruktioner

e Upptacka haligheter bakom kakel/klinker

e Lokalisera fuktkoncentrationer i narheten av ytan

IRT har tillampats med goda resultat for att lokalisera inlagda defekter. Ghiassi et al. (2014)
tillampade tekniken for att lokalisera planterade defekter i vidhaftningszonen mellan tegel och
glasfiberforstarkning, se Figur 23. Milovanovic et al. (2014) tillampade IRT tekniken for att
lokalisera defekter i pagjutningen/asfalteringen pa brodack, bade sprickbildning och mindre
brister i vidhaftningen kunde registreras, vilket syns tydligt i Figur 24. | Figur 24 &r det endast
mojligt att géra en kvalitativ bedomning av resultaten. For en kvantitativ bedémning av storlek
och djup behdvs information av varmeeffekten fran solen, avgiven energi fran underlaget,
termiska egenskaper av undersokt material, optiska egenskaper hos utrustning, kameravinklar
etc. Detta leder till den praktiska nackdelen att det & omgjligt att veta om defekterna ligger i
asfaltlagret, brodack eller i vidhaftningsytan mellan brodéack eller asfalt. Detta &r saledes en klar
nackdel nar passiv IRT tillampas. En mer omfattande studie pa aktiv IRT kan fas i Milovanovic
& Banjad Pecur (2016).

| HO 1
GERP  defects q
Epary 1690 ﬁﬁ.\n is |n 5
Brick @ 90

Figur 23. Tegel forstarkt med glasfiberkomposit och inlagda defekter, IRT visar defekterna som vita
omraden, Ghiassi et al. (2014).
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(a)

Figur 24. Resultat fran IRT i samband med lokalisering av defekter i brodack vid Krapina bron i
Kroatien, Milovanovic et al. (2014).

Kostnaden for en IRT-utrustning beror pa kraven pa uppldsning, vilken typ av infrardd kamera
som behdvs, typ av uppvarmning, tid som kravs for att mata samt hur stora insatser som kravs
vid analysen av data. Enbart kostnaden for en ndgorlunda bra kamera i dagslaget startar vid ca
100 kSEK. Det finns ett flertal olika kommersiellt tillgangliga IR kameror, FLIR &r en av de som
tillverkar dessa kameror, se Figur 25. Utdver kamera behdvs dven mjukvara for utvéardering,
varmekallor och i vissa fall dven kompletterande givare for att méta egenskaperna i undersokt
material och stralning. Notera dock att djupet pa avvikelserna inte kan uppskattas med IRT. For
fall dar djupet pa avvikelserna behover bedomas kan IRT teknologin anvéndas tillsammans med
GPR, Kashif et al. (2016). Vidare finns det inget standardiserat forfaringssatt for IRT.

Sound conerete d

Figur 25. IR kamera med hégupplosning. Ovre bild T1020, FLIR (2016), undre bild T630sc, FLIR (2017).

3.2.3 Radiografi (rontgenologi)

Radiografi, eller rontgenologi, omfattar tillampningen av gamma eller rontgen-stralning for att
undersodka defekter i konstruktioner eller konstruktionsdelar. En rontgengenerator eller en
isolerad radioisotopkélla anvands som stralningskalla. Stralningen riktas genom den del som ska
undersokas och fangas sedan pa en film eller annan mottagningsmedia. Den resulterande skugg-
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grafen visar mojliga defekter genom att densiteten pa undersokt omrade andras, pa samma sétt
som ortopedisk rontgen i samband med benbrott. Alternativt kan dven armering detekteras.
Radiografins tillampningsomrade &r dock starkt begransad pa grund av svarigheterna att placera
mottagningsmedia, de vanligaste isotoperna (t.ex. Ir-192) kan bara penetrera ca 200 mm betong
samt att stralningen kan anses halsovadlig och maste isoleras fran allmanheten, IAEA (2016).

Tekniken for faltforsok finns men ar forknippad med negativa hélsoeffekter samt att bast resultat
fas i isolerad och kontrollerad laboratoriemiljo, se Figur 26. Av dessa anledningar anses denna
teknik i dagslaget inte vara lampad foér kommersiell NDT.

&

Figur 26. Datorbaserad och isolerad processteknologi for rontgen mikrotomografi, a) utrustning, b) 2D
projicering av skanningsresultat, Hola et al. (2015).

3.2.4 Elektrisk resistivitet (elektrical resistivity)

Elektrisk resistivitet ar ett materials egenskap att transportera elektrisk spanning. Vid provning
av betong &r detta en metod att beddma mikrostrukturens beskaffenhet. Skillnaden i potential
mellan palagd spanning, av tva elektroder, och vattenfasen i betongens porstruktur blir saledes
ett indirekt matt pa hur bra betongens porstruktur leder strém (jontransport). Archie (1942)
visade att det var mojligt att formulera resistiviteten i ett pordst medium genom:

p=app "

Dar oo dr resistiviteten av betong med vattenhalt, a ar en konstant som beror pa
sammansattningen av materialet, m representerar alla parametrar relaterade till porstrukturen av
materialet. ¢ ar en variabel for den mattade volymdelen av vatten, i helt vattenméttad betong blir
denna den totala porositeten. Detta betyder saledes att ju mer vattenmattad betongen ar desto
lagre blir den elektriska resistiviteten.

Den elektriska resistiviteten tillhandahaller alltsa indikationer pa hur pass bra porerna leder
strém. Av denna anledning férvéntas saledes en korrelation mellan betongens motstand mot
penetration av vétskor eller gaser (i synnerhet viktigt gallande armeringskorrosion).
Resistiviteten blir darfor ett matt pa hur bestandig befintlig armering &r eller kommer vara.

Det finns alltsa faktorer som paverkar betongens resistivitet daribland, betongens alder,
vattenmattnadsgrad och temperatur. Betongens resistivitet 0kar med tiden (t) eftersom att
porstrukturen forandras/forfinas med tiden. Nar cementen hydraterar sanks porositeten i
betongen vilket paverkar de mekaniska egenskaperna och resistiviteten. Uttrycken for hur dessa
berdknas ligger utanfér omfattningen av denna rapport (har avses specifika berédkningar av
resistivitet och diffusion) men borde vara sadana att dessa beaktas vid uppskattningen av
resistivitet for betong vid olika aldrar, olika berakningar kan behovas for standardportlandcement
och for blandcement, Adrade (2005). For vattenméttnadsgraden i porosa strukturer/natverk
varierar p beroende pa mattnadsgraden. | semi-mattade tillstand leds jonerna via det lager av
vatten som adsorberats pa porvaggarna, Shulte et al. (1978). Temperaturen har en viktig effekt
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nar det géller paverkan av resistiviteten. En nagot forenklad forklaring, om p-vardena
standardiseras till en referenstemperatur, vanligtvis 25" (Andrade et al. (2000); Castellote et al.
(2002)), borde en temperaturokning medfora en 6kning av diffusionen, D, och déarmed &ven
korrosionshastigheten, Veorr. Men, denna temperaturdkning kan samtidigt skapa en okning i
forangning av vatten, vilket i sin tur skulle leda i till en sankning av bade D och Vcorr. Av denna
anledning ar sallan temperatureffekterna medtagna i modellerna for beréakning betongens
bestandighet i samband med korrosion.

Tillampningen av mattekniken av betongens resistivitet blir allt mer vanlig, i synnerhet nar det
kommer till tillstdindsbedémningar av bestandigheten, Nadelman & Kurtis (2014), Claisse
(2014). Dock é&r det inte vanligt forekommande att den hér typen av tekniker standardiserats,
vilket staller hoga krav pa de individer som analyserar resultaten. Den enda metoden som hittills
standardiserats ar matningen av den elektriska resistiviteten pa ytan, se AASHTO TP 95 (2014),
ASTM C1760 (2012).

En typisk utrustning for matning av resistivitet finns redovisad i Figur 27.

Figur 27. Apparatur for undersokning av resistivitet i betong, ACX (2016)
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3.2.5 Tackskiktsmaitare

Dessa teknologier ar utformade for att mata betongtackskiktets tjocklek samt férekomsten av
metallisk armering dess diameter samt avstand mellan armeringsstanger. De vanligaste
metoderna omfattar tackskiktsmatare, i de flesta fall, baserade pa puls-induktions metoden.
Denna metod lampar sig bast for att detektera armering som ligger ndra ytan samt
betongtjocklekar upp till 50 mm. Relativt noggranna resultat kan fas i realtid vid in-situ provning
genom flertalet olika digitala tackskiktsmatare. Figur 28 visar en digital utrustning frain PROSEQ
som baseras pa virvelstrom-puls-induktionsprincipen (eddy current) och kan méta tackskikt upp
till 185 mm och armeringsdiameter upp till 63 mm. Just denna utrustning kan dven uppgraderas
till att gora korrosionsanalyser. Rekommendationer for tillampningen av elektromagnetiska
tackskiktsmatare aterfinns i BS 1881-204:1988 (1989).

Figur 28. Tackskikt och armeringsdetektering av digital tackskiktsmatare Profometer 650 Al, PROCEQ
(2017).

3.2.6 Potentialmatning

Korrosionsaktiviteten hos stalarmering i betong kan tillstandsbeddmmas genom halvcell
potentialmatning. Detta ar en elektrisk teknologi som bestar av en koppar-till-koppar
sulfathalvcell, kopplingstradar och en hdgimpedansvoltmétare, ACI 228.2R-98 (1998). Om
armeringen korroderar kommer elektronerna att flyttas fran armeringen till halvcellen. Denna
metod indikerar bara om det, sannolikt, forekommer korrosionsaktiviteter vid provningstillfallet
och indikerar darfor inte korrosionshastigheten. Metoden kraver dven direktkontakt med
armeringen, se Figur 29. Figur 30a visar en typisk dversiktskarta 6ver sannolikheten for att ett
brodéck har pagaende armeringskorrosion genom att anvanda halvcell potentialmatning.
Omraden déar det rader olika sannolikheter att armeringskorrosion férekommer anges i en
fargskala. En latt och portabel utrustning finns tillganglig pa marknaden genom att uppgradera
Profometer 650 Al, se Figur 28, till Profometer Corrosion, PROCEQ (2017). En standardiserad
testmetod finns beskriven i ASTM C 876-15 (2015).

Om korrosionshastigheten erfordras kan ovanstaende teknologi kompletteras med elektrisk-
resistivitetsmetod eller linjar-polariseringsmetod. Ingen av dessa metoder &r enkla och for att fa
tillforlitliga resultat rekommenderas att bada metoderna tillampas tillsammans med halvcell
potentialmetoden, IAEA (2002). Dinh et al. (2016) visade att nedbrytningsomraden som pavisats
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av elektrisk resistivitetsmatning korrelerar val med resultaten fran halvcell potentialmétning.
Denna 6verenstdammelse kan ses i Figur 30. Begrénsningar hos dessa metoder inkluderar;
betongtéckskikt skall vara mindre &n 100 mm, armeringsstanger (metall) ska inte vara
epoxibelagda eller katodiskt skyddade samt att samtliga metoder kraver kontakt med befintlig
armering, ACI 228.2R-98 (1998).

Det forekommer inga standardiserade forfaringssatt for att analysera och tolka
armeringskorrosionshastigheten, dock forekommer en del riktlinjer i ACI 228.2R-98 (1998) for
tillampningen av linjar polarisering.

Voltmeter Copper-Coper Sulfate
Half-Cell

1 _ - Copper Rod
Copper Sulfate
== Solution
Excess Copper
‘/ Sulfate Crystals

Porous Plug

Figur 29. Utrustning for halvcell potentialmé&tning, ACI 228.2R-98 (1998).
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Figur 30. Karta fran tillstandsbedémning av ett brodack for a) sannolikhet for korrosionsaktivitet genom
tillampningen av halvcell potentialmétning och b) korrosionshastigheter uppmaétta genom
elektriskresistivitet, Dinh et al. (2016).
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3.3 Optiska metoder

Optiska metoder for icke berdrande tillstandsbedémning ar ett relativt stort omrade dar mycket
forskning pagar for narvarande, for Europa se Shift2Rail (2017). NDT i samband med optiska
metoder omfattar mer avancerade okuléra visualieringsmojligheter dar digitala bilder av ett
objekt analyseras med mer eller mindre avancerade algoritmer. Resultaten &r till stor del
beroende pa precision, ytan pa objektet som ska undersokas, upplosning och kanslighet hos
kamera- och kringutrustning.

3.3.1 Infrarod termografi

Denna teknologi &r i denna rapport kategoriserad under elektromagnetiska metoder, se kapitel
3.2.2.

3.3.2 Fotometrisk matning (digital bildkorrelering)

Fotometrisk matning ar en, i de flesta fall, icke berérande NDT som tillampas genom att man far
information om en konstruktions tillstand utan att stora den normala driften. Information som
kan inhamtas kan relateras till geometri, forskjutningar och deformationer. Denna data hdmtas
genom att anvanda tre huvudsakliga komponenter; fotometrisk utrustning (t.ex.
digitalkamera/or), bildanalysalgoritmer/program och méjliggorare/kringutrustning (t.ex. lampor,
blixtar, stativ, robotar etc.). En serie bilder tas med hjélp av digitalkameror och koordinater for
punkter, monster och andra egenskaper i bilderna identifieras genom olika typer av
bildprocesstekniker, Bagersad et al. (2017). En kamera anvands nar 2D-analyser (i planet)
erfordras och tva, synkroniserade, kameror anvands nar resultaten for bade i- och ut ur-planet
(3D) behover analyseras. Beroende pa typen av optiska malbilder kan fotometrin kategoriseras i
foljande; folja en punkt (point tracking, PT), digital bildkorrelering (digital image correlation,
DIC) och mallés métning (targetless), Bagersad et al. (2017).

En serie av optiska mal, t.ex. reflekterande cirkulara punkter, monteras pa utvalda stéller pa
konstruktionen/objektet. Férskjutningarna av dessa bestams sedan genom att spara deras rorelser
i olika tidssteg (flertalet foton tas), sedan jamfors dessa mot ett referensfoto. | kontrast till PT,
dar forskjutningarna endast redovisas for en handfull punkter, finns DIC som &r mater storre
omraden hos objektet. For att kunna tillampa DIC behdver ytan pa det uppmatta omradet
behandlas innan métningen genomfdrs. Denna behandling omfattar en s.k. speckle-yta med hog
kontrast, helst av stokastisk natur (vanligtvis svart och vit). Matningen startar med att foton tas
av det inspekterade omradet i ett initialt icke deformerat tillstand (referens) och allt eftersom
objektet deformeras tas foton kontinuerligt. Pa detta sétt fas en méangd data fran
deformationsmatningar (t.ex. téjningar, nedbdjningar och férskjutningar). Denna data analyseras
sedan genom att mjukvaran delar in respektive foto i flertalet mindre omraden (s.k. facets,
subbilder) och dessa analyseras mot referensvardena och pa detta satt kan deformationer erhallas
(t.ex. som tojningsdata eller tojningsfalt). Vid mallos matning behandlas objektet inte med nagon
form av mal eller stokastisk kontrastyta, denna metod har samre noggrannhet men har sina
fordelar nar det inte finns mojligheter att skapa mal eller monster, t.ex. om storre objekt eller ytor
ska matas. De vanligaste mjukvarutillampningarna omfattar skadedetektering genom att
analysera kanter eller att jamfora olika monster, Bagersad et al. (2017).

Det finns flertalet tillgangliga DIC system pa marknaden, ett sadant &r ARAMIS fran GOM
GmbH, se Figur 31. Denna klarar av bade méatning av storre omraden (DIC) samt folja
malpunkter (PT). De héar typerna av analyser klarar ARAMIS av i bade 2D och 3D da denna har
tva kameror. Noggrannheten pa det avsedda matomradet stracker sig fran millimetrar till flertalet
meter, beroende pa den optik och de kalibreringsverktyg som anvands.
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Vid Lulea Tekniska Universitet har det har systemet anvands for att mata sprickmonster,
sprickvidder, forskjutningar och tojningar. Detta har genomforts for betongvaggar under
excentrisk last, Popescu (2017), vidhaftningsegenskaper mellan pagjuten FRCM (fibre-
reinforced cementitious composites) mot betong, Sabau et al. (2017), balkar utsatta for
utmattningslaster, Mahal et al. (2015).

| likhet med AE, &r inte fotometrisk métning ett NDT-verktyg i traditionell mening, den b6ér mer
ses som en matmetod. Det finns stor potential inom tillampandet av DIC som empirisk data for
att korrelera mot finita element modeller, Helfrick et al. (2011).

0.0

Figur 31. 3D DIC system, a) ARAMIS matutrustning, GOM GmbH, b) analyserade resultat i form av
huvudtojningar pa en betongvéagg, Popescu (2017).

3.3.3 3D laserskanning

Denna teknologi skulle eventuellt kunna vara indelad som en spektroskopisk metod men &r i den
hér rapporten kategoriserad som en optisk metod.

Den metod som beskrivs har &r mest kdnd som LIDAR (light detection and ranging), det &r en
teknik som forvarvar tredimensionell digital data innehallande XY Z-koordinater fran varje detalj
som mats pa ett objekt. Tekniken anvands for att digitalt aterskapa de faktiska dimensionerna
efter att konstruktionen byggts. Den har typen av information ar oftast nagot som faktiskt behdvs
vid tillstandsbedémning, omvénd teknik och bakatrakning. Lasersystemet fungerar pa sadant satt
att den avger ljus och mater hur detta reflekteras for att sedan bestamma avstandet till den
reflekterande ytan. Enligt Feng (2012) finns det tre olika system fér skanning beroende pa
matintervallen (fran nagra fatal millimeter till 10 och 100-tals meter):

e Luftburet lasersystem

e Markburet lasersystem

e Mikrolaserskanning
Den forsta avser skanning av valdigt stora omraden som t.ex. omraden med hog population,
industriomraden etc. medan den sistnamnda mer avser skanning av sma objekt. Det system som
bést [ampar sig for att mata de geometriska forutsattningarna, med hég noggrannhet, hos broar
och dammar ar de markburna laserskanningssystemen. Ett exempel pa markburet 3D
laserskanningssystem &r redovisat i Figur 32a. Detta system har visat goda resultat for att mata
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de geometriska forutsattningarna av en stalbro och en betongdamm, Figur 32b-c. Den héar typen
av laserskanningssystem har ocksa tillampats med goda resultat pa tillstandsbeddmning av
gamla, komplexa, byggnader som t.ex. St Pauls katedral i London, Thirteen (2017).

Den hér typen av matsystem ar dock relativt kostsamma, enbart lasern i Figur 32a kostar 500 000
SEK, den héar typen av system kostar fran 400 000 -3 000 000 SEK. Ett alternativ ar att tillampa
fotometrisk méatning som ar billigare men med samre noggrannhet. Sadan métning ar beroende
pa avstandet till objektet samt upplosningen pa kameran. For en niovaningsbyggnad hade
matresultaten en standardavvikelse pa omkring 50 mm i jamforelse med mer noggrann métning,
t.ex. laserskanning, Suziedelyte-Visockiene and Brucas (2009).

(a

Figur 32. 3D markburen laserskannerutrustning, a) FARO Focus S350, FARO Technologies (2017), b)
3D skanning av en stalbro, Mulla (2016) och c) 3D skanning av en betongdamm med omgivande berg,
Artescan (2017).

3.4 Provbelastning

Provbelastning ar en mer eller mindre avancerad metod for att verifiera barférmaga och
deformationsbeteende for en befintlig konstruktion. Objektet som ska undersokas lastas saledes
upp till fordefinierade nivaer. Dessa nivaer bor ligga inom bruksgréansintervallerna for att
provmetoden ska anses som NDT, dvs. fortsatta sin livscykel med samma funktion som innan
provbelastningen. Fér nybyggda konstruktioner kan provbelastning ocksa utgora ett verifikat att
antagna dimensioneringsforutsattningar foreligger samt att kontrollera att produktionen av
konstruktionen ar genomford enligt forutsattningarna, Kashif et al. (2016). Det bor dock noteras
att de fordefinierade lastnivaerna bar valjas noggrant eftersom att eventuella skador eller
plastiska deformationer kan bli en konsekvens av for hogt valda lastnivaer. Beroende pa valda
lastnivaer kan dven provbelastning komma att ske som kvasi-NDT.

Ett exempel pa nar denna metod varit lyckosam ar pa befintliga broar dar lastnivaerna valts och
utvarderats baserat pa tillforlitlighetsanalyser med stor variation pa storskaliga konstruktioner,
Casas & Gomez (2013). Provbelastning for kontroll av deformationsbeteende och
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forspanningskraft i befintlig forspand betongbro har dven utforts i Bagge (2017) samt for en
stalfackverksbro i Haggstrom (2016).

Ett sétt att kontrollera och mata konstruktionen i realtid ar att tillampa akustisk emission (AE, se
kapitel 3.1.5), Olaszek et al. (2010). Ytterligare teknologier som kan tillampas i realtid &r
fotometriska metoder (se kapitel 3.3.2) under sjélva belastningen, detta har tillampats vid
provbelastningar i Danmark, utférda av Danmarks Tekniska Universitet tillsammans med COWI
och vagverket hosten 2016. Dock fanns inga publicerade referenser pa detta omfattande forsok
tillgangliga vid skrivandet av denna rapport.

Det finns en del etablerade processer for genomforandet av provbelastning av konstruktioner, se
DafStb (2000) och ACI 437.2M-13 (2014). Det Europeiska projektteamet inom CEN
TC250/WG2.T1 behandlar tillstandsbedémning, reparation och uppgradering av befintliga
konstruktioner vilket kommer att ingd i den reviderade upplagan av Eurokod 2 (SS-EN1992-1-
1).
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4 Slutsatser samt val av NDT beroende pa uppdrag

Den information som hittills presenterats i denna rapport belyser de generella principerna for
flertalet olika NDT-teknologier. Denna rapport beskriver anvandbarheten for just dessa
teknologier i samband med tillstandsbedémning av konstruktioner (framst av materialet betong),
vidare beskrivs dven flertalet, pa marknaden, tillgangliga utrustningar och standarder.

En kortare sammanfattning av de olika metoderna &r redovisade i Tabell 3.

Det bor dock noteras att tillstandsbedoémning av befintliga konstruktioner i manga fall blir
relativt komplex. Flertalet faktorer ligger bakom nedbrytningen samt utformningen av den
slutliga konstruktionen och dessa behtver undersdkas och kartlaggas innan en
tillstandsbedémning genomférs med olika NDT teknologier, se bl.a. SS-1SO 13822 och ISO
16311-2. Av denna anledning beror saledes framgangsfaktorerna av valda NDT teknologier pa
hur val problemstallningen etablerats innan valet av NDT metod/er faststalls. Detta innebar alltsa
att en preliminar undersokning maste genomforas innan valet av NDT metod/er bestams. En
sadan unders6kning bendmns som “skrivbordsstudie” (desk study) och innehéller en algoritm om
fem steg, Das et al. (2000):
1. Okular inspektion
2. Analys av barformaga
3. Behov av ytterligare undersokningar? Om inte, aterga till steg 1. Om s, ga vidare till
steg 4.
4. ”Skrivbordsstudie”; insamling av data géllande aktuellt objekt, t.ex.
dimensioneringsforutsattningar, ritningar, dndringar, reparationer etc.
5. Val av lampligast NDT metod/er for ytterligare undersékningar baserat pa
kostnadseffektivitet och tillganglighet
6. Implementering

Ett liknande arbetssatt finns beskrivet i bade SS-1SO 13822 och I1SO 16311-2.

Tabell 3. Tillampbarhet och begrénsningar med olika NDT metoder.

Tillampning Begransningar
Studshammare a) Tryckhéllfasthet hos betong eller sten  a) Viss spridning i resultat, battre
resultat for icke karbonatiserad
betong
Slag-eko (IE) a) Upptécka brister i betong a) Efterbehandling kan behéva
b) Utvardering av tjocklek, ensidig ske i ett specialiserat
tillganglighet laboratorium
c) Sprickdjup b) Tillférlitigheten minskar med
d) Upptéacka delaminering i betong Okad tjocklek
konstruktioner ¢) Inga standardiserad processer

e) Kontaktytans beskaffenhet mellan
berg och betong

Akustisk emission (AE) a) Upptacka férandringar i en a) TRL niva (technology
konstruktion (t.ex. intre sprickor) readyness level) ar relativt 1ag,
b) Fjarrmatning hoga krav pa brukare
c) Sprickdetektering i realtid b) Passiva defekter kan inte
matas
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Ultraljud (UPV)

Radiografi

Tackskiktsmatare

Elektrisk resistivitet/
Potentialméatning

Infrar6d termografi

Fotometrisk matning

3D laserskanning

Provbelastning

Tillampning

a)
b)
c)
d)

a)

Tryckhallfasthet och E-modul pa
betong

Utvardering av hardning i betong
Uppskattning av sprickdjup
Detektering av injekteringsdefekter
Méatning pa fiberbetong

Den inre strukturen for ett objekt:
Armeringens lage
Sprickdetektering

Utvardera materialets heterogena
egenskaper

Tackande betongskikt
Armeringens storlek
Armeringens lage
Brandmotstand

Korrosionssannolikhet
(potentialmatning)

Om den kombineras med elektrisk
resistivitet:

Korrosionshastighet
Fiberfordelning i betong
Hardningsforlopp

Delaminering i brodack
Delaminering i konstruktioner
forstarkta med FRP
Delaminering i belaggning
Energiforluster i byggnader

Geometri matningar

Forskjutnings och deformationsdata
Heltackande omrade for téjningar och
tojningsfalt

Skadedetektering

Sprickutvardering

Faktiska geometriforutséattningar efter
att konstruktionen byggts. Géaller
generellt for konstruktioner upp till
350 m

Bestamma béar- och deformations
forméaga
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Begransningar

a)

a)

a)

b)

a)

b)

a)

b)

a)
b)

a)
b)
c)

Tidskravande metod samt
kraver analys av expert
Behover tillganglighet fran tva
sidor

Kan innebéra risk i for utforare
och omgivning i samband med
arbetsmiljo

Paverkas av stora tackskikt
och tétt sittande armering

Problem med att mata den
faktiska korrosionen
Kraver direktkontakt med
armering

Vanligtvis kan endast
undersokningar genomféras
nara ytan

Kan inte avgora djupet pa
uppmatta avvikelser

Vanligtvis kan endast
undersokningar genomféras
nara ytan om hdg noggrannhet
efterstravas

Omfattande efterarbetning av
data (viss data kan fas i realtid)

Hog kostnad
Avancerad hardvara for
databearbetning

Hoga kostnader
Mojlig sakerhetsrisk
Stor arbetsinsats i forstudie



5 Framtida forskning/utveckling

Det finns flertalet ytterligare applikationer och metoder for de NDT teknologier som inte ar
beskrivna i denna rapport. NDT ar ett stort forskningsomrade och denna rapport beskriver bara
en del av de potentiellt ingaende teknologierna. Andra méjliga omraden och tillampningar som
skulle kunna understkas vidare &r:

Tomografi med hjalp av olika penetrerande vagor for att visualisera ett tvarsnitts samman-
sattning. Exempel pa den har typen av teknologier ar; ECT (Electrical Capacitance
Tomography), EMT (ElectroMagnetic Tomography), EIT (Electrical Impedance Tomography)
och ERT (Electrical Resistance Tomography). ERT (och sjalvfallet EIT, som liknar ERT) kan
anvandas for att visualisera dar den kontinuerliga fasen ar konduktiv och den dispersiva eller
fasta fasen isolerar eller leder till pa lagre niva. ERT och EIT skulle saledes kunna vara lampliga
teknologier for att upptacka och visualisera igensattning (t.ex. kalciumkarbonatbeldggning) av
rorledningar vilket kan vara ett problem i samband med VA-anlaggningar samt drénering i
tunnlar. Det sistnamnda harror fran att draneringsvatten ar ledande i olika nivaer och
igensattningar &r troligtvis ledande beroende pa dessas porositet. Fordelarna med ERT och EIT
jamfort med andra tomografiteknologier ar att de har lag kostnad, snabba, barbara och inte
nodvandigtvis paverkar réren som ska métas.

En relativt ny teknologi for tomografi omfattar att mata myoner. Kosmisk stralning nar jordens
ovre atmosfar och interagerar med atomer och pa sa sétt produceras ett kontinuerligt flode av
laddade, subatomiska partiklar, kallade myoner. Varje minut traffar ca tiotusen myoner varje
kvadratmeter pa jordens yta. Deras stora omfang i energi, kombinerat med att de endast svagt
interagerar med materia medfor att de kan penetrera till stora djup. Teknologier for att méata
myoner omfattar MTR (Muon Transmission Radiography) och MST (Muon Scattering
Tomography). Teknologierna for tomografi med myoner har hittills mestadels omfattat storre
geologiska omraden, t.ex. genom att detektera snotacken pa alperna och dolda utrymmen under
pyramiderna i Giza (MTR), Alvarez et al. (1970). Pa senare tid har &ven MST tekniken
tillampats for att mata sprickor och identifiera dolda forstarkningselement i Katedralen Santa
Maria del Fiore i Florens, den uppmaétta domen ar mer an tva meter tjock, Guardincerria et al.
(2016). Trots den enorma potentialen inom myontomografi rader det fortfarande manga
begransningar inom teknologin for att kunna implementeras som tillférlitlig NDT teknologi.
Dock ar teknologin och dess tillampningar véldigt intressant och utvecklingen inom denna
teknologi bor bevakas for att omvéardera dess tillampning som tillforlitlig NDT metod i
framtiden.

Optiska metoder, okuléra inspektionsmetoder har hittills varit en stor del av hur befintliga
konstruktioner inspekterats. Detta innebér att en eller flera personer genomfor en visuell
inspektion pa handnéara avstand eller langre. Detta & en metod med stor spridning i tillforlitlighet
eftersom att den beror pa individerna som inspekterar (subjektivt) samt konstruktionens
tillganglighet. Att tillampa optiska teknologier sa som DIC (Digital Image Correlation) innebér
att en mer objektiv beddmning kan genomfdras som &ven har hégre repeterbarhet och
tillforlitlighet i jamforelse med de subjektiva och tidskrdvande arbetet nar personer genomfor
besiktningar okulért, detta reducerar dven risker i samband med arbetsmiljo. Fotometrisk analys
(med t.ex. DIC) &r en anvandbar NDT teknologi som kan tillhandahalla mycket information om
konstruktionens tillstand utan att namnvart paverka driften hos konstruktionsdelar/byggnaden/
anlaggningen. Fotometrisk analys tillampas mestadels for att detektera skador (sprickor,
ytsplittring, korrosion, utfallningar etc.) men kan &ven anvéndas for att inhdmta geometriska
resultat fran den inspekterade konstruktionen. Vidare lampar sig metoden valdigt bra for att
dokumentera tillstandet dver tid, dvs. upptacka férandringar mellan olika inspektioner som t.ex.
forskjutningar och deformationer éver tiden. Framtida utveckling inom den har teknologin skulle
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kunna ligga inom utvecklingen av autonoma system, med t.ex. robotar for tunnlar och broar samt
UAYV (Unmanned Aerial VVehicle/drdnare) for broar och dammar. Figur 33 visar resultaten av
daminspektion med UAV och fotometrisk analys.
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Figur 33. Fotometrisk matning av skador pa Tseuzier dammen, SenseFly (2017).

Markradar (GPR) pa betongkonstruktioner tillampas mestadels pa att detektera armering och
spannkablar. Den har teknologin har aven potential att omfatta utvardering av korrosions-
tillstandet hos armerade betongkonstruktioner genom att analysera de elektromagnetiska
egenskaperna. Intensiteten hos den reflekterande radarpulsen beror pa de dielektriska
egenskaperna hos de studerade objekten. Skillnaderna i dessa egenskaper &r valdigt stora for
betong och stal, vilket underlattar analysen. Men i de fall dar armeringen har korroderat innebéar
aven detta en forandring i elektromagnetiska egenskaper jamfort med icke korroderad armering.
Det borde darfor finnas en korrelation mellan amplituden hos GPR reflektioner och korrosionen
hos befintlig armering. Genom att utveckla GPR teknologin mot att &ven detektera
armeringskorrosion fas en matteknologi som kan méta tva egenskaper namligen positionen av
armering samt eventuellt pagaende armeringskorrosion. Vidare skulle dven delaminering i
betong kunna upptackas.

En vanlig typ av delaminering eller ytsplittring sker i samband med att den befintliga armeringen
korroderar (expanderar) och skapar sprickplan i armeringsriktningen. Traditionellt har den hér
typen av sprickproblematik detekterats med IE eller potentialmatning. Genom utveckling och
forfining av GPR teknologin skulle det dven vara mojligt att uppna liknande resultat for
detektering av den har typen av delamineringsskador. Dock forekommer problem nar det géller
sma amplitudforandringar och dess tillforlitlighet, mindre variationer i amplitud kan dven bero
pa fuktinnehall eller ytskador.

Mikrovagsradar (radarinterferometri) ar en kraftfull matteknologi dar sma forskjutningar och
rorelser kan métas pa stora avstand. Teknologin ar ursprungligen utvecklad inom rymdteknik dar
radarsystem pa satelliter mater markforskjutningar med en noggrannhet pa nagra fa millimeter pa
flera 100 kilometers avstand. Principen baseras pa att mata amplitud och fas pa de
elektromagnetiska vagor som radarutrustningen skickar ut och sedan mats de reflekterande
vagorna med en antenn, se Figur 34 for princip vid méatning pa broar. Den har typen av teknologi
kan tillampas pa alla konstruktioner dar fri sikt forekommer (inga hinder), som t.ex. broar och
stoédmurar. Denna teknologi &r oberoende av klimateffekter (vader och vind) samt
ljusforhallanden (om det ar dag eller natt).
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Figur 34. Standarduppstéllning for métning av en bro med interferometrisk radar, Friese et al. (2016).

Den har teknologin skulle alltsd kunna innebéra ett valdigt effektivt icke berdrande matsystem.
Realtidsmatningar skulle kunna uppnas pa ett avstand pa upp till 1 km utan att nagon
tillkommande utrustning behover installeras pa konstruktionen. Den uppenbara fordelen med den
hér teknologin ar att den ar valdigt tidseffektiv, pa bara nagra minuter skulle konstruktionens
statiska eller dynamiska verkningssatt kunna matas, tillskillnad fran de tidskravande arbetet med
att installera flertalet sensorer (tradbundna eller tradlosa). Resultaten kan fas i realtid och med en
noggrannhet om 0.01 mm vid ett matavstand pa 500 m.

Sammantaget, den fortsatta utvecklingen av NDT teknologier har stor potential for
implementering av effektiv métning i samband med tillstandsbedémning av befintliga
konstruktioner. Framtida utvecklingsomraden omfattar automatisering samt kombination av
olika NDT teknologier for att tacka ett storre omrade av méatbara variabler. Robotik och UAV
tillsammans med NDT teknologier bér kunna utgdra basen for att digitalisera informationen av
konstruktioners tillstand Gver tiden.
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