Oforstorande Provning av Vigar med Seismik

Nils Rydén

SBUF proj. nr.: 11201, titel: Anvéndandet av oforstorande seismiska metoder for generering
av indata vid analytisk dimensionering av vigkonstruktioner.

Sammanfattning

En ny metod for oforstorande provning av vdgar och betongkonstruktioner har utvecklats
inom detta doktorandprojekt. Tekniken kan anvindas for att uppskatta styvheten och
tjockleken pa respektive lager 1 en vigkonstruktion. Metoden &r of6rstérande och métningar
kan dérfor goras profilerande lings med védgen och upprepas vid olika tidpunkter for att
studera végens status vid olika arstider. I nya vigkonstruktioner kan tekniken anvéndas for att
kontrollera virden pd de parametrar som antagits vid en analytisk dimensionering. Den
tekniska utvecklingen bygger pd en studie av vigutbredning i vdgar samt rapporterade
svérigheter med befintliga metoder. Ett datorbaserat portabelt métsystem samt datorprogram
for insamling och utvirdering av data har utvecklats inom projektet. Figur 1 visar en
schematisk dversikt av metoden. En accelerometer och en hammare anvénds for att samla in
data pd vigytan. Resultatet redovisas som en styvhetsprofil mot djupet dir tjocklekar och
styvhetsmoduler i respektive lager kan avlésas.
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Figur 1. Seismiska vagor genereras och registreras pa vigytan. Den uppmitta responsen
(fashastighetsspektrum) fran vigen ir en funktion av viigens strukturella uppbyggnad vilken ocksa kan
beriknas teoretiskt. Den uppmiitta responsen jimfors med den teoretiska responsen och den bista
passningen resulterar i en styvhetsprofil mot djupet.

Projektet borjade med en litteraturstudie av befintliga metoder vilka ocksa testades i
praktiken. Resultatet visade att befintliga méit- och utvirderingsmetoder byggde pé en
forenklad bild av vigutbredning 1 vidgar. Existerande metoder antog att vagfiltet dominerades
av sd kallade Rayleigh vagor och att den seismiska responsen kunde beskrivas med en
fashastighet per frekvens, i form av en kontinuerlig dispersionskurva. Efter en omfattande
studie av vagutbredningen i vdgar kunde det konstateras att felaktigheter och problem med
befintliga metoder kunde hérledas till denna forenkling.

De stora styvhetskillnaderna mellan olika lager i en vigkropp generar sa kallade plattvdgor
(Lamb waves) i de olika lagren. Den fundamentala skillnaden jamfort med Rayleigh végor ar



att hela lagret vibrerar som en platta. Detta gor att hastigheten pa vagorna inte bara beror pa
styvheten 1 sjdlva materialet utan pa plattans totala bojstyvhet, alltsd dven tjockleken. I en fri
platta finns det tva olika typer av plattvagor vilka illustreras tillsammans med Rayleighvagen i
Figur 2.
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Figur 2. Rorelsemonster for plattvagor (Lamb waves) och Rayleigh vagor.

Végutbredning i1 en viagkropp kan beskrivas som en superponering av plattvagor i respektive
lager. Rorelsemonstret 1 det forsta och andra lagret méste “’passa ihop” dver griansytan for att
effektiv vagutbredning ldngs med hela vigkroppen ska kunna uppstéd. Detta kan beskrivas som
ett resonans fenomen dér endast de kombinationer av frekvens och hastighet som medfor en
bra passning av vagor i hela konstruktionen gar att méta upp pa ytan av vigen. For en typisk
vigkonstruktion finns det ménga mojliga kombinationer av hastighet och frekvens. Det dr
darfor nodvandigt att beskriva responsen fran ett uppmétt vagfilt pa vigytan 1 form av ett
komplett fashastighetsspektrum istéllet for en diskret dispersionskurva. Figur 3a visar ett
berdknat teoretiskt fashastighetsspektrum fran en typisk vigkonstruktion. Hastigheten vid
olika frekvenser delar upp sig i1 olika grupper (moder) med olika rérelsemonster, se Figur 3b
och 3c.
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Figur 3. (a) Beriknat fashastighetsspektrum (respons) pa ytan av en given vigkonstruktion. (b)
Rorelsemonster for den andra moden markerad med [2] i Figur 3a. (c) Rorelseménster fran den tredje
moden markerad med [3] i Figur 3a.

Genom att utnyttja hela fashastighetsspektrumet i utvédrderingen av métdata undviks flera
problem relaterade till den diskreta dispersionskurvan som begridnsat tidigare metoder.
Dessutom gér hela utvdrderingen att automatisera eftersom ingen diskret dispersionkurva
behover tas fram fran uppmaitta data. Den storsta nackdelen med metoden ar att mer data
behdver samlas in pa vigytan och att utvarderingen é&r relativt datorkrdvande. Dérfor har en



snabbare approximativ metod utvecklats for utviardering av det Oversta lagret direkt i falt.
Nedan presenteras ett verkligt exempel dir bada metoderna anvénts for att verifiera uppnédda
strukturella egenskaper i en nybyggd vég.

Den snabba utvirderingen av det Oversta lagret bygger pa att lagret approximeras med en fri
platta. Vid utvédrderingen matchas teoretiska dispersionskurvor (motsvarande A0 och SO i
Figur 2) till den hogfrekventa delen av det uppmétta spektrumet. Figur 4 visar ett exempel dér
den approximativa metoden har anvints for att bestimma styvhetsmodulen och tjockleken pa
det Oversta lagret i en vig direkt i falt. Méatningen ar utford pa en vdg med en kind
asflattjocklek pa 0.13 m. Teoretiska dispersionskurvor, A0 och S0, passas automatiskt till
mitdata. Resultatet visas 1 Figur 4 dir dispersionskurvor motsvarande en fri platta med
skjuvvégshastigheten 2162 m/s, tjockleken 0.13 m, och ett tvdrkontraktionstal pa 0.30 har
plottats 6ver métdata. Skjuvvagshastigheten motsvarar en dynamisk styvhetsmodul (E-modul)
pa 29 000 MPa. Modulen ér starkt beroende av asfaltens viskoelastiska egenskaper och ar
darfor bara representativ for aktuell temperatur (13 grader) och aktuellt frekvensomrade (2-15
kHz).
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Figur 4. Uppmiitt fashastighetsspektrum fran en vig med 0.13 m tjockt asfaltlager.

For att utvdardera alla lager i konstruktionen och dven kunna uppskatta asfaltens
styvhetsmodul vid ldgre frekvenser, representativa for trafikbelastning, anvédnds ett ligre
frekvensintervall markerat 1 Figur 4. En global optimeringsmetod (Simulated Annealing) har
implementerats for att leta efter den lagermodell som ger bésta mojliga teoretiska passning till
uppmétta data. Figur 5a visar den del av spektrumet som anvints vid utvirderingen samt det
teoretiskt berdknade spektrum (Figur 5b) frén den lagermodell som resulterat i bista mojliga
passning (Figur 5c). Den fiargade ytan i Figur 5¢ motsvarar ett fordefinierat omrdde inom
vilket programmet letar efter den bésta 16sningen. Detta omrade har bestdmts utifrdn rimliga
viarden pa en typisk vigkonstruktion. Den streckade linjen i Figur Sc visar referensvirden
vilka mitts upp direkt pa respektive lager under byggnationen av vigen. Den bista passningen
frdn utvérderingen av alla lager (heldragen linje) visar god Overensstimmelse med
referensprofilen.

Asfaltens viskoelastiska egenskaper har tagits med i1 utvirderingen och redovisade vérden 1
Figur 5c¢ motsvarar 13 grader C och 30 Hz (trafiklast). Borrkédrnor tagna i samma sektion har
testats 1 laboratoriet. Figur 6 visar en jamforelse mellan virden fran laboratorietester (Indirect
Tensile Test) och faltmdtningen med seismik. Den dynamiska styvhetsmodulen (E-modul)
kan berdknas frdn skjuvvagshastigheten och blir 7 814 MPa vid 30 Hz. Laboratorietesterna
gav en nagot lagre modul pa 7 224 MPa.
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Figur 5. (a) Uppmiitt spektrum fran ytan av vigen. (b) Bista teoretiska passning motsvarande
lagermodellen i (c).
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Figur 6. Asfaltens skjuvvagshastighet som funktion av frekvens frin laboratorietest (stjirnor) och
utvirderat samband fran seismisk filtmétning (streckad linje).

Utforligare resultat finns redovisade i sammanldggningsavhandlingen ”Surface Wave Testing
of Pavements”. I avhandlingen har metoden huvudsakligen testats pd vidgar och betongplattor.
Men metoden bedoms ocksé kunna anvéndas inom andra omraden av oforstérande provning.
Potentiella omraden &r ultraljudsundersdkningar av tunna plattor och sandwich
konstruktioner, ytvagsseismik i naturlig geologi, och medicinska tillimpningar.



