En praktisk guide till oforstorande provning
av betongkonstruktioner

Sammanfattning

Oforstérande provningsmetoder (OFP) anvands i allt storre utstrackning pa
betongkonstruktioner for att understka ett antal problemstdliningar. Metodernas
tillférlitighet och vilka forutsattningar som kravs foér relevanta resultat ar dock
mycket sparsamt kanda eller dokumenterade.

Syftet med detta projekt har varit att besvara dessa frédgor géllande ett antal enkla
och vardagliga byggproblem. Metodernas tillforlitlighet och kanslighet har studerats
med hjalp av provkroppar med valdefinierade detaljer och inbyggda fel. Deras
anvandbarhet i falt har sedan provats pa ett antal utvalda konstruktioner.
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Provblock med dimension 4 x 4 x 0,8 m | Resultatet av en ultraljudmatning 6ver blocket som visar
med inbyggda halrum. ett halrum pa 500 mm djup. Blockets profil har ritats in.

Varfor OFP av betong ?

Ett antal fall finns dar man kan ha anvandning fér OFP:

* Overensstimmelse med ritning — t ex armeringsdetaljer, betongtjocklek.

* Bestamning av specifika data och parametrar — t ex betongens elasticitets-
modul, antal och diameter av armeringsstanger.

* Tillstdndsbeddmning — t ex betongens homogenitet, hallfasthet och dennas
variation, vidhaftningen mellan olika betongskikt.

* Skadevardering — t ex betongskador orsakade av brand, frost, ballast-

reaktioner, tjockleken pd skadade skikt samt korrosionsdjup pa armering.



Exempel i falt
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Vanster: Bro med efterspnd betong. Innan borrning i balksidorna skall spannkablarnas lagen kartldggas
med rontgen. Mitten: rontgenpldten monteras pa utsidan. Hoger: isotopen monterad pé insidan.

Vanster: Denna tunnel har en 600 mm tjock betongmantel som platsgjutits. Hoger: Betongens tjocklek
och homogenitet kontrolleras med ultraljudmatning.

Vanster: Dammpelare med spriékor orsakade av alkalikiselsyrareaktion (akr). Sprickorna syns pd den
utborrade karnan. Mitten: bropelare med akr-sprickor. Héger: Nygjuten broplatta med plastiska
krympsprickor. Dessa konstruktioner undersoktes med seismiska provningsmetoder.

Vilka metoder har undersokts i projektet ?

Radiografiska, elektromagnetiska och seismiska metoder har undersokts. Vissa
metoder var vid projektets borjan ganska valkanda medan andra var relativt nya, i
alla fall avseende betongprovning. Ett par €j tidigare kanda metoder som kommit
fram under projektets gdng visade sig vara mycket anvandbara, ndmligen
ultraljudinstrumentet A 1220 frdn det ryska foretaget Spectrum samt
digitalréntgensystemet fran Agfa Strukturix. Dessutom gjordes viktiga utvecklingar av
radarantennen i ett tidigt skede av projektet av Mald GeoScience och Luled Tekniska
Universitet.



Seismiska metoder som ultraljudmatning (Ultrasonic Pulse Echo-UPE), Impact
Echo (IE) och ytvégsseismik (Spectral Analysis of Surface Waves-SASW) baseras pé
transmission och reflektion av mekaniska vagor; i dessa fallen av skjuv-, tryck-
respektive ytvdgor (Rayleighvdgor). Dessa metoder gor att vi kan mata
ljudhastigheten vilken ar beroende av betongens mekaniska egenskaper som
elasticitetsmodul, héllfasthet och densitet. Dessutom orsakas reflexer fran fasgranser
mellan olika material och sprickor respektive hdlrum. Vagorna &r en form av
mekanisk energi och de ger information om betongens mekaniska egenskaper.
Seismiska vagor ar kansliga for fasgranser mellan material med olika akustisk
impedans (produkten av ljudhastighet och densitet). Ett Iuftfylit hdlrum ger
exempelvis nastan 100% reflektion av vagenergin medan en fasgrans mellan betong
och stdl ger ca 70% reflektion.

De seismiska metoder som undersokts ar:

Ultraljudmatning (UPE)
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SASW — Spectral Analysis of Surfacwe Waves

Radiografiska metoder, dvs metoder som bygger pd rontgen- och
gammastrdlning, ar en form av elektromagnetisk strélning vilket goér det majligt att
se in i betongen. Rontgenstrdining bildas nar elektroner, accelererade till héga
energinivaer, tvingas mot en platta av tung metall vilket leder till att det utvecklas
fotoner eller knippen med stdlningsenergi. Gammastrdlning sker pa grund av att
vissa materials atomkdrnor sonderfaller (isotoper) p& grund av deras instabilitet.
Denna process ger upphov till utséndring av energi i form av gammastralning.



Mangden strdlning som passerar genom objektet mats med hjalp av film eller annan
detektor (digitalpldtar). Hur mycket strdlning som passerar beror pd materialets
densitet. En rontgenbild ar darfér en bild av den materialvolym som genomstrélats
dar bilddensiteten beror pd objektets densitet och tjocklek. Ett hdlrum i en
betongvagg kommer att leda till att den genomtréangande strdlningsmangden blir
storre medan ett armeringsstang kommer att ha motsatt effekt. Bilderna kommer att
bli morkare i linje med hdlrummet och ljusare i linje med armeringsstdngen.

Foljande stralningskallor, som ar de vanligaste som anvénds i industriell radiografi,
anvandes i projektet:

Lag till mellan energi, dvs gammastralning: Cobolt (Co) och Iridium (IR) isotoper.

Hdgenergirontgen (HECR): Betatron 7.5 MeV
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Vanster: Typisk uppstéllning for réntgen med Betatron. En 220 V, 15 A stromkalla behovs.

Hoger: Skanner och arbetsstation.

Bildtekniken som anvandes var digitalrontgensystemet frdn Agfa Structurix
(Computed Radiography-CR). Jamforelser gjordes ocksd med traditionell industriell
rontgenfilm (D7 och D8) samt dven med scintillerande detektorer.

Elektromagnetiska metoder: Ground Penetrating Radar (GPR) ar en radarteknik
med hdg upplésning som avsdker betongen ndra ytan. Antennen producerar korta
elektromagnetiska pulser som skickas in i betongen. Informationen som kommer
tillbaka beror pd skillnaden mellan materialens (betong och stdl) férmdga att
transmittera eller hindra denna energi. Den del av signalen som reflekteras samt
transmissionstiden och amplituden registreras digitalt.

I vdra undersokningar gjordes méatningar vars resultat visas i form av plottade tid-
amplitudkurvor dar avstdndet mellan varje matpunkt var 2 eller 4 mm langs en linje.
Flera s&dana avsokningar kan anvandas till att producera en datakub.
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Ett radarsystem bestdr av en laptop, en Radarpricipen: En signal skickas in i betongen.
kontrollenhet och en antenn. Den &r normalt = Signalen reflekteras frdn material med annan
batteridriven. Antennen dras ldngs med @ elektromagnetisk impedans, t ex frén stdl i betong,
betongytan och matningen gors darmed | och den reflekterade signalen registreras pa
kontinuerligt. Inget kontaktmedel behdvs & betongytan.

mellan antennen och betongytan.

Vilka problemstallningar har undersokts i projektet?

Huvudsyftet har frdn borjan varit att studera hur val olika metoder kan upptacka och
beskriva halrum i injekterade spannkabelror och hdlrum i betong. I de flesta fall
krévs dock att man vet mer om konstruktionen, till exempel armeringsdetaljer och
andra betongegenskaper, vilket kan innebdra att flera provningsmetoder mdste
anvandas i ett givet fall. Darfér har bland annat kartlaggning av armeringsdetaljer
med radar och réntgen varit en viktig del av arbetet.
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Radarmatning pd en brobalk fér att kartlagga armering och s

Vanster: En tjock betongkonstruktion undersoks med hdgenergirontgen. Mitten: Urborrad karna visar
ingjutet byggskrap som upptackts med rontgen. Hoger: Rontgenbild som visar armeringsstanger och
spannkablar i en brobalk. Det morka partiet till hoger visar ett hdlrum i det injekterade spannkabelroret.



En inledande viktig del av projektet for att underséka metodernas tillférlitlighet och
kanslighet har varit att understka provblock med valdefinierade detaljer och
inbyggda fel. Nagra exempel pa provblock och métresultat ges nedan.

Exempel — provblock

Det storsta provblocket visas pd sidan 1. Detta anvéndes huvudsakligen for att
understka metodkanslighet for detektering av sfariska och kubiska hdlrum av olika
storlekar (100 mm och stdrre) samt p& olika djup. Betongplattan &r 16 m? stor och
800 mm tjock. De metoder som undersoktes var de seimiska metoderna ultraljud-
matning (UPE), impact echo (IE) och ytvagsseismik (SASW). I detta fall visade sig
UPE vara den basta och snabbaste metoden. Seismiska metoder kan detektera
relativt stora hdlrum (> 100 mm) dar endast en sida av konstruktionen ar dtkomlig.
Se exempel pa resultat nedan.

Stora hdlrum
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UPE: reflektioner fr&n 200 mm | IE: Reflektion frdn 200 mm | Radar: Reflektion frén 200 mm
kubiskt hdlrum pa 500 mm djup. | kubisk halrum pd 220 mm djup. | kubiskt hdlrum pd 220 mm djup.
Notera de mindre reflektionerna

fr&n armeringen nara ytan.

Om betongen ar av god kvalitet och maximal ballaststorlek & mindre an 25 mm
anses UPE vara den basta tekniken for detektering av hdlrum och i vissa fall
uppskatta storleken pa dem. UPE &r ocksa bra till att mata tjocklek, t ex 600-800 mm
i en betong av bra kvalitet. Om betongen ar av samre kvalitet och/eller om maximal
ballaststorlek ar storre an 25-32 mm kan det vara svart att anvanda ultraljudmatning
pd grund av att signalen dampas ut snabbare (mindre intrdngning) och
datakvaliteten pdverkas av storande reflektioner. Impact echo &r daremot inte
kanslig for ballaststorleken och kan trénga in ménga meter i betongen beroende pd
impact-kraften. Den &r dock inte lika bra pd att detektera hdlrum som
ultraljudmatning. Den minsta storleken p& hdlrum eller spricka parallell med ytan
som kan detekteras med impact echo ar normalt samma som matdjupet, till exempel
200 mm halrum pé& 200 mm djup.

I figuren ovan kan man ocksd se ett exempel pd detektering av hdlrum med radar.
Radar &r inte lika kanslig som seismiska metoder avseende detektering av luftfylida
hdlrum. Radarvdgens intrangning i betong ar normalt begrédnsad till ca 300 mm pa
grund av betongens hdga konduktivitet (ledningsforméga) beroende pé& betongens
fuktighet samt stérande reflektioner fran armeringsstanger. I vissa fall kan radar vara
ett bra alternativ till seismiska metoder eftersom den kan mata snabbt ty den
behdver ingen kontakt med betongytan och den har dessutom en valdigt hég
uppldsning. Radar kan vara lamplig for detektering av hdlrum i oarmerad och helst
ganska torr betong.



Sm3 hadlrum

Mycket smad hdlrum (mindre &n 20 mm) i betong upp till 12200 mm tjock upptécktes
latt med hogenergirontgen (HECR). Det kan vara av intresse att hitta sm& hdlrum i
injekterade spannkabelror eller i konstruktioner som ar kansliga for lackage eller
korrosion. Rontgen pdaverkas inte av stérande reflektioner fran rénderna i
konstruktioner med komplicerad geometri pd samma satt som seismiska metoder.
Den storsta tjockleken som kan understkas med réntgen (7.5 MeV Betatron) ar 1500
mm. Rontgen kraver att bdgge sidor av konstruktionen &r atkomliga.

Ett antal undersckningar utfordes pa provblock med hdlrum, olika tjocklekar samt
armeringskonfigurationer.

Vanster overst: Betatron och provblock i laboratorium. Vanster nederst: Skiss av ett provblock med
spannkabelrér och hélrum i storlek fr&n 15 mm till 70 mm. Hoger: réntgenbild av provblock som visar
15 mm, 20 mm och 30 mm hé&lrum (morkare omréden) samt armeringsstanger. Observera hur tydlig
rontgenbilden ar, till och med spannkabelrérets tunna vaggsidor syns.

Armeringsdetaljer

Henergirbntgen (HECR)

Genom att mata graden av svartning pd rontgenbilden &r det mojligt att detektera ner till 10%-20%
tvarsnittsforlust om bilden ar tagen med strédlningsriktningen parallellt med skadan. Om bilden &r tagen
vinkelratt skadan kan en tvarsnittsférlust ner till 5% vara synlig. I bilderna ovan ser vi en @ 20 mm
armeringsstdng med varierande tvarsnittsforlust i 300 mm betong. Bilden till vanster visar ett tvérsnitt
vinkelrat stralningsriktningen och bilden till hdger ett tvarsnitt parallellt med stréIningsriktningen.



En rontgenbild av armering kan ge en mycket detaljerad information. Armeringens
diameter, djup, form, c/c-avstdnd samt eventuella skador kan bestammas.

Radar (GPR)

LTI TR NTI T T T Post tensioned concrete section

DISTANCE [METER]
1) 2

0 [ [ 0% 1] " 15 i 20

o o 0 ¢ 8 5 -
' TEEL e s e, n e e @

R Re.lnfprceg‘lent i

i'lge s 0606 ¢80 80 ¢ 00 o

=
-]
TIME fos]

il Dauble reintorcement layers
1 (Motice the vertical scale)

[ T P

NG
A VAN A

TIME [rsl

TIME us]

S —— :
Processed GPR Data

Vanster: Kartldggning av armering med radar. I den Oversta figuren ses armeringens verkliga position i
Block 1 - armeringsnat (¢ 6 mm med c/c 150 mm) ovanpd huvudarmeringen (¢ 16 mm med c/c 200
mm). Obearbetad datamangd visas i mitten dar varje armeringsstdng ger upphov till en hyperbel. I den
nedersta figuren ses den bearbetade dataméngden dar varje stdng syns som ett liten prick. Trots att
det finns upp till tre lager armeringsstanger kan varje stdng urskiljas. Héger: Radarundersokning av
vagg med armering ndra ytan och djupare liggande spannkablar
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