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SSM perspektiv

Bakgrund

I de Svenska kdarnkraftverken och andra kidrntekniska anldggningar finns ett stort
antal fastplattor i betong, ingjutna alternativt eftermonterade. Fistplattornas upp-
gift dr att forankra sikerhetsrelaterade system och det ar darfor av stor vikt att
dess integritet dr bibehallen under dess livslangd. Fastplattan bestar av en férank-
ringsplatta med tillhorande betonginfastning. I vissa fall kan betonginfistningens
status vara osiker, eller helt okdnd med avseende pa dess lingd, spdnningsniva,
om den sitter 16st mm.

Forskningsarbetet har finansierats av SSM.

Syfte

Syftet med projektet dr att inventera, beskriva och virdera mojliga oférstérande
provningsmetoder (OFP-metoder), med inriktning pa metoder som kan anviandas
for att faststilla statusen pa betonginfistningar.

Resultat

Rapporten visar pa att det idag inte finns nagon generell metod fér matning av

betonginfastningens integritetsstyrande parametrar men det finns potential att

utveckla OFP-metoder for bestimning av dess lingd, inspanningskraft, geometri
och eventuella sprickor.

For bestimning av betonginfistningens lingd bedoms OFP-metoder med styrda
ultraljudsvagor kunna utvecklas utifran de metoder som anvinds for att bestimma
langden av langa bergankare.

Ultraljuds- och elektromagnetiska metoder d&r OFP-metoder som anvinds for
bestimning av inspanningskraft for skruvar. Metoderna bedoms behéva ett om-
fattande utvecklingsarbete for att vara applicerbart pa betonginfiastningar.

For skruvar anvinds OFP-metoden 3D PA-ultraljud for att fa en mycket detaljerad
bild 6ver skruvars geometri och eventuella sprickor. Det bedoms troligt att meto-
den ir applicerbar pa betonginfistningar vad giller dess geometri samt eventu-
ella sprickor.

Framtaget underlag kommer att bidra till att 6ka kunskapen inom betongomra-
det med avseende pa OFP-metoder for att faststilla betonginfistningars status.
Denna kunskap kan komma SSM till nytta vid sdakerhetsbedomningar av fistplat-
tor i betong, t.ex. vid granskning av dterkommande sdkerhetprévningar (PSR) av
kdarntekniska anldggningar.

Behov av ytterligare forskning
Mer forskning behovs inom aktuellt omrade f6r att utveckla mer tillforlitliga
OFP-metoder for att faststilla statusen pa betonginfastningar.

Projekt information
Kontaktperson SSM: Sofia Lillhok
Referens: SSM 2013-1875
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Sammanfattning

I svenska kérnkraftverk finns ett stort antal féstplattor for sékerhetsrelaterade system som dr
forankrade till betongen med inféstningar. Det dr av stor betydelse att dessa infastningar har
bibehallen integritet under anldggningens driftstid. Det foreligger saledes ett behov av att
inventera eftermonterade inféstningar till ankarplattor.

Denna rapport utgdr en litteraturstudie som syftar till att finna OFP-metoder for infastningar i
betong. Litteraturstudien utgdr ett forsta steg i att utveckla en inventeringsmetodik for kontroll
av integriteten hos infdstningar i betong. De parametrar som bedomts ha betydelse for
inféstningens integritet ar infastningens lingd, forspanning, typ samt tillstand (t.ex. sprickor
och korrosion).

Litteraturstudien har utvisat att ndgon generell metod for att méta parametrar som ar av
betydelse for integriteten i infastningar i betong inte finns tillginglig. Metoder for oforstérande
provning (OFP) pa liknande konstruktioner finns dock beskrivna i vetenskapliga artiklar och i
kommersiella system. Metoderna i de studerade artiklarna uppvisar varierande tillforlitlighet
for dess respektive tillimpning. Med utgéngspunkt i metodens tillforlitlighet och mognadsgrad
gors bedomningen huruvida den dr mdjlig att applicera pa infastningar 1 betong.

OFP-metoder (styrda ultraljudsvagor) for bestimning av infdstningens ldngd bedoms kunna
utvecklas utifrin de metoder som finns tillgéingliga for ldnga bergankare avsedda for
stabilisering av gruvgangar.

For bestimning av inspanningskraft bedoms de metoder (ultraljuds- eller elektromagnetisk
metod) som finns for skruvar mdjligen kunna utvecklas for anvéndning pa inféstningar.
Metoderna bedoms dock behdva ett avsevirt utvecklingsarbete.

OFP-metoden 3D PA-ultraljud uppvisar mycket detaljerade bilder dver geometri och sprickor i
skruvar. Det bedoms dérfor troligt att metoden formar detektera eventuella sprickor 1 staldelen
pa infistningar i betong. Aven infistningens geometri torde kunna detekteras. Huruvida
korrosionsskador kan upptdckas med denna metod ér osdkert. Korrosionsskador kan mojligen
upptiackas med lagfrekvent ultraljudsprovning. Bada metoderna uppges ge tillforlitliga resultat
och bedoms virda att prova pa infastningar.

Da ingen av de studerade metoderna &r direkt anpassade for infdstningar gors ingen distinktion
mellan ingjutna och eftermonterade infastningar. De metoder som studerats bedoms, om de ar
mdjliga att anvinda, gilla bade ingjutna och eftermonterade inféstningar.
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Executive summary

Integrity governing properties of fasteners in nuclear facilities have been determined to include
the length of the fastener, pre-tension force, type of fastener and status of the fastener. In
general it can be concluded that a general method for measuring integrity governing properties
of fasteners is not available. The content in this report is thereby limited. Methods for
nondestructive testing (NDT) on similar designs are however available in scientific papers and
also in commercial systems. These methods reveal varying reliability for its respective
application.

NDT methods for estimation of the length of the fastener (guided ultrasonic waves) are judged
to be fairly simple to develop based on readily available methods for rock bolts used for
reinforcement of mine roofs.

Methods for estimation of pre-tension in bolts (ultrasonic- or electromagnetic methods) are
judged possible to be used on fasteners in concrete after substantial development.

The NDT method 3D ultrasonic phased arrays appear to be possible to use for detection of
cracks in the steel part of a fastener and also its geometry. If corrosion damage is possible to
detect using this method is more uncertain. Corrosion damage can possibly be detected using
low frequency ultrasonic testing. Both methods are reported to give reliable results for their
respective application and are judged possible to use on fasteners.

Since none of the studied methods are developed especially for fasteners, no distinction
between cast-in-place and post-installed fasteners is made. The studied methods are, if they are
possible to use, valid for both cast-in-place and post-installed fasteners.
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1. Introduktion
1.1 Bakgrund

Det finns ett stort antal bade ursprungliga och eftermonterade fastplattor for
sakerhetsrelaterade system vid vara kdrnkraftverk. Infastningen av dessa till bakomliggande
betongkonstruktion utgors ofta av expanderskruvar eller liknande.

Enligt [1] kan skador, som wupptdckts i reaktorinneslutningar (savdl svenska som
internationella) vid kontroller under byggnationen, i de flesta fall hanforas till att utférandet ej
varit konstruktionsenligt. Det forefaller darfor sannolikt att skador till foljd av “icke-
konstruktionsenligt utférande” dven finns i eftermonterade infastningar. Enligt [1] bedoms
skador av denna typ vara svéra att uppticka i efterhand och darfor foreslas i [1] anvindning av
OFP-metoder (OForstorande Provning) for att detektering av dessa. Ett annat ként fenomen ar
att vissa fastplattor lossnat till f6ljd av vibrationer under drift. I dessa fall dr det osdkert om rétt
typ av inféstning anvénts for den aktuella applikationen.

I vissa fall kan dessutom infastningsdonets status (langd, spanningsniva, sitter den 10st, osv.)
vara osdker, eller helt okénd.

Det foreligger saledes ett behov av att inventera eftermonterade inféstningar till ankarplattor.
En komplett metodik for att inventera eftermonterade infastningar till ankarplattor behdver
arbetas fram, inklusive ett praktiskt anvindbart verktyg for &ndamaélet. Metoden bor vara
oforstorande, forhallandevis enkel i ett bruksskede och tidseffektiv att utfora pa ett stort antal
inféstningar.

Ett forsta steg i utvecklingen av en inventeringsmetodik &r att undersoka om det finns négra
tillgéngliga metoder for oforstdrande provning som kan appliceras pa inféstningar i betong. I
denna rapport presenteras darfor en litteraturstudie av OFP-metoder som mdjligen skulle kunna
ingd i en saddan inventeringsmetod.

1.2 Syfte

Det Overgripande syftet med denna rapport &r att utfora en litteraturstudie for att kartlagga
OFP-metoder som eventuellt finns tillgédngliga, alternativt mojligen &r tillampliga, for att kunna
méta parametrar som dr av betydelse for integriteten i eftermonterade inféstningar.

1.3 Omfattning och avgransningar

Foreliggande rapport begrénsas till att gélla studier av metoder med vilka infdstningarnas
langd, tillstdnd, typ och fOrspanning kan bestimmas. Huvudfokus ligger péd att inventera
metoder som ér tillimpliga for eftermonterade infastningar. Om metoden dven beddms kunna
anvindas pa ursprungliga infastningar nimns detta i rapporten.

Den huvudsakliga sokningen av OFP-metoder avseende inféstningar sker bland vetenskapliga
artiklar. Mindre fokus ligger pa att soka metoder som anvinds av kommersiella foretag.
Anledningen ér att vetenskapliga artiklar dr oberoende granskade.

So6kning av vetenskapliga artiklar har huvudsakligen skett i Lunds universitets bibliotek (LUB)
sOksystem LUBsearch som ticker in i princip samtliga EBSCO-databaser [2].
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2. Konstruktionsutformning
2.1 Allmint

I Sverige finns idag tio elproducerande kédrnkraftsreaktorer, sju kokvattenreaktorer (BWR) och
tre tryckvattenreaktorer (PWR). Alla svenska reaktorer dr byggda under sextio-, sjuttio- och
attiotalet och den forsta reaktorn sattes i drift 1972 (Oskarshamn 1). Byggnader vid
kirnkraftverk bestar till stor del av betongkonstruktioner, framst platsgjutna men ocksa
prefabricerade. Betongforankringar ar vanligtvis monterade péd platsgjutna konstruktioner,
antingen installerade da anldggningarna byggdes (ingjutna) eller i efterhand (eftermonterade).

2.2 Forankringssystem

Det finns ett stort antal olika typer av forankringsystem monterade i svenska
kirnkraftsanldggningar. Figur 2.1 visar en schematisk skiss dver en typisk forankring diar den
grda ytan markerar betongdelen, bldmarkerade balken utgdér upplag (for t.ex. rorsystem),
beigemarkerade plattan dr utgor forankringsplatta och réda “bultar” utgdér betonginfastning
som 1 vissa fall kompletteras med en sa kallad skjuvklack (gronmarkerad).

Figur 2.1 - Typisk betongforankring, [3].

2.2.1 Ingjutna infistningar

Ingjutna infdstningar bestar vanligtvis av svetsskruvar, ingjuten skruv eller &ndkrok, dar
forankringen sker pa ett visst djup her, se Figur 2.2 a). For svenska anldggningar anvinds &dven
ingjutna kamstal som inféstningar, diar dragkraften fordelas via vidhiftning mot betongen, se
Figur 2.2 b).
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(a) (b)

Figur 2.2 - Ingjutna infistningar: a) ingjuten skruv, tva typer av indkrok och
svetsskruv. b) ingjutet kamstal, [4].

2.2.2 Eftermonterade infistningar

Eftermonterade inféstningar har tre olika funktionsprinciper som visas i Figur 2.3, dessa ar

hakankare med mekanisk lasning (undercut eller mechanical interlock), expanderskruv med
friktionslasning (friction) samt kemiskt ankare (bond).

Mechanical
interlock
Qf/
SN
Friction

Bond

Figur 2.3 — Principer for kraftoverforing i eftermonterade infistningar (Eligehausen
mfl. Anchorage in Concrete Construction [5]).

I Figur 2.4 visas olika typer av eftermonterade infastningar. I Figur 2.4 a) visas hakankare
(Hilti®), i Figur 2.4 b) visas olika typer av expanderskruvar [4]. Figur 2.4 ¢) en typ av

infastning dir dragkraften fordelas via vidhiftning mot betongen med nagon typ av kemisk
massa (s.k. kemiskt ankare).
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Figur 2.4 - Eftermonterade infistningar: (a) hakankare (Hilti®), (b) olika typer av
expanderskruvar [4], (c) kemiskt ankare, [4].

Djupet h.; varierar mellan olika typer av infastningar. Generellt ligger detta djup pa mellan 100

och 300 mm.

Forankringar i svenska kérnkraftverk fungerar generellt som stéd for rorsystem och
lyftanordningar dér kraven péd sékerhet dr mycket hoga. Bade laster frdn normal drift och
olycksscenarior kan belasta forankringssystemen. I reaktorinneslutningen kopplas olyckslaster
framst till olika typer av rorbrott, men ocksa laster som jordbavning kan ge stora pafrestningar

pa forankringar.
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3. Infastningars hallfasthet
3.1 Allméint

I [3] beskrivs den metodik som bor anvindas for verifiering av infastningar i svenska
karnkraftverk. Infastningar i betong ska enligt [3] hidnforas till byggnadsstrukturen och krav
som giller byggnader ska dérfor appliceras. For byggnader géller Eurokoderna [7] och for
inféstningar och dess lastoverforing till betong géller de regler som specificeras i CEN/TS [8].
Hallfastheten i infastningar &r beroende av ett antal faktorer, exempelvis betongens
draghallfasthet, geometrisk utformning och stildelens hallfasthet. I Figur 2.3 visas principen
for kraftoverforing for eftermonterade inféstningar. Detta kapitel utgor en kort redovisning av
de principiella brottmoderna (for bade ingjutna och efterinstallerade infastningar) som é&r brott i
betong, otillricklig friktion samt brott i sjdlva infastningen (brott i stal), [8]. Kopplingen till
mojliga oforstérande provningsmetoder beskrivs i avsnitt 4.
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3.2 Brottmoder

I Figur 3.1 (erhallen ur CEN/TS 1992-4-1 [8]) illustreras brottmoder i infastningar. Vid axiell
belastning kan brottmoderna sammanfattas av foljande brottmoder:

al, a2 Vidhéftningsbrott (betongbrott)
bl, b2, b3, b4 Konbrott (betongbrott)

C Spréckbrott (betongbrott)

D Brott i stal

Figur 3.1 — Brottmoder vid axiell belastning [8].
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Vid skjuvbelastning kan brottmoderna sammanfattas av foljande brottmoder:

a Brott i stal
b Kantbrott (betongbrott)
c Béndbrott (betongbrott)
a)
V
j{ v
2
N
¢)
Figur 3.2 — Brottmoder vid skjuvbelastning [8].
3.2.1 Betongbrott

Den gemensamma ndmnaren avseende infastningen for de brott som sker i betongen &r enligt
[8] infdstningens ldngd, h.. Ovriga parametrar berdr betongens beskaffenhet samt den
geometriska placeringen och utformningen vilket inte behandlas i denna rapport.

3.2.2 Brott i stil

Faktorer som paverkar hallfastheten i inféstningens staldel &r, forutom stélets hallfasthet,
infastningens tillstand. Sprickor till f6ljd av utmattning, korrosion eller andra skador kan vara
avgorande for infastningens héllfasthet.

3.23 Vidhaftningsbrott

Vidhiftningsbrott eller ”Pull-out”-brott beror ofta pa otillricklig friktion mellan betong och
infdstning. Denna typ av brott torde vara dominerande i expanderskruvar. Friktionskraften
mellan betong och inféstning beror enligt [5] p& om ritt forspanning erhallits. Enligt [5] finns
tva typer av expanderskruvar, momentstyrd och forskjutningsstyrd. Respektive tillverkare
anger de forspanningskrav som behdvs for att uppna tillricklig friktionskraft.
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4. Inventering av oforstorande
provningsmetoder

4.1 Allmant

Oftrstorande provning (OFP) ér per definition metoder med vilka ett foremal eller en struktur
kan undersokas utan att dess funktion fordndras. Exempel pa OFP é&r rontgen, ultraljud och
infrardd termografi.

I foreliggande projekt soks oforstérande provningsmetoder som ér tillimpliga for att undersoka
inféstningar in-situ. Fokus bor vara att inspektera infastningens staldel med hjdlp av OFP.
Infastningens integritet styrs av de brottmoder som finns redovisade i avsnitt 3.2. De
brottmoder som innefattar ndgon typ av betongbrott undersdks enbart med avseende pa
staldelens lingd. OFP-metoder for undersdokning av betongens egenskaper och integritet
behandlas ej inom ramen for detta uppdrag.

Utifran de brottmoder som beskrivs 1 avsnitt 3.2 bedoms foljande parametrar behdva
undersokas vid inspektion av inféstningarna.

1. Infastningens ldngd

2. Infastningens inspanningskraft

3. Infdstningens tillstind (exempelvis korrosion eller utmattningsskador)

4. Infastningens typ (exempelvis mechanical interlock, expander eller kemiskt ankare)

4.2 Inventering av OFP-metoder for infastningar

Sokningen av OFP-metoder har i huvudsak skett i vetenskapliga artiklar. Kommersiella ej
vetenskapligt granskade artiklar eller metoder har undvikits, men forekommer i enstaka fall.
Generellt sett har sokningen utvisat att ingen metod som é&r direkt utvecklad och applicerbar for
oforstérande provning av inféstningar i betong har pétriffats.

En hel del forskning har utforts pa liknande tillimpningar som t. ex. OFP av langa bergankare
med hjilp av styrda ultraljudsvégor.

I avsnitt 4.3-4.5 ges exempel pa metoder som tillimpas pa konstruktioner som i viss
utstrickning liknar infdstningar i betong. Aven metoder som tillimpas pa konstruktioner vars
utformning avviker en del fran inféstningar i betong men &r av intresse for parametrar som &r
av betydelse for integriteten exemplifieras.

Bedomningen huruvida en metod méjligen ar tillimplig dven for infastningar i betong gors
med utgangspunkt fran hur tillf6rlitlig metoden dr for den tillimpning som beskrivs i
respektive artikel. Bedomningen gor inte ansprék pé att metoden verkligen fungerar for OFP
pa inféstningar i betong. Bedomningen ska snarare ses som att metoden anses vérd att
utvirdera genom provning pa infastningar i betong.

4.3 OFP-metoder for detektering av infastningens langd

I en serie rapporter [10], [11] och [12] forfattade av Beard et.al. anvénds styrda ultraljudsvagor
(guided ultrasonic waves) for bestimning av langden pa langa bergankare (rock bolts) avsedda
for stabilisering av gruvgangar [10], [11] och i betong ingjutna skruvar och kablar [12]. I en
senare rapport [13] (2013) undersoks tva metoder som maéter strukturrespons fran impulslast
respektive sinuslast for estimering av langden pa ldnga bergankare.
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4.3.1 Metod med styrda ultraljudsvagor

Bergankarna i [10] &r i viss man annorlunda dn de inféstningar som forekommer i
kirnkraftsanldggningar. Bergankarna monteras genom att ett hal med en diameter storre &n
ankaret borras upp i berget, i halet placeras epoxipasar som punkteras och blandas ihop da
bergankaret sétts i under rotation. Efter att epoxin hérdat placeras en platta over bergankaret
som spéanns fast med en mutter. Bergankarna har en kontinuerlig langd pa upp till 3 m.

Den foreslagna testmetoden for att undersoka bergankarna gér ut pa att skicka in en
ultraljudspuls i dnden av bergankaret. Metoden forutsdtter att de elastiska egenskaperna i
bergankaret dr kénda (elastisk vagutbredning). I samma &nde av bergankaret ldses den
reflekterade ultraljudspulsen av med en puls-ekomottagare (avldsning av eko i tidsdomén). Se
Figur 4.1 och Figur 4.2. Metoden utvisar lovande resultat for raka bergankare. Bergankare
som deformerats av bergets rorelse ger sdmre madtresultat, troligtvis pa grund av att
ultraljudsvéagornas energi Overgar till det omgivande berget. Likasa kan bergankare som kapats
med ett icke vinkelrdtt snitt ge sdmre maétresultat. Metoden torde vara applicerbar pa
inféstningar i betong. Inféstningar i betong ar relativt bergankare korta.

I [11] utfors ytterligare forsok i syfte att utveckla metoden med styrda ultraljudsvigor som
beskrivs i [10]. Laboratorieférsdken utfors genom att limma in bergankare i ett betongblock.
Forsoken utvisar att den epoxi som anvénds for att fasta bergankaret har stor betydelse for
testresultatet. Ett for sndvt hal som ger ett tunt lager epoxi gor att mer vagenergi évergar i den
omgivande betongen. I laboratorieforsdken visas dven att en ofullstindig epoxi-inkapsling kan
detekteras. I fdlttester 1 kalkberg erholls reflektioner som inte kunnat forklaras, men det ar
troligt att de indikerar en dndring av bergets egenskaper.

I [12] undersoks mojligheten att anvinda metoden med styrda ultraljudsvagor beskriven i [10]
och [11] for att undersoka injekterade spannkablar och skruvar. Testerna utfors pa kablar av
olika diameter ingjutna i olika block av injekteringsmaterial. Tester utfors genom att skicka in
en ultraljudspuls i 4nden av kabeln pa samma satt som i [10]. De inskickade ultraljudsvagorna
dédmpas ut efterhand som de férdas genom materialet. Ddmpningen sker i huvudsak dels genom
att vagorna sprids ut i det omgivande materialet och dels genom stélets materialddimpning.
Genom att avldsa den reflekterade vagen kan dimpningen erhallas for provkroppens léngd och
attenueringskoefficienten (ett matt pd hur mycket vagen dédmpas i forhallande till fardad
straicka) ddrmed bestimmas. Med hjdlp av attenueringskoefficienten kan den ldngsta
provldngden bestdmmas. Exempelvis kan, enligt [12], maximal provliangd for en kabel med
diametern 7 mm berdknas till ca 1.2 m. Det visas ocksa i rapporten att metoden dr mycket
kinslig for krokning av kabeln. Aven paverkan av vinkeln i inden av kabeln undersoks, som
utvisar att en liten vinkel vid kapning av kabeln ger en stor ddmpning av den reflekterade
vagen.
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Figur 4.1 — Schematisk bild av bergsankare och inspektionsmetod [10].
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Figur 4.2 — Inspelad tidshistoria for ett 2.4 m langt bergsankare som visar en tydlig
reflektion fran dess sinde [10].

4.3.2 Detektering med frekvensrespons

I [13] undersoks tva typer av oforstorande provning pa langa bergankare (rock bolts). Bada
metoderna utnyttjar frekvensresponsen vid elastisk vagutbredning. En dynamisk last appliceras
i dnden av bergankaret och den reflekterade vagen ldses av med en accelerometer. Den ena
metoden har namnet GRANIT (GRound ANchorage Integrity Testing) som ar utvecklad av
universiteten 1 Aberdeen och Bradford for kontroll av forspanning i langa bergankare.
GRANIT anvénder en impulslast for skapande av elastisk vagutbredning. Den andra metoden
utnyttjar en periodisk (svepande sinus) last skapad av en magnetostriktiv aktuator. Béda
metoderna ackompanjeras av numeriska modeller som anviands for att kunna tolka den
registrerade reflektionen. Bada metoderna anges behdva utvecklas for att kunna ge tillforlitliga
resultat avseende langdmétning av bergankare.
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4.3.3 Tillimpning p4 infistningar

De infastningar som forekommer i svenska kdrnkraftverk ar betydligt kortare d4n de bergankare
och kablar som beskrivs i rapporterna [10], [11], [12] och [13]. Metoden med styrda
ultraljudsvégor i [10], [11] och [12] bedoms vara tillimplig for att bestimma lingden pa
infdstningar av de typer som beskrivs i avsnitt 2.2. Det finns dock ett antal fragor som kan
stilla till problem och bor undersdkas ytterligare. Metoderna for detektering med
frekvensrespons som beskrivs i [13] bedoms behova utvecklas innan den kan appliceras pa
inféstningar.

Eftersom det finns ménga typer av infdstningar och att typen nddvindigtvis inte &r kénd vid
provningen, kan de olika inféstningstyperna ge upphov till olika utraljudseko. Exempelvis en
kemiskt forankrad infastning &r att betrakta som en enkel stdng vilket borde ge en bra
reflekterad vdg. En expanderskruv bestar ofta av en hylsa som sitter utanpd sjdlva
expanderskruven. Detta gor att reflektionsvagen dels kan bli stord av de olika delarna (hylsa-
skruv) och dels av hylsans olika anliggning ldngs skruven mot omgivande betong. Sannolikt
kréaver metoden en hel del kalibreringsarbete for att kunna méta lingden med tillforlitlighet.

Metoderna kan mojligen anvéndas for 6vervakning (Structural Health Monitoring) dér det inte
ar av avgorande betydelse exakt vilka elastiska egenskaper infastningen har utan hur eventuella
relativa skillnader i respons varierar over tid.

4.4 OFP-metoder for bestamning av inspanningskraft

I detta avsnitt beskrivs metoder for bestimning av inspanningskraft. Ett antal rapporter
beskriver forskning inom omradet att bestimma inspanningskraft i skruvar och spannkablar
med hjélp av OFP-metoder. I detta avsnitt beskrivs ett antal exempel pa metoder som erhéllits
ur vetenskapliga artiklar.

Det bor dven ndmnas att det under tiden for upprittandet av foreliggande rapport pagar ett
svenskt doktorandprojekt finansierat av Formas som syftar till att utveckla en metod for att
kunna méta spanningen i1 belastade stdnger. Projektets svenska titel dr “Utvdrdering av
belastade strukturkomponenter” och utfors pd Swerea KIMAB AB. Som en del i projektet
presenteras en litteraturstudie i [14].

4.4.1 GRANIT

Systemet GRANIT® ér utvecklat av universiteten i Aberdeen och Bradford for diagnostisering
av integriteten i langa bergankare (rock bolts). GRANIT anvénder sig av en impuls som
skickas in i &nden av bergankaret. I samma &nde méts responsen med en accelerometer som
processas i ett nitverk med artificiell intelligens (artificiellt neuronndt). Genom att méta
responsen vid ett antal tillfdllen 1 bergankarna under uppspanningsfasen “trénas” det artificiella
neuronnitet att ldra sig det komplicerade sambandet mellan forspénning och respons for en
given impulslast. Det trinade nitverket kan dérefter anvdndas for att bestimma
forspanningsnivan vid ett annat tillfdlle i samma bergankare. Mojligtvis kan forspanningen
dven i intilliggande bergankare av samma typ bestdmmas.

I [15] beskrivs dven potentialen att anvdnda systemet GRANIT for att bedoma integriteten i
markankare.

Vid montering av nya infastningar torde det vara mojligt att anvinda systemet for bestimning
av inspanningskraft. Att anvdnda systemet for kontroll av befintliga infdstningar bedoms
svéarare dé infastningens inspanningskraft kan vara helt okédnd. Om infastningstypen ér kénd
kan mojligen forspianningen sldppas och spdnnas igen for att trdna neuronnitet. I de fall
infastningstypen ar helt okdnd beddms metoden inte kunna anvindas. Att sldppa pa
forspénningen i en sddan inféstning kan gora mer skada &n att ldmna den orord.
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4.4.2 Ultraljudsmetoder

I [16] beskrivs en ultraljudsmetod for métning av spanningen i en spand skruv. I den
foreslagna metoden sinds ultraljudsvagor in i ena dnden av skruven och ldses av en mottagare i
andra dnden, se Figur 4.3. Genom att registrera tiden det tar for ultraljudsvigen att fardas
genom skruven (TOF: Time Of Flight, se Figur 4.4) kan spénningen i skruven bestimmas
genom att utnyttja teori for elastisk vagutbredning. Metoden kriver att skruvens ursprungliga
langd samt att egenskaperna for elastisk vagutbredning ar kinda.

. Ultrasonic .
Transmiter , wave Receiver
[ O— B N e
To, Lo AL, AT
T, L

Figur 4.3 — Princip for métning av TOF [16].

AP — o

Transmitted Signal

x(t) = Acos{w(t+Tt)}
A f\ /\ /\ /\ A = Acos(wt+¢)
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Figur 4.4 — Mitning av TOF genom fasdetektering [16].

I en struktur dér skruvar och infdstningar redan dr monterade och kan vara av okdnd typ ar ofta
dven skruvens ldngd och materialparametrar okdnda. I [17] foreslds en metod for métning av
axiell skruvspinning utan direkt métning av lingd och materialparametrar. Genom att utnyttja
teori for akustoelasticitet vid Overgang mellan transversell och longitudinell vadg kan de
akustoelastiska egenskaperna uppskattas. Matningarna sker genom att ultraljudsvagor sidnds
och miits radiellt genom skruvskallen dér lasten sédgs vara noll, se Figur 4.5. Vid métning av
axiell spianning sédnds och mits ultraljudsvagor frén skruvskallen i axiell led, dvs. ensidig
métning, se Figur 4.6. Den uppmitta TOF anvinds for att bestimma axiell spdnning enligt
formler som tagits fram enligt akustoelastisk teori. Métningarna utvisar att den axiella
spanningen kan bestimmas med god noggrannhet. Métningarna i [17] utfors pé en traditionell
skruv med mutter som belastas i en dragprovmaskin. Huruvida metoden ar applicerbar pa
infdstningar i betong &r ej utrett. Eftersom noggrannheten i den beskrivna tillimpningen ar god
beddms metoden vara vérd att prova dven pa inféstningar i betong.
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Figur 4.5 — Mitning av elastiska konstanter [17].

Figur 4.6 — Provexemplar for dragprov och mitning av TOF [17].

I [18] anvinds en EMAT (ElectroMagnetic Acoustic Transducer) for att generera en
transversell vag som sénds in i den ena dnden av en skruv. I skruven dvergar vagen till bade
transversell och longitudinell vdg som reflekteras och ldses avi EMATen. P4 samma sétt som 1
[17] utnyttjas teori for akustoelasticitet for att bestimma spénningen i skruven. Dock behdver
de akustoelastiska egenskaperna i skruvmaterialet vara kdnda. Forfattarna anger att EMAT-
metoden bedéms kunna anvindas snabbt och enkelt utan att behova lossa skruven, men att den
fortfarande behover utvecklas for att kunna anvéndas i praktiken. Systemet som anvéndes vid
experimentet visas i Figur 4.7.
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Figur 4.7 — Setup for experiment med EMAT-metoden [18].

4.4.3 Elektromagnetisk metod

1[19] foreslas en metod for att kontrollera att forspanningen i en skruv ér bibehéllen genom att
méta hur de magnetiska egenskaperna @ndras vid belastning. Rapporten beskriver att den
magnetiska permeabiliteten minskar vid kompressiv spanning. Genom att magnetisera och ldsa
av det magnetiska flodet i skruvskallen kan det bestimmas huruvida kompressiva spanningar
finns 1 skruvskallens anliggning mot skruvforbandet. P& detta sdtt kan det beddmas om

forspanningen i skruven ar intakt. Se Figur 4.8 och Figur 4.9 for vidare beskrivning.

steel plate

19.5¢

magnetic
yoke (SS400)

search coil
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Figur 4.8 — Elektromagnetisk inspektionssond [19].
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Figur 4.9 — Set-up for elektromagnetisk inspektionssond [19].

4.4.4 Kommersiella skruvar med forspinningskontroll

I [20] beskrivs en kommersiell skruv med ett integrerat system for avldsning av
forspanningsniva. Avldsningen bestdr av en optisk micro-indikator som visar olika firg vid
olika dragkraft. Det &r oklart om skruvtypen gar att anvinda i infastningar i betong.

En liknande produkt beskrivs av [21]. I denna produkt uppges att forspanningskraften kan ldsas
av med en hdg noggrannhet (= 3 %). Varje skruv har en permanent ultraljudstransducer som
kan ldsas av med fristdende apparatur. Skruven méts under uppspinning och systemet
registrerar och lagrar sambandet mellan forspanning och ultraljudssignatur. Sambandet dr unikt
for respektive skruv. Det dr oklart om denna produkt kan anvéndas i infédstningar i betong.

Gemensamt for de tva system som beskrivs 1 detta avsnitt &r att den skruv som finns monterad i
en infdstning méste bytas ut, vilket faller nagot utanfor avsikten med foreliggande studie.
Produkterna bedoms dock intressanta att undersoka vidare for tillimpning vid eventuell
nyinstallation eller uppgradering.

4.4.5 Tillimpning p& infastningar

De flesta metoder for métning av inspanningskraft kriaver att infdstningens signatur i obelastat
tillstdnd och/eller att langd och materialparametrar dr kdnda. Vid métning pé en befintlig
infdstning i betong kan samtliga av dessa parametrar vara okidnda. Ingen av metoderna som
studerats bedoms 1 nuldget kunna appliceras pa infdstningar i betong nir samtliga parametrar ar
okénda. Huruvida ett tillforlitligt system for applikation pa inféstningar i betong gar att finna &r
osdkert. Potentialen att kunna finna ett tillforlitligt system kan vara mojlig, men kréver
sannolikt en hel del utvecklingsarbete.
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4.5 OFP-metoder for detektering av infastningens tillstand och
typ

I detta avsnitt beskrivs metoder for att detektera sprickor eller korrosion samt, om mojligt,
vilken typ inféstningen utgors av. Eftersom tillstdndet i en infastning liksom infastningens typ
ar kopplat till infdstningens geometri beskrivs bada dessa under denna rubrik.

4.5.1 Detektering av sprickor i géingor med ultraljud

I [22] beskrivs hur sprickor i gidngbotten pd en skruv kan detekteras genom att méita en
ultraljudsvégs eko-tid mellan géngorna. Om en spricka finns i botten pd en gidnga forsenas ekot
i forhéllande till géngornas eko. Forseningen av ekot &r proportionell mot sprickans storlek
vilket gor att sprickans storlek kan bestimmas med teori for Rayleigh vagor. Huruvida
metoden ar applicerbar pa infastningar i betong &r osdkert. Mojligen kan den anvindas for att
undersoka giangor i skruven pa infastningar av expandertyp.

4.5.2 Detektering av korrosionsskador med piezoelektricitet

I [23] anvdnds piezoelektriska kiselplattor for att uppskatta hur elastisk végutbredning
fordndras 1 en skruv som utsitts dels for spricktillvixt och dels for korrosion. De
piezoelektriska kiselplattorna ansluts i bdda dndarna pa skruven. RMS (Root Mean Square)
spanningen ar ett matt pa energin i signalen som sinds genom skruven. Genom att jamfora
RMS-spédnningen i en oskadad skruv med en skadad skruv erhélls ett matt pa signalens
forsvagning som relateras till skadan. Skruven spinns fast i ett stilblock. Spricktillvixten
simuleras genom att ett snitt sdgas i skruven medan den &r uppspéand. Pé sa sitt kan relationen
mellan skadans storlek och signalens forsvagning bestimmas. Pa ett liknande sitt kan
spanningskorrosion i skruven bestdmmas genom att forsvaga skruven i en saltlosning. Tester
visar att korrosionsskador som &verstiger en reduktion pa 20 % av skruvens tvérsnitt kan
detekteras.

Da metoden kriaver att de piezoelektriska kiselplattorna ansluts i bada &dndarna pa skruven
bedoms den ej direkt tillimpbar pa de infastningar som studeras i denna rapport.

4.5.3 3D PA-ultraljud for detektering av sprickor och geometri

Phased Array ultraljud ([24],[25]) 4r en metod som anvénder arraysokare. En array av sokare
bestar av ett antal individuella ultraljudskristaller som sédnder och tar emot ljudvagor. Varje
ultraljudskristall kan styras sa att en tredimensionell sokstrale i1 en fokuspunkt skapas, se Figur
4.10. Genom att processa eko-datan i en snabb dator kan en tredimensionell bild av foremalet
som studeras skapas ([24]). [ [24] anvénds en utrustning fran Hitachi Engineering and Services
Co Ltd som bendmns 3D Focus-UT. I denna processas ekot som ger en bild av det studerade
foremalet som kan lisas av de flesta kommersiella CAD-system.

1 [24] och [26] visas hur metoden kan anvédndas for att finna och visualisera sprickor i skruvar,
se Figur 4.11. [ [26] anvéinds metoden for att detektera sprickor i infdstningar med en ldngd pa
0.5-2.0 m och en diameter pd 20-60 mm. Bade gidngor och sprickor i badda éndarna av skruven
uppges kunna detekteras. I rapporten visualiseras bade géngor och sprickor 1 en
tredimensionell bild.
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Figur 4.10 — Schematisk bild av scanning med 3D Phased Array [24].
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Figur 4.11 — Ultraljudsbild av skruv med spricka: (a) konventionell 2D phased array; (b),
(¢), (d) 3D phased array [24].

4.54 Blindtestforsok vid detektering av korrosionsskador

1 [27] utfors tester av metoder for korrosionsdetektering i skruvar av fyra olika kommersiella
foretag. Testerna utférs som ett blindtest. Skruvar med olika grad av korrosionsskador
forseglas med en hylsa som spéanns fast av en mutter i var dnde. Testerna utfors med tre olika
typer av ultraljudsteknik. Dessa &r PA (Phased Array), manuellt puls-eko samt en Pitch-
Catchteknik. Teknikerna PA och manuellt puls-eko innebédr métning fran ena sidan av skruven
medan Pitch-Catchteknik innebdr métning fran bada sidor av skruven. Resultatet fran studien
utvisar att samtliga foretag som deltog i studien ej kunnat detektera korrosionsskador med
tillforlitlighet. Forfattarna papekar dock att det statistiska urvalet ej var tillrdckligt och att ett
tillforlitligare resultat kunnat erhéllas om fler tester utforts.

4.5.5 Detektering av korrosionsskador i armeringsjirn

1 [28] utfors tester av metoder for korrosionsdetektering i ankarjarn mellan en betongvigbana
och en betongbarridr. Konstruktionsutformningen avviker en del fran de infastningar som
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avses 1 foreliggande studie dé ankarjdrnen sitter inuti betongen. Trots skillnaden utgdrs
rapporten av intressanta undersdkningar av metoder som kan vara virda att prova pa
inféstningar i betong.

I undersokningen monteras armeringsjirn i1 forborrade hal mellan ett utsnitt ur en
betongvigbana och en betongbarridr. Armeringsjdrnen &r i1 olika grad nedsvarvade i syfte att
simulera olika grad av korrosionsangrepp. I [28] utfors en litteraturstudie 1 vilken fyra metoder
beddms ha potential att kunna detektera korrosionsangreppen. De fyra metoderna &r markradar
GPR (Ground Penetrating Radar), lagfrekvent ultraljudsprovning, digital radiografi samt
infrardd termografi och samtliga provas i forsoken. Forsoken utvisar att den lagfrekventa
ultraljudsprovningen ger en klar bild av tillstdndet i armeringsjérnen i betongen. GPR-metoden
formér ge en klar bild av tillstdndet i ett fital armeringsjarn. Digital radiografi och infrarod
termografi formar ej detektera nigra armeringsjarn.

4.5.6 Tillimpning p4 infistningar

De metoder som beskrivs hir ovan utvisar att det verkar mojligt att detektera sprickor medan
korrosionsskador uppvisar olika resultat beroende pd metod och studie. En spricka utgér en
kraftig diskontinuitet i materialet vilken sannolikt ger storre paverkan pa de vagor som
reflekteras &n en korrosionsskada.

Den metod enligt ovan som verkar kunna visa bade sprickor och geometri dr tredimensionell
Phased Array ultraljud som beskrivs i avsnitt 4.5.3. Huruvida metoden &r applicerbar pa
infastningar ar inte kdnt. Om metoden kan visualisera infastningar lika precist som beskrivs i
artikeln beddms bade infastningstyp och eventuella skador kunna utvdrderas. Huruvida
korrosion kan detekteras dr svérare att bedoma.

Korrosionsskador kan enligt avsnitt 4.5.5 pavisas med lagfrekvent ultraljudsprovning.
Huruvida metoden kan anvéndas pa infastningar dr oklart eftersom métningen sker fran en
riktning som i de flesta fall inte &r mdjlig vid métning pa inféstningar.
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5. Slutsatser

I detta avsnitt utfors en bedomning av de metoder som beskrivits i avsnitt 4. De parametrar
som beddmts ha betydelse for infastningens integritet dr infastningens langd, forspanning, typ
samt tillstand (t.ex. sprickor och korrosion). Litteraturstudien har utvisat att nagon generell
metod fOr att méta parametrar som &r av betydelse for integriteten i infastningar i betong inte
finns tillgénglig. Metoder for oforstdrande provning (OFP) pa liknande konstruktioner finns
dock beskrivna i vetenskapliga artiklar och i kommersiella system. Metoderna i de studerade
artiklarna uppvisar varierande tillforlitlighet for dess respektive tillimpning. Med
utgadngspunkt metodens tillforlitlighet och mognadsgrad gors bedomningen huruvida den &r
mojlig att applicera pa infastningar i betong.

OFP-metoder (styrda ultraljudsvagor) for bestimning av inféstningens lingd bedoms kunna
utvecklas utifrin de metoder som finns tillgingliga for langa bergankare avsedda for
stabilisering av gruvgangar.

For bestimning av inspanningskraft beddms de metoder (ultraljuds- eller elektromagnetisk
metod) som finns for skruvar mdjligen kunna utvecklas for anvéndning pd infastningar.
Metoderna bedoms dock behdva ett avsevirt utvecklingsarbete.

OFP-metoden 3D PA-ultraljud uppvisar mycket detaljerade bilder 6ver geometri och sprickor i
skruvar. Det bedoms dérfor troligt att metoden férmar detektera eventuella sprickor i staldelen
pa infistningar i betong. Aven infistningens geometri torde kunna detekteras. Huruvida
korrosionsskador kan upptdckas med denna metod ér osdkert. Korrosionsskador kan mojligen
upptiackas med lagfrekvent ultraljudsprovning. Bada metoderna uppges ge tillforlitliga resultat
och beddms virda att prova pé inféstningar.

Da ingen av de studerade metoderna dr direkt anpassade for inféstningar gors ingen distinktion
mellan ingjutna och eftermonterade infastningar. De metoder som studerats bedoms, om de ér
mdjliga att anvinda, gilla bade ingjutna och eftermonterade inféstningar.
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6. Vidare studier

Huvudsyftet med foreliggande rapport ar att utfora en litteraturstudie for att kartligga OFP-
metoder for métning av parametrar som &r av betydelse for integriteten i eftermonterade
inféstningar i betong. Litteraturstudien har utvisat att ndgon generell metod for denna typ av
méitningar inte finns tillgdnglig. Det foreligger saledes ett stort behov av att utveckla OFP-
metoder fOr méatning pa infastningar. Arbetet for att utveckla en komplett OFP-
inventeringsmetod for eftermonterade infastningar till ankarplattor bedoms vara omfattande.
Forslagsvis skulle ett sddant utvecklingsprojekt vara lampligt att utféra i form av ett
doktorandprojekt.

OFP-metoder ér ett stort forskningsomrade med manga olika tillimpningar. Mycket forskning i
omradet har utforts for olika applikationer inom olika vetenskapsomraden. Det kan darfor vara
lampligt att ett doktorandprojekt utfors i samarbete mellan olika discipliner (tvdrvetenskapligt
projekt).
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Appendix 1: Lista over figurer

Sida
Figur 2.1 - Typisk betongforankring, [3]. 9
Figur 2.2 - Ingjutna inféstningar: a) ingjuten skruv, tva typer av andkrok och 10
svetsskruv. b) ingjutet kamstal, [4].
Figur 2.3 — Principer for kraftoverforing i eftermonterade inféstningar 10
(Eligehausen mfl. Anchorage in Concrete Construction [5]).
Figur 2.4 - Eftermonterade inféstningar: (a) hakankare (Hilti®), (b) olika typer | 11
av expanderskruvar [4], (¢) kemiskt ankare, [4].
Figur 3.1 — Brottmoder vid axiell belastning [8]. 14
Figur 3.2 — Brottmoder vid skjuvbelastning [8]. 15
Figur 4.1 — Schematisk bild av bergsankare och inspektionsmetod [10]. 19
Figur 4.2 — Inspelad tidshistoria for ett 2.4 m langt bergsankare som visar en 19
tydlig reflektion fran dess dnde [10].
Figur 4.3 — Princip for méitning av TOF [16]. 21
Figur 4.4 — Métning av TOF genom fasdetektering [16]. 21
Figur 4.5 — Mitning av elastiska konstanter [17]. 22
Figur 4.6 — Provexemplar for dragprov och métning av TOF [17]. 22
Figur 4.7 — Setup {or experiment med EMAT-metoden [18]. 23
Figur 4.8 — Elektromagnetisk inspektionssond [19]. 23
Figur 4.9 — Set-up for elektromagnetisk inspektionssond [19]. 24
Figur 4.10 — Schematisk bild av scanning med 3D Phased Array [24]. 26
Figur 4.11 — Ultraljudsbild av skruv med spricka: (a) konventionell 2D phased | 27

array; (b), (c), (d) 3D phased array [24].
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