Popularvetenskaplig sammanfattning

Arbetet har haft som mal att evaluera och implementera tekniker for akustiska matningar inom
strukturévervakningsapplikationer. Arbetets fokus har varit att géra sddana system praktiska i verkliga applikationer,
dar strukturernas storlek, och de varierande omgivningarna de exponeras for, innebar problem for manga metoder
som annars fungerar bra i laboratoriemiljo.

Det finns ett 6kat behov av sdkerhet och palitlighet for de byggnadskonstruktioner som vara stdder och
infrastrukturer bestar av. Forskningsfiltet strukturévervakning strdvar efter kontinuerlig observation av sadana
strukturer med icke-férstérande provningsmetoder. Stora betongkonstruktioner, sdsom karnkraftverk eller broar,
innebar en stor utmaning nar sddana system ska implementeras. Sarskilt om dven sma skador ska kunna detekteras.
Det ar kant att metoder som bygger pa propagerande mekaniska vagor ar anvandbara for att upptacka strukturella
forandringar, pa grund av kopplingen mellan egenskaperna hos sadana vagor och de mekaniska egenskaperna i
byggnadsmaterialet. Kansligheten i sddana méatningar 6kar generellt for hégre frekvenser, och ultraljudsvagor kan
anvandas for att detektera sma sprickor och tidiga tecken pa skada. Tyvarr ar betong ett komplext material, med
ballast och armeringsjarn i samma storleksordning som vaglangden hos ultraljud. Ultraljudvagor sprids och dampas
snabbt, vilket gor att traditionella matmetoder blir svara att anvanda over langre avstand. Dock innehaller spridda
vagor (dven kallat diffusa vagor) mycket information om materialet i strukturen, och har tidigare visats kunna
anvandas for matningar som ar mycket kansliga for forandringar i materialet.

Eftersom lagfrekventa mekaniska vagor (exempelvis horbart ljud) ddmpas mindre i betong, men ar mindre kansligt
for skador, blir det tal om en avvagning dar antingen avstandet mellan sensorer eller systemets kanslighet prioriteras.
For metoder som utnyttjar spridda vagor finns det tidigare inga tydliga riktlinjer om vad man kan forvanta sig att
kunna upptédcka vid olika frekvensomraden. En del av projektet har utforskat detta; en serie experiment
demonstrerade skillnaden i kdnslighet och dampning for diffusa vagor vid vitt skilda frekvensomraden, for ett par
olika typer av skador. Resultaten pekar pad ett ungefarligt omrade som verkar lampligt for 6vervakning av stora
betongkonstruktioner. | detta omrade kan sma skador upptédckas och sensorerna kan placeras med flera meters
mellanrum.

En annan del av projektet har undersékt méjligheten att anvanda kontinuerliga vagor istallet for att skicka korta
pulser. Fordelen med detta ar att man kan detektera sadana signaler dven om de dr mycket svaga och dven om de
goéms under brus. Detta kan ocksa leda till maojlighet att ha storre avstand mellan sensorerna.

Nar man sander ut en kontinuerlig signal skapas diffusa vagfalt som har mycket gemensamt med de diffusa vagor
som skapas nar korta pulser sprids i betongen. | ett experiment jamfordes kansligheten for skador i betong mellan
kontinuerliga vagor och korta pulser. Forsoken gjordes vid olika signalstyrkor, for att simulera olika avstand mellan
sandare och mottagare. Resultaten visade pa att kansligheten var mycket lik, men att matningarna med kontinuerliga
vagor mycket riktigt fungerade vid betydligt mycket lagre signalstyrkor. Kontinuerliga vagor kan darfor vara
lampligare om stora konstruktioner ska évervakas.

Forutom att detektera att en konstruktion blivit skadad vill man kunna fa en uppfattning om var denna skada finns.
Ett system for att lokalisera skador har utvecklats, dar ett natverk av sensorer placeras ut pa en struktur, mellan vilka
kontinuerliga vagor skickas. Genom att anvdnda utslagen fran alla mojliga kombinationer av sdndare och mottagare
kan systemet ge en uppskattning om var skadan dgt rum. Storleken pa det indikerade omradet beror pa hur tatt
sensorerna placerats. | de presenterade experimenten dr omradena nagon kvadratmeter. En lokalisering till ett par
kvadratmeter kan vara valdigt hjalpsamt om strukturen &ar flera hundra kvadratmeter stor.

Ett av de storsta problemen som system for strukturévervakning ar deras kanslighet for variationer i omgivningen.
Saker som temperatur, fuktighet, trafik osv. paverkar matningarna, ofta till dnnu stérre utstrdckning an vad
eventuella skador gor. Detta kan darfor dolja skador eller gora att systemet larmar for skada trots att det inte finns
nagon. Diffusa vagor ar sarskilt kdnsliga for temperaturvariationer, och nagon metod for att kompensera fér denna
kanslighet behovs for att systemet ska vara anvandbart pa riktiga byggnader. | projektet anvands maskininlarning,



dar systemet far lara sig hur naturliga variationer i omgivningen paverkar uppmatt data. Nar skador intréffar paverkas
maétningarna pa ett satt som systemet identifierar som nytt, dven om sjalva utslaget ar mindre &n variationerna
orsakade av exempelvis temperaturvariationer. Detta har demonstrerats i samband med sensornatverket som
beskrivits ovan. Ett betonggolv 6vervakades under nagra veckor, och sma skador skapades mot slutet av perioden. |
de obehandlade signalerna syntes inte tillfallena for skadorna; de déljs helt av de naturliga variationerna. Men efter
att systemet behandlat signalerna med maskininlarningsalgoritmen kan tidpunkterna for skadorna tydligt urskiljas,
och lokalisering blev majligt.

De samlade resultaten som projektet lett fram till visar pa nya tekniker och nya rekommendationer for design av
Overvakningssystem som anvander sig utav diffus akustisk vagutbredning. Fokus har varit pa att goéra teknikerna
anvandbara pa stora konstruktioner, inte bara sma kroppar i laboratorieforsok.



