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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi

Problemstilling

Lose daeklag medforer:
> Risiko for nedfald af Igs beton pa UF passager

> Bade forebyggende undersggelser og evt.
reparationer kraaver vejspaerring!

» Preecis lokalisering er meget vanskelig med
traditionelle metoder, da skaderne ofte er
skjult
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi

Problemstilling

Arsager:
» Korrosion

> Lokale omrader med stenreder og
inhomogeniteter

> Alkalikisel-reaktioner

> Frostskader i brodaek

{
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Hvad er termografi?

= Metode til bestemmelse af et legemes udstraling af varme/infrargd
energi.

= Infrargd straling er af samme art som synligt lys, men med leengere
bolgelaengde og derfor usynligt for det menneskelige gje.
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Hvad er termografi?

Kendte anvendelsesmuligheder:

= Laekagesporing, fjernvarme, stikledninger,
centralvarme, kloak og aflgb, varmt
brugsvand, ventilations kanaler og
grundvandsstrgmninger.

= Kuldebroer i konstruktioner, darlig eller
variable isolering, skunk og hulmure, skjulte
ror, utette vinduer og dore.

* El-tavler og installationer generelt - Igse
samlemuffer og klemmer, darlige
kontaktflader overbelastede komponenter
samt brud pa gulvvarmekabler.

= Medicinske undersggelser — gdelagte
nervebaner og betaeendelser
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi

Hvad er termografi?

Maleprincip:

= Punktvis maling af temperaturer pa en
overflade med 0,1°C ngjagtighed

» Arbejdstemperaturer fra =20 til 250°C

= Simultan optagelse af termogram og
digitalt foto

RG 1 &:0.92 SC 8 07/08/20
09:06:20

(100.0)
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Udviklingsprojekt 2006/07 - Udvaelgelse af metode
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006/07 - Udveelgelse af metode

Formal:

» ..at identificere og evaluere palidelige og effektive metoder til lokalisering af

omrader med risiko for nedfald af Igstsiddende deeklag pa betonkonstruktioner”

Hvad ville vaere optimalt?

» at reducere tidsforbruget til undersggelserne

» at reducere behov for trafikafspaerringer (enten i varighed eller omfang)
» at reducere behov for saerlige adgangsforhold (stillads/lift)

> at opnar stgrre ngjagtighed i praecision i detekteringen af de skadede omrader
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006/07 - Udveelgelse af metode

Undersggelsesmetoder (anvendelige er fremhavet med fed):

- Visuel gennemgang (ved synlige revner)
- Banketest med lsegtehammer

- Minibanketest med stetoskop

- s’MASH malinger

- Schmidt hammer

- Covermeter

- UPE (Ultra Pulse Echo)

- SASW (Spectral Analysis of Surface Waves)
- Georadar

- Termografi

- Aftraeksforsagg
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006/07 - Udveelgelse af metode

Falgende kriterier er brugt til vurdering af undersggelsesmetoder:
- Padlidelighed: Metodens "evne” til at finde lgse daeklag.

- Udbredelse: Metodens brugbarhed til at vurdere udstraekningen af
skader.

- Skadesgrad: Metodens brugbarhed til at vurdere skadesgrad.

- Dokumentation: Metodens afhangighed af testpersonen og
faktorer sasom vejrlig

- Omkostninger: Metodens hastighed (m2/time) og pris.
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termograﬂ

Projekt 2006/07 - Udveelgelse af metode

Traditionel hammertest
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi

Projekt 2006/07 - Udveelgelse af metode

Schmidt-hammer
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006/07 - Udvelgelse af metode -

SASW (Spectral Analysis of Surface Waves)
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006/07 - Udveelgelse af metode
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s’'MASH, "computeriseret hammertest”
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006/07 - Udveelgelse af metode

Vurdering 1 2 3 4 8 9
Samlet Hammer| Hammer + | sMASH Smidt- SASW | Termo-
Stetoskop hammer grafi

palidelighed 80-90% | 80-90% 80-90% | 60-90% | 80-90% | 90-100%
Udbredelse 4 4 3 2 2 5
Skadesgrad 2 2 4 2 3 4
Dokumentation 2 2 5 4 5 4
Omkostninger 2 3 2 3 2 5

|lP5IideIighecl B Udbredelse B Skadesgrad O Dokumentation B Omkostninger I

5_ —
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Karakterer

]

Banketest, Banketest, sMASH Schmidt hammer SASW Termografi
hammer stetoskop
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Udviklingsprojekt 2006/07 - Termografi-undersggelser
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Delamineringer i brodaek:

= Hvor palidelig er metoden generelt — og i hvilket omfang skal den
kalibreres fra gang til gang?

= I hvilket omfang kan skadesgrader detekteres?

= Hvilke begraensninger har metoden (geometri, arstid,
temperaturvariationer, afstand og vinkel til undersggelsesomrader)?

= Hvad er perspektiverne for brug af termografi udstyret i den daglige

broforvaltning — herunder som standardudstyr i forbindelse med f.eks.
udfarslen af generaleftersyn samt til stgrre screeningsopgaver?
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Markarbejdet i forbindelse med dette termografi-projekt er udfert i to
etaper:

1. Indledende undersggelser:
- "Screening” af undersiden pa 11 broer.
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi

Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

= Udveelgelse af 11 broer med varierende skadesgrad fundet ved
tidligere forsgg med hammertest og seneste eftersyn

= Termografi-screening af undersider og kantbjeelker

= Udveelgelse af broer til detailundersggelser.
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

2. Detail-undersggelser:
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Detail-undersggelser:

Formal Punkt Undersggt parameter
1 Optimalt tidspunkt pa@ optimal dag (stor
temperaturgradient, skyfrit). Klokkeslaet/arstid/vejrlig.
"Best
practice” 2 Geometrisk afhaengighed (vinkel, afstand).
3 Palidelighed, hvor Igse/faste/sma omrader kan
lokaliseres? Kalibrering ved ophug.
Praecision 4 Randeffekter, kantbjaelker/hjgrner m.m.
5 Sammenligning med hammertest: Evne til at finde og
kvantificere omrader med Igst daeklag
RAMBOLL Dansk Brodag 2008 Slide 24




Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Optimalt undersggelsestidspunkt:

e o o [} o o [ J
= Temperaturen i en betonkonstruktion
varierer i lgbet af dggnet Termisk isoleret
omrade

= Delamineringer pavirker
varmeledningsevnen

= Skadede omrader har anden
temperaturgradient

25—

= Preecis afgraensning af defekter

20

Temperature (°C)
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Case 1 - Optimait
undersggelsestidspunkt

» Dag 1: Skyfrit og solskin
» Dag 2: Kgligt og overskyet

» Temperaturgradienter i
konstruktionen mellem de to dage:

» Broplade: AT=1,1 °C

» Delaminering: AT=2,5 °C
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Geometrisk afhangighed - —
~
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Case 2 - Geometrisk afhangighed
» Ca. 5 m til delaminering pa US broplade
> Hgjde fra instrument til broplade ca. 2,5 m

> Vinkel pa sigtelinje er ca. 45° i forhold til bropladen.
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Case 2 - Geometrisk afhangighed
» Ca. 20 m til samme delaminering pa US broplade

» Hgjde fra instrument til broplade ca. 2,5 m

> Vinkel pa sigtelinje er 10-15° i forhold til bropladen.
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Case 3 - Geometrisk afhangighed

RAMBOLL Dansk Brodag 2008 Slide 30



Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Palidelighed

> Hvor Igse/faste/sma omrader der kan lokaliseres er undersggt ngjere
pa én bro, hvor der er lavet kalibreringer ved ophugninger i de
undersggte omrader

Increase in Observed Defect Size

-—

o

Increasing Cover Depth
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Case 4 - Padlidelighed

>

Er der gennemsivninger, graffiti, udfaeldninger eller ugnsket
begroning giver dette et forstyrrende billede og kan for den uerfarne
bruger tolkes som delamineringer. NP Emissivity
eel
g[uffed .16
.80

Emissionskoeffecienten a&ndres lokalt! Oxidized

Concrete

.92

Graphite

.08

Wood

95

Window Glass

.94
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Randeffekter

> Pa broer af typen "bjaelkepladekonstruktion”, vil der veaere
randeffekter omkring bjeelkerne.

> Ved disse konstruktioner er det sveert at lokalisere mindre
ver pladedel pa undersiden

i
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Case 5 - Randeffekter

> Eksempler pa randeffekter omkring kantbjaelke/ US broplade og
mulige fejlkilder.

Temperaturskala er justeret efter temperaturer pa hele Temperaturskala er justeret efter temperaturer pa
bropladen (15-33°C). Reparation er IKKE synlig. undersiden af bropladen (15-19°C). Reparation er synlig.

» For den erfarne bruger af et termokamera kan randeffekter til en
vis grad elimineres
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Case 6 - Sammenligning med traditionel hammertest

» Kalibrering af termograf-undersggelser ved ophugninger

Visuel registrering Termogram Behugning

> 100% overensstemmelse mellem termogram og behugning!!
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Projekt 2006-07 - Termografi-undersggelser

Case 7 - Sammenligning med traditionel hammertest

> Delamineringer: AT=0,6°C

> Skarp afgraensning i forhold til udfort banketest
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Case 2

Case 8 - Sammenligning med traditionel hammertest

> Delamineringer: AT=0,6°C
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Fordele og ulemper ved termografi - Opsummering
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi

Konklusion

Lokalisering af lgse deeklag med termografi har vist, at metoden:

> Er mere palidelig og praecis end gvrige kendte metoder.
» Kan udfgres uden trafikafspaerringer eller brug af lift.

» Er samlet billigere end gvrige kendte undersggelsesmetoder.

» Identificerer delamineringer med stor preaecision.

Dansk Brodag 2008
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Fremtidsperspektiver
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Lokalisering af Igse daeklag pa broundersider med termografi
Implementering i den fremtidige, daglige broforvaltning

» Kan blive et supplement til den visuelle
gennemgang ved generaleftersyn.

» Kan principielt medbringes ved alle
besigtigelser.

» Preecisering og efterfglgende kontrol via
sikkerheds-behugninger.

» Mulighed for screening af alle
bygveerker, udnytte systematik fra
andre screenings-projekter
(AKR/Frost/Baereevne).
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Tak for opmaerksomheden ...

= Asger Knudsen

Brovedligehold og Materialeteknologi
Mail: akn@ramboll.dk
TIf: +45 4598 6134
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