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Resumé

Der gives en kort baggrund for og oversigt over brugen af ikke-destruktiv prgvning af byg-
ningsmaterialer.

Begrebet resonansfrekvens og forudsztningerne for at bestemme resonansfrekvenser beskrives.
Bestemmelse af resonansfrekvenser og dempning gennemgas med udgangspunkt i det apparatur
som findes pa Laboratoriet for Bygningsmaterialer (LBM), DTU.

Egne forsggsopstillinger til brug for detektering af frostskader i tegl og beton og erfaringer med
apparaturet opndet i den forbindelse prasenteres. I bilag gennemgds apparaturets betjening
mere udfgrligt.
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Forord

Denne rapport indgdr som en del af mit arbejde pd Ph.D.projektet
"Byggematerialers frostbestandighed", der gennemfgres i samarbejde
mellem Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) og Laboratoriet for
Bygningsmaterialer (LBM), DTU med docent Anders Nielsen og lektor
Lauge Fuglsang Nielsen, begge LBM samt civilingenigr Erik Brandt, SBI
som vejledere.

I forbindelse med eksamensprojektet "Tegls frostbestandighed" [de Place
& Schmidt,89] samt det igangverende Ph.D.projekt har jeg opndet en
rekke erfaringer med brugen af LBMs frekvensgenerator og signal-
analysator (mrk Briiel & Kjar), der bla kan anvendes til en ikke-destruktiv
bestemmelse af det dynamiske E-modul vha méling af resonansfrekvens.
Udstyret er benyttet til detektering af skader opstaet som fglge af frost-tg-
pavirkning af 30x30x120 mm 2 40x40x160 mm prismer af tegl og beton ved
at szette disse emner i bgjningssvingninger.

Rapporten indledes med et afsnit, der omhandler anvendelsen af ikke-
destruktiv prgvning generelt. I det fglgende afsnit beskrives stgrrelsen
resonansfrekvens, forudsatningerne for at kunne bestemme resonans-
frekvenser, samt hvordan bestemmelse af resonansfrekvens kan anvendes
ved skadesdetektering.

Rapporten beskriver to forskellige mider at bestemme resonans-
frekvens pa, baseret p& tvungne svingninger genereret vha en vibrator
henholdsvis frie svingninger sat i gang vha en lille hammer. Det gvrige
udstyr til bestemmelse af resonansfrekvens, som findes pd LBM, omtales
kort.

Mine erfaringer med apparaturet er primart af praktisk art, forstéet
saledes, at jegikke er ekspert i teknikken bag instrumenternes virkemade.
Apparaturet har desuden langt flere muligheder end jeg har benyttet. For
en mere detaljeret og teknisk beskrivelse henvises til de tilhgrende
manualer, der er opfert seerskilt i litteraturlisten.

Jeg haber rapporten kan hjzlpe og inspirere andre, der vil arbejde med
maling af dynamiske egenskaber.

Hgrsholm, 3. juni 1994
Ernst Jan de Place Hansen

Enkelte rettelser er foretaget i forbindelse med trykningen af rapporten.

Hgrsholm, oktober 1994
Ernst Jan de Place Hansen






1. Hvorfor benytte ikke-
destruktiv prgvning ?

Der er i tidens lgb udfoldet store bestraebelser for at udvikle metoder til
in-situ, ikke-destruktiv prgvning af fx beton og i dag findes et meget stort
antal metoder til mange forskellige formdl, [Malhotra,84], [CRC
Handbook,91], [Teodoru & Mommens,91]. S¢danne metoder udvikles for
at kunne bestemme styrken og holdbarheden af beton i en virkelig
konstruktion, ofte hvor initialveerdier af fx trykstyrke ikke findes. Et
argument mod at benytte styrkebestemmelse ilaboratorieforsgg er, at der
er tale om en destruktiv prgvning og at det derfor er ngdvendigt at belaste
til brud for at fi de ngdvendige oplysninger. Hvis man fx vil benytte
styrkebestemmelse til at fglge frostnedbrydning af beton, kraves et stort
antal emner og meget arbejde, ligesom maéleresultaterne vil udvise en
forholdsvis stor spredning pga betonens inhomogenitet.

Benyttes ikke-destruktiv prgvning til laboratorieforsgg kan man ofte
benytte forholdsvis f emner, idet det enkelte emne kan "genbruges". Det
har desuden den fordel, at man kan fglge det enkelte emnes udvikling,
hvilket specielt for et materiale som beton er vigtigt. Det er ogsa muligt at
lave mélinger in-situ vha ikke-destruktive metoder. P4 den made kan man
tage hensyn til bla den aktuelle efterbehandlings betydning for kvaliteten
af den udstgbte beton, hvilket ikke er muligt ved bestemmelse af
trykstyrke i laboratoriet.

Der skelnes i dag mellem semidestruktive og ikke-destruktive metoder.
Fgrstnzevnte resulterer i en lokal beskadigelse af overfladen, dog siledes
at metoderne kan opfattes som ikke-destruktive i forhold til hele
konstruktionen, mens sidstnaevnte er "zgte" ikke-destruktive metoder.

Uanset hvilken form for prgvning man benytter, det vaere sig destruktiv
eller ikke-destruktiv, er det vigtigt at holde sig for gje, at der er tale om
stikprgvemdling. Resultatet af en betonprgvning vil sdledes afhange af
betonens sammensztning og alder, fugtforholdene, placering af eventuel
armering etc. Ikke-destruktiv prgvning er derfor fgrst og fremmest egnet
til sammenlignende mélinger. Det kan vaere undersggelser af materialets
homogenitet eller undersggelse af endring af materialeegenskaber, fxsom
fglge af frost-tg-belastning.

1.1 Semi-destruktiv prgvning

Et eksempel pd en semidestruktiv in-situ-metode er den dansk udviklede
LOK-test; en sdkaldt "udtreeksprgvning”. Sma stilankre indstgbes i
betonen og traekkes ud, ndr betonen er heerdnet. Udtraeksstyrken benyttes
til at vurdere trykstyrken. En variant af denne metode er den sdkaldte
CAPO-test, hvor man i stedet for at indstgbe ankre i betonen fraeser et hul
og monterer ankeret i den hardnede beton. Man behgver sdledes ikke at
planleegge omfanget af sidanne prgvninger inden betonen stgbes ud,
ligesom @ldre konstruktioner kan undersgges.
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1.2 Maling af ultralydhastighed

Mange metoder til ikke-destruktiv prgvning bygger pd mdling af
egenskaber vha hvilke man indirekte kan foretage skgn over trykstyrke,
E-modul eller et andet mél for holdbarhed.

Et meget kendt og brugt eksempel pd dette er méiling af ultralyd-
hastighed, som det fx er beskrevet i [ASTM C597] og [DS 423.33]. Ultra-
lydmaling er baseret pd, at der sendes kortvarige, hgjfrekvente lydimpulser
gennem materialet fra en sender til en modtager. Afhangig af materiale-
sammensztning mv vil signalet nd gennem emnet med en bestemt
hastighed (c¢), som derfor i mange sammenhange kan benyttes til at
skgnne det dynamiske E-modul (Eppp) jf (1), [Timoshenko,34], [Love,27].

c = \] Epw 1-v (1)
p (1+v)(1-2v)

ver Poissons forhold, p er densiteten af materialet. For at bestemme E
vha (1) krzeves kendskab til de aktuelle vaerdier af v og p. I lange, tynde
konstruktioner kan der ses bort fra v. I s fald kan (2) anvendes.

2
E DYNn _ (i) (2)
Epyne Co

Indices 0 og n refererer til referenceméiling henholdsvis méling efter en
given pavirkning, fx n frost-tg-cykler. Dog skal det bemzrkes, at en
halvering af v for ikke-frostbestandig beton som fglge af materialets
nedbrydning er observeret [Trudsg,58A]. Det er derfor forbundet med en
vis usikkerhed at benytte et udtryk af typen (2) til at vurdere zendringer i
materialets E-modul som fglge af frost-tg-pavirkning.

1.3 Bestemmelse af resonansfrekvens

En anden metode, der iser er brugt ved laboratorieundersggelser, er
bestemmelsen af resonansfrekvensen, som denne rapport handler om.
Bédde Trudsg [1958A] og Warris [1964] viser, at resonansfrekvens er en
mere fplsom metode end ultralydmdling, ndr det geelder indikering af
frostskader.

Resonansfrekvens har varet anvendt til bestemmelse af dynamisk E-
modul siden midten af 1930’erne jf [Powers,38]. Powers arbejdede videre
med princippet og udviklede en simpel, hurtig metode, hvor han slog p&
materialet med en hammer og sammenlignede lyden med toner fra
forskellige stemmegafler. Resonansfrekvensen skulle pd denne méde
kunne bestemmes med en usikkerhed pé 2-3 %. Denne trods alt meget
subjektive metode blev grundlaget for arbejder af Hornibrook [1939],
Thomson [1940], Obert & Duvall [1941], Stanton [1944] mf], der alle satte
materialet i svingninger vha en vibrator. Selv om bestemmelse af
resonansfrekvens siledes har mange ar pa bagen, har metoden ikke veret
benyttet sa meget uden for laboratoriet som fx ultralyd har. Det skyldes
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primeert, at ultralydmaling er mindre kompliceret og derfor bedre egnet
til in-situ mélinger.

I de senere ar er en ny version af metoden udviklet, hvor man vender
tilbage til Powers’ princip med at sl pd emnet med en hammer. Den store
forskel er, at man ikke leengere skal bruge sine grer, men en mikrofon (i
form af et accelerometer) og en signalanalysator til at bestemme resonans-
frekvensen. Desuden har man mulighed for at fi betydelig flere
oplysninger om materialets dynamiske opfgrsel. Opstillinger der bygger
pé dette princip er omtalt i [Gaidis & Rosenberg,86] og [Christaras et
al,94] og en tilsvarende opstilling baseret pd komponenter fra Briiel &
Kjar gennemgds i denne rapport. Metoden er desuden taget med i den
nyeste version af [ASTM C215]. [Malhotra & Sivasundaram,91] giver en
slags "state-of-the-art" omkring resonansfrekvens incl ovennavnte nye
princip samt eksempler pd undersggelser, hvor resonansfrekvens har
veret benyttet til detektering af frostskader.

1.4 Impact-Echo metode til in-situ mdling |

En variant til in-situ brug er den sékaldte Impact-Echo metode, der
markedsfgres under navnet DOCter (Defect Orientation Confirmation
Tester Impact-Echo System). Metoden er udviklet i et samarbejde mellem
the National Institute of Standards and Technology (Maryland) og Cornell
University (New York). Den bygger pd samme princip som ovennavnte
metode med hammeren. Metoden er udviklet med henblik pa in-situ
malinger, hvor det er gnskeligt/ngdvendigt at kunne méle fra én side (fx
vaeg-eller dekelementer). Ved in-situ mélinger har man ikke mulighed for
at isolere det omréde af konstruktionen man méler pa, i modsatning til
laboratoriemdlinger, hvor man kan arbejde med sma materialeemner.
Dette problem har ngdvendiggjort en hel del teoretiske overvejelser.
Metoden er beskrevet i et stgrre antal artikler fx [Sansalone & Carino,89],
[Pratt & Sansalone,92] og [Cheng & Sansalone,93].



2. Bestemmelse af resonans-
frekvens - teoretisk baggrund

I dette afsnit defineres stgrrelsen resonansfrekvens, og det beskrives
hvordan resonansfrekvenser giver sig til kende, samt hvordan disse kan
benyttes til skadesdetektering. Indledningsvis omtales det dynamiske E-
modul og dempningen, der er naert knyttet til resonansfrekvensen. For
yderligere oplysninger angiende teorien omkring resonansfrekvens
henvises til [Trudsg,78], [Pickett,45], [Powers,38] mfl.

2.1 Dynamisk E-modul og indre deempning

Nér der ses bort fra tidsafthaengige egenskaber defineres det statiske E-
modul (E) ganske enkelt som:

E=2 ©)
€
hvor o og £ betegner spaending henholdsvis tgjning.
Helt si enkelt er det ikke for det dynamiske E-moduls vedkommende.
Ved en dynamisk belastning vil intern friktion resultere i en fase-

forskydning mellem kraft og tgjning. Det dynamiske E-modul (E*)
udtrykkes siledes som en kompleks stgrrelse, [Schldgel,60]:

E*=E' + E" = E/(1+d) (4)

hvor E’ er den reelle og E” den imaginaere del af E* (dvs det elastiske
modul henholdsvis deempnings-modulet). E*, E’ og E” skal opfattes som
vektorer jf figur 1.

d betegner dempningen og defineres som

: It
d = 1g8 = Ef/‘ ®)

hvor 8 er tabsvinklen. E” og E’ angiver i denne forbindelse den numeriske
veerdi (laengde) af vektorerne i figur 1. Dampningen defineres som den
egenskab ved et materiale, der far frie svingningers amplitude til at aftage
som funktion af tiden, [Malhotra & Sivasundaram,91].

6 kan bestemmes ud fra forsgg vha:
_ Lt

5= T 6
fo ©

jf figur 2, hvor f, betegner resonansfrekvensen og f; og f, er frekvenser
svarende til en amplitude pd 1/v2 af resonansfrekvensens amplitude.
Pracisionenibestemmelsen af § afhzenger af, hvor veldefineret toppen pd
kurven er.

10
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A E” E

s E’

Figur 1. Komplekst E-modul (E'). E’ er den reelle del (elastisk modul), E” den
imagineere del (dempningsmodul). & er tabsvinklen.
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Figur 2. Bestemmelse af dempning, udtrykt ved tabsvinklen 6, [Trudsg,78].
é = () * ®/f,, hvor f, er resonansfrekvensen.

Herefter benyttes betegnelsen dynamisk E-modul (E pyy) om denreelle
del af E*, dvs E’.

Goran Fagerlund har undersggt deempning som funktion af vandmaet-
ningsgraden (S) for forskellige porgse materialer, [Fagerlund,72]. Specielt
for grovporgse materialer som gasbeton og darlig braendt tegl finder
Fagerlund, at dempningen er meget athaengig af ndringer i vandmaet-
ningsgrad i omradet omkring den kritiske vandmeetningsgrad. Selv en
meget lille zendring i vandindholdet kan derfor betyde en stor endring i
daempningen jf figur 3, uden at det ngdvendigvis modsvares af en skade i
materialet. For beton konstateres ligeledes et afhaengighedsforhold
mellem fugtindhold og dempning, [Obert & Duvall,41].

Daempning bestemmes med en langt stprre spredning end Epyy, hvilket
bla skyldes, at den findes vha en lille differens mellem to store tal (f, -f;),
[Trudsg,78]. Trudsg nzevner, at man skal veere meget omhyggelig i sine
milinger og med understgtningen af sine emner, hvis bestemmelse af
indre deempning p4 beton skal give et brugbart resultat.

11
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Figur 3. Eksperimentelt bestemt sammenhceng mellem vandmetningsgrad (S,) og
dempning (udirykt ved (fsf)/f,), [Fagertund72]. S, er den kritiske
vandmaetningsgrad.

2.2 Hvad er resonansfrekvens ?

Resonansfrekvensen (f,) for et emne kan bestemmes ved at udsztte
emnet for enten lzengde-, bgjnings- eller vridningssvingninger jf figur 4.
Ved bestemte for emnet karakteristiske frekvenser, vil det komme i egen-
svingninger, dvs der dannes "stdende bglger" i emnet, jf figur 5. Disse
frekvenser er de sikaldte resonansfrekvenser.

Ved at anbringe en mikrofon p& emnet, som vist pa figur 4, kan man
registrere, om emnet er kommet i egensvingninger. Som mikrofon
benyttes et accelerometer, der opfanger den acceleration, emnet opnér
ved at blive sat i svingninger, og omsaetter accelerationen til et elektrisk
signal. Accelerationen og dermed det elektriske signal vil vaere stgrst, nar
materialet kommer i egensvingninger.

Den mest anvendte svingningsform er bgjningssvingninger, da det
normalt er lettest at bestemme f, p4 denne méde. Sledes er en to-punkts
understgtning, der benyttes ndr emnet sattes i bgjningssvingninger, mere
stabil end en et-punkts understgtning, der benyttes i forbindelse med de
andre svingningsformer jf figur 4. Denne rapport omhandler derfor kun
bestemmelse af resonansfrekvens vha bgjningssvingninger.

Emnet kan saettesisvingninger vha en vibrator, [Jehrbo Jensen,85] eller
via et slag med en hammer, [Gaidis & Rosenberg,86]. De to opstillinger
der beskrives i denne rapport bygger pa disse to forskellige principper,
som kan karakteriseres ved brugen af en frekvensgenerator i kombination
med en vibrator henholdsvis en signalanalysator i kombination med en
hammer. Forskellen pd de to malemetoder beskrives i afsnit 2.2.2.
Konsekvensen fremgér bla af forskelle i forsggsopstilling, afsnit 3.1 0g 3.2.
Begge milemetoder indgdr i gvrigt i den seneste version af [ASTM C215].

12
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Figur 4. Resonansfrekvenser (princip), {Jehrbo Jensen,85]. Emnet saettes i svingninger
vha A, reaktionen registreres vha B.

kS

22.1 Grundfrekvens og frekvens af hgjere orden

Materialet kan komme i egensvingning ved flere forskellige frekvenser
som illustreret i figur 5. At undersgge om man har at ggre med en grund-
frekvens (mode #1) eller en frekvens af hgjere orden (mode #2, #3, #4
osv) kaldes at bestemme svingningens modus.

Figur S illustrerer groft fortegnet, hvordan en frit sveevende bjeelke vil
reagere, nir den szttes i bgjningssvingninger med frekvenser svarende til
egensvingningerne. Et stort udsving fra den vandrette linie betyder, at
bjzelken det pigzldende sted reagerer kraftigt p& den pésatte frekvens. Af
samme grund vil det vaere fordelagtigt at placere accelerometeret ud for
det/de steder, hvor det maksimale udsving opnis.

De punkter, hvor den stdende bglge krydser den vandrette linie, kaldes
"nodal points" (knudepunkter), og det fremgér af figur 5, at jo hgjere
mode desto flere knudepunkter. N&r man bestemmer resonansfrekvens
ved bgjningssvingninger, vil man normalt understgtte bjaelken simpelt i to

13



Bestemmelse af resonansfrekvens - teoretisk baggrund

punkter. Bjelken har netop to knudepunkter ved grundfrekvensen (mode
#1), jf figur 5.

/"_\
#1 / 0.224 \
T N05 /
#2 / 0.132 ~—_
#3 ~ 0.094 @//’\\

Figur 5. Grundfrekvens (mode #1) samt resonansfrekvens af anden, tredje og ferde
orden (mode #2, #3, #4) for en frit svingende bjeelke udsat for bpjningssvingninger,
illustreret ved stdende bglger. Teoretisk position af knudepunkter angivet,
[Vinkeloe, 62].

For lzengde- og vridningspavirkning er resonansfrekvenser af hgjere
orden (mode #2,3..) et helt multiplum af grundfrekvensen, men for
bgjningssvingningers vedkommende er sammenhzangen ikke helt sd enkel,

idet der optreeder en konstant, der er afhangig af svingningens modus.
Der gzlder:

fn+l - Kn+l fn (7)

hvor n angiver svingningens modus. Vardier for K, er bla angivet i
[Vinkeloe,62].

14
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222 Hvordan bestemmes den "rigtige" resonansfrekvens ?

Benyttes frekvensanalyse til at detektere skader i et materiale, er det
vaesentligt at kunne regne med, at man bestemmer den samme resonans-
frekvens - dvs frekvens af samme orden - ved hver méling. Det gelder
specielt i forbindelse med forsgg, hvor de pévirkninger, som emnet
udsaettes for mellem to mélinger af resonansfrekvensen, kan resultereien
voldsom aendring af denne.

I princippet kan man vazlge at bestemme en vilkirlig af resonans-
frekvenserne, men som afsnit 2.2.1 viser, er det simpleste at bestemme
grundfrekvensen (mode #1) jf antallet af understgtninger. Der vil da vare
s& f4 bergringspunkter som muligt og emnet bevager sig desto mere som
fplge af belastningen. Heri ligger ogs, at grundfrekvensen er lettest at
bestemme, simpelthen fordi man her far den kraftigste reaktion.

Moalemetodens betydning

Benyttes en vibrator til at sette emnet i svingninger, som beskrevet i afsnit
3.1, undgér man at "ramme ind i" frekvenser med et ulige antal knude-
punkter (mode #2, #4 etc) ved at placere vibratoren midt pd emnet, da
stiende bglger hgrende til disse frekvenser netop har et knudepunkt midt
pa emnet jf figur 5. Benyttes en to-punkts understgtning vanskehgg¢res ’
detektering af egensvmgmnger ved mode #3, #5 etc.

Szttes emnet i svingninger vha en hammer koblet til en signal-
analysator, som beskrevet i afsnit 3.2, svinger emnet helt frit og man kan
derfor ikke sikre sig pd samme méade. Til gengeld vil man med et
hammerslag pavirke emnet med et bredt spektrum af frekvenser, hvoraf
nogle f4 er resonansfrekvenser. Signalanalysatoren er i stand til at
behandle dette langt mere komplicerede signal, siledes at emnets reaktion
pa hele spektret af frekvenser kan registreres pa én gang. P4 den méde fér
man let et overblik over tilstedevzerelsen af resonansfrekvenser.

Geometri og stgrrelse af emner

For atlette bestemmelsen af grundfrekvensen anbefaler [ASTM C215] mfl
at benytte emner med et lengde-bredde forhold mellem 3 og 5, uden at
det dog skal opfattes som et ufravigeligt krav. Et passende leengde-bredde-
forhold mindsker risikoen for at udsatte emnet for flere slags egen-
svingninger (bgjnings-, vridnings-, lengdesvingninger) pd én gang.
[Fagerlund 77] refererer til forsgg, hvor resonansfrekvensen med held er
bestemt pd emner med et leengde-bredde-forhold pé 2.

Ved at arbejde med emner, der opfylder ASTM’s krav, kan man tﬂlade
sig at veere lidt upracis med placeringen af understgtningerne, fordi der
er tale om en "blgd" krumning ved knudepunkterne i mode #1 jf figur 5.
Derfor tales i denne rapport om opheangning/understgtning i femtedels- -
punkterne, svarende til en afstand p4 0,2 x fra enderne, hvor / er emnets
lengde.

Udviklingen af nyt maleudstyr, ikke mindst at komponenterne bliver
stadig mindre, har gjort at man kan male pa forholdsvis sm& emner, uden
at vaegten af komponenter influerer pd resultatet. Smé emner er i denne

sammenhang emner med en stgrrelse pd 30x30x120 mm, evt endnu
mindre.
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Bestemmelse af resonansfrekvens - teoretisk baggrund

2.3 Resonansfrekvens og skadesdetektering

Om sammenhzngen mellem det dynamiske E-modul Ej,yy, og resonans-
frekvensen f, geelder forenklet, [Pickett,45] mfl, at :

Eppn =kwf,? ®)

w er emnets vaegt. k er en konstant, der afhaenger af emnets geometri,
svingningsméden (bgjnings-, vridnings- eller lengdesvingninger, jf figur4),
omf, er grundfrekvensen eller en resonansfrekvens af hgjere orden, samt
af Poissons forhold, v. Pickett [1945] har studeret k& samt forudsat-
ningerne for (8) for bestemte geometrier.

(8) er udviklet pd basis af ikke-linezre differentialligninger for
udbgjning af en lang tynd bjaelke af et homogent, isotropt, perfekt elastisk
materiale. Den kan anvendes p4 bygningsmaterialer ved at arbejde med
tilstrackkelig store emner - fx betonemner, der er betydelig stgrre end de
sten der indgér i betonen.

Nir porgse materialer udsattes for nedbrydning, fx via frost-tg-
pavirkning, mindskes E,yy og dermed f,, jf (8). Dette er baggrunden for
at benytte resonansfrekvens til detektering af skader.

Skadesdetektering vha resonansfrekvens er fgrst og fremmest egnet til
at detektere skader i situationer, hvor der ikke sker er egentlig afskalning
af materiale, dvs i tilfaelde af indre skader. Vaegttab i form af afskalning
kan tveertimod gge resonansfrekvensen, fordi emnets geometri andres,
men afskalningen betyder ogsd, at skaderne kan ses med det blotte gje.

Warris [1964] konkluderer ikke desto mindre, bla pé basis af forspg af
Klieger [1952], at alle skader som fplge af frysning, sével afskalning som
ekspansion, giver sig udslag i en reduktion af den transverselle Epyy
(bgjningsstivheden), og at det séledes er tilstraekkeligt at bestemme denne.
Warris nér for beton frem til, at:

AE Aw

E, = k1—0‘ + kye - k) )

hvor 4 betyder andring, w er vaegten og ¢ er ekspansionen (lengde-
andringen). Forsteled udtrykker vagteendringens betydning (afskalning),
andet led udtrykker ekspansionens betydning (indre skader). &, k, og k;
er konstanter.

Ifplge Warris kan vaegttab op til 5 % ignoreres, dvs man kan regne med
linearitet mellem AE/E, og ¢ jf (9), siledes at AE er et mdl for, hvor store
indre skader emnet har opnéet. Denne simplificering er ogsd eftervist
eksperimentelt af Bergstrom [1955].

En direkte bestemmelse af E,y,, foretages normalt ikke i forbindelse med
frostprgvning. Det skyldes iser, at man ikke er interesseret i den absolutte
veerdi af Epyy, men i den @ndring af E,y som frost-tg-pavirkningen
bevirker. P4 den méide slipper man ogsé for at bestemme de indgdende
konstanter. Ser man bort fra vagttab, kan man i fglge [Warris,64]
bestemme det relative dynamiske E-modul (E,/E,) vha :
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3. Forsggsopstillinger

I dette afsnit gennemgds to forsggsopstillinger til bestemmelse af
resonansfrekvens, henholdsvis afsnit 3.1 og 3.2, baseret pa udstyr som
LBM rider over. Supplerende udstyr samt alternative opstillinger til
beskrivelserne i afsnit 3.1 og 3.2 omtales kort i afsnit 3.3. Fotos af
opstillinger findes i bilag 6. I bilag 7 findes en samlet liste over udstyr og
tilbehgr som findes pA LBM. Selve mdleinstrumenterne er beskrevet
nermere i afsnit 4 og 5 med tilhgrende bilag.

De beskrevne opstillinger er beregnet til bestemmelse af resonans-
frekvenser ved at udsztte emnet for bgjningssvingninger. Opstillinger til
brugved andre svingningsformer er skitseret i [Jehrbo Jensen,85], [ASTM
C215] mfl.

3.1 Opstilling med frekvensgenerator

Den viste opstilling er benyttet ved bestemmelse af resonansfrekvens pa
30x30x120 mm teglprismer i forbindelse med frost-tg-belastning, [de Place
& Schmidt,89]. En tilsvarende opstilling anbefales bla i [ASTM C215] og
[Fagerlund,72].

I det fglgende refereres til figur 6 ved at henvise til betegnelserne pa
figuren vha (6.x), hvor x er et tal pa figuren. Se ogsé afsnit 4.

Siden udarbejdelsen af [de Place & Schmidt,89] er LBM’s eksemplar af
frekvensgeneratoren blevet kasseret og tilsvarende apparatur er lént pa
Lab f Akustik, DTU i forbindelse med efterfglgende projekter pd LBM,
se bla [Laugesen,93].

3.1.1 Understgtning af emne

Emnet laegges pd en specielt fremstillet holder (6.5), der bestar af en
aflang ramme, hvor to "klodser" kan forskydes i horisontal retning. Pa hver
klods er et knivblad (6.6) skruet fast. Emnet hviler pd disse med et
mellemleg af skumgummi (6.7). Ved at forskyde klodserne kan afstanden
mellem understgtningerne afpasses til leengden af det aktuelle emne.
Mindste afstand er 10 mm, stgrste er 220 mm, svarende til, at emnets
lzngde kan variere fra 17 mm til 367 mm, nir det understgttes i
femtedelspunkterne. Mellemleeggene skal sikre, at svingningerne ikke
forplantes fra emnet til understgtningerne, hvilket kontrolleres ved at
forsgge at bestemme resonansfrekvensen af emnet med accelerometeret
anbragt pé et af knivbladene. Understgtningerne placeres i femtedels-
punkterne jf afsnit 2.2.2.

Emnernes begreensede stgrrelse og vagt (150-200 g) betyder at en
understgtning, som beskrevet ovenfor, er at foretraekke fremfor
ophaengning i trdde. Ophaengning i trdde benyttes typisk til vasentlig
stgrre emner (100 x 100 x 400 a 600 mm), hvor vagten af vibrator og
mikrofon har mindre betydning for resultatet, [Trudsg,78], [Jehrbo
Jensen,85] mfl.
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Forsggsopstillinger

Elevatorbord (6.12) og méleur (6.9) benyttes for at kunne reproducere
tvangskreefterne fra vibratoren, jf afsnit 3.1.2. Mellem holderen (6.5) og
elevatorbordet er lagt en plade (6.19), der udelukkende har til formal at
fungere som "angrebspunkt" for méleurets tap, hvilket elevatorbordet ikke
var tilstraekkeligt stort til.

DIRECT INPUT 1)

(10)

a | o

Figur 6. Forsggsopstilling med frekvensgenerator. Frekvensgeneratoren (1) er af
pladsmeessige grunde anbragt "sveevende" pverst til hgjre pd figuren med angivelse af
tilslutning for vibrator (2) og mikrofon (4).

(1) Frekvensgenerator, B&K Heterodyne Analyzer Type 5122
(2) Vibrator, B&K Mini Shaker Type 4810
(3) Kobberrgr

(4) Mikrofon, B&K Accelerometer Type 4367
(5) Holder med flytbare understptninger

(6) Knivblade

(7) Skumgummipuder

(8) Emne

(9) Maleur

(10) Stativ til mdleur

(11) Magnetholder

(12) Elevatorbord (16) Regulering af elevatorbord

(13) Stativ til ophaengning af vibrator (17) RoofMate-plade

(14) Ballast (18) Tung plade (betonflise el lign)
(15) Stélplade (19) Ekstra plade (kan evt udelades)
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Forspgsopstillinger

3.12 Vibrator (B&K Mini Shaker Type 4810)

I den benyttede opstilling med frekvensgenerator szttes emnet (6.8) i
svingninger vha en vibrator (6.2), som omdanner et elektrisk signal til en
mekanisk bevagelse. Vibratoren har en egenfrekvens, der er hgjere end
18 kHz jf bilag 5, og den er sdledes egnet til frekvensanalyse op til denne
veerdi.

For at undgd at komme til at knackke vibratorens fastmonterede rgr i
forbindelse med mélingerne, bgr der anbringes et tyndt kobberrgr (6.3)
som "forleenger" mellem vibratoren og emnet. I tilfzelde af fejlhdndtering
vil der s& blot ske det, at kobberrgret falder pa gulvet.

For hvert enkelt prgveemne kan tvangskrafterne fra vibratoren
reproduceres vha elevatorbordet (6.12) og méleuret (6.9-11), idet
elevatorbordet ved hver méling indstilles sdledes, at maleuret giver samme
udslag. Dette er af stor betydning for at kunne sammenligne malinger
foretaget i forskellige situationer, fx for og efter frostprgvning. En
tilfredsstillende reproduktion forudsetter, at vibratoren ikke flyttes, samt
at emnet placeres pd samme méde ved hver méling. Desuden forudsattes
en understgtning som beskrevet i afsnit 3.1.1, idet en ophzengning i tride
ikke ggr det muligt at reproducere tvangskraefterne.

3.13 Mikrofon (B&K Accelerometer Type 4367)

Som mikrofon (6.4) benyttes i [de Place & Schmidt,89] et accelerometer.
Pé trods af den beskedne stgrrelse er der grund til at tro, at accelero-
meterets masse ikke kan ignoreres helt, og at accelerometeret derfor
influerer pdresonansfrekvensen. Accelerometeretvejer 15 gram,svarende
til ca 1/10 af vegten af et emne.

Accelerometeret registrerer emnets reaktion (acceleration) pa den
patvungne svingning og omszaetter det til et elektrisk signal. Signalet sendes
videre til frekvensgeneratoren (6.1), hvor reaktionens stgrrelse
(amplitude) kan aflaeses pd METER SCALE (figur 9, afsnit 4).

Placering af accelerometer

Det stgrst mulige signal fis ved at placere accelerometeret i den ene ende
af emnet pé samme flade som vibratoren, jf figur 4, eller p4 modstdende
flade. Alternativt kan accelerometeret anbringes modsat vibratoren, dvs
midt pd emnet. Det bevirker, at man kun opnér amplituder p& ca 60 % af
det maksimale, [ASTM C215] mfl, hvilket kan resultere i en mindre praecis
fastleeggelse af resonansfrekvensen.

Accelerometeret skal orienteres som vist pa figur 7.

Fastggrelse af accelerometer

Accelerometeret kan fastggres pa flere mader: 1) den kan holdes ind mod
emnet vha en elastik, 2) den kan fastggres med bivoks el lign, 3)
skruegangen pd accelerometerets "forside" kan udnyttes (se figur 7). Det
kan foregd ved at lime en lille plade med et gevindstykke fast pd emnet,
som accelerometeret skrues fast til, eller ved at anbringe en minimagnet
iskruegangen oglime smé metalbrikker pd emnet. En god kontakt mellem
accelerometer og emne opnds, men det er kun muligt at méle de steder
hvor man i forvejen har fastgjort sdidanne gevindstykker/metalbrikker.

20



Forspgsopstillinger

accelerometer frueean
(vist i overstgrrelse) skruegang

13

emne accelerometer

set nedefra

Figur 7. Anbringelse af accelerometer pd emne. Skruegang kan benyttes i forbindelse
med fastgpring til emnet.

I [de Place & Schmidt,89] er metode 1) benyttet.
Alternativt benyttes en pick-up opsat i et stativ, [Fagerlund,72], eller
som pa en pladespiller, [Trudsg,78].

3.14 Underlag for opstillingen

For at undgi forstyrrelser af mélingerne er det vigtigt at sikre sig, at det
kun er emnet (6.8) der svinger, dvs at svingninger ikke udbredes til/fra
understgtninger og gulv. Understgtningens egenfrekvens skal derfor ligge
uden for det aktuelle frekvensomrdde; i praksis vil det sige en tung
understgtning med en meget lav egenfrekvens. Méleinstrumenter skalikke
anbringes péd dette underlag.

I den benyttede opstilling er anvendt tre plader, en stdlplade (6.15), en
betonflise (6.18) og en RoofMate-plade (6.17). Stdlpladen benyttes
udelukkende aht magnetholderen (6.11) til maleuret (6.10). Betonflisen
fungerer som ballast, mens RoofMate-pladen, skal bremse udbredelsen af
svingninger til/fra omgivelserne.

Opstillingens underlag skal afpasses stgrrelsen af de emner, der méales
pa. I [Trudsg,78] refereres siledes til en opstilling med en 60 kg tung
grundplade. Opstillingen benyttes til méling p& 100x100x600 mm beton-
emner. Laboratoriet for Teknisk Fysik, DTU har en opstilling med en
grundplade pa 600 a 700 kg, [Brandt,93].

3.2 Opstilling med signalanalysator

Den viste opstilling er benyttet i Ph.D.projektet "Byggematerialers
frostbestandighed" samt af Ejsing [1993] til méling af resonansfrekvens og
dempning pa 30x30x120 mm a 40x40x160 mm beton- og tegl-prismer.
Opstillingen er baseret pA LBM’s nyindkgbte modalanalyseudstyr fra
Briiel & Kjar. Modalanalyse deekker over karakterisering af et elastisk
materiales dynamiske egenskaber (frekvens, deempning, svingningens
modus mm).

Der refereres til figur 8 ved at henvise til betegnelserne pé figuren vha

(8.x).
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Forspgsopstillinger

angrebspunkt
for hammer

Figur 8. Forspgsopstilling - signalanalysator.

(1) Signalanalysator, B&K Signal Analyzer Unit Type 2035

(2) Hammer, B&K Force Transducer/Impact Hammer Type 8203. Transduceren
monteres pd et skaft og fungerer sammen med dette som en lille hammer.

(3) Mikrofon, B&K Accelerometer (Miniature Delta Shear) Type 4393

(4) Elastikker til ophaengning af emne

(5) Stativ med holdere og gribeklger til opheengning af emne

32.1 Ophangning af emnet
Sammenholdt med opstillingen i figur 6 er der tale om en meget enkel
opstilling. Det skyldes dels at der benyttes et mindre accelerometer (8.3),
dels at svingningerne ikke patrykkes vha en vibrator, men igangsattes ved
at s1a med en lille hammer (8.2). Det betyder at emnerne kan svinge mere
frit. Desuden har hammeren indbygget en krafttransducer, der registrerer
hammerslagets styrke. Elevatorbordet og méleuret fra den foregiende
opstilling er derfor overflgdige.

Alt i alt betyder det, at en ophangning vha elastikker (8.4) - alternativt
tride - i femtedels-punkterne er tilstraekkeligt selv for emner med en
storrelse pa 30x30x120 mm.

322 Hammer (B&K Force Transducer/Impact Hammer Type 8203)
Emnet saettes i svingninger vha en hammer (8.2), hvis hoved som nzvnt
er en lille krafttransducer, der er i stand til at registrere slagets kraft.
Hammeren er egnet til frekvensanalyse for frekvenser op til 15 kHz. Se
ogsa datablad i bilag 5.

En registrering af hammerslagets kraft samtidig med at reaktionen
males vha et accelerometer, ggr det muligt at normere reaktionen, siledes
at signaler der stammer fra forskellige hammerslag kan sammenlignes. Se
ogsd kommentarer til Display Setup og Cursor Setup i afsnit 5.2.
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Forspgsopstillinger

323 Mikrofon (B&K Accelerometer Type 4393)
Som mikrofon (8.3) benyttes samme type accelerometer som omtalt i
afsnit 3.1.3, dog er den vasentlig mindre og vejer blot 2.2 gram.
Accelerometeret vil derfor ikke influere pa resonansfrekvensen af de
undersggte emner. Accelerometeret har et arbejdsomrade fra 0til 15 kHz.
Se ogsd datablad i bilag 5.

Accelerometeret orienteres som vist pd figur 7 og placeres mest

hensigtsmaessigt lzengst ude pa den flade, man slér pd med hammeren jf "

afsnit 3.1.3.

Om fastggring af accelerometeret henvises til afsnit 3.1.3. Accelero-
meterets stgrrelse gar en fastholdelse vha bivoks eller lignende meget
velegnet. Denne lgsning er benyttet i Ph.D.projektet "Byggematerialers
frost-bestandighed". Bivoks er dog ikke egnet til meget fugtige overflader.

324 Underlag for opstillingen

Der gzlder fortsat at svingningerne ikke mé forplante sig til underlaget.
Dette kan sikres ved en ophzngning med elastikker (8.4), samt ved at
benytte sm3 stykker gummislange pa de gribekiger der holder den stang,
som elastikkerne hanges pa.

Ved at fastggre accelerometeret forskellige steder pé stativet, samtidig
med at man sldr pi emnet med hammeren, kontrolleres at stativet ikke
influerer pa resultatet.

Stativet (8.5) skal have en stor fod, sd det stdr stabilt. Stativ og
analysator bgr anbringes pd hver sit bord.

3.3 Supplerende opstillinger og udstyr

33.1 Varianter af opstillinger

Opstilling med frekvensgenerator (afsnit 3.1)

For at undgi en opstilling med elevatorbord og méleur, kan en kraft-
transducer kobles pi vibratoren, sdledes at tvangskraefternes stgrrelse
registreres. Det vil da veere muligt at normere signalet fra vibratoren med
svaret fra mikrofonen (accelerometeret). Et eksempel pd en sidan
opstilling er vist i [Type 2010] p.10 og kraever supplerende udstyr i form
af forsteerkere mm, som LBM ikke réder over.

Opstilling med signalanalysator (afsnit 3.2)

Det er muligt at benytte en vibrator i forbindelse med analysatoren, idet
denne har indbygget en svingningsgenerator. Benyttes LBMs Mini Shaker
Type 4810 som vibrator, kraves en forstaerker for at fa tilstraekkeligt
kraftige vibrationer. B&K Power Amplifier Type 2706 vil vare egnet. Der
skal fortsat kobles en krafttransducer pd, hvis opstillingen med
elevatorbord skal undgas.

Benyttes hammer eller vibrator med krafttransducer kan holderen med
knivblade og sm stykker skumgummi, som vist pé figur 6, benyttes som
et alternativ til ophzengningen i elastikker, dog uden elevatorbord.

Som alternativ til den lille hammer har LBM indkgbt en stgrre hammer
(B&K Impact Hammer Type 8203), beregnet til méling pa veesenthg stgrre
emner end omtalt i afsnit 3.1 og 3.2.
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Forsggsopstillinger

33.2 Complex Modulus Apparatus

Af andet udstyr, der kan benytte til frekvensanalyse rdder LBM over et
sikaldt Complex Modulus Apparatus (B&K Type 3930), i det fglgende
kaldet CPA. CPA bestér af en specielt udformet holder, der kan fastholde
emnet og samtidig to transducere, der fungerer som vibrator henholdsvis
mikrofon. Som vibrator benyttes en elektromagnetisk transducer, mens
mikrofonen enten kan vzre en elektromagnetisk eller en kapacitiv
transducer.

CPA kan benyttes sammen med sivel en frekvensgenerator som en
signalanalysator. CPA er udviklet med szerlig henblik pa plastmaterialer
og beskrives nzermere i [Type 3930]. Forspg pA LBM med méling pé tree
er rapporteret i [Rathkjen,84], [Laugesen,93] mfl. Aktuelt benyttes CPA
sammen med signalanalysatoren til méling pd trze i et Ph.D.projekt,
[Morsing] 2.

333 Miling med Complex Modulus Apparatus

I en opstilling hvor CPA indgér benyttes ikke mekanisk, men elektro-
magnetisk pavirkning til at saette emnet i svingninger. En sddan belastning
sikrer, at transduceren ikke selv optager en del af signalet, ligesom den
rent mekaniske belastning undgas, [Type 3930]. Til gengeld kraever det,
at ikke-magnetiske materialer som fx beton og tegl skal pélimes smé
metalbrikker, hvilket komplicerer hindteringen af emnerne.

CPA er i folge [Type 3930] forst og fremmest egnet til slanke emner
med et maksimalt tveersnit p& 12x12 mm. Larsen [1993] har dog mélt pd
emner med et tvaersnit pd 6x40 mm. Kravet til emnets tvaersnit ggr, at
CPA ikke er szrlig egnet til detektering af frostskader i porgse materialer.
Enten vil emnerne slet ikke kunne fryse i stykker [Fagerlund,73], jf
stgrrelsen Dy, (tegl), eller ogsé er emnerne ikke reprasentative for
materialet (beton). Dy betegner den maksimale tykkelse af et porgst
materiale, der kan modst3 frost, selv om alle porer er vandfyldte. Et andet
problem i forbindelse med frostprgvning er, at de pdlimede brikker fryser
af, [Fagerlund,72].

De geometriske begransninger kan omgds ved at benytte de elektro-
magnetiske transducere i forbindelse med ophangning af emnet i tréde,
men det kraever fortsat pdlimning af metalbrikker. En sddan opstilling blev
forspgt benyttet i [de Place & Schmidt,89] uden sarlig succes.

334 Andet udstyr

Sellevold & Radjy [1975,1976] har benyttet en speciel opstilling, hvor
maling er foregdet pd sma bjzlker af porgst Vycor glas vha elektro-
magnetiske transducere. Opstillingen er anbragt i en isoleret kasse,
saledes at bestemmelse af resoansfrekvens og deempning kunne foregd
under frysning/optgning. Desuden refereres til méling pd cementpasta.

2 Referencen er uden 4rstal, da der er tale om et igangverende projekt jf litteraturlisten.
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4. Anvendelse af
frekvensgenerator

I det fplgende afsnit gives en gennemgang af, hvordan frekvens-
generatoren benyttes til bestemmelse af resonansfrekvens, herunder
hvordan de forskellige komponenter tilsluttes, samt hvordan apparatets
knapper skal indstilles.

I bilag 2 gives en mere detaljeret gennemgang af frekvensgeneratoren.
Tekniske specifikationer findes i bilag 5. Se i gvrigt nzermere beskrivelse
i [Type 2010] og [Type 4810].

4.1 Tilslutning af apparatur

P4 figur 9 er frekvensgeneratorens frontpanel gengivet med navnene péd
samtlige knapper, lamper mm. Henvisninger i teksten til denne figur sker
ved at skrive navnene med store bogstaver (versaler). Henvisninger til
figur 6 i afsnit 3.1 sker som hidtil.

Knapper mvp4 frekvensgeneratorenssidepaneler ogbagpanelbeskrives
i afsnit 2.2-2.3 og 3.1-3.2 i [Type 2010]. Disse benyttes primaert, nir
supplerende instrumenter skal tilsluttes samt i forbindelse medkalibrering
og justering af frekvensgeneratoren.

Accelerometeret (6.4) sluttes til frekvensgeneratoren (6.1) vha et
koaksial-stik til indgangen DIRECT INPUT. Vibratoren (6.2) forbindes
med samme slags stik til BFO OUTPUT.

Frekvensgeneratoren tzndes nederst pd frontpanelet (POWER).
Normalt skal regnes med en opvarmningstid pd 1 minut, dog leengere hvis
man stiller seerlige krav til stabiliteten af apparaturet.

Supplerende apparatur
Bestemmelsen af resonansfrekvensen pd frekvensgeneratoren kan
suppleres ved at benytte et oscilloskop, der i s& fald forbindes til
RECORDER p# frekvensgeneratoren med et tilsvarende stik. P4 oscillo-
skopet aflzeses tydeligt, hvorndr max amplitude (dvs resonansfrekvensen)
fas, jf figur 10 afsnit 4.2. '

I [Type 2010] afsnit 4-5 beskrives en stort antal muligheder for
tilslutning af supplerende apparatur, hvoraf LBM dog kun réder over en

begrenset del. Det ligger uden for denne rapport at komme nzrmere ind
pa disse muligheder.
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Anvendelse af frekvensgenerator

METER SCALE

OVERLOAD INDICATOR —]

I—- OVERLOAD INDICATOR

GAIN CONTROL ——— =4
——— READ OUT SELECTOR
INPUT ATTENUATOR ———
—— OUTPUT ATTENUATOR
SENS. (SENSITIVITY) o
*
et RECORDER
DIRECT INPUT o - l Ny r—— FREQUENCY DISPLAY
SENS. (SENSITIVITY) o ~——3—— EFFECTIVE AVERAGING TIME

PREAMPLIFIER INPUT

MODULATOR BALANCE AFC

INPUT SELECTOR ——— METER & RECORDER

CALIBRATION SELECTOR ——— FREQUENCY RESPONSE
FREQUENCY INCREMENT __l_ —l—-‘M I SELECTIVITY CONTROL
FREQUENCY ADJUSTMENT —— - FREQUENCY SCALE
SWEEP CONTROL ——-—-l—- ,_._I B & T PROGRAM
I _ FREQUENCY SCALE
- ' RANGE SWITCH
COMPRESSOR SPEED T ). :——I—- BFO ATTENUATOR
COMPRESSOR VOLTAGE e -~ —— BFO OUTPUT VOLTAGE
l ) l
COMPRESSOR INPUT ——— g L —— BFO OUTPUT

COUNTING TIME SELECTOR

Figur 9. Frontpanel, frekvensgenerator.

4.2 Indkredsning af resonansfrekvens

De fleste af knapperne pé frekvensgeneratorens frontpanel indstilles pa
forh&nd og skal ikke justeres under forsgget. I tabel 1listes disse knapper/
indgange pa frontpanelet, samt den benyttede indstilling i forbindelse med
maling p& 30x30x120 mm teglprismer. Se ogsa bilag 2.

Nér emnet (6.8) anbringes pa knivbladene (6.6), skal man sgrge for, at
afstanden mellem disse er sdledes, at understgtningen sker i knude-
punkterne af hensyn til bestemmelsen af resonansfrekvensen. I praksis er
en placering af understgtninger i femtedelspunkterne normalt
tilstreekkelig ngjagtigt jf afsnit 2.2.2.

Accelerometeret (6.4) fastggres til emnet som beskrevet i afsnit 3.1.3.
Der etableres kontakt mellem vibrator og emne ved at stille pi
elevatorbordet (6.12). Ved hjzlp af mileuret (6.9) og elevatorbordet
(6.12) sikres det at tvangskraefterne reproduceres, jf afsnit 3.1.2.

Resonansfrekvensen indkredses vha de knapper pé frekvens-
generatoren der er listet i tabel 2. Frekvensen aflaeses pA FREQUENCY
SCALE / FREQUENCY DISPLAY. Se ogsé bilag 2.

Indstillingen af knapperne er ogsd egnet hvis Complex Modulus
Apparatus, afsnit 3.3, benyttes.
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Anvendelse af frekvensgenerator

Tabel 1. Fast indstilling af knapper pd frontpanel, ndr instrumentet benyttes til
bestemmelse af resonansfrekvens.

Knap Indstilling/bemaerkninger
GAIN CONTROL CAL
DIRECT INPUT Mikrofon tilsluttes.
INPUT SELECTOR DIRECT
CALIBRATION SELECTOR OFF
SWEEP CONTROL MANUAL
COMPRESSOR SPEED OFF
BFO OUTPUT Vibrator tilsluttes.
BFO OUTPUT VOLTAGE (Beat Sattes si hgjt at man tydeligt kan hgre
Frequency Oscillator) - det signal, der sendes ud.
BFO ATTENUATOR (findeler) 10 V, source imp. 5 Q
B & T PROGRAM MANUAL
SELECTIVITY CONTROL 100 Hz
FREQUENCY RESPONSE SELECTIVE
METER & RECORDER ANALYZER
AFC ikke aktiveret
COUNTING TIME SELECTOR "ude" (dvs ikke trykket ind)
EFFECTIVE AVERAGING TIME = FAST
RECORDER evt tilslutning af oscilloskop
READ OUT SELECTOR

- METER LINEAR

- RECORDER AC

Har man ingen fornemmelse af grundfrekvensens stgrrelse, bgr man
indledningsvis bestemme samtlige resonansfrekvenser over et stort (bredt)
interval af frekvenser. Det vil ggre det lettere, senere at vurdere, om man
har fundet frem til grundfrekvensen eller en frekvens af hgjere orden.
Alternativt kan man lade accelerometeret "vandre" hen over emnet for at
checke hvilken af kurverne i figur 5, afsnit 2.2.1, amplituden fglger.

N&r kontakt mellem emne og vibrator er opndet, drejes pa
FREQUENCY SCALE, indtil det stgrste udslag (amplitude) pA METER
SCALE findes. Hvis udslaget bliver si stort, at det ikke kan vaere pa
METER SCALE, @®ndres fglsomheden ved at dreje INPUT
ATTENUATOR med uret. Tilsvarende drejes mod uret, hvis udslag pd
METER SCALE er si sm&, at de ikke kan registreres. OUTPUT
ATTENUATOR justeres kun, hvis det ikke er tilstreekkeligt at dreje pd
INPUT ATTENUATOR.

Milingen foretages et passende antal gange (fx fem). Det bedste er at
fjerne accelerometeret efter hver mling og anbringe det igen. Det giver
mulighed for at se, hvor stor en usikkerhed man skal regne med, nér man
sammenligner resonansfrekvens fgr og efter en pévirkning af emnet.
Mzrk evt op, hvor pd emnet accelerometeret skal anbringes.
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Anvendelse af frekvensgenerator

Tabel 2. Knapper pd frontpanel, der kan justeres, ndr instrumentet benyttes til
bestemmelse af resonansfrekvens.

Knap Indstilling/bemarkninger

INPUT ATTENUATOR Benyttes til justering af METER
SCALE’s fgplsomhed mht amplitudens
stgrrelse.

OUTPUT ATTENUATOR Stilles s& hgjt som muligt, dog saledes at
udslag pdA METER SCALE kan regi-
streres.

OVERLOAD INDICATOR Hvis lampen(erne) lyser, drejes LA.

(for henholdsvis LA. og O.A.) henholdsvis O.A. en tak med uret.

FREQUENCY SCALE RANGE Valg mellem linezr og logaritmisk skala

SWITCH samt om aflzsning skal ske med en
faktor 0.1, 1 eller 10.

FREQUENCY SCALE Med denne knap styres den pétrykte

frekvens. Denne kan desuden aflases
digitalt ovenover skalaen

(FREQUENCY DISPLAY).
METER SCALE Her aflases stgrrelsen pa mikrofonens
"svar" (amplituden) i volt/dB.
FREQUENCY INCREMENT Benyttes til finindstilling af frekvensen.
Supplerende apparatur

Ved at anvende et oscilloskop til sin opstilling, vil man med sikkerhed
kunne konstatere, om man har fundet grundfrekvensen, idet der da vil
aftegnes en ret linie, en cirkel eller en ellipse pa skeermen (figur 10,
A,B,C) mens frekvensen af fgrste orden (figur 10,D) vil repraesenteres af
et otte-tal. Man vil samtidig kunne sikre sig, at vibrator og emne svinger
med samme frekvens, [Fagerlund,72], [Trudsg,78]. Oscilloskopet er kun
benyttet meget lidt og omtales ikke yderligere.

A B C D

Figur 10. Aftegning af resonansfrekvenser pd oscilloskop. Figurens form viser, om grundfrekvensen (4,B,C)
eller en frekvens af hgjere orden (D) er fundet.
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5. Anvendelse af
signalanalysator

I det fplgende afsnit gives en gennemgang af, hvordan signalanalysatoren
benyttes til bestemmelse af resonansfrekvens og deempning, herunder
hvordan de forskellige komponenter tilsluttes, samt hvordan apparatets
knapper skal indstilles.

Ibilag 4 gives en mere detaljeret gennemgang af analysatorens tastatur
og skeermbillede.

Analysatoren er et "samlesat" bestiende af:

1 stk Signal Analyzer Unit Type 2035 - selve analysatoren - med en 12"
skaerm, et tastatur samt et diskettedrev for 3.5" disketter.

1 stk 100 kHz/Multichannel Zoom Processor Type 3157 - muligggr at der
kan arbejdes med udsnit af frekvensspektret.

2 stk 100 kHz Input Module Type 3020 - med de ngdvendige tilslutnings-
muligheder for hammer, accelerometer o lign.

1 stk Generator & Sampling Module Type 3106 - kan generere forskellige
former for svingninger.

Samtlige moduler er indbygget i kassen vist pa figur 11.

Figur 11. Signalanalysator, B&K Type 2035.

I bilag 5 findes tekniske specifikationer pa de forskellige dele. I gvrigt
henvises til [B&K Manual,92].

Analysatoren har indbygget en lang raekke standardfunktioner og
rummer desuden mange muligheder for at definere sine egne funktioner,
sakaldte UDF, User Definable Functions. Der er ogsd mulighed for at
automatisere dele af sine malinger. For at ggre anvendelsen af
analysatoren overskuelig er de mange indstillingsmuligheder delt op i en
rakke menupunkter. Desuden har apparatet en indbygget on-line hjelp.
Kun en meget begranset del af analysatorens muligheder og funktioner
beskrives i denne rapport, da projektet er et af de fgrste pA LBM, hvor
udstyret benyttes.
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Anvendelse af signalanalysator

Skzermopsatningen kan gemmes pa en diskette. Dette er en stor hjzlp
hvis flere personer og/eller flere opstillinger er i gang sidelgbende.

I [B&K Manual,92] vol 1, Guided Tour 1, beskrives teorien bag
signalbehandlingen, der foregdr ved en sékaldt Fast Fourier Transform.
[B&K Manual,92] vol 1, kap 0 giver en kort gennemgang af analysa-toren
og opdelingen af tastatur og skzermbillede. Uddybende gennemgang i vol
2,kap4,7,8,9,49 og 50.

5.1 Tilslutning af apparatur

Ved brug af signalanalysator kan et emne kan bringes i svingninger pé to
mader: 1) ved at sld med en hammer, 2) ved at generere en pé forhdnd
valgt svingningsform (fx en sinusbglge) vha analysatorens generator
modul. Det genererede signal kan overfgres til emnet via en vibrator eller
en elektromagnetisk transducer. Sidstnaevnte mulighed vil blive beskrevet
nermere i et andet Ph.D.projekt [Morsing].

Svingning igangsat vha hammer

Kabler til hammer og accelerometer er forsynet med ministik (B&K JP
0012), der kobles til analysatoren via medfglgende overgangsstik (B&K
JP0162). Hammer kobles til kanal/indgang A (acc. input), accelerometer
til kanal B (acc. input) i hver sit Input Modul.

Svingning vha genereret signal

Transducere og/eller vibrator kobles til direct input i kanal A & B samt
til generator modulet jf [Morsing]. Overfgres det genererede signal vha en
vibrator kan en forforsteerker veere ngdvendig som mellemled. Benyttes
B&K Mini Shaker Type 4810 (afsnit 3.1.2) som vibrator, vil B&K Power
Amplifier Type 2706 vaere egnet som forforstaerker.

Dataopsamling

Dataopsamling kan ske pd tre mader: 1) ved at aflese direkte fra
skeermen, 2) ved at gemme skaermbilleder pa diskette til senere analyse,
3) ved at overfgre data direkte til PC, der tilsluttes til analysatorens
bagside med et 25 bens RS-232-C Interface.

I Ph.D.-projektet "Byggematerialers frostbestandighed" bringes emnet i
svingninger vha en hammer som beskrevet i afsnit 4. Kun selve resonans-
frekvensen og til en vis grad deempningen er bestemt og disse resultater
afleeses direkte fra skeermen. Desuden er skarmbilleder er gemt pé
diskette i forbindelse med udarbejdelsen af denne rapport.

5.2 Bestemmelse af resonansfrekvens og indre dempning

Etablering af milesetup

I det fglgende gennemgas skeermbilledet som det s ud i Ph.D.projektet
"Byggematerialers frostbestandighed". Den benyttede indstilling er
generelt anvendelig hvor resonansfrekvens eller dynamiske egenskaber
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Anvendelse af signalanalysator

gnskes undersggt ved at introducere bgjningssvingninger vha en hammer.
For yderligere oplysninger, herunder oplysninger om de dele af
skermbilledet, der ikke nzvnes her, henvises til bilag 4 og [B&K
Manual,92].

Skzermbilledet opdeleés i fire omrader, som vist pa figur 12. @verste del
af skermbilledet bestir af Display Setup og Cursor Setup. Her valges,
hvordan man gnsker sine resultater vist pa grafen midt pé skeermbilledet.
Nederste halvdel af skermbillede indeholder Measurement Setup. Her
defineres de parametre, der kontrollerer mélingen.

o) ~ ~
—Z—3 S
WMm FREGQ RESP H1i MAG MEAS:W MAIN Y:
Y 300 160dB C 3 b

OHz + 12.8kHz LIN . C 1

#AvM: 10 . lhqﬂqyjkﬂq; 1 - X_YMAX: 4.272kH=z

' 24
' i Cursor setup
Measurement Setup

0 2k 4k ek 8k 10K 12k pa
Setup D Bestemmelse. af resonanstfrekvens %L
Measurement : DUARL-CH. SPECTRUM RAVERRGIHNG 800 lines
Trigger: CH.A Slope: + Ltevel: +0.10=max input
Delays Trig2fA: —9.766ms
Averaging: LIN i0
FREQ. SPAN: 12.8kH=z Af1 16Hz T: 62.5ms Atz 30.5ws
WEIGHT CH.A: TRANSIENT Shift: 3.998ms Length: 7.98%6ms
Nelaht ch.B: EXPONENTIARL Shift: 3.998ms Length:_49.988ms
ch.RA: 100pC ACC s/~ 0.7H=z ~N\ON 3.62pCsN
ch.B: 800pC ACC . = /7 0.7Hz NON 319E-15Csmrs2

Figur 12. Skeermbillede pd signalanalysator ved bestemmelse af resonansfrekvens med angivelse af Display
Setup, Cursor Setup, graf og Measurement Setup. Understregede numre henviser til efterfpigende forklaringer.

Display Setup og Cursor Setup
De vigtigste felter, angivet ved et understreget nummer, kommenteres
nedenfor. For gvrige felter henvises til bilag 4.

2,20: Felterne er tomme (standardindstilling). Det betyder, at man kan
valge mellem en rzekke standardfunktioner i det efterfglgende felt (3, 21).

3: I dette felt angives hvordan resultaterne skal vises, dvs hvilken
funktion y-vaerdierne pd grafen skal repraesentere. Valget FREQ RESP
betyder, at den acceleration, der registreres af accelerometeret normeres
i forhold til hammerslagets styrke. Ved at benytte denne funktion tages
hgjde for, at man ikke slir med samme kraft i hvert hammerslag, hvilket
muligggr sammenligning af de enkelte slag, herunder en midling af fx 10
pé hinanden fglgende slag pd samme emne.

5: valget MAG betyder, at stgrrelsen af det samlede signal (som er
komplekst) vises. Alternativt kan fx den reelle del (REAL) eller den -
imaginaere del af signalet (IMAG) vises.

21: valget X Y MAX betyder, at man i dette felt direkte kan aflaese x-
veerdien hgrende til den stgrste top p& kurven, dvs resonansfrekvensen.
Det sker med en ngjagtighed, der er bestemt af hvor stort et frekvens-
spekter man studerer, samt hvor stor oplgsning man har valgt (se tabel 3).
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Anvendelse af signalanalysator

Measurement Setup

Hovedparten af felterne navnes linie for linie fra venstre mod hgjre i

tabel 3. Se i gvrigt bilag 4.

Tabel 3. Benyttet indstilling af Measurement Setup ved bestemmelse af resonansfrekvens.

Transducer Setup?

Generator (skjult linie)

3.62 pC/N (A)

319E-15 C/m/s* (B)

DISABLED

Felt Indstilling Bemarkninger
Measurement DUAL CH. SPECTRUM Sammenhgrende mélinger i kanal A og B
AVERAGING (generel frekvensanalyse).

Spectral lines! 800 lines Hgjeste skeermoplgsning.

Trigger CHA Hammer "udlgser" signalet.

Slope + Svagere hammerslag end 0.1 gange max

Level’ + 0.10 * max input input registreres ikke.

Delay, Trig ~ A -10 ms Setter mélingens starttidspunkt i forhold
til triggertidspunktet.

Delay, Ch A~ B 0ms Setter tidspunktet for hvornar maling i

(skjult felt) kanal B skal begynde i forhold til kanal A.

- Averaging LIN 10 Midling af 10 hammerslag.

(skjult felt) AUTO Automatisk midling.

(skjult felt) REJECT overload For kraftige hammerslag afvises.

FREQ SPAN! 128 kHz Valg af frekvensspekter der skal studeres.

Weight Ch A TRANSIENT Vazgtning af hammerslag. Skal sikre at den
relevante del af slaget studeres.

Shift (A) 4 ms Starttidspunkt for vagtning,

Length (A) 8 ms Varighed af vagtningen.

Weight Ch B EXPONENTIAL Skal sikre at den relevante del af
reaktionen studeres.

Shift (B) 4 ms som for A

Length (B) 50 ms som for A

Ch A (Max Input) Hammerslag med en kraft henholdsvis

Ch B (Max Input)* reaktion med en acceleration stgrre end
den valgte verdi afvises (overload).

Polarity A & B (skjulte felter)  + Signalet regnes positivt.

Input Source A & B ACC Acc-indgang benyttes.

Folsomhed af hammer og accelerometer;
indstilles i TRANSDUCER SETUP.

Generator benyttes ikke.

1 Valget af frekvensspekter skal afpasses det aktuelle materiale. Jo smallere frekvensspekter og jo flere linier, desto
stgrre preecision bestemmes resonansfrekvensen med. Et smalt frekvensspekter giver til gengaeld mindre overblik.

2 Se nzrmere i bilag 3 under "Transducer Setup”.

3 Se nzrmere i bilag 3 under "Indstilling af fglsomhed".
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En korrekt "Delay"tid samt passende vaerdier for "Shift" og "Length"
bestemmes ud fra en tidskurve for hammerslaget. Se under "Indstilling af
Delay-tid og vagtningsfunktioner" i bilag 3.

I dette projekt bestemmes resonansfrekvensen ud fra en middelkurve
for 10 hammerslag der alle tilleegges samme veegt (jf LINezr midling).

Miling

Opstillingen etableres somvistiafsnit 3.2. Understgtningen (elastikkerne)
behgver ikke at vaere anbragt praecist i knudepunkterne jf afsnit 2.2.2.
Accelerometer og hammer sluttes til analysatoren.

Maling szttes i gang ved at trykke pd <START >, hvorefter der slas 10
gange med hammeren midt pi emnet. Resultatet ses direkte p skarmen,
jf figur 12, hvor resonansfrekvensen kan afleses.

Vises der konstant "overload in ch.A and ch.B" skal fglsomheden
justeres (se under "Indstilling af fglsomhed" i bilag 3).

Bestemmelse af deempning
Dzmpning, udtrykt ved tabsvinklen &, er i [de Place] * og [Ejsing,93]
bestemt manuelt. Med cursoren "vandres" til frekvenser pa grafen hvis
amplitude er en bestemt brgkdel af resonansfrekvensens amplitude.
Amplitudens stgrrelse afleses gverst til hgjre pa skermbilledet, ud for
"Y:"

I [de Place] er formel (6), afsnit 2.1 benyttet ved méiling pa beton, mens
Ejsing har benyttet

T fz"f1
fo

(12)
n2-1

med n = 4 ved méiling p& tegl. f, er resonansfrekvensen, f; og f, er
frekvenser svarende til en amplitude p& 1/v2 af amplituden ved
resonansfrekvensen jf figur 2, afsnit 2.1. 8 benyttes i stedet for selve
dempningen d, da endringen og ikke den absolutte vaerdi er af interesse.

Ejsings erfaring er, at (12) gor det lettere at bestemme & i situationer
med meget spidse toppe pé frekvenskurven, [Ejsing,93]. Han ggr dog ikke
nzermere rede for disse erfaringer. Ikke desto mindre er det uheldigt, at
der ikke er benyttet samme udtryk i de to forsggsserier for at fa
sammenlignelige erfaringer mht om maling af deempning er relevant i
forbindelse med studier af nedbrydning som fglge af frostpévirkning eller
lignende.

I et andet Ph.D.projekt p4 LBM studeres deempningen mere udfgrligt
og bestemmes vha en "damping ratio"-funktion, der er indbygget i
instrumentet, [Morsing] >.

3 Referencen er uden 8rstal, da der henvises til et igangvacrende projekt jf litteraturlisten.
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6. Resultatbehandling

Resonansfrekvensen kan enten aflaeses manuelt - pa frekvensgeneratoren
pé skalaen FREQUENCY SCALE/FREQUENCY DISPLAY, pa signal-
analysatoren som et peak pd frekvensresponskurven - eller for
signalanalysatorens vedkommende overfgres til en computer/diskette.

Der foretages maélinger bdde fgr og efter prgvning (fx frost-tg-
belastning). Ved langvarige forsgg kan det vare relevant at bestemme f,
med passende mellemrum, fx efter hver 10. frost-tg-cyklus. Herefter
bestemmes/skgnnes f, . /f, , hvorefter E, /E, fés af formel (10), afsnit 2.3.

Dampning udtrykt ved tabsvinklen & bestemmes ud fra (6), afsnit 2.1
ved at se pd en frekvenskurve jf "Bestemmelse af dempning", afsnit 5.2.
Dampning afbildes som § eller (8,-6,)/ 8, jf afsnit 2.3.

Kritisk vandmaetningsgrad

Resonansfrekvensbestemmelse i forbindelse med en frost-tg-pdvirkning
af emnerne kan benyttes til bestemmelse af den kritiske vandmaetnings-
grad (Sgreller S, xz), der ikke md overskrides, hvis et porgst materiale skal
veere frostbestandigt. I sé fald afbildes E,/E, mod vandmztningsgraden
(S eller S,) af emnerne. Man kan da fi en sammenhaeng som vist i figur 13
og figur 14.

EnlEo (%)
100 : T y
¢ q
o 62 cykler
o B0 —i— o
50 |- _
Swex068_ |
0 i
0 05 10 Se

Figur 13. Relativt E-modul, bestemt ved mdling af resonansfrekvens, som funktion af
vandmeetningsgrad (S,), [Fagerlund,;72]. Cementmortel, w/c = 0.64.

P4 figur 14 er indtegnet en linie svarende til et relativt E-modul pa 0.9,
der i fglge [Warris,64] kan benyttes som kriterium ved fastleggelsen af
den kritiske vandmaetningsgrad.

Ifigur 13 og 14 ses veerdier for E,/E, der er stgrre end 100 % (1,0), men
der ses ogsa et tydeligt knaek pé de to kurver. Fagerlund konstaterer pa
basis af egne forsgg [Fagerlund,72], at vaerdier over 100 % kan skyldes
hydratisering, iseer hvis forsgget har strakt sig over flere uger eller
leengere. Selv for vandmaetningsgrader pa 60 % (0,6) kan hydratisering
have betydning. Effekten vil dog vere stgrst for cementbaserede
materialer. Se ogsa afsnit 7.
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Figur 14. Relativ E-modul, bestemt ved mdling af resonansfrekvens, som funktion af
vandmeetningsgrad. Tegl, data fra [Ejsing 93].

P4 tilsvarende méde kan den relative 2ndring af deempningen afbildes
som funktion af vandmatningsgraden, som vist i figur 15. Figur 15 viser,
med f4 undtagelser, ligeledes en sammenhang mellem den méite stgrrelse
(dempning) ogvandmeetningsgraden, sdledes at en kritisk vandmatnings-
grad kan bestemmes mere eller mindre praecist.

Sammenlignes figur 14 og figur 15 ses, at forlgbet "knackker" ved

omtrent samme vardi for vandmaetningsgraden.
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Figur 15. Relativ cendring af deempning som funktion af vandmeetningsgrad. Tegl, data

fra [Ejsing 93].
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7. Diskussion af malemetoder

Et antal faktorer har betydning for, hvor pédlidelig den bestemte
resonansfrekvens er. Et centralt problem ved anvendelse af resonans-
frekvenser til skadesdetektering ved frostprgvning er, hvorvidt det er
ngdvendigt at tgrre emnerne ud inden maling.

Faktorer af betydning for resultatets ngjagtighed samt egne erfaringer
med, hvor praecist resonansfrekvensen kan bestemmes diskuteres i dette
afsnit. For hjelp i forbindelse med egentlig fejlhdndtering af udstyr samt
forkert indstilling af apparatur henvises til bilag 2 og 4 samt afsnit 3-5.

Mikrofonplacering

Forkert placering af mikrofonen (accelerometeret) er ikke en egentlig fejl,
men kan veere arsag til usikker bestemmelse af f, (mindre udslag), jf afsnit
2.2.1 og 3.1.3. Mikrofonplaceringen kan dog f& betydning pga revne-
mgnstret (se efterfglgende).

Revnemgnstret i materialet

To tilsyneladende ens emner kan give vidt forskellige resultater athaengig
af, hvor eventuelle skader opstir. Et emne, der fir en revne eller en
afskalning i et hjgrne vil f en forholdsvis lille mindskning af stivheden,
sammenlignet med et emne, der fir en revne midt igennem. P4 den méde
vil der ske en fejlprioritering af emnerne. For at imgdegd denne
usikkerhed er det ngdvendigt at arbejde med flere emner der "belastes" pa
- samme mdde - fx testes for frostbestandighed med samme vandmaetnings-

grad.

Fugt (méling p4 vide og tgrre emner)
Fugtindholdet influerer pa Epyy og dermed pa f,. Fagerlund [1972] har
undersggt sammenhangen mellem vandmeetningsgrad (S) og resonans-
frekvens (f,). Teoretisk set bgr f, aftage med stigende S, idet emnet bliver
tungere. Fglgende udtryk kan udledes

1

)
foi  {eg P-1000 (13)
e pd

2

(

P er porgsiteten, p, er tgrdensiteten, f, , er resonansfrekvensen for tgrt
materiale. Der er god overensstemmelse med eksperimentelle resultater.
Man skulle derfor kunne korrigere for et fugttab vha (13).

Arbejdes med forseglede prgver vil fugttabet vaere sé lille, at det ingen
betydning far for f,.

Det diskuteres, om det er ngdvendigt at méle pé tgrre emner i stedet
for at méle p& emner med det fugtindhold, de frostprgves med. Fugtens
tilstedevaerelse kan betyde, at eventuelle revner kun vanskeligt detekteres,
idet apparaturet har vanskeligere ved at skelne mellem det uskadte fast-
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1. Hvorfor benytte ikke-
destruktiv prgvning ?

Der er i tidens lgb udfoldet store bestrabelser for at udvikle metoder til
in-situ, ikke-destruktiv prgvning af fx beton og i dag findes et meget stort
antal metoder til mange forskellige formdl, [Malhotra,84], [CRC
Handbook,91], [Teodoru & Mommens,91]. Sddanne metoder udvikles for
at kunne bestemme styrken og holdbarheden af beton i en virkelig
konstruktion, ofte hvor initialverdier af fx trykstyrke ikke findes. Et
argument mod at benytte styrkebestemmelse i laboratorieforsgg er, at der
er tale om en destruktiv prgvning og at det derfor er ngdvendigt at belaste
til brud for at f4 de ngdvendige oplysninger. Hvis man fx vil benytte
styrkebestemmelse til at fglge frostnedbrydning af beton, kraeves et stort
antal emner og meget arbejde, ligesom méleresultaterne vil udvise en
forholdsvis stor spredning pga betonens inhomogenitet.

Benyttes ikke-destruktiv prgvning til laboratorieforsgg kan man ofte
benytte forholdsvis f emner, idet det enkelte emne kan "genbruges". Det
har desuden den fordel, at man kan fglge det enkelte emnes udvikling,
hvilket specielt for et materiale som beton er vigtigt. Det er ogsd muligt at
lave milinger in-situ vha ikke-destruktive metoder. P4 den made kan man
tage hensyn til bla den aktuelle efterbehandlings betydning for kvaliteten
af den udstgbte beton, hvilket ikke er muligt ved bestemmelse af
trykstyrke i laboratoriet.

Der skelnes i dag mellem semidestruktive og ikke-destruktive metoder.
Forstnaevnte resulterer i en lokal beskadigelse af overfladen, dog sdledes
at metoderne kan opfattes som ikke-destruktive i forhold til hele
konstruktionen, mens sidstnzevnte er "zgte" ikke-destruktive metoder.

Uanset hvilken form for prgvning man benytter, det vaere sig destruktiv
eller ikke-destruktiv, er det vigtigt at holde sig for gje, at der er tale om
stikprgvemailing. Resultatet af en betonprgvning vil siledes athenge af
betonens sammensztning og alder, fugtforholdene, placering af eventuel
armering etc. Ikke-destruktiv prgvning er derfor fgrst og fremmest egnet
til sammenlignende mélinger. Det kan vaere undersggelser af materialets
homogenitet eller undersggelse af a2ndringaf materialeegenskaber, fxsom
folge af frost-tg-belastning.

1.1 Semi-destruktiv prgvning

Et eksempel pa en semidestruktiv in-situ-metode er den dansk udviklede
LOK-test; en sikaldt "udtreeksprgvning". Smé stilankre indstgbes i
betonen og treekkes ud, nér betonen er heerdnet. Udtraeksstyrken benyttes
til at vurdere trykstyrken. En variant af denne metode er den sékaldte
CAPO-test, hvor man i stedet for at indstgbe ankre i betonen fraser et hul
og monterer ankeret i den haerdnede beton. Man behgver siledes ikke at
planlzgge omfanget af sidanne prgvninger inden betonen stgbes ud,
ligesom zeldre konstruktioner kan undersgges.



Hvorfor benytte ikke-destruktiv prgvning ?

1.2 Maling af ultralydhastighed

Mange metoder til ikke-destruktiv prgvning bygger pd méling af
egenskaber vha hvilke man indirekte kan foretage skgn over trykstyrke,
E-modul eller et andet mal for holdbarhed.

Et meget kendt og brugt eksempel pad dette er méling af ultralyd-
hastighed, som det fx er beskrevet i [ASTM C597] og [DS 423.33]. Ultra-
lydmélinger baseret pd, at der sendes kortvarige, hgjfrekvente lydimpulser
gennem materialet fra en sender til en modtager. Afhangig af materiale-
sammensztning mv vil signalet nd gennem emnet med en bestemt
hastighed (c), som derfor i mange sammenhange kan benyttes til at
skgnne det dynamiske E-modul (E ) jf (1), [Timoshenko,34], [Love,27].

c =JEDW 1y (1)
p (1+v)(1-2v)

ver Poissons forhold, p er densiteten af materialet. For at bestemme E
vha (1) kraeves kendskab til de aktuelle vaerdier af v og p. I lange, tynde
konstruktioner kan der ses bort fra v. I sa fald kan (2) anvendes.

2
E DYNn  _ (_c_t_t_) (2)
EDYN,O Co

Indices 0 og n refererer til referencemaling henholdsvis méling efter en
given pavirkning, fx n frost-tg-cykler. Dog skal det bemzrkes, at en
halvering af v for ikke-frostbestandig beton som fglge af materialets
nedbrydning er observeret [Trudsg,58A]. Det er derfor forbundet med en
vis usikkerhed at benytte et udtryk af typen (2) til at vurdere sendringer i
materialets E-modul som fglge af frost-tg-pavirkning.

1.3 Bestemmelse af resonansfrekvens

En anden metode, der iser er brugt ved laboratorieundersggelser, er
bestemmelsen af resonansfrekvensen, som denne rapport handler om.
Bade Trudsg [1958A] og Warris [1964] viser, at resonansfrekvens er en
mere fglsom metode end ultralydmaéling, ndr det gzlder indikering af
frostskader.

Resonansfrekvens har vaeret anvendt til bestemmelse af dynamisk E-
modul siden midten af 1930’erne jf [Powers,38]. Powers arbejdede videre
med princippet og udviklede en simpel, hurtig metode, hvor han slog pa
materialet med en hammer og sammenlignede lyden med toner fra
forskellige stemmegafler. Resonansfrekvensen skulle pA denne méde
kunne bestemmes med en usikkerhed pa 2-3 %. Denne trods alt meget
subjektive metode blev grundlaget for arbejder af Hornibrook [1939],
Thomson [1940], Obert & Duvall [1941], Stanton [1944] mfl, der alle satte
materialet i svingninger vha en vibrator. Selv om bestemmelse af
resonansfrekvens séledes har mange ar pd bagen, har metoden ikke veeret
benyttet si meget uden for laboratoriet som fx ultralyd har. Det skyldes



Diskussion af mdlemetoder

stof og revner, der er mere eller mindre vandfyldte. Desuden kan man
risikere, at vandet ikke er fordelt p& samme made for og efter frost-tg-
provning, séledes at resonansfrekvensen pévirkes.

Problemet ved at benytte tgrre emner er, at det ikke er muligt at
genskabe det enkelte emnes fugttilstand efter en tgrring og dermed
muligggre flere milinger p& emnet i vad tilstand. Det geelder uanset om
der er tale om grov- eller finporgse materialer. Konsekvensen af at
benytte tgrre emner er derfor, at materialebehovet gges, da det enkelte
emne kun kan benyttes én gang, udover referencemélingen.

Herved forsvinder én af fordelene ved at benytte en ikke-destruktiv
metode fremfor en semi-destruktiv eller en destruktiv metode, nemlig et
mindsket materialeforbrug.

Egne erfaringer med mdling pd vdde og tprre emner

Egne erfaringer med vide kontra tgrre emner er noget modstridende.
Milinger p& danske tegl i v&d tilstand viser ofte store spredninger pa
aflesningerne af f, bide for og efter provning, [de Place & Schmidt,89].
Kun i ganske fi tilfelde var forskellen mellem f,, og f,, tilstraekkelig
tydelig til, at en mindskning af f, og dermed Epyy kunne konstateres.

Til disse forsgg er frekvensgeneratoren (afsnit 3) benyttet. Desuden
blev mikrofonen placeret modsat vibratoren jf figur 6, hvilket ikke er den
optimale placering for bestemmelse af resonansfrekvenser.

IPh.D.projektet "Byggematerialers frostbestandighed" er malt p& beton
i sivel vdd som tgr tilstand. I begge tilfelde kan resonansfrekvensen
bestemmes ret praecist. Sammenhange som vist i figur 14 kan fas, dog er
knaekket pa kurven mere markant ved mélinger pé tgrre emner.

Den tilsyneladende modstrid mellem erfaringerne fra de to projekter
kan skyldes, at opstillingen beskrevet i afsnit 4 ggr bestemmelsen af
resonansfrekvensen mere pracis end opstillingen beskrevet i afsnit 3.
Signalanalysatoren ggr bestemmelsen af resonansfrekvensen mere
overskuelig, ligesom brugen af et mindre accelerometer og en anden méde
at pavirke emnet pd, kan have betydning.

Hydratisering

For cementbaserede materialer kan hydratiseringen spille ind pa E-
modulet, [Fagerlund,72], afhaengigt af materialets alder. E,yy og dermed
f, #ges som fglge af hydratiseringen. Det betyder, at (13) ikke kan benyttes
uden videre.

Siledes viser egne mélinger pé beton gennemgaende hgjere vaerdier af
f, for emner i opfugtet tilstand i forhold til de samme emner efter
udtgrring, under i gvrigt sammenlignelige forhold.

Ogs4 for tegl kan man ved hgje vandmaetningsgrader (S > 0.80) opleve,
at f, vokser, uden at der er fundet en tilbundsgdende forklaring. Det viser
sig dog, at man ogsd for tegl kan tale om en form for hydratisering,
[Sandford,70]. "Friske" flader er mere aktive mht krystallisation end
"oamle" flader, der er dakket af en tynd vandfilm, som forsinker
frysningen pga stgrre underafkgling.
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Fordele/ulemper ved mileudstyr

Det er tidligere navnt, at signalanalysatoren ggr bestemmelsen af
resonansfrekvenser mere overskuelig, ikke mindst fordi resultatet vises
som en kurve, hvor man direkte kan aflzese resonansfrekvensen. Desuden
er milingen mindre tidskrevende sammenlignet med méling med
frekvensgenerator, hvor man skal dreje sig frem til resonansfrekvensen.

Mindre komponenter (hammer ogaccelerometer) bevirker desuden, at
mindre emner kan benyttes. Derved opnds en materialebesparelse og en
lettelse i prgvehdndtering. I relation til bestemmelse af den kritiske
vandmaetningsgrad har prgvestgrrelsen serlig betydning, idet mindre
prover gor det lettere at undgd store temperaturforskelle og dermed
undg3 at vandet flyttes rundt i prgven under forspget.

[Gaidis & Rosenberg,86] fremhaver de samme fordele ved brug af
signalanalysator, dvs hurtigere resultater og mulighed for at arbejde med
mindre prgver, men konstaterer ogsd, at der er en vaesentlig forskel i
anskaffelsessum i forhold til frekvensgeneratoren.
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8. Symbolliste

A amplitude (figur 2)

Dy kritisk tykkelse [mm]
Emner med en tykkelse mindre end Dy, kan ikke fryse i stykker
uanset vandmeetningsgraden.

E (statisk) elasticitetsmodul [GPa]

Epn dynamisk elasticitetsmodul; den reelle del af det komplekse E- -
modul.

E* komplekst E-modul jf formel (4): E* = E’ + E” = E’'(1+jd)

E’ den reelle del af E*, dvs det elastiske modul

E” den imaginaere del af E*, ogsé kaldet deempningsmodulet

K, konstant, der benyttes til at beskrive sammenhangen mellem
resonansfrekvenser ved forskellige svingningsmodi for emner
udsat for bgjningssvingninger, jf formel (7).

P porgsitet [m?/m?]

S vandmatningsgrad. Angiver hvor stor en del af et porevolumen,
der er vandfyldt.

Skr kritisk vandmeetningsgrad. Ma ikke overskrides i materialets
levetid, hvis dette skal kunne regnes for frostbestandigt.

S, vandmatningsgrad, hvor kun fordampeligt vand medregnes
(figur 3, figur 13)

Sexr kritisk vandmeetningsgrad for fordampeligt vand (figur 3)

c ultralydhastighed [m/s]

d materialets deempning, formel (5)

folo resonansfrekvens [Hz]

fea resonansfrekvens for-et-tgrt emne

fnh frekvenser, der indgdr i bestemmelsen af materialets
dezmpning, figur 2.

fudner resonansfrekvens i n’te henholdsvis n+ 1’te "mode", formel (7)

i den imaginaere enhed i en kompleks stgrrelse jf formel (4)

k konstant, der indgir i formel (8): Epyy = kw [,

k athanger af:

--emnets-geometri v —
- svingningsméden (bgjnings-, vridnings- eller leengde-
svingninger) :
- svingningens "mode". Grundfrekvens eller frekvens af hgjere -
orden, jf figur 5.
- Poissons forhold, v
Sidstnaevnte kendes ikke altid og er for betons vedkommende
afhaengig af alder, sammensztning mv, hvilket giver en
usikkerhed p& bestemmelsen af E. Usikkerheden kan fi
betydning ved bestemmelse af E,y, 1 forbindelse med
frostnedbrydning, men er generelt af begranset betydning,
[Trudsg,58A].
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Symbolliste

\ 4

P

Pa
o

Indices

k defineres nermere i [ASTM C215], [Pickett,45] mfl. Pickett
opstiller tabeller og grafer, hvori k kan afleses direkte for
nzrmere definerede emner og forudsetninger.

konstant, der udtrykker E-modulets afhengighed af vagt-
endring jf formel (9).

konstant, der udtrykker E-modulets afhaengighed af leengde-
endring jf formel (9).

konstant, der udtrykker at ekspansionen fgrst giver anledning
tilmindskning af E-modulet, nér brudtgjningen det pdgeldende
sted overskrides jf formel (9).

Badek,ogk;er athaengig af pastaindholdet i beton, [Warris,64].

lengde [mm]

vagt [ke]

vand-cement-forhold

tabsvinkel, formel (5)-(6). Tabsvinklen kaldes ogsé logaritmisk
dekrement. _
tgjning, relativ leengdeaendring

Poisson’s forhold

densitet [kg/m’]
tgrdensitet [kg/m?]
spending [MPa]

Hvor ikke andet er angivet har indices fglgende betydning

0
n

referencemailing / referencetilstand
maling / tilstand efter n pévirkninger, fx n frost-tg-cykler
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Bestemmelse af resonansfrekvens - teoretisk baggrund

E 2
Zn oo den (10)
E0 fe,OZ

o

Indices 0 og n refererer til referencemdling henholdsvis méling efter en
given pavirkning, fx n frost-tg-cykler. Ved at arbejde med forseglede
emner kan vagttab som fglge af fordampning af vand minimeres,
[Fagerlund,72]. (10) vil da kunne benyttes til at udtrykke skadesgraden
som en reduktion af det dynamiske E-modul.

Vagttab som fglge af afskalning kan betyde, at (10) mé benyttes med
en vis usikkerhed jf ovenfor. Fagerlund [1972] foreslér, at man benytter

2
= &1

) fe,oz Wo

w

S~y

b

(11)

En
E,

med en forudsatning om, at afskalning sker jeevnt over hele fladen.!

I princippet betyder enhver mindskning af E ,yy, at materialet er skadet,
men da bestemmelsen af E,,, trods alt er forbundet med en vis
usikkerhed, m& en mindskning med 5-10 % kunne accepteres uden at

' materialet kasseres. Warris [1964] konkluderer p den baggrund, at indre
skader ikke vil kunne afslgres, fgr de har niet en stgrrelse svarende til en
mindskning af Epyy med 10 %. Warris konstaterer samtidig, at det er
vanskeligt at sztte en generel greense, idet en mindskning med 10 % vil
have forskellig betydning for materialets indre sammenhzng. Dette
geelder séledes for betoner med forskelligt pastaindhold, idet indre skader
(revnedannelse) normalt opstér i pastaen.

Daempning forholder sig pd en anden méde til Epyy end resonans-
frekvensen ggr, jf (5) og (6), afsnit 2.1. Det bevirker, at man ikke kan

opstille udtryk af typen (10) for at vurdere skadesgraden. Man kan heller
ikke sztte et krav for, hvor stor dempning eller zndring af denne, der kan
accepteres fg¢r materialet kan siges at vaere skadet.

I stedet kan man afbilde (f,f,)/f, som vist pa figur 3 eller (8,-8,)/5,,
hvor & er tabsvinklen jf (6). Sidstnzevnte udtryk har den fordel, at det er
en normeret stgrrelse, hvilket ggr det lettere at sammenligne resultater for
forskellige materialer. Udtrykket benyttes i Ph.D.projektet "Bygge-

materialers frostbestandighed".

Eksempler pa anvendelse af resonansfrekvens og dempning til skades- -
detektering er vist i afsnit 6.

1 Fagerlund skriver ganske vist wo/w,, men det m8 vaere en fejl, idet et vaegttab netop vil
undervurdere zendringen i E-modulet, hvis der ikke tages hgjde for det.
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Bilag 1 Lynvejledning til
frekvensgenerator

1.  Etablér forsggsopstilling incl understgtning mv jf figur 6, afsnit 3.

2. Forbind mikrofon (accelerometer) til frekvensgenerator via
DIRECT INPUT.

3.  Forbind vibrator til frekvensgenerator via BFO OUTPUT.

4. Tilslut evt et oscilloskop via RECORDER.

5. Tend for frekvensgenerator (POWER) og et evt oscilloskop.
Piregn mindst 1 minuts opvarmningstid for frekvensgeneratoren.

6. Indstil knapper pé frekvensgenerator som angivetitabel 1, afsnit 4.2.

(6a. Indstil oscilloskop; ikke behandlet i denne rapport).

7.  Bring vibrator og accelerometer i kontakt med emnet som vist pa
figur 6 og figur 7, afsnit 3.

8. Drejpd FREQUENCY SCALE til et "peak" sespd METER SCALE
eller en ellipse/cirkel/ret linie ses pa oscilloskopet.
Finindstil pA FREQUENCY INCREMENT.
Peakhgjde kan justeres vha INPUT ATTENUATOR og om
ngdvendigt vha OUTPUT ATTENUATOR. ‘

9. Notér frekvensen (f,).

10. Drej veek fra peaket, tag evt accelerometeret helt vaek fra emnet og
anbring det igen pd omtrent samme sted.

11. Gentag pkt 8-10 minimum fire til fem gange.

12. Drej FREQUENCY SCALE tilbage til nul og anbring et nyt emne.

12
1.

QUiloftar-triie
SiuK-elter orug. —

Se ogsé [Type 2010}, iszer afsnit 3.6 og 4.
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Bilag 2 Gennemgang af
frekvensgenerator

I dette bilag gennemgés frekvensgeneratorens frontpanel i fglge figur 16,
der svarer til figur 9, afsnit 4.1. Gennemgangen starter gverst til venstre
og gir mod uret. I gvrigt henvises til [Type 2010].

Indstillingen af knapper kan bide benyttes ved opstilling med vibrator
(afsnit 3.1) og med Complex Modulus Apparatus (afsnit 3.3).

OVERLOAD INDICATOR —\

METER SCALE

‘-—— OVERLOAD INDICATOR

GAIN CONTROL ———g———25"7

INPUT ATTENUATOR

SENS. (SENSITIVITY) ——n
DIRECT INPUT —
SENS. (SENSITIVITY)

. = ————r L ]
PREAMPLIFIER INPUT J—

N
MODULATOR BALANCE el

T aem
e e by IR
INPUT SELECTOR ——! -lZl_,
CALIBRATION SELECTOR l

FREQUENCY INCREMENT --—--|“—'

S A

FREQUENCY ADJUSTMENT ———g———® _

SWEEP CONTROL ——i—-

COMPRESSOR SPEED “_.‘l_"—

+—— READ OUT SELECTOR

OUTPUT ATTENUATOR

. RECORDER

" FREQUENCY DISPLAY
—— EFFECTIVE AVERAGING TIME

—— COUNTING TIME SELECTOR
ATC

—— METER & RECORDER

"-____._.—.——--J-—-—- FREQUENCY SCALE

——— B & TPROGRAM

FREQUENCY SCALE
RANGE SWITCH

—— ,;(@—-r— BFO ATTENUATOR

0 e

COMPRESSOR VOLTAGE

COMPRESSOR INPUT

BFO OUTPUT VOLTAGE

@ = i

——— BFO QUTPUT

t V‘

]

Figur 16. Frekvensgenerator, frontpanel.
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Bilag 2 Gennemgang af frekvensgenerator

Tabel 4. Frontpanel, frekvensgenerator.

Knap Indstilling Bemarkninger

GAIN CONTROL CAL Jf [Type 2010] afsn 3.6.

INPUT ATTENUATOR S4 langt mod venstre at udslag  Benyttes til justering af meterets

kan ses pd METER SCALE. fglsomhed mht amplitudens

stprrelse, jf afsn 4.2.

OVERLOAD INDICATOR For at undgé overbelastning skal

(lampe tilknyttet INPUT INPUT ATTENUATOR drejes

ATTENUATOR) med uret, hvis lampen lyser.

DIRECT INPUT Her tilsluttes mikrofon
(accelerometer).

SENS (SENSITIVITY)! Justeres vha skruetrazkker.

(tilknyttet DIRECT INPUT) Benyttes til at kompensere for
forskelle i transduceres
fglsomhed, samt i forbindelse
med kalibrering.

PREAMPLIFIER INPUT Benyttes ikke. Ekstra forsteerker ungdvendig.
DIRECT INPUT bengyttes.

SENS (SENSITIVITY) Se ovenfor.

(tilknyttet P.1)

MODULATOR BALANCE Benyttes ikke. Kun aktuel ved meget lave
frekvenser.

INPUT SELECTOR DIRECT Jf mikrofonens tilslutning.

CALIBRATION OFF @vrige indstillinger af C.S. kun

SELECTOR! aktuelle i forbindelse med
kalibrering af frekvens-
generatoren.

FREQUENCY INCREMENT Finindstilling af frekvensen.

— FREQUENCY ADJUSTMENT

Justeres vha skruetrakker.

SWEEP CONTROL

MANUAL

Benyttes ved kalibrering at
FREQUENCY SCALE i forhold
tiil FREQUENCY DISPLAY.

Muligggr manuel skift af
frekvenssskala, foregér ellers vha
externt udstyr.

1 Se nzrmere i [Type 2010], afsnit 3.1.6 og 3.2.
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Bilag 2 Gennemgang af frekvensgenerator

Tabel 5. Frontpanel, frekvensgenerator (fortsat).

Knap Indstilling Bemarkninger

FREQUENCY SCALE Med denne knap reguleres den
pétrykte frekvens, der desuden
kan afleses digitalt over skalaen
(FREQUENCY DISPLAY).

FREQUENCY SCALE RANGE Valg mellem linezr og logarit-

SWITCH misk skala, samt om aflzsning
skal ske med en faktor 0.1, 1 eller
10.

COMPRESSOR SPEED OFF COMPRESSOR INPUT
benyttes ikke.

COMPRESSOR VOLTAGE Indstilling uden betydning, da
COMPRESSOR SPEED ikke
benyttes.

COMPRESSOR INPUT"- Benyttes ikke.

BFO REF SIGNAL? Et "reference"signal udsendes,
nér knappen trykkes ind.

POWER ON Her tendes frekvensgenerator.

BFO STOP? Signalet (lyden) forsvinder et
gjeblik (kort afbrydelse af BFO),
nar knappen trykkes ind.

BFO OUTPUT Her tilsluttes vibratoren.

BFO OUTPUT VOLTAGE Sattes sa hgjt at lyden
(Beat Frequency Oscillator)’ tydeligt kan hgres.

Regulerer lydstyrken pd BFO
OUTPUT (outputsignalet til
vibrator).

BFO ATTENUATOR 10V Benyttes anden indstilling
(findeler) Source imp. 5Q forsvinder lyden (forudsat der
ikke pilles ved andre knapper).
B & TPROGRAM® MANUAL MANUAL betyder;at B-og T
(B - bandwidth, kan valges uafhangigt af
T - time) hinanden vha SELECTIVITY
CONTROL og EFFECTIVE

AVERAGING TIME. Benyttes
andre indstillinger vil B eller T
eller BxT veare konstant.

1 Se nzrmere i [Type 2010}, afsnit 3.7.
2 Se ogsé [Type 2010}, afsnit 2.1.3.
3 Se ogsd [Type 2010], p.4-5.
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Bilag 2 Gennemgang af frekvensgenerator

Tabel 6. Frontpanel, frekvensgenerator (fortsat).

Knap Indstilling

Bemarkninger

SELECTIVITY CONTROL 100 Hz
(valg af B,
jf B & T PROGRAM )

FREQUENCY RESPONSE SELECTIVE

METER & RECORDER* ANALYZER

AFC
(Automatic Frequency
Control)

"udeu/"indeu

COUNTING TIME “ude"

o SELECTOR

EFFECTIVE AVERAGING  FAST

forskel pa Type 2010 (manual) og

100 Hz giver en optimal filtrering
af signalet.!

S.C. er kun aktiv, nar
FREQUENCY RESPONSE star
i SELECTIVE mode.
S.C.'benyttes desuden ved
kalibrering af filtrenes
fglsomhed.? Hvis externt filter
tilsluttes er det ungdvendigt at
benytte S.C.

Muligggr en filtrering af det ind-
kommende signal. Filtrering kan
foretages i selve apparatet eller
vha et externt filter jf
SELECTIVITY CONTROL.
Stilles knappen pad LINEAR sker
der ingen filtrering af signalet.
BANDWIDTH COMP. benyttes
til serlige méalinger.?

Output-amplituden vises pa
skermen.

Aktiveret nar knappen er inde og
FREQUENCY RESPONSE er i
SELECTIVE mode.

Denne knap er den eneste synlige

Type 5122 (apparat).

Type 2010: valg mellem 0.1 og 1
sek. Type 5122: knappen kan
vare "ude” eller "inde" (giver 1
decimal mere pA FREQUENCY
DISPLAY).

IEC standard for "precision

w6 .

~TIME ,
(valg af T, jf B & T PROGRAM)

sound level meters":

Jf [Type 2010], figur 2.

Se naermere [Type 2010}, afsnit 3.1.6.

Jf [Type 2010], p4.

Se ogsd [Type 2010}, afsnit 2.1.2.

Se nzrmere [Type 2010], p.8 og afsnit 3.9.
Se ogsd [Type 2010}, afsnit 3.6.

[= RV T SR VR I S
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Bilag 2 Gennemgang af frekvensgenerator

Tabel 7. Frontpanel, frekvensgenerator (fortsat).

Knap Indstilling Bemarkninger

RECORDER Her tilsluttes et eventuelt
oscilloskop.

OUTPUT ATTENUATOR Drejes sa langt mod hgjre som  For at sikre det bedst mulige

muligt.

OVERLOAD INDICATOR
(lampe tilknyttet OUTPUT
ATTENUATOR)

READ OUT SELECTOR
- METER LINEAR

- RECORDER AC

METER SCALE

signal-stgj-forhold (dB).

O.A. skal dog justeres nedad
(mod venstre), hvis inputsignalet
ikke kan findeles tilstrakkeligt pa
INPUT ATTENUATOR (s.d.)

For at undgd overbelastning skal
OUTPUT ATTENUATOR
drejes med uret, hvis lampen
Iyser.

Giver linezrt udslag pad meteret.

Betydning for, i hvilken form
signalet sendes til et eventuelt
tilsluttet oscilloskop.

Her aflases niveauet (ampli-
tuden) for det "svar" som
registreres af accelerometeret.
Ved resonansfrekvenser ses
serligt stort udslag. En lysende
lampe angiver, hvilken skala der
skal benyttes.

FREQUENCY DISPLAY

Her aflases den patrykte
frekvens digitalt.

Der er ikke foretaget nogen form for kalibrering eller justering i
forbindelse med de forsgg, der er beskrevet i [de Place & Schmidt,89].
Disse foranstaltninger bgr foretages af fagfolk og er formentlig sjzldent

ngdvendige.
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Bilag 3 Lynvejledning til
signalanalysator

6.

Etablér forsggsopstilling jf figur 8 med ophangning i femtedels-
punkterne.

Sxt accelerometer sammen og forbind det til ACC INPUT,
CHANNEL Bpi signalanalysatorenvha medfglgende overgangsstik.

Szthammeren sammen og forbindden til ACCINPUT, CHANNEL
A vha medfglgende overgangsstik.

Teaend for signalanalysatoren (POWER). Apparatet "varmer op" og
udfgrer en self-test.

En diskette placeres i diskettedrevet og diskettens indhold kaldes
frem vha <LIST>.I anden linie vaelges RECALL. I fglgende felt pd
samme linie veelges ALL SETUP og i feltet ved siden af valges
WILL OVERWRITE EXISTING TRANSDUCER SETUP.
Herefter udpeges den gnskede setup-fil og <RECALL>-tasten
trykkes ned. Nir der svares med "done" er konfigureringen afsluttet.
Tryk <LIST> eller <RESET> hvis skaeermbilledet derefter ikke
automatisk vender tilbage.

Har man ikke lavet et setup henvises til bilag 4 og [B&K
Manual,92]. Det galder ogsd, hvis man vil @ndre i sit
TRANSDUCER SETUP (se nedenfor).

Accelerometeret fastggres til emnet vha bivoks el lign. Placering

_ afhanger af, hvilken svingningstype, der gnskes undersggt if figur 4.

7.

8.

Tryk pd <RESET > efterfulgt af <START> og mélingkan begynde.

SI& med hammeren pa emnet indtil det gnskede antal mélinger er
godkendt. Slés for hardt svares med "overload in ch.A". Meget blgde
slag registreres ikke. Vises der konstant "overload ch.A and ch.B',
skal fgplsomheden justeres (se nedenfor).

Hvor p& emnet derskatsl&s afheenger-af, hvilken-svingningstype, ——————————————————

10.

der gnskes undersggt jf figur 4.
Malingen er afsluttet, ndr grgn lampe i <START >-tasten slukkes.
Ved at trykke pd <AUTO-SCALE-Y > tilpasses grafens y-akse efter

den stgrste amplitude. Ved at trykke pA <GRAPH FORMAT>
fylder grafen hele skermbilledet.

I Guided Tours, [B&K Manual,92] vol 1, findes en rakke gvelser,
hvormed man introduceres til forskellige anvendelser af analysatoren.
@velserne kan gennemfgres vha de medfglgende Guided Tours - disketter
samt B&K Simulator Unit Type ZZ 0220.
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Bilag 3 Lynvejledning til signalanalysator

Filhandtering

Gemme filer
Stgrre eller mindre dele af et setup kan gemmes 1) p& harddisken, 2) pd
en diskette.

Filer gemmes pé& harddisken vha <SAVE SETUP>, hvorefter man
valger et filnummer (fx for en Measurement Setup Version) og afslutter
med <ENT> og <COMMAND/EXECUTE>. Harddisken har
begraensede lagringsmuligheder og bgr kun benyttes til en forelpbig
opbevaring.

Filer gemmes p& en diskette, der er puttet i diskettedrevet, ved at trykke
pid <STORE> og <MENU>. Man kan valge at gemme hele sit setup
(ALL SETUP) eller dele af det (fx TRANSDUCER SETUP). Giv filen et
navn og tryk pA <COMMAND/EXECUTE >, hvorefter den er gemt pa
disketten. Filen kaldes frem igen som beskrevet i pkt 5 ovenfor.

Slette filer

Filer p4 diskette er beskyttet mod uden videre at blive slettet. Det angives
ved betegnelsen PROT i fillisten. Filer kan kun slettes ved at placere
cursoren pd PROT, trykke <MENU> og vaelge at PROT skal ophzves.
Derefter kan filen slettes vha <DELETE>. Afslut med <RESET>.

Gemme skarmbillede
Det aktuelle skaermbillede kan gemmes som en TIFF-fil, som kan hentes
ind i WordPerfect som grafik.

1. Trykpi <SYSTEM SETUPS> ogvalg HARD COPY SETUP, der
nu dukker op pi nederste del af skeermbilledet. Figur 17 viser,
hvordan HARD COPY SETUP skal se ud for at gemme mélinger
som TIFF-filer.

4k 6k 8k

10k 12k
Blank Defaults: NO
General Paraneters:

Digital 1-0 <Plot> Key Destination: IEEE-

Hard Copy Devic GR RPHICS PRINTER
Grarhics Pr1nter Type: TIFF
Ture of Print BILEVEL

Figur 17. Udseende af HARD COPY SETUP, ndr skeermbillede gemmes som
TIFFil.

2. Méd pﬂetaéféf og <MENU > tilpasses skmrmbﬂledet, hV1sdet ikke

svarer til figur 17. Afslut med <RESET>.

3. Kald det aktuelle milesetup frem jf lynvejledning. Tryk pd
<STORE> og valg DUMP PLOT vha <MENU>.

4. Navngiv filen vha <ALPHA> + et navn + <ENTER> eller benyt

det navn programmet foreslir. Gem filen vha <COMMAND/
EXECUTE>.

I [B&K Manual,92] vol 2, kap 31 beskrives andre muligheder for at
prasentere setup mv.
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Bilag 3 Lynvejledning til signalanalysator

Transducer setup

I det sikaldte TRANSDUCER SETUP indtastes oplysninger om de
komponenter, der benyttes til den aktuelle mdling, fx hammer og
accelerometer.

1.

Tast to gange <SYSTEM SETUPS >, derefter <MENU> og vzlg
TRANSDUCER SETUP.

Cursor flyttes til Channel A.

I farste felt skrives 1.00 for absolutvaerdier.

I det fglgende felt skrives krafttransducerens fglsomhed i tal. For
Impact Hammer Type 8203 skrives 3.62p (p for pico = 10™2).

I det tredje felt skrives "C/" for ladning, og i det fjerde "N" for kraft.
"C" " /" og "N" skrives ved at aktivere <ALPHA >-tasten (se bilag 4
under "Tastatur"). '
Sidste felt er et tekstfelt. Her kan man skrive navn og nummer pa
den pgeldende transducer (fx "Hammer 8203").

Cursor flyttes til Channel B.

Det benyttede accelerometer (Type 4393) har en fglsomhed pa
319E-15 (E-15 for nano = 10™).

I det fjerde felt skrives "m/s*" for acceleration.

I gvrigt benyttes samme indtastning som ved Channel A.

Der afsluttes med et tryk pd <SYSTEM SETUPS>.
Husk at gemme opsatningen.

Indstilling af delay-tid og veegtningsfunktioner

For at sikre sig at den interessante del af hammerslaget registreres, skal
en delay-tid vaelges og der skal ske en vagtning af hammerslag og
reaktion. Understregede numre henviser til gennemgang af skeermbillede
ibilag 4.

1.

Vzlg TIME CH A (felt 3 og 4) og SHOW (felt 22), samt veegtnings-
funktioner (felt 42 0g45). For hammer valges TRANSIENT (felt 42)

54

og for-accelerometer vaelges EXPONENTIAL (feltﬁ). F

S14 p& emnet oghammerslagets tidskurve vises pd skeermen. Der skal
evt trykkes pA <AUTOSCALE Y > farst. I figur 18 ses et eksempel
pa en tidskurve for kanal A. Udseendet af kurven - nesten ingen
udstraekning i tid - er typisk for stive materialer som beton.



Bilag 3 Lynvejledning til signalanalysator

MAIN Y: 7.51mU
Sms Xz 21.2708ms
eﬁy'Timtt MERS X_YMAX: 5.9487ms
{—_ﬂ
4 30m 40m SO0m €0m
W B sonansfrekvens
VERAGING 800 lines
ez Level: +0.10#max input
Tt Smus Attt 30.5us
INEIGHT CH,R3s TRRNSIENT’ .S9€ms } iLengths 3.32852
t!g ch.B1 L S J- X3 eng T . s
ch.Az 100pC Acc /_0.7Hz TNON 3.62pC/N
ch.B3 800pC ACC /" 0.7Hz “N\OH 319E-15C/m/s2

Figur 18. Skeermbillede med tidskurve for hammerslag (kanal A).

Delay: Trig ~ A (felt 31) gives en veerdi der sikrer, at starten af
signalet registreres. En negativ vaerdi vil vaere en fordel. En negativ
vaerdi bevirker desuden, at signalet ikke afbildes yderst til venstre pd
skeermbilledet. .

Derefter fastlegges Shift (felt 43) og Length (felt 44) for vaegtnings-
funktionen, siledes at man fx undgér at registrere dobbeltslag.

Vzlg TIME CH B. Tidskurven for svaret (registreret af accelero-
meteret) vises. Et eksempel er vist i figur 19, der markant afviger fra
forlgbet i figur 18. Tidskurven vises inklusive den eksponentielle
vagtning. Den oprindelige kurve "dgr" langsommere ud, jf figur 33.

Wm TIME CH.B MAIN Y3 —409mU
¥: 80.0U X3 21.2708ms
Xz Os + €2.5ms

#AvH: 10 X_YMAX: 10.1318ms
<

T

o 10W. M S0m 60m
Setup B resonansfrekvens
Measurement : RU_AVERRGING 800 lines
Trigger: CH, Slope fLevel: +0.10¥max input
Delay: Trig
Rveraging: LIN
FRE®. SPAN: 12.8kHz 62.5ms Atz 30.5wus
Ch.H1 OOP RCC . /HZ ON . 62pC/N
ch.Bs 800pC ACC /~0.7Hz TN\ON 319E~-15Crmss2

Figur 19. Skeermbillede med tidskurve for accelerometer (kanal B).

Shift (felt 46) og Length (felt 47) kan nu fastlegges. Szttes Length

for lavt vil signalet trunkeres, hvorved frekvensreponskurven vil fd et
"uldent" udseende jf [B&K Manual,92] vol.2 kap.28 og [Dgssing,88];
spidser pa kurven vil blive for brede og lave. Problemet er stgrst ved
meget spidse peaks. Szttes Length for hgijt vil uvedkommende stg;
blive "talt med". Det kan vere ngdvendigt at prgve sig frem for at
finde en passende Length.

Ibilag 4 under "Skermbillede" gives flere oplysninger om de nzvnte felter.
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Bilag 3 Lynvejledning til signalanalysator

Indstilling af felsomhed (Auto-Range)

Analysatorens fglsomhed skal afpasses efter styrken af hammerslagene,
sd man undgér, at ugnsket stgj s& vidt muligt ikke registreres, samtidig
med at voldsomme pévirkninger sorteres fra (overload).

1.

5.

Etablér opstillingen jf figur 8, afsnit 3.2, fastger accelerometeret til
emnet og teend for analysatoren.

Fremkald eller lav et setup til den aktuelle opgave jf lynvejledning.

I felt 30 veelges en greense for, hvor kraftigt et hammerslag skal vere
for at "tzelle med". P4 den made sorteres meget svage slag og anden
form for svag stgj fra.

Tryk pd <INPUT AUTORANGE> og sld et antal slag med
hammeren hurtigt efter hinanden indtil lampen i <CONT.> skifter
fra gron til gul og lampen i <INPUT AUTORANGE> og i
<START > slukkes. Holder man gje med skaermen imens vil man se,
at veerdierne i felt 48 og 54 (Max Input A og Max Input B) @ndres
indtil fglsomheden er afpasset styrken af hammerslaget.

Milingen kan begynde (lynvejledning fra pkt 7).

Denne procedure skal normalt kun gennemfgres ndr man starter en ny
maleserie.
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I dette afsnit gennemgds signalanalysatorens tastatur og skermbillede
med udgangspunkt i forsgg til bestemmelse af resonansfrekvens. For flere
oplysninger henvises til [B&K Manual,92].

Tastatur

Tastaturet er delt i to dele, et der traekkes ud under skeermen som vist pa
figur 20, og et der er placeret p4 analysatorens forside ved siden af
skaermen som vist pa figur 21.

Tasternes funktion beskrives kort, i gvrigt henvisestil [B&K Manual,92]
vol 1, kap 0 og vol 2, kap 51. De fleste taster har to funktioner jf figur 20
og figur 21, idet samtlige bogstaver i alfabetet samt en raekke specialtegn
kan skrives vha tasterne. Denne sekundere funktion "kaldes frem" vha
<ALPHA >-tasten.

Tastatur i skuffe (figur 20)

Tastaturet i skuffen under skermen er delt op i fire omrider:
MEASUREMENT, DISPLAY, FIELD SELECT og FIELD ENTRY jf
figur 20. Desuden findes en razkke underomréder; se parenteser ved de
enkelte taster i det fglgende.

Fietd Select 1 Field Entry

——————— Measurement ~———————— — Display 1 r
Mutsi " r—mﬁ
Start Averaging Updata Manusd Y Xz Setups I‘x ml
L o a 8 B B 8 O
—Record——my
tnpet Special
Autormege Cort. Single: Asgn Hep Moo

File————
List

{

]
e H
e
[ =R

i

[

g

B i
Cl =R
!_Jc

[ -

Siore

l'

o] U]

m

2]

—
(S
-l
L L

btk

Figur 20. Tastatur i skuffe under skaerm.
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MEASUREMENT

Dette omride indeholder taster, der benyttes i forbindelse med selve
mélingen.

Tabel 8. MEASUREMENT-taster - oversigt.

Tast Funktion

START! Satter maling i gang. Alle aktive lamper skifter til
gront.

INPUT AUTORANGE! Optimerer det tilladte maximumpeak®, s det

afpasses den aktuelle maling, dvs tilpasset hvor
hérdt man normalt slér med hammeren.

RESET? Nulstiller miling - bide igangsat og afsluttet
méling, Aktive lamper skifter til gult.
Fungerer i gvrigt som en almindelig fortryd-knap
("tilbage til forrige menu").
OBS!! RESET 9. Rydder hele analysatorens
interne hukommelse. Filer pa diskette forstyrres

dog ikke.
AVERAGING! Skal vare aktiveret (gul lampe) for at kunne
foretage en midling af signaler.
UPDATE (MULTIFUNCTION) Ikke tilgeengelig med den foreliggende version af
MANUAL (MULTIFUNCTION) analysatoren.
CONT (RECORD)! Skal vare aktiveret (gul lampe) ved kontinuert

maling. I denne sammenhang opfattes et antal
hammerslag ogsa som en kontinuert maling.

————SINGLE(RECORD)!———————————————Skal vaere-aktiveret (gul-Hampe)-hvis- man-kun
maéler ét signal.
MANUAL TRIGGER Anvendes ikke sammen med hammer.
SAVE SETUP® Gemmer setup pé harddisk.
STORE (DISK FILE)® ' Gemmer setup pa diskette.
RECALL (DISK FILE)® Kalder fil frem fra diskette.
DELETE ( DISK FILE)3 Sletter fil pé diskette
LIST (DISK FILE)® ~ Kalder filliste frem fra diskette. =~

1 Disse taster kan slds fra vha <SHIFT> <tast>. Det er relevant nir man benytter
autosekvenser ([B&K Manual,92] vol 2, kap 11 og 33).

2 Se desuden {[B&K Manual,92] vol 2, kap 51.3.

Se ogsé [B&K Manual,92] vol 2, kap 32.3 - 32.5 samt kap 34.

4 Se beskrivelse af felt 48 og 54 under "Skzermbillede" nedenfor.

w
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DISPLAY
Dette omrade indeholder taster, der benyttes til at lave et mlesetup og
til at arbejde med grafer.

Tabel 9. DISPLAY-taster - oversigt.

Tast Funktion

Y (AUTOSCALE) Tilpasser y-aksen efter stgrste amplitude.

X, Z (AUTOSCALE) Benyttes bla til automatisk at indstille felt 14 og 15
(se under "Skarmbillede”).

SYSTEM SETUPS! Benyttes hvis man vil lave szrlige setup eller

UPPER, LOWER

GRAPH FORMAT

SET SPEC CURSORS

supplere de indbyggede med ekstra parametre.
Benyttes desuden i forbindelse med Transducer
Setup mm. (s.d.).

Benyttes til bytte om pa to grafer pa skermbilledet,
forudsat at man zndrer skarmbilledet vha GRAPH
FORMAT (s.d.).

Tryk én gang og aktuel graf vises pa hele skermen
(fuld format).

Tryk to gange og skermbilledet deles op i to grafer.
Man kan nu sammenligne kurver fra to forskellige
malinger eller den samme maling afbildet pd to
forskellige mader.

Der er ogsa mulighed for at laegge to grafer oven i
hinanden i samme figur. 2

Benyttes i forbindelse med specielle cursortyper (se
felt 18 under "Skarmbillede").

ALIGN

HELP

MENU

Benyttes til at "sammenkade” felters indhold. >
Har man to grafer pa sit skeermbillede kan man vha
ALIGN bevage sig rundt pé de to grafer samtidig.

Aktiverer on-line hjzlp.

Giver adgang til menuen for det felt man "stér pd".

COMMENTLINE

SHIFT
ALPHA

Giver sammen med ALPHA adgang til
kommentarlinien; felt 24a. ’

Anvendes bla til at skrive store bogstaver.
Anvendes nér tastaturet skal bruges til at skrive
bogstaver mm.

1 SYSTEM SETUP beskrives detaljeret i [B&K Manual,92] vol 2, kap 31.
2 Jf [B&K Manual,92] vol 2, kap 31.13.
3 Jf [B&K Manual,92] vol 2, kap 51.16.
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FIELD SELECT
Tasterne i dette omréde benyttes, ndr man skal bevaege sig rundt pi

skarmen eller i de enkelte menuer. Se ogsd [B&K Manual,92] vol 1,
side 0-18.

Tabel 10. FIELD SELECT-taster - oversigt.

Tast Funktion

AV, <, > Benyttes til bevage sig rundt pa skeermen eller i
de enkelte menuer. Kan ogsé kombineres med
<SHIFT>.

MEASUREMENT Bringer én til nederste halvdel af skaermen.

Trykker man to gange flyttes cursor til felt 24
Measurement Setup Version (se under
"Skarmbillede”).

DISPLAY Bringer én til gverste halvdel af skeermen. Trykker
man to gange flyttes cursor til felt 1 Display Setup
Version (se under "Skarmbillede").

CURSOR Bringer én til felt 13 Cursor (se under
"Skarmbillede”).

FIELD ENTRY
Tasterne i dette omrdde benyttes fgrst og fremmest ved indtastning af
vaerdier i Numeric Type Fields.

- numeriske taster, et minustegn, et decimaltegn (.)

- k (10%), m (107), p (10®), E (bruges til andre 10-potenser)

- DEF (default). Andrer til standardindstilling i det aktuelle felt,
forudsat en sddan findes.

- CLR (clear), « (rette-tast), ENT (enter)

- A ogV, to piletaster, der har samme funktion som FIELD ENTRY-
knappen (se sidst i afsnittet om tastatur). Disse piletaster mé ikke
__ forveksles med tilsvarende taster nzvnt under FIELD SELECT.

Tastatur til hgjre for skeerm (figur 21)

Tastaturet til hgjre for skeermen er ordnet i to omréder: DIGITAL I/O
og AUTOSEQUENCE samt tasterne COMMAND/EXECUTE,
GENERATOR ON, SPEC FCT 1,2,3 (tre taster) og CALIBRATION jf
figur 21. En oversigt gives i tabel 11.

Af disse taster har jeg kun benyttet COMMAND/EXECUTE.
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Figur 21. Tastaturtil hgjre for skcerm.
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Tabel 11. Tastatur til hgjre for skeerm - oversigt.

Tast/omréde

Funktion

DIGITALI/O

GENERATOR ON

SPECFCT 1,23

CALIBRATION'

AUTOSEQUENCE?

COMMAND/EXECUTE?

Bestar af fem taster og to lamper.
Benyttes til input/output-
operationer ved brugaf RS-232-Cog
IEEE/IEC Interfaces (fx til PC).

Her slds den indbyggede generator
til/fra.

Benyttes til at udfgre specielle
funktioner fx programmeret vha PC.

Benyttes i forbindelse med
kalibrering af instrumentet.

Bestér af fire taster. Benyttes, nar
autosekvenser skal skrives og/eller
udfgres. Autosckvenser er smé
brugerdefineredeprogrammer,hvor
tasteoperationer automatiseres.

Gor analysatorenistandtil at udfpre
en reekke standard-kommandoer
(gemme, slette, flytte ... ) i
forbindelse med setup og
filhdndtering.

1 Se nermere i [B&K Manual,92] vol 2, kap 12.
2 Senzrmere i do, kap 11 og 33.
3 Senzrmere i do, kap 32.2.

Til hgjre for skaermen er desuden placeret to vigtige drejeknapper:

DISPLAY INTENSITY, der benyttes til regulere lysstyrken pa skeermen.

FIELD ENTRY, der benyttes til
- at "vandre" rundt p4 en kurve, forudsat man "stér pd" cursoren.
-__at skifte indstilling, nir man stér p4 et bestemt felt, uden at behgve at

- atkalde specialtegn frem ved at trykke pA <ALPHA > og dreje FIELD
ENTRY til hgjre eller venstre. Ved at trykke p& <ALPHA> eller
<RESET> kommer man tilbage til skeermbilledet. Dette kan ikke
udfgres vha de to FIELD ENTRY - piletaster.
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Skcermbillede

Et typisk skeermbillede er delt i tre dele, gverst en raekke felter med hver
sin menu, i midten en graf og nederst atter en reekke felter. Et eksempel
er vist i figur 22.

Wm FREQ@ RESP H1 MAG MEAS 1l MAIN Y 932
¥Y: 300 160dB c2 X3 m
X: OHz + 12.8kHz LIN [ |

#AYM: 10 X_YMAX: 4.272kHz

] 2k 4k 6k 8k 10k 12k
Setup D Bestemmelse

af _resonansfrekvens
Measurement: DUAL-CH. SPECTRUM AVERAGING 800 tltines
Trigger: CH.A Slope: + Level: +0.10%#max input
Delays Trig+*A:z -9.766ms
fiveraging: LIN 10
FREQ. SPAN: 12.8kHz af: 16Hz T: 62.5ms at: 30.5us
WEIGHT CH.R: TRANSIENT Shift: 2.598ms Length: 7.986ns
He{ght ch.B1 EXPONENTIAL Shift: 3.998ms Length: 495, 988ms
ch.Az 100pC ACC /_0.7Hz TNOH 3.62pCrH
ch.Bt 800pC RCC s/~ 0.7Hz T\OH 315E-15Crmss2

Figur 22. Eksempel pd et skeermbillede, som det ser ud ved bestemmelse af
resonansfrekvens. Resonansfrekvensen afleeses til 4.272 kHz gverst til hgjre
("X_YMAX:") og ses desuden som kurvens toppunkt.

I det fglgende gennemgds skaermbilledet med udgangspunkt i de
indstillinger, der er benyttet til bestemmelse af resonansfrekvens og
dempning i Ph.D.projektet "Byggematerialers frostbestandighed". De
enkelte felter kommenteres. Gennemgangen er mest rettet mod forsag,
hvor formélet er at bestemme resonansfrekvens og beslegtede stgrrelser.
For detaljer mé henvises til [B&K Manual,92].

Nir der i det fglgende tales om at "befinde sig i et skeermbillede" eller
“std i et skeermbillede" menes et skaermbillede som vist nedenfor. Gar man

i gang med at zendre indholdet i et eller flere felter ved at kalde en menu
frem, beskrives det ved at man "stir i en menu". Hvert felt har et navn,
svarende til overskriften for det pagaldende felts menu.

Det mi understreges, at skarmbilledet kan indeholde andre
funktioner/felter end de viste afhzengigt af, hvilke type mélinger man
foretager.

Alle de felter, hvor indholdet kan zndres umiddelbart, betegnes i det

— fglgende ved et understreget nummer. I langt de fleste tilfzlde giver

analysatoren en razkke valgmuligheder, hvoraf nogle ikke er tilgeengelige
med den foreliggende version. Disse angives ved et foranstiende minus.

[ ]eller tomt felt betyder normalt, at feltet ikke er aktiveret eller at der
benyttes en standardindstilling.

UD(F) betyder User Definable Functions, dvs at man kan indleegge
"hjemmelavede" funktioner/stgrrelser.

"numeric type field" henholdsvis "alpha type field" betyder, at man frit
kan veelge veerdier (tal eller bogstaver) vha tastaturet.
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Om indholdet af felter pd skaermbilledet der ikke har et nummer
gzlder, 1) at det ikke kan @ndres, 2) at det styres af informationer i andre
felter, 3) at det fastlagges pa anden vis.

Typisk kan det fgrste ord pa en linie ikke zndres. Dette ord er normalt
en slags beskrivelse af linien.

Som et eksempel pi et felt, hvis indhold styres af andre informationer
kan naevnes Af (se figur 22), der fir en anden vaerdi, ndr felt 15 eller 27
endres. ’

De vigtigste felter, hvis indhold fastlaegges pa anden vis, er felterne til
hgjre for 53 og 59, hvor fglsomhed af transducere angives. Se n@rmere
under "Transducer Setup" i bilag 3. '

Display Setup, Cursor Setup

P& gverste del af skaermbilledet, figur 23, vaelges hvordan man gnsker sine
resultater vist pd grafen, med hvilke enheder, akser osv. Indholdet af disse
felter kan zndres efter en miling uden at man behgver at lave malingen
om.

Km FRE@ RESP Hl MAG MEAS M MAIN ¥: 233
Y: 300 160dB L1 LI . 27 2k Hz
X: OHz + 12.8kHz LIN L1

#AVN: 10 X_YMAX: 4.272kHz

Figur 23. Skarmbillede, Display Setup, Cursor Setup. Udseende ved bestemmelse af
resonansfrekvens ved slag med hammer.

Visse felter og linier er skjult og ses kun ndr man "star pd" dem. Hvilke det
drejer sig om vil fremga af gennemgangen.

Kommentarer til de enkelte felter

12 3 4 & & 7

Wm FRE@ RESP Hi MAG HERS:H MAIN Y:

Y: 300 160dB L1 R
8§ 9401 12

Figur 24. Udsnit af Display og Cursor Setup. Understregede numre henviser til
efterfplgende forklaringer.

1 Display Setup Version. Standard er W (Working Setup). Der er
mulighed for at gemme op til 10 display setup (nummereret 1-10) pa

harddisk (som alternativ til diskette).-

[\V]

Display Function Type (skjult felt). Benyttet indstilling: tomt felt.

Tomt felt betyder, at en reekke standardfunktioner kan benyttes i det

efterfglgende felt (3).

Hvis man gnsker at benytte andre funktioner, skal indholdet af 2

sendres. Andre funktioner er sikaldte User Definable Functions, der
“som navnet antyder er funktioner, man selv definerer. Se nzrmere

i [B&K Manual,92] vol 3.

Display Function. I dette felt angives hvordan resultaterne skal vises,

dvs hvilken funktion y-veerdierne pa grafen skal reprasentere.

(98]

De mest interessante i denne forbindelse er:
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|~

b]

AUTOSPEC CH.A, AUTOSPEC CH.B: Disse funktioner viser
kraften (hammerslaget) henholdsvis accelerationen (reaktionen)
som funktion af frekvensen.

COHERENCE: viser sammenhangen mellem signalet i kanal A og
signalet i kanal B angivet ved vaerdier fra 0 til 1. Denne funktion er
et udtryk for kvaliteten af malingen. En konstant vaerdi pa 1 betyder,
at det signal, der registreres i B kommer fra A. En vaerdi pd 0 svarer
til, at B kun registrerer stgj. Ved resonansfrekvenser er der ikke
linezer sammenhzng mellem A og B. Kohzrensen kan derfor vare
forholdsvis lille omkring en resonansfrekvens.

FREQ RESP: Angiver kort sagt AUTOSPEC B divideret med
AUTOSPEC A, kaldet overfgringsfunktionen. Ved at vaelge FREQ
RESP normeres reaktionen i forhold til hammerslagets styrke.
Dette er afggrende for at kunne midle over et stgrre antal
hammerslag samt til sammenligning af resultater for forskellige
emner.

FREQ RESP er benyttet ved bestemmelse af resonansfrekvens i
Ph.D.projektet "Byggematerialers frostbestandighed".

TIME: Benyttes i forbindelse med filtrering af hammerslag, jf felt 42-
47. Se ogsd under "Indstilling af delaytid" i bilag 3.

Display Function Estimate. Nar FREQ RESP er valgt i felt 3,
angiver felt 4, hvordan overfgringsfunktionen beregnes i praksis.
Dette kan ggres pa tre méder. Primeert skal der tages hgjde for at
AUTOSPEC A kan blive nul.

Function coordinates. Analysatoren regner komplekst, hvilket
betyder at man kan velge at vise fx realdelen (REAL) af signalet,

—den-imaginzre-del IMAG)-eller det komplekse signals numeriske

gty

vaerdi (MAG). MAG kaldes ogsa stgrrelsen af det samlede signal,
dvs lengden af en vektor bestemt som vist i figur 25.

bV IMAG
MAG

64

REAL

—
! o

Figur 25. Illustration af komplekst signal. REAL angiver signalets reelle del,
IMAG den imaginere del og MAG signalets numeriske veerdi.

PHASE kan med fordel benyttes sammen med FREQ RESP, da der
gerne skal vaere faseskift ved resonansfrekvens.

Vzlges NYQUIST fds et cirkeldiagram, hvor bide reel del og
imagineer del vises. Antallet af cirkler svarer til antallet af
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resonansfrekvenser i det valgte frekvensspektrum. NYQUIST kan
sammenlignes med oscilloskopets funktion, jf afsnit 4.

Data Source. Angiver hvor data til grafen hentes fra; fil eller aktuel
méling (MEAS). Kun MEAS kan vzlges. 6 vises kun, nér en méling
er afsluttet eller man "str p3" linien.

Cursor Type. Koordinatsystemets format. Forx-y koordinatsystemet
kan kun veelges formatet MAIN.

Y Full Scale Value (numeric type field). Maksimal vaerdi for y-akse.
Y Lin Log Annotation. Enhed p3 y-akse. Vlges dB i felt 11 fas
automatisk en logaritmisk skala.

Y Log Display Range. "Spand" p& logaritmisk y-akse. 80 dB vil
normalt vaere tilstraekkeligt.

Y Lin Log Display. Valg af aksetype; logaritmisk (dB) eller linezr.
j-@-Weighing. @ = 2-rf, hvor f er frekvensen. o er vinkelhastig-
heden [s7].

Felt 12 har samme funktion som felt 53 og 59 (s.d.). Felt 12 kan
benyttes til at afbilde den aktuelle miling pa en anden méde. En
aendret indstilling af felt 53 og 59 har fgrst virkning for den fplgende
maling.

Cursor. Nir man stir pa dette felt kan man vha FIELD ENTRY -
drejeknappen bevaege sig langs kurven.

X

v £ % 17 18
Oz + 1Z78kHz LIN £
#AYM: 10 X_YMAX: 4.272kHz

19 20 24

Figur 26. Udsnit af Display og Cursor Setup. Understregede numre henviser til
efterfplgende forklaringer.

14

X-Start (numeric type field). Startvaerdi for x-aksen. Settes
automatisk til nul, hvis man benytter samme veerdi i felt 15 og felt 38.

15

=)=
~3 I\

X-Width (numeric type field). Slutverdi for x-akse. Det viste
spektrum, som kan vare et udsnit af det malte, bliver intervallet
mellem X-Start og X-Width.

X-Start og X-Width kan sattes automatisk vha <AUTOSCALE
X, Z>.

X-Lin-Log-Oct. Valg af aksetype.

Delay Compensation (skjult felt). Benyttet indstilling: tomt felt. Kan

henvttoctil

benyttes-til-at kompensere-forforsinkelsen-i-et-signal, fx-hvis- man——

|r—-\
(0]

méler pi et langt r¢r. Kendes forsinkelsen mere eksakt bgr den
noteres 1 felt 32. Pt. ikke anvendt.

17 ses kun nér man "stér pd" linien.

Special Cursortype. Kan fx benyttes til at "highlighte" et frekvens-
band. 18 vises kun, nir en miling er afsluttet eller man "stir pd"
linien eller i Cursor Setup-omrédet.

Averaging Counter. Tzller. [ ]: teller slaet fra.

#AVM: angiver antallet af accepterede mélinger.

#AVG: angiver hvor mange mélinger den aktuelle graf bygger pd.
Slar man hurtigt efter hinanden vil AVG reagere langsommere end
AVM, idet det tager laengere tid at opdatere en graf end at registrere
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en maling. Ellers har det ingen betydning, hvilken af de to
indstillinger, der benyttes i det aktuelle setup.

20 Auxiliary Information Type (skjult felt). Benyttet indstilling: tomt

felt. Tomt felt betyder, at en rackke standardfunktioner kan benyttes
i det efterfglgende felt (21).
Hvis man gnsker at benytte andre funktioner skal indholdet af felt 20
zndres. Andre funktioner er sikaldte User Definable Functions, der
som navnet antyder, er funktioner man selv definerer. Se n@rmere
i [B&K Manual,92] vol 3.

21 Auxiliary Information.

X Y MAX betyder, at man i dette felt direkte kan aflaese x-verdien
hegrende til det stgrste peak pé kurven, dvs resonansfrekvensen. Det
sker med en ngjagtighed, der er bestemt af hvor stort et
frekvensspekter man studerer, samt hvor stor oplgsning man har
valgt (felt 26 og 37).

YMAX betyder, at man kan aflase den stgrste amplitude-veaerdi.
Felt 21 benyttes ofte i sammenhaeng med 7 eller 18.

22 Show Weighing (skjult linie, se figur 18). Vagtningen af hammer-
slaget (felt 40) vises (SHOW) eller ej. Kan slds fra og til vha
piletaster (FIELD ENTRY, til hgjre pd skuffe-tastatur).

Visning har primeert interesse i forbindelse med defineringen af,
hvordan hammerslaget skal filtreres jf felt 42 - 44 samt "Indstilling af
delay-tid og veegtningsfunktioner" under bilag 3.

23 Frequency Weighing Source (skjult linie, se figur 18). Kan benyttes

til at studere vaegtning af et signal, forudsat felt 22 stdr i SHOW.

Felterne i Display Setup og Cursor Setup beskrives i detaljer i [B&K
Manual,92] vol 2, kap 29 og 30.

Measurement Setup
—————Nederste—halvdel-af-skzrmbilledet,figur27,—bestir—af -det—sikaldte

Measurement Setup. Her defineres de parametre, der kontrollerer
malingen. Disse felter skal vaere korrekt indstillet inden mélingen for at f&

det gnskede resultat.

Q 2k 4k 6k 8k 10k 12k

Setup W Bestennelse af resonansfrekvens

Heasurement: DUAL-CH. SPECTRUM AVERAGING 800 lines

Trigger: CH.R Slope: + Level: +0.{0*¥max input

Delav: Trig#fi: ~9.766ms

Averaging: L IH 10 AUTO REJECT overload
e RE @ - S PAN.2 12.8kH=z afz: 16Hz i X2 B62.5ms At: 30.5us

WEIGHT CH.A: TRANSIENT Shift: 3.998ms Length: 7.596ms

Weight ch.B: EXPONENTIAL Shift: 3.998ms Length: 49.988ms

ch.fA: 100pC ACC /_O.7HZ NON 3.62pC/HN

ch.B: 800pC RCC /T0.7HZ TNON 319E-15C/mss2

Figur 27. Skeermbillede, Measurement Setup. Udseende ved bestemmelse af
resonansfrekvens ved slag med hammer.

Visse felter og linier er skjult og ses kun ndr man "stér pd" dem. Hvilke det
drejer sig om vil fremgé af gennemgangen.
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Kommentarer til de enkelte felter

24 24a
Setup W Bestenmelse af resonansfrekvens
Measurement: DURL-CH. SPECTRUM AVERAGING 800 lines
25 26 27

Figur 28. Udsnit af Measurement Setup. Understregede numre henviser til efterfplgende
forklaringer.

24 Measurement Setup Version. Standardindstilling er W (Working
Setup). Arbejder man med flere forskellige measurement setup kan
de gemmes under numre fra 1 til 4 p& harddisk. Se ogs& under
"Filh&ndtering" i bilag 3.

24a Tekstfelt. Aktiveresvha <ALPHA > <COMMENTLINE >. Ifeltet
er der plads til at beskrive det aktuelle setup i fa ord.

25 Measurement Channel. Her vaelges om man méler pé begge kanaler
eller kun én kanal.

26 Measurement Mode. Her velges hvilken type maéling man vil
foretage. Valgmulighederne for flere af de gvrige felter styres af
indholdet af dette felt.

27 Spectral lines. Her valges hvor ngjagtigt frekvensen skal kunne
afleses, som en brgkdel af det spektrum der arbejdes ved. 800 linier
betyder siledes, at man kan aflese frekvensen med spring pd 1/800
af bredden af frekvensspektret.

, 28 29 30 4
Trigger: CH. R Slope: ™ Level: +U.10%max input
Delay: TrigaA: -9.766ns

3 32

Figur 29. Udsnit af Measurement Setup. Understregede numre henviser til efterfplgende
forklaringer.

28 Trigger Source. Her angives fra hvilken kanal eller extern kilde
triggersignalet - det udlgsende signal - kommer, eller om der skal ske
en kontinuerlig maling fx af stgj i et lokale.

29 Trigger Slope (+ / -). + betyder, at vaerdien af Trigger Level (felt
30) er en minimumgrense, - at det er en maximumgranse.

30 Trigger Level (numeric type field). Kan vaelges frit som en brgkdel
af Max Input (felt 48). Angiver det svageste/kraftigste triggersignal

(hammerslag), der kan accepteres. Sikrer, at ugnsket svag/Kraftig

stgj filtreres fra.

31 Delay After Trigger (numeric type field, enhed [ms]). Stter tids-
punktet for hvornir mélingen skal starte i forhold til trigger-
tidspunktet.

Det er en fordel at benytte en negativ vaerdi, idet man sé er sikker pa
at fa registreret hele signalet. Se ogsé bilag 3 under "Indstilling af
delay-tid".

32 Delay Between Channels (do, enhed [ms]; skjult felt). Satter tids-
punktet for hvorndr méling i kanal B skal begynde i forhold til kanal
A. Aktuelt nér der méles pd mere end én kanal.
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3% W o
Averaging? 10 AUTO REJECT overload
FREQ. SPAN: 12.8kHz af: 16Hz T: 62.5ms at: 30.5us

37 38

- -

Figur 30. Udsnit af Measurement Setup. Understregede numre henviser til efterfplgende
forklaringer.

33 Averaging Type. Valg af hvordan midling skal foregd, dvs hvordan de
enkelte hammerslag skal vaegtes i forhold til hinanden.

34 Averaging Number (numeric type field). Antallet af slag, der skal
midles over (tal mellem 1 og 32767).

35 Averaging Auto or Manual (skjult felt). Midling af signaler kan
foregd automatisk eller manuelt. Ved at vaelge manuel midling har
man mulighed for at sortere signaler fra, der ikke skal midles over.

36 Av. Overload Accept (skjult felt). Her velges, om signaler der
overstiger Max Input (felt 48 og 54), skal accepteres (ACCEPT) eller
ej (REJECT).

37 Freq Span or Tracking. Kun F.S. kan valges i det aktuelle setup og
til almindelig frekvensanalyse i gvrigt.

38 Frequency Span. Valg af bredden af frekvensspektret. Der kan
valges mellem et antal faste bredder: 1.56 Hz, 3.13 Hz, ...., 51.2kHz,

102.4 kHz.
FREQ. SPAN:  12.8kHz af1 16Hz T: 62.5ms  &t: 30.5us
. INT SAMPL

39 . 40

Figur 31. Udsnit af Measurement Setup. Understregede numre henviser til efterfplgende
forklaringer.

39 Baseband Zoom Envelope (skjult linie). Her vaelges om hele spektret

fra 0-Hz skal vises,-eller om man gnsker at zoome ind p3 et udsnit

40 External Sampling (skjult linie). Ikke aktuelt.

4 42 42 A
WEIGHT CH.A: TRANSIENT Shift: 3.998ms Length: 7.596ns
Height ch.B: EXPONENTIAL Shift: 3.998ms Length: 49,988ns
‘ 45 46 47

Figur 32. Udsnit af Measurement Setup. Understregede numre henviser til efterfplgende
forklaringer.

41 Weighing A or Tacho. "Weight Ch A" betyder, at man har mulighed
for at benytte forskellige vagtningsfunktioner (felt 42 og 45) for
kanal A og B.

42 Weighing Function A. Vagtning af hammerslag. Her har man
mulighed for at veegte tidsforlgbet af hammerslaget sdledes, at
ugnsket stgj filtreres fra. TRANSIENT betyder, at kun den del af
hammerslaget der ligger indenfor tidsrummet valgt vha felt 43 og 44
teelles med. Der sker ikke yderligere vaegtning. Se ogsé "Indstilling
af delay-tid og vaegtningsfunktioner" i bilag 3.

43 Weighing Shift A (numeric type field, enhed [ms]). Kan valges frit.
Starttidspunkt for vaegtning af det indkommende signal.
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44 Weighing Length A (numeric type field, enhed [ms]). Kan velges frit.
Angiver tidsperioden for vagtning.

45 Weighing Function B and Common. Vagtning af reaktion pé
hammerslaget. EXPONENTIAL benyttes for at sikre, at signalet fra
accelerometeret dgr tilstraekkelig hurtigt ud, sdledes at det ikke
forstyrres af uvedkommende stgj. Se ogsé "Indstilling af delay-tid og
veegtningsfunktioner" i bilag 3.

Figur 33 illustrerer, hvilken virkning en vagtning med
EXPONENTIAL har.

Weighted function

| -« > I < ,' i ' Originzﬂ function
shift

|- ]
[ >

record length, T

912134e

Figur 33. Tidskurve, kanal B. Vagtning vha EXPONENTIAL, definition af
Length. [B&K Manual,1992].

46 Weighing Shift B and Common (numeric type field). Svarer til felt
43

47 Weighing Length B and Common (do.). Svarer til felt 44.
Definitionen af Length i forbindelse med vagtningsfunktionen
EXPONENTIAL illustreres i figur 33. Det fremgar, at Length ikke
svarer til signalets varighed.

48 49 50 51 52 53
ch.fs 10TpC T /O0tHz R 3.62pC/N
ch.B: 800pC ACC /0.7Hz  \ON 319E-15C/mss2

54 5556 5T 58 59

Figur 34. Udsnit af Measurement Setup. Understregede numre henviser til efterfplgende
forklaringer.

o

angivne vaerdi afvises (overload). Se ogsd "Indstilling af fglsomhed"
ibilag 3. Veerdien vil athange af det aktuelle forsgg.

49 Polarity A (skjult felt). Kan veere + eller -. + er standard. Signalet
regnes positivt.

50 InputSource A. Her angives, hvilken indgangikanal A, der benyttes.

51 High Pass A. Stgjfilter. Ugnskede stgjkilder filtreres fra.

52 Low Pass A. do.

53 Integration Differentation A (skjult felt). Der kan vaelges mellem ||,

J,[ 1, d og dd. Her har man mulighed for at angive, om hammer-
slaget skal integreres eller differentieres op til to gange.
Tomt felt betyder at hammerslaget angives som en kraft.
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54 - Max Input B. Reaktion med en acceleration stgrre end svarende til
den angivne verdi afvises (overload). Svarer til felt 48.

S5 Polarity B (skjult felt). Kan veere + eller -. Svarer til felt 49.

56 Input Source B. Svarer til felt 50.

57 High Pass B. Svarer til felt 51.

58 Low Pass B. Svarer til felt 52.

59 Integration Differentation B (skjult felt). Der kan vaelges mellem | f,

J,[ ], d og dd. Svarer til felt 53.
Tomt felt betyder at reaktionen angives som en acceleration. |
betyder, at reaktionen regnes som en flytning.

Felter til hgjre for 53 og 59: Angivelse af transduceres fplsomhed, se under
"Transducer Setup", bilag 3.

ch.f: 100pC ACC  /70.7Hz  ™ON T 2.62pC/H
Generator: ﬂéﬁ%@

Figur 35. Udsnit af Measurement Setup. Understregede numre henvisertil efterfplgende
forklaringer.

60 Generator Waveform (skjult linie). Her angives om, hvilken
svingningsform generatoren skal arbejde ved eller om generatoren
skal kobles helt fra (DISABLED).

Felterne i Measurement Setup beskrives i detaljer i [B&K Manual,92] vol
2, kap 28.
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I dette bilag gives tekniske specifikationer p& det anvendte udstyr, dvs kun
for apparatur omtalt i afsnit 3.1 og 3.2. Specifikationer for accelerometer
Type 4367 omtalt i afsnit 3.1 mangler. Se i gvrigt manualer og @gvrig

information leveret sammen med udstyret.

B&K Mini Shaker Type 4810

10-32

Rubber Feet

Rubber Dirt Shield
NF Threaded Hole

S

7

<

Magnetic
Structure

MHRTHIRR TN

=

T

SECISSS

O AT AT TR

§
§
i /////%I?

\\v\\\\\\\w L IESES \\\\\\\\\\\\\\w\we 2

1032 NF Threaded Hole

272229

Fig.1.

Ceoanti ) : Ghak

ing of the Mi Type 4810

Frequency Range:
OC to 18kHz

First Major Armature Resonance:
Above 18kHz

= R.ati {Poalc)-
roree-hiating-({t'eaky):

Dynamic Flexure Stiffness:
2 Newton/mm (11,5 Ibs/in)

Dynamic Weight of the Moving System.
18 grams’

Magnetic-Field:

Table Size:
14 mm (0,55 in) diameter

Fastening Thread:
NF 10 — 32

Weight:

4 2

10 Newton (2,25 ibf). 65 Hz to 4 kHz
7 Newton (1,5 Ibf). 65 Hz to 18kHz

Max. Bare Table Acceleration (Peak):
5§50 ms—2 (65 Hz to 4kHz)
383 ms—2 { 4kHz to 18kHz)
{(1ms—2=0,102g)

Max. Displacement {Peak-to-Peak):
6 mm (0,236 in)

Permanent magnet

Max. Input Current:
1.8A. RMS

Coil impedance:
3,50 at 500 Hz

Connection:
Microsocket NF 10 — 32

kg

Dimensions:
Diameter: 76 mm (3 in)
Height: 75 mm (2,9 in)

Accessories Available:
Cable for ‘connection of Mini-Shaker to
Power Amplifier AO 0069

Mounting Accessories (includes isolated
studs YP 0150 and non-isolated studs
YQ 2960) UA 0125

Potantiometer R-oqc:

48 Rectifier;. Lower Lim. Freq.:

poopoOoOOCOOODONO0O00O0CO0O0CENCN0000000000C000300G0000G00C0O0G0O0¢C
u‘ We. Spesdi_—_mm/sec. Paper Spesd

om/eec,

= _li_l X

0 [IZIIQI

10 20 He 50

Muttiply Fraquency Scate by: 1

1000
Zeco Levet:

M i il - A
10000 20000 40000 A 8 C Lin

(161272142}

]

A B C U269163/1

Fig.2. Frequency response of the 4810 for Impedance (Z). current (i} and voltage (V)
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B&K Heterodyne Analyzer Type 2010

Specifikationer gelder for type 2010, men synes ogsa at kunne anvendes
pé type 5122, der er benyttet til projekter pd LBM.

Specifications 2010

ANALYZER SECTION

Frequency Range:
2 Hz to 200 kHz in three linear and
logarithmic ranges
Pos. x0.1: 2 Hz to 2 kHz
Pos. x1: 20 Hz to 20 kHz
Pos. x10: 200 Hz to 200 kHz

Frequency Response:
Linear Mode:
+0.2dB (10 Hz t0 50 kHz)
+ 0.5 dB (2 Hz to 200 kHz)
Selective Mode: ~
1: Six constant bandwidth band-pass
filters
2: A, B, C and D weighting networks
3: External filter
Sensitivity:
10 ¢V to 300,V for full deflection in
10 dB steps

Input Section:
Input Impedance:-1 MQ//BO pF (direct
input)
Output Impedance (to ext. filter):
<25Q.
Max. Output Voltage: 5 V PEAK
Input Amplifier Gain: 40 d8
Gain Control: 0 dB (cal) to —10 dB
Input  Attenuator range: 90dB in
10 dB steps
Accuracy of attenuator + 0.1 dB rela-
tive to 0.1 V" at 1 kHz.
Distortion:

Dynamic Range:

>85dB (in bandwidths 3.16 to
100 Hz)

>75dB (in bandwidths 316 and
1000 Hz)

Distortion {Input section and filter}

< 0.01% (60 Hz to 50 kHz)
< 0.03% (20 Hz to 100 kHz}

Bandwidth Compensation:

Automatic 1/ VB compensation

Weighting Networks:

Curve A, B and C in accordance with
1EC standard (IEC 179)

Curve D in accordance with proposed
standard.

Output Section:

Input Impedance (from ext. filter):
146 kQ

Output Amplifier Gain: 80 dB

Output Attenuator Range: 60dB in
10 dB steps

Accuracy of steps + 0.1 dB relative to
the x1 position.at 1 kHz

Meter:

Full Scale deflection: 10V RMS at
Recorder Output (finear)

31.6 V RMS at Recorder Qutput (log-
arithmic)

Scale range {log mode): 50 dB

DC Linear mode:

Output voltage: 4.5 V at full deflection
~ 10V RMS AC

Max. voltage: 15 V

Dynamic range: —~50 dB to + 10 dB re.
full meter deflection

Crest factor capability: Up to 5 at full
deflection decreasing to 1.4 at + 10dB
Accuracy of RMS indication: + 0.5dB
for crest factorsup to 5

Linearity of RMS indication: + 0.3dB
in the range —40dB to 0dB and
+ 0.5 dB over the entire range

Output impedance: < 10 Q

Load impedance: > 5 k§2

Averaging times: 0.1, 0.3, 1, 3, 10, 30,
100 sec.

DC Logarithmic mode:

Qutput voitage: 4.5 V at full deflection
~ 31.6 V AC. Lin/iog conversion ratio
0.09 V (DC)/dB (AC)

Dynamic range: —50dB to 0dB re.
45V

Crest factor capability: Up to 5 at
—10 dB decreasing to 1.4 at 0 dB
Accuracy of RMS indication: £ 0.5 dB
for crest factors up to 5

Linearity: + 0.5 dB

Output impedance: < 10

Load impedance: > 5 kQ

Averaging times: As for linear mode

AFRC-

0.01%—{20-Hz—to—50-kHz;,—output
voltage < 1 V)
< 0.03% (20 Hz to 100 kHz, output
voltage < 1 V)

Noise:

With max. amplification and input
short circuited.
Center frequency > 2 x bandwidth.
Bandwidths 3.16 to 100 Hz: < 0.6 pV
Bandwidths 316 to 1000 Hz: < 1.2 uV
A, B and C weighting: < 2 uV
D weighting: < 5 uV

Linear (2 HZ10 200 kKHZ): <7 uV

o Recorder Qutput:

Constant Bandwidth Filters:
: Type: Double 2 pole butterworth
3.5dB Bandwidths (Effective noise
bandwidths): 3.16 Hz, 10 Hz, 31.6 Hz,
100 Hz, 316 and 1000 Hz
3 dB bandwidth = effective noise band-
width x 0.96
Accuracy of bandwidths: £ 5%
Shape factor of filter characteristic:

BWe0 ds

<7
BW3 4B

Averaging times: “Fast” and “Slow’’
according to IEC 179 and 0.1, 0.3, 1,
3, 10, 30, 100 sec

Scales: Interchangeable, for direct read-
ing of voltage, dB, dB Lin/Log, sound
level, acceleration, power spectral den-
sity, absorption coefficient, dB/dBm,
using different transducers and acces-
sories. Scales can be custom made to
order.

Ao

Active in the Bandwidths 3.16 Hz to
100 Hz

“PULL IN‘* Range: 10 Hz to 1 kHz de-
pending on bandwidth and frequency
range. See table inside leaflet

Overload Indicators:

Overload indicators for input and out-
put amplifiers
Lamps light for overload pulse longer

than 0.2 msec, remain lit for min.
05

B:o-sec

Output voltage: 10 V RMS at full de-
flection {linear meter mode)

Max. voltage: 50 V Peak

Output impedance: <50 £ in-series
with 32 uF

Load impedance: > 12 k2

Frequency of Output Signal: 30 kHz
(in 316 Hz and 1000 Hz bandwidth} —
750 Hz (3.16 — 100 Hz bandwidth} —
signal frequency in linear and A, B, C
and D filter mode

Relay output of overload function

Reference Voltage {built-in oscillator):

50 mV RMS at 1000 Hz sinusoidal
Amplitude stability: £ 0.2d8B .
Frequency stability: = 2%
Distortion: < 2%

B & T Program:

Automatic switching of bandwidth B
and averaging time T (see text). input
socket for external control
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Specifications continued

BFO SECTION

Frequency Range:
2 Hz to 200 kHz (ldentical to ana-
lyzer)

Accuracy of Output Frequency:
see frequency read-out section

Amplitude Linearity:
+ 0.2 dB (2 Hz to 200 kHz)

Qutput Voltage:
Attenuator OQutput: 100uV to 10V
variable continuously and in 10dB
steps. Output impedance is 600  in
all attenuator positions. Accuracy of
steps = 0.1 dB relative to 10 V position
Direct Output: 0 to 10 V continuously

adjustable. Output impedance 5 Q
Max. Output Power: 0.75 W at 140 Q
load

Distortion:
< 0.015% (20 Hz to 50 kHz}
< 0.03% (20 Hz to 100 kHz)

Noise:
< -70dB

Hum:
< —-80dB

Compressor Circuit:
Range of Regulation: 60dB (com-

pressor voltage within 1 dB)

Frequency Response: £ 0.3dB (2 Hz
to 200 kHz) .
Compressor {nput Voltage: min, 0.5 V
Compressor Speed: 3 — 10— 30 —
100 — 300 — 1000 dB/sec

Reference Voltage:

When the knob “BFO REF. Signal” is
pressed the frequency of the BFO out-
put signal is changed to 100 Hz in the
x 0.1 range, to 1 kHz in the x 1 range
and to 10 kHz in the x 10 range. The
output voltage having the value set by
the output attenuator and output volt-
age knobs

FREQUENCY READ-OUT

Frequency Counter:
Six Digits
Accuracy: + 1 on last digit + 20 ppm of
tuning frequency
Counting Time: 0.1 sec {five digits) and
1 sec

Frequency Scale:
Lin, and Log scale

External Frequency Control:

Sensitivity of VCO with external voltage:
Full scale sweep: 0to 10V DC
Lin scaie x 0.1 : 0.2 kHz/V
Lin scale x 1 : 2 kHz/V
Lin scale x 10 : 20 kHz/V
Log scale: 0.3 decade/V correspond-
ing to 1 octave/V

Sensitivity of VCO with external mechan- _

ical drive:
Full scale sweep:
30 rotations with sweep drive gear
in 1:1
300 rotations with sweep drive gear
in1:10

Frequency Accuracy:
0.3% of scale range (lin scale)
3% of reading + 25 ppm of scale
range (log scale)

Linearity of Voltage to Frequency con-
version:

0.03% of scale range (Lin scale)

Frequency Increment Range:
Linear scale: + 1% of scale range
Logarithmic: + 7% of scale reading or
0.1 octave

Frequency Marker:

Output for event marker on recorder
for exact chart calibration

Frequency Stability:

Measured over 8 hours after 1 hour
warm-up

{ow end of scale
Scale |2 Hz 20 Hz 200 Hz

Lin |0.16Hz{15Hz |[15Hz

Log {0.15Hz| 1.5 Hz }15Hz

High end of scale
Scale | 2 kHz 20 kHz | 200 kHz

Lin |1Hz 10 Hz 100 Hz

Log {4 Hz 40 Hz 400 Hz

GENERAL

Operating Temperature:
10° to 40°C (50° to 104°F)

Power Supply:
100 - 115— 127 — 150-— 220 —
240 V (+ 10%) 50 to 400 Hz, 50 W

Cabinet:

—~Supptied —as “model A —{light-weight—|—

Accessories Included:
2 coaxial cables AO 0013
. { 1 controi cable {2305) AQ 0027 or
1 control cable {2307) AQ 0035
2 coaxial plugs JP 0101
1 7-pin plug JP 0703
1 8-pin plug JP 0802
1 voltage and dB scale (fitted on

1 power cord
Various lamps and fuses

Additional Scales Available:

SA 0054: Absorption Coefficient scalé
SA 0060: 0.8 to 2.6mV per N/m2
microphone scale

SA 0083: 0.28 to 1.6 mV per N/m?2

—defivery) SA 0051

microphone-scale————-—m

metal cabinet}, B {model A in mahoga-
ny cabinet} or C (as A but with flanges
for standard 19" racks)

Dimensions (A model}:
Height: 48 cm {19 in)
Width: 38 cm (15 in)
Depth: 20 cm (8 in}

Weight:
21 kg (46.7 1bs)

1 dB scale SA 0052

1 log scale SA 0053

1 P.S.D. scale SA 0055

1 scale for 1'* microphone SA 0056

1 scale for 1/2” microphone SA 0057

1 scale for acceleration measurement
SA 0058 (6 to 17 mV/g)

1 Log/Lin dB scale SA 00539

1 uncalibrated scale (0 to 100}
SA 0087

1 flexible shaft UB 0041

*

SA 0084: dB/dBm scale

SA 0142: 1.7 10 6 mV/g acceierometer
scale

SA 0143: 17 to 60 mV/g acceierometer
scale

SA 0144: 60 to 170 mV/g accelerome-
ter scale

Scales can be custom made to order

Specify Level Recorder Type 2305

or Type 2307 when ordering
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B&K Accelerometer Type 4393

Calibration Chart for
Accelerometer Type 4393

Q

Serial No. ..4.12>1853% . - Briel & Kjer

Reference Sensitivity at 159,2Hz (w = 1000s™),
100ms2 and 23.. °c
Charge Sensitivity* 0.;549 pC/ms2 or Z)Jb pC/g
Voltage Sensitivity* (incl. AO 0283)

.......... 0; J“”,Z mV/ms2 or "t,O” mV/g
(Voltage :Preamp. input Capacitance: 3,5pF)
Capacitance (incl. AO 0283) .o L3, pF
Typical Capacitance of cable AO 0283 ............ 132pF
Maximum Transverse Sensitivity -

(at 30Hz, 100ms™) v 05 %
Typical Undamped Natural Frequency ............ 85kHz
Typical Mounted Resonance Frequency .......... §5kHz

See reverse side of chart for frequency response curve

Typical Transverse R: Freq y, using Ex-
citer Table 4290, with accelerometer mounted on a tita-
nium cube by a M3 steel screw, mounting torque 0,6 Nm
and greased surfaces: 18kHz

Polarity is positive on the center of the connector for an
acceleration directed from the mounting surface into the
body of the accelerometer

Resistance minimum 20000MQ at room temperature

Date: - O2.:04-44 Signature: o.M

1g = 9,807ms™2 or 10ms™2 = 1,02g

* This calibration is traceable to the National Bureau of Standards
Washington D.C.

Typical Temperature Sensitivity Deviation:
(Piezoelectric Material PZ23)

Environmental:

Humidity: Welded, Sealed

Temperature Range: —74 to +250°C (-100 to +482°F)
Max. Shock Acceleration: 250000ms~2 peak

Typical Magnetic Sensitivity (50Hz — 0,03 T):
30ms /T

Ty|:;)i‘1):al Acoustic Sensitivity: 0,04ms™2 at 154dB SPL (2
- 100Hz)
Typical Base Strain Sensitivity (at 250pu¢ in base
piane): 0,005ms /e
Typical Temperature Transient Sensitivity (3Hz LLF):
5ms—/°C
Specifications obtained in accordance with ANS{ S$2.11-
1969

1

Physical: l

Mmm

Electrical Connector:
Coaxial M3

7.5mm

Material: Titanium, ASTM Grade 2

Sensing Element: Piezoelectric, type PZ23

Weight: 2,2gram excl. cable

Construction: Delta Shear

Mounting Thread: M3

Mounting Stud: M3 x 8mm, steel

Mounting Surface Flatness: <3um

Mounting Torque: Normal 0,6 Nm. Max. 1,0Nm

Min. 0,3Nm.

Seismic Mass: 0,67 gram

Center of Gravity of Seismic Mass: 7,1mm from
mounting surface on central axis

Center of Gravity of Accelerometer: 54mm from
mounting surface on central axis

For further information see B&K “Piezoelectric Acceler-
ometer and Preamplifier” handbook

Typical Frequency Response Curve of 4393
(Corrected for response of 4290):

o

50 100 150 200 260 300°C
32 122 212 302 392 482 572°F

. +dB i \ %
g Capacitance «~j—=~= -
6 Charge sensitivity «-=—-—t +100 40 X x ¥ Y T
5
4 ’,’ + 59 s0
3 —1
2 P + 26
1 = — 20
[} o
1 b PP
2 P ] —21 10
3 T
4 —37 a
5 °
6 —50
7
] Voltage sensitivity — <f—«— 0

-d; ] | 2004z 500  tkiz 2 s 10 20 60 100

790391
Schematic Drawing of Exciter 4290:
{Modified.laboratory_reference)
M3 —» 4—{_L|0,02|Al
A [&]0.01) 16
0,25
A dia 33 mm
€
g Reference
© Accelerometer
i

841464

Material: Beryllium
Mass of Exciter table: 38 gram

74

Mounting Technique:

Examine the mounting surface for cleanliness and
smoothness.

If necessary, machine surface to tolerances shown in
schematic drawing of Calibration Exciter 4290.

Fasten the 4393 using a 3mm stud. Take care not to
exceed the recommended mounting torque and that the
stud does not bottom in the mounting holes.

A thin film of oil or grease between the accelerometer
and the mounting surface helps achieve good contact
and improves mounting stiffness.

For other types of mounting, see B&K “Piezoelectric
Accelerometer and Preamplifier” handbook.
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B&K Force Transducer Type 8203

Calibration Chart for

N Force-Transducer
Briel & Kjeer Type 8203
Serial No.....\2 2215

Reference Sensitivity at 159,2 Hz (w = 1000s™") and

'b {‘.ol pC/N

. room temperature:

Max. Static Forces:

Tension: 250N .
Compression: 1000N

Compression without preloading nuts: 1250 N

Linearity: typically better than +1% of max. force or
+5% of measured force, which ever Is smaller.

The frequency response curve for constant applied force
shown on the attached sheet is obtained by mounting
type 8203 on a vibration exciter and loading It by a mass
of 2 grams (1,35 grams + accelerometer type 4374, 0,65
grams). By keeping a constant acceleration on the mass
the force to the transducer is kept constant.

Polarity: Positive for compression

Leakage Resistance: > 10% MQ at room temperature
Capacitance: 9 pF (without ca!zle)

Note: The preloading nuts are assembled with a force of
approx. 1000N measured as 3600pC output from the

8203. If disassembled and reassembled the same force

shog;d be applied. (A mounting torque of 0,6 Nm may be
used).

Date 0)\\1.\'5 ........ Signature ........ 60(4/

Typical Temperature Sensitivty Error in % rel. to the
Reference Value.

%

1
Charge sensitivity
+“
2
'-'-\
0
2 \
]
3
-50 0 50 100 150°C
~58 32 22 212 J2°F
5005
Physical:

Waight: 3,2 grams

Material:

Titanium, ASTM Grade 2
and Stainless Steel, AlS! 303
Mounting Thread: M3

Electrical Connector:
Coaxlal M3

Environmental:
Humidity: Sealed
Temperature Range: -196° to + 150°C
{321 to +302°F)
Typical Magn. Sensitivity: 0,1N/T
Max, Shock Acceleration: 10000g°® ~ 100.000m/s?
Max. Vibration (peak): 1000g* =~ 10000ms/?
Max. Base Bending Sensitivity
0,002N/ustrain with preloading nuts

For further information see B&K “Plezoelectric Acceler-
ometer and Preamplifier” Handbook.

*1g = 9,807m/s or 10ms™ = 1,029

BC 018913
d8 ate: Potentiometer: Zerolevel: . D A B C
+40 R BN} | XN T8 L] | L | S !
+30 i
+20
+10 :
0 ~—
C :
!
N
AN
B 500 1kHz 2 5 10 20 50 10
. Freq. Hz Writing Speed: _______mm/sec. Paper Speed: mm/sec.
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Bilag 5 Tekniske specifikationer

B&K Signal Analyzer Unit Type 2035

Analysatoren er et "samlesat" bestdende af:

1 stk Signal Analyzer Unit Type 2035 - selve analysatoren - med en 12"
skaerm, et tastatur samt et diskettedrev for 3.5" disketter.

1 stk 100 kHz/Multichannel Zoom Processor Type 3157 - muligggr at der
kan arbejdes med udsnit af frekvensspektret.

2 stk 100 kHz Input Module Type 3020 - med de ngdvendige tilslutnings-
muligheder for hammer, accelerometer o lign.

1stk Generator & Sampling Module Type 3106 - kan generere forskellige
former for svingninger.

Tekniske specifikationer for hver enkelt del findes i det fplgende. Se i
gvrigt [B&K Manual,92].

-GENERAL:

Cabinet: Supplied as model A (lightweight metal :
cabinet), or C (as model A but with flanges !
for standard 19" racks). i

Dimenstons {(A-cabinet thhout feet): :
- -Helght: 310.4mm (12; 2|n)
Width: 430mm (16 9in)’

Depth: 500mm (19.7in)

Welght: 34kg (751b) without modules
36kg (791b) when fitted with:

2 25kHz Input Modiile Type 3019
Generator ‘& Sampling: Module Type 3106
25kHz Zoom Processor Type 3156

ACCESSORIES INCLUbED:

1 Mains cable ....ccivvrineirneninnienasenns AN0020
2 BNC to BNC Coaxial Cable ............. AO0087
1 Instructions for use of Digital Hardware Test
Program BI0510

1 Instructions for use :of .

Analog Hardware Test Program.........
1 Digital Hardware Test Program...
1 Analog Hardware Test Program..

<
1 r\ncu l\cy 2: ot

1 Allen’ key 2.0mm:; :

:* Operation and-Reference
User-definable Functions

1 _‘_ountlng Flanges\
ﬁMedmcahcn to

bafety Class TOf IEC601=1 i WH2692
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Bilag 5 Tekniske specifikationer

B&K 100 kHz Input Module Type 3020

'fL=_(0.7 or
lency - Limit

.. DDO424
.UA1138
- UA1141
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Bilag 5 Tekniske specifikationer

B&K Generator & Sampling Module Type 3106

Hz (resolution

m-is :adjusted to

. The spectral line
nt within the selected
an be: relative to the

CING (25:6 kHz mode

Frequency: Range:- From 1 to 14 octaves
from 1.6 Hz t0°20 kHz octave
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Bilag 5 Tekniske specifikationer

3,256,512, 1024, 2048 .

1 ’,Maximum Inp

Sampling Input/output: BNT connector for out-
“put of the “system sampling frequency or,
-when set to extermnal sampling, input of the
-external- sampling frequency

Sampling Input::

‘Maximum Frequency: 262.5kHz
‘Threshold Level: Adjustable from 0.1V to
5V (factory:sefting 1.2 V)

Input Impedance: 50Q (>100 kQ selectable
‘intemally)

Maximum Input: 5 V RMS @ 50 Q,

15 V RMS:@.>100 kQ

‘When set-to” extemal -sampling, alt absolute
“frequency values in the 3550 system must be
multiplied ‘bya fdctor ¢: ¢ = Actual external
sampling’ frequency/262 144kHz

Sampling-Output:
* “Frequency: 262:144kHz
bLevel T compatuble
Output Impedance: 50Q (short-circuit proof)

" TRIGGER INPUT:

BNT connector. for -input of external trigger,
. measurement start, update and stop

" Trigger Level; Adjustable from 0.1V to 5V

"~ {factory setting 1.2 V)

“Input |mpedance£ >100kQ

15 V.RMS

upply fol 'Tachometer Probe: MM0012 and
MM0024: 8V DC on'inner shleld (short-cir-
~cuit proof)

- ACCESSORIES INCLUDED:
1 Front Panel Kit...../w.oweeeeesssessessssssens UA1145

input
Modute

Frequency
Limit

Maximum §
Number of |:
Channels

100kHz

51.2kHz to 102.4kHz
up o 61.2kHz

12.8kHz to 25.6kHz
up to 12.8kHz
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Bilag 6 Fotos at opstillinger

De beskrevne opstillinger illustreres hver med et foto, der ikke suppleres

med yderligere kommentarer. I stedet henvises til gennemgangen i afsnit
3.

Opstilling med frekvensgenerator

Figur 36. Opstilling med frekvensgenerator.
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Bilag 6 Fotos af opstillinger

Opstilling med signalanalysator

Figur 37. Opstilling med signalanalysator.
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Bilag 7 Udstyrsliste - LBM

LBM réder over fplgende udstyr, der kan anvendes i forbindelse med
bestemmelse af resonansfrekvens, hvor (6.x) og (8.x) henviser til figur 6
henholdsvis figur 8. De navnte typenumre refererer til Briiel & Kjeer-
komponenter.

Opstilling med frekvensgenerator:
- Heterodyne Analyzer Type 5122 (frekvensgenerator) incl strgmkabel
(pt 1&nt af Lab f Akustik / Afd f Baerende Konstruktioner, DTU)

(6.1)
- PM Mini Shaker Type 4810 (vibrator) incl "forleengerpind"
(6.2), (6.3)

- 2 koaksialstik for tilslutning af accelerometer og vibrator til
frekvensgenerator
- specialfremstillet holder (incl knivblade og skamgummipuder)
(6.5-7)
- klemmer til at ggre Mini Shaker fast til et stativ
- stativ til ophangning af Mini Shaker, evt med en tung klods som

ballast (6.13),(6.14)
- elevatorbord (6.12)
- maleur + stativ med magnetholder (6.9),(6.10),(6.11)
- diverse plader til at leegge under opstillingen (6.17),(6.18)

Opstilling med signalanalysator:
- Multichannel Analysis System Type 3550 (analysatoren) 8.1)
- Force Transducer/Impact Hammer Type 8203 (lille hammer) (8.2)

samt kabel med miniature-stik (Type JP 0012)

- Force Transducer/Impact Hammer Type 8202 (stor hammer) med
forskellige hoveder

- 2 stk overgangsstik (TNC Input Adaptorer) (Type JP 0162), der fplger
med hammer (Type 8202) og accelerometer (Type 4393)

- stativ til ophangning af emne (8.4-5)

— Udstyr der kan benyttes til begge opstillinger:

- Accelerometer Type 4367 (mikrofon) " 6.4)
Bedst til emner med en stgrre masse end 200 g.

- Accelerometer (Miniature Delta Shear) Type 4393 (mikrofon) (8.3)
samt kabel med miniature-stik (Type JP 0012)

- fedt/bivoks til at sikre kontakt mellem mikrofon (accelerometer) og
emne. Bivoks leveres sammen med accelerometer 4393; ellers kan fx
universalfedt fra ultralydudstyr benyttes.

- Complex Modulus Apparatus Type 3930

- 2 stk Magnetic Transducer Type MM 0002
- Capacitive Transducer Type MM 0004
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Bilag 7 Udstyrsliste - LBM

- metalbrikker (bide med og uden gevindstuds) til at lime p& ikke-
magnetiske materialer (ved brug af magnetiske transducere eller hvis
accelerometer (Type 4367/4393) skal fastholdes vha magnet eller
gevind)

- div overgangsstik for tilslutning af miniature-stik til instrument-
indgange

Transducere og accelerometre leveres i smé traeaesker med div tilbehgr.
- diverse X-Y recordere. Aktuelt hvis man vil lave en egentlig
dataopsamling p4 med frekvensgenerator som beskrevet i [Type 2010]

afsnit 4.

Desuden omtaler Rathkjen [1984]
- udstyr specielt til lavfrekvens-méling.
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