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Abstract

The purpose of this thesis is to further develop an analysis model in damage localization
to get a broader knowledge of the mechanical behavior of a geomaterial. Investigation
of local properties of a sample requires a full-field measurement technique which in
this work is ultrasonic tomography.

The use of ultrasonic tomography in the framework of geomechanics has over time
shown good results in analyzing the localization of internal damage. By knowing the
elastic properties and density of the material allows velocity can be obtained using
ultrasound tomography.

In 2013, a group of researchers used the technique to study a rock sample subjected to
a triaxial load. The aim of the tests was to study how material properties change with
the appearance of internal damage. The sample was equipped with two arrays placed
against each other. The arrays consisted of 64 piezoelectric sensors each, acting as
sources and receivers respectively. Two notches were cut away from the rock sample
to force a deformation band in the center of the sample. The raw data obtained
consisted of signals that were analyzed to obtain arrival times. The researchers created
a MATLAB program, whose function is to create velocity maps and ray density maps.
An indication of internal damage is when the speed map shows an irregular speed
that is lower compared to a surface that is free of damage. The ray-paths used in the
inversion could be either straight, cubic or eikonal. Once the team had obtained all
the signals for all pairs, they found that there is more than one signal for several pairs.
By using the DBF technique, the signals could be separated by identifying the angles
of entry and exit.

This study involves developing new knowledge that can be obtained to include an
additional cubic signal for the pairs that have more than one signal, which is done
by comparing the result for one cubic signal with the result for two cubic signals. A
literature study is performed in order to increase knowledge in the area, and to provide
a better analysis of the results. Modification of existing MATLAB code has been made
in order to store information for an additional signal, and to tell the program to invert
two signals instead of one.

Analysis of the study results shows that implementing more than one signal per pair
leads to a broader knowledge of the localization of internal damage in a deformed
rock sample. By studying two different ray density maps corresponding to one signal
and two signals respectively, it can be seen that the ray density map corresponding
to two signals becomes clearer. It can be seen that the first signal tends to avoid
the damaged surfaces, as evidenced by the lower velocity of the damaged surfaces. In
contrast, two signals shows that the second signal passes through a damaged area, as
more information about the damage was obtained. From model-based tomography, it
could be observed that the shear band became clearer with two signals compared to
one signal per pair.



Henceforth, two signals is the preferred alternative when it comes to studying internal
damage in the framework of geomechanics.
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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete &r att vidareutveckla en analysmodell inom deforma-
tionslokalisering for att fa en bredare kunskap om det mekaniska beteendet hos ett geo-
material. Undersokning av lokala egenskaper hos ett jordprov kraver en fullfaltsmétnin-
gsteknik som i detta arbete dr ultraljudstomografi.

Anvidning av ultraljudtomografi inom ramarna av geomekanik har med tiden pavisat
goda resultat nédr det kommer till analys av inre skador. Vetskap om materialets elastis-
ka egenskaper och densitet medfor att man med ultraljudtomografi kan fa ut hastighet.

Ar 2013 anvinde en grupp forskare sig av tekniken for att studera ett jordprov som
utsattes for ett triaxialforsok. Syftet med testerna var att studera hur materialegenska-
perna forandras vid uppkomst av inre defekter. Provet var utrustad med tva arrayer
som var placerade mot varandra. Arryerna bestod av 64 piezoelektriska sensorer var-
dera, vilka fungerade som kéllor respektive mottagare. Tva skaror skurdes bort fran
provet for att tvinga fram ett deformationsband i mitten av provet . Radatan som
erhalldes bestod av signaler som analyserades for att kunna erhalla ankomsttider.
Forskarna skapade ett MATLAB program, vars funktion &r att skapa hastighetskar-
tor och straltdthetskartor. En indikation pa en inre skada &r nér hastighetskartan
visar en avvikande hastighet som ar lagre jamfort med en yta som &r fri fran skador.
Fardbanorna som togs fram fran inverteringen kunde antingen vara raka, kubiska eller
ekonala. Nar gruppen hade fatt fram alla signaler for alla par, kunde de konstatera att
det finns fler &n en signal for flertal par. Med hjilp av DBF tekniken kunde signalerna
separeras genom att identifiera vinklarna for ingang respektive avgang.

Studien innefattar att ta fram ny kunskap som kan fas att inkludera ytterligare en
kubisk signal for paren som har fler &n en signal. Vilket gors genom att jamfora resul-
tatet for en kubisk signal med resultatet for tva kubiska signaler. En litteraturstudie
genomfors i syfte att 6ka kunskapen inom omradet, samt for att fora en béttre analys
pa resultaten. Modifering av befintling MATLAB-kod har gjorts i syfte att lagra in-
formation for ytterligare en signal, samt for att tala om for programmet att invertera
tva signaler istéllet for en.

Analys av studiens resultat visar att implementering av tva signaler per par medfor
en bredare kunskap om lokalisering av inre defekter hos ett deformerat prov. Av att
studera tva olika straltdthetskartor som motsvarar en signal respektive tva signaler,
gar det att se att i straltdthetskartan som motsvarar tva signaler blir tydligare. Fran
de modellbaserade tomografierna gar det att se att den forsta signalen tenderar till
att undvika de skadade ytorna, vilket tydliggors av att de skadade ytorna &r av lagre
hastighet. Daremot pavisar den modelbaserade tomografin som motsvarar tva signaler
att den andra signalen tenderar till att aka igenom en skadad yta, eftersom att mer
information om skadan erhalldes. Fran den modelbaserade tomografin gar det att se
att skjuvbandet ar tydligare med tva signaler i jimforelse med en signal per par.
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Héadanefter dr tva signaler det alternativ att féredra nér det kommer till att studera
inre skador inom ramarna av geomekanik.
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Notation

Latinska bokstiaver

A - amplitud

Cy - diagonal kovariansmatris
C, - rumslig kovariansmatris
k - vagtal

[ - fardbanans langd

L - vaglangd

m - antal viarden pa data

M - den fysiska modellen

M, - kompressionsmodul

n - antal celler

N, - antal mottagare

N, - antal kéllor

pro - akustiskt tryck avseende pa ingangsvinkel
proso - akustiskt tryck avseende pa ingangsvinkel och utgangsvinkel

t - tidpunkt

T - tidsperiod

T, - tidsfordrojning
v - hastighetsfalt
vy - grupphastighet
v, - fashastighet
vp - vaghastighet

Grekiska bokstiaver

oy - reduktionsfaktor

€ - damping

I' - fardbana

A - korrelationsldngd pa x-led
Ay - korrelationsléngd pa y-led
w - frekvens

p - densitet

6, - ingangsvinkel

0, - avgangsvinkel
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Deformationslokalisering &r ett viktigt begrepp for att forsta geomaterials mekaniska
beteende. Det finns manga olika naturliga fenomen som ger upphov till deformationer,
exempelvis tektoniska och seismiska processer. Enligt Desrues och Viggiani (2004) har
det visat sig att deformationslokalisering férekommer mer som regel &n som undantag.
Speciellt i laboratorieskala visas att det radiella trycket paverkar deformationsslokalise-
ring (Desrues och Viggiani, 2004). Identifiering av lokala egenskaper hos jord genererar
en bredare forstaelse av mekaniska beteendet pa mikro- och makroniva. Intentionen
med att studera det mekaniska beteendet hos ett jordprov ar framst for att i framtiden
kunna modellera skadeprocessen hos geomaterial. Som i sin tur skall kunna anvéndas
vid framtida utmaningar inom geoteknik.

I konventionella laboratorieexperiment méts de relevanta kvantiteterna vid provets
granser och behover en hypotes om homogenitet for att tolkas. Med andra ord behovs
det att man pa forhand antar att ett prov ar r fri fran skador (homogent).

For att studera den lokala processen behover darfér mer avancerade experimentel-
la tekniker som tillater lokala métningar, vilka oftast kallas for fullfaltsméatningar. En
vanlig fullfaltsmétningsteknik dr rontgentomografi som ger information om lokal densi-
tet hos materialet. Tekniken ger dock ingen information om skada som uppkommer vid
forandring av mekaniska egenskaper. Av att det finns ett samband mellan vaghastighet
och materials mekaniska egenskaper ar det av intresse att analysera vagutbredning i ett
jordprov. Ultraljudstomografin kartlagger de rumsliga och tidsméssiga variationerna
i utbredningshastighet som i sin tur genererar en béattre forstaelse kring skadeproces-
sen. Det vill siga om vaghastigheten &r métt fore och efter belastning gar det att
visualisera inre skador, tack vare ultraljudstomografin.

Ultraljudtomografier pa ett jordprov kan tas fram med hjilp av en uppsittning av
flera kéllor och flera mottagare, dér en signal skickas fran en kélla och registreras hos
mottagarna. De olika tiderna som registreras vid mottagarna kan i sin tur inventeras
for att kunna ta fram en hastighetskarta.

Tudisco m. fl. (2013) har studerat ett jordprov av sandsten med hjilp av ultraljudto-
mografi. En av manga tekniker som forfattarna valde att anvénda sig av var doub-
le beamforming, d&ven bendmnd som DBF. Efter att ha studerat alla signaler efter
tillimpning av DBF f{or alla kéll- och mottagarpar, kunde forfattarna konstatera att
nagra par hade fler dn en signal, se figur 1.1 (a) och (b).
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Figur 1.1: Tllustrerar en signal som fangades upp av ett kill- och mottagarpar i (a) och

tva signaler som erhalls med hjélp av DBF i (b). Himtad fran Tudisco m. fl.
(2015).

Fran Tudisco m. fl. (2013) vécktes det ett intresse att studera resultatet av att inkludera
den andra signalen som framgar i figur 1.1 (b).

I detta arbete kommer double beamforming (DBF) att tillimpas vid uppséttning av
modell. Anledningen till varfér DBF anvénds ar for att det var genom denna teknik
som forfattarna till Tudisco m.fl. (2013) fick fram tva signaler. Med hjélp av DBF-
tekniken gar det att skilja pa de tva signalerna genom att identifiera vinklar for ingang
respektive avgang. Provet som har studerats ar ett jordprov som bendmns som VEC5.
VECS ér ett jordprov av sandsten fran Vosges, som har utsatts for ett triaxialforsok
for att fa fram jordprovets kompressionsmodul. Kompressionsmodulen representerar
i sin tur de elatiska egenskaperna for materialet som behovs for att kunna studera
hastighetsvariationen genom provet.

1.2 Syfte och mal

I detta arbetet &r det av intresse att studera resultatet som erhalls nér ytterligare en
signal inverteras. Tva centrala syften med arbetet &r att utveckla den experimentella
metoden, samt att forsoka optimera detektering av hastighetsvariation med hjélp av
kubiska signaler. Genom att jamfora resultatet for tva signaler med resultatet for en
signal, kommer ny kunskap att tas fram inom geomekanik.

Arbetet utfordes i tva steg,

1. Litteraturstudie: Detta gjordes med syfte av att undersoka och sammanstélla vad
for forskning som redan finns om &mnet. Arbetet kommer att omfatta likartad teori
som det tidigare genomforda arbetet Tudisco m. fl. (2013).

2. Modifiering av ett givet program: Detta gjordes med syfte att utveckla analysmo-
dellen fran arbetet tidigare. Fére modifiering av program, kunde endast hastigheter



med avseende pa en signal tas fram. Syftet med att modifiera programmet ar se till
att programmet beaktar tva signaler.

Projektmalet i arbetet ar att vidareutveckla analysmodellen for se till att tva signaler
beaktas istéllet for bara en.

Effektmalet i arbetet &dr att ta fram ny kunskap om deformationslokalisering inom
geomekanik. Vilket fas genom att stélla resultaten for en signal och resultaten for tva
signaler mot varandra.

1.3 Avgransningar

Arbetet grundar sig pa ett experimentellt arbete som utférdes av Tudisco m. fl. (2013).
Eftersom detta examensarbete ér en fortsédttning pa det tidigare arbetet, kommer
métdatan som anvéands att tas darifran. Med andra ord gjordes det inga nya provtag-
ningar.






2 Ultraljudtomografi

Historia

Ett viktigt arbetsomrade dar ultraljudtomografin har en viktig funktion &r inom me-
dicinsk ultraljudtomografi. Det har visat sig inom medicinsk ultraljudtomografi att
metoden gor det mojligt att detektera bade godartade och elakartade tumérer. Enligt
Wagai (2007) kan metoden effektivisera detektering av tumérer i inhomogena kroppar.
Forsta gangen metoden anvéndes inom medicinsk diagnostik var redan under 50-talet
(Wagai, 2007). Metoden har sedan dess utvecklats radikalt och haller &n idag pa att
utvecklas. En av manga utvecklingar som har gjorts inom ultraljudtomografi &r dess
anvandning pa inhomogena kroppar.

Geomekanik

I geomekaniken finns det ett stort intresse av att forsta sig pa olika lokaliseringsfeno-
men (Hall m.fl.; 2009). Tekniker som goér métningar pa ett prov med hjéilp av flera
punkter bendmns som en fullfaltsméatning. Fullfaltsmétning bestar av manga tekniker,
som exempelvis kinematisk métning i 2D- och 3D, rontgentomografi eller ultraljud-
tomografi. Annu en teknik &r Digital image correlation (DIC), som bygger pa att
studera digitala fotografier pa ett prov fore och efter en deformation har intraffat
(McCormick och Lord, 2010).

Ett anvéindningsomrade inom geomekanik, dar fullfaltsméatning anvénds ar vid mate-
rialkarakterisering (Viggiani och Hall, 2008). Ytterligare ett omrade &r vid erhallning
av falt data som beskriver specifika egenskaper om det undersokta provet, som exem-
pelvis temperatur, ultraljudshastighet eller elektrisk ledningsférmaga. Med hjalp av
ultraljudshastighet dr det mojligt att identifiera samt f6lja utvecklingen av inre skador
(Viggiani och Hall, 2008). Ultraljudtomografin &r den fullfilstmétningsteknik som star
i centrum i arbetet, vars ingaende delar kommer att presenteras senare.

Inom geomekaniken kan ultraljudtomografin anvindas som ett verktyg inom experi-
mentell geomekanik. Ultraljudtomografin gor det mdojligt att bedéma utveckling av
linjdra och olinjiara fordndringar av de elastiska egenskaper till f6ljd av exempelvis
deformationer (Viggiani m.fl., 2012).

Vid experimentella férsok med tekniken utfors flertal métningar for att fa varden pa
restid och amplitud hos samtliga ultraljudvagor som i sin tur rekonstrueras matema-
tiskt for att kunna alstra information om de elastiska egenskaperna i provet (Tudisco
m. fl.; 2013; Viggiani och Hall, 2008). Ultraljudtomografi kan ses som ett komplement
till DIC (Digital image correlation), eftersom att DIC saknar egenskapen av att kun-
na analysera fordndringar i elastiska egenskaper (Tudisco m.fl., 2013).



Figur 2.1: Visar ett exempel pa ett prov med en inre spricka.

2.1 Vagliara inom geomekanik

I termer av geomaterial har begreppet ”elastisk” en central roll, vars betydelse &r
vagornas formaga att utbredda sig utan att riskera en permanent skada pa ett jord-
prov (Tudisco m.fl., 2013). Elastiska vagor &r exempelvis kroppsvagor eller ytvagor.
Kroppsvagor kan delas in i kompressionsvagor (P) och skjuvvagor (S). P-vagor &r
longitudinella vagor dir partiklarna ror sig i samma riktning som utbredningen. S-
vagor ar skjuvvagor dér partiklarna ror sig vinkelrat, det vill sdga antingen vertikalt
eller horisontellt. Densitet och elastiska egenskaper dr tva materialegenskaper som kan
paverka vagutbredningen i ett material. Foréndringar i de forgaende egenskaperna kan
fas av att utfora métningar pa vaghastighet (Hall m.fl., 2009). Under antagandet om
linjért elastiskt kontinuum kan hastigheten pa tryckvagen beskrivas enligt,

=

Vp = (2.1)

dédr p ar densitet och M, ar kompressionsmodul. Ur ekvation 2.1 framgar det att
vaghastighetsutbredning ar direkt proportionell mot inversen av kvadratroten av den-
sitet. Egenskaper som kan paverka vagutbredningshastighet i ett jordprov ar exem-
pelvis litologin, ojamnheter, porositet och vatskeinnehallet i porerna. Enligt Stanchits
m. fl. (2006) kan vagutbredningshastighet reduceras av mikrosprickor i ett materi-
al. Vagutbredningshastighet kan dven paverkas av existerande och progressiva skador
(Kranz, 1983).

Fran ovanstaende teori ar det mojligt att synliggora forandringar i utbredningshastig-
het av att studera fordndringar av inre skador vid olika belastningsstadier.
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2.1.1 Vagpropagation

Inom vagpropagation férekommer det tva olika typer av vaghastigheter, ndmligen
fashastighet och grupphastighet. I figur 2.2 redogérs grundlaggande begrepp inom
vagliara. Vagor kan beskrivas med hjilp av vaglingd (L), period (7') och amplitud
(A). Ett centralt begrepp inom vaglaran &ar vagtal (k) som tas fram enligt,

k=— (2.2)

Vagtal dr en annan kvantitet for att métta vaglingd (Talley m.fl., 2011). Ytterligare
ett grundliggande begrepp ér frekvens (w), som ges av relationen

1
= (2.3)
2 T T T T T
L] amplitud [A]
“ * | Vagtopp
1F o i
0.5+ . f ]
E; O — — — e _——_—— e — — — = S — -
e,
05t
1 ] 2
Wapdal
1.5 |
_2 1 | 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figur 2.2: Visar grundliggande begrepp inom vagléra.

Det finns tva olika hastigheter som kan beskriva hur vagor ror sig namligen, fas- och
grupphastighet. Fashastighet beskrivs som hastigheten for enskilda vagtoppar (Talley
m. fl., 2011). Parametern ges med hjilp av foljande samband,

L

w
= == 2.4
T 27w k (2:4)

Up



Enligt Talley m.fl. (2011) ror sig vagenergin med en annan hastighet jamfort med
vagtopparna for majoriteten av alla typer av vagor. Hastigheten som vagenergin ror
sig med &r grupphastighet. Grupphastighet ges av foljande samband,

0w

o (2.5)

Vg

Antag nu att tva vagor skickas fran en givare och fardas genom ett dispersivt medium.
Ett dispersivt medium kénnetecknas som ett medium déar vagorna har olika frekvenser
och fardas i olika hastigheter (Aktar m. fl., 2022). Vagorna benédmns som f; och f; och
beskrivs enligt foljande samband,

fi(z,t) = cos(wit — ki) (2.6)

fo(z,t) = cos(wat — ko) (2.7)

dér t ar tid och x anger position i x-led.

I figurerna pa nésta sida illustrueras vagorna f; och fs, observera att de egentligen
skall vara i rorelse, se figur 2.3.
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Figur 2.3: Tllustrerar f; (a) och fy (b).

Antag nu att det dr av intresse att kombinera f; och f; till en ny vag som benédmns
som f3. Kombinationen beskrivs enligt foljande samband,



f3(x,t) = fi(z,t) + fo(x, 1) (2.8)

I figur 2.4 illustreras sammanséttningen mellan f; och fs.

f 1 och fsz sammanslagna

ol

0.5

-0.5 H ||| |
|

15 H H

I \ \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
X

Figur 2.4: Visar en illustration pa fs.

Ett hjalpmedel som kan anvéndas for att ldsa av rdtt varden pa den nya vagen &r
en envelopp, som redovisas med hjédlp av de streckade linjerna i figur 2.5. I detta
arbete har envelopp som é&r baserad pa Hilbert transformationen anvénts. En av manga
funktioner med en envelopp dr exemeplvis for att ldsa av ratt virden pa den nya
vagen. Enveloppen &r en imagindr kurva som innesluter alla toppar pa vagen. Av att
i sin tur studera enveloppen kan tva hastigheter avlisas. For att veta mer om Hilbert
tranformationen hénvisas till (Yang, 2017).

Fashastighet dr hastigheten pa enveloppen (1) och grupphastighet ar hastigheten pa
vagtoppen (2), se figur 2.5. Da det ar svart att tyda de tva olika hastigheterna av att
studera en statisk bild har tva figurer pa hastigheterna vid tva olika tidpunkter tagits
fram. Beroende pa om det ar grupphastighet eller fashastighet som &r av intresse att
studera, kommer det i senare skede resultera i olika restider. I detta arbete kommer
grupphastighet sta i centrum eftersom att det var grupphastighet som beaktades i det
tidigare arbetet.
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Figur 2.5: Visar f3 som omges av en envelopp, samt fashastighet (1) och grupphastighet
(2) vid tva olika tidpunkter. (a) motsvarar hastighet vid t = Os och (b)
motsvarar hastighet vid t = 1s.
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2.2 Ingaende delar av ultraljudtomografin

Det har tidigare tagits upp inom vilka omraden ultraljudtomografin &r tillampbar in-
om. I detta avsnitt kommer stegen for metoden som har anvénts att beskrivas ingaende.
I figur 2.6 gar det se metodens alla steg, dir de streckade linjerna anger alternativa
steg som inte dr nodvindiga. Stegen som ingar i den streckade rutten dr Fitting och
Arrival time, vilka genererar i &nnu tydligare signaler. Rutten kommer dock inte att
behandlas i detta arbete.

= 0 = ==
-
rd

|
|

| i
v Ve

s
Fitting

Figur 2.6: Visar metodologin for ultraljudtomografin steg for steg.
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2.2.1 Fitting

Teori

Fran dldre studier gar det se att geometrin pa anordning och tillgénglighet pa frekven-
ser har en central roll i inverteringen (Keating och Innanen, 2020). Enligt Keating
och Innanen (2020) kan ett mer tillforlitlig inverterings resultat erhallas av att beakta
geometrin pa anordningen, da noggrannheten blir hogre. Enligt Tudisco m.fl. (2013)
anvéndes tva arrayer for att kunna erhalla data. En array &r en anordning som bestar
av flera sensorer, se figur 2.7. Vid hamtning av radata anvindes tva arrayer som var
placerade mot varandra, se figur 2.8.

Figur 2.7: Illustration pa en array.

Array 1 prov Array 2

Registrering av signal

| |
— > — >
I I

Figur 2.8: Illustration pa hur en signal kan firdas genom ett prov mellan tva arrayer.

Fran tidigare studier skapades ett underprogram i MATLAB, vilket bendmns som
fitting. Fittings funktion ar att ta fram geometrin pa den anordning som anvéndes vid
erhallning av data. Tva syften med fitting &r att ta fram ett medelvirde pa hastigheten
och ta fram postionerna for alla kéllor och mottagare for samtliga par (Tudisco m. fl.,
2013). Positionerna tas fram genom att gora en sa kallad ”fitting”, vilket gors genom
att definiera matten pa provets héjd och bredd samt arrayens hojd i en programvara
(MATLAB). I figur 2.9 redovisas uppsittning av den anordning som Tudisco m.fl.
(2013) anvinde sig av, som dven har anvints i detta arbete.
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i: source position
j: receiver position

Ol Oy

Figur 2.9: Geometrin som har anvints i arbetet. Himtad fran Tudisco m.fl. (2013).

Dér length, &ar det horisontella avstandet mellan kélla och mottagare, Ay ar den
vertikala forskjutningen mellan de tva arrayen och A, ar det vertikala anvstandet
mellan givarna. Det bor ndmnas att «,. och «g &r lutningen pa arrayen.

Fitting kan summeras enligt foljande,

1. Ta fram ett konstant utbredningsfalt
2. Ta fram restid for alla par med hjalp av AIC

3. En fitting gors med hjélp av restid for att fa positionerna pa kéllorna och mot-
tagarna fran geometrin

Akaike informationskriteriet (AIC)

AIC introducerades ar 1973 av Hirotugu Akaike, vars uppgift da var att uppskatta pa-
rametrar for en modell dir data och dimension dr kdnda (Cavanaugh och Neath, 2019).
Tekniken kan numera appliceras i flera olika omraden, ett exempel dr i ett samman-
hang dar det finns en tidsserie pa registrerade vagor eller signaler, dir AIC fungerar
som en uppskattare som antingen estimerar start- eller ankomsttid for en elastisk vag
(Morita och Hamaguchi, 1984). T arbetet fungerar AIC som en uppskattare, dar restid
uppskattas for alla par baserat pa radatan. For att AIC skall kunna estimera tider
med hog noggrannhet tillaimpas Hilbert-transformen. Hilbert-transformen har tidigare
beskrivits som ett hjdlpmedel vars uppgift ar att ta fram en envelopp som omger en
vag. Ytterligare en funktion med Hilbert-transformen &ar att ta fram ett tidsfonster
(ett tidsintervall lings med signalen), som AIC i sin tur kan ta fram ankomsttid med
se figur 2.10 (1). I figur 2.10 (1) visar sjérnan i mitten av tidsfonstret ankomsttid och
(2) visar tidpunkt for max-vérdet pa enveloppen. En skillnad i tid mellan ankomsttid
och tidpunkten som motsvarar max-virdet pa enveloppen tas fram for alla signaler,
dér ett medelvdrde i sin tur berdknas fram for att kunna fa fram den slutliga resti-
den for alla par. Medelvardet for tidsskilnaden subtraheras bort fran tidpunkten da
max-vardet intraffar for alla par, vilket resulterar i restid.
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Figur 2.10: Visar tidsluckan (1) och max-vérdet pa enveloppen (2).

For mer information om teorin bakom metoden hanvisas till Kurz m. fl. (2005).

2.2.2 Double beamforming

Double beamforming (DBF) ér en av flera array tekniker inom signalbehandling. Enligt
Van Veen och Buckley (1988) dr DBF en teknik som kan anvéindas for att sikerstélla
samt forstarka en signal fran en riktning samtidigt som signalerna fran andra rikt-
ningar ddmpas. DBF kan anvéndas i flertal olika sammanhang, som exempelvis inom
radar, radioastronomi, medicinsk diagnostik och seismologi. Inom seismologin &r be-
handlingsteknikens huvuduppgift att oka signalstyrkan samt att generera information
om riktning pa signalen/signalerna (Rost och Thomas, 2009). DBF é&r en utarbetad
teknik som gor det enklare att detektera och tydliggora separation av signaler. Yt-
terligare en funktion med DBF &r att detektera signaler under brusande forhallanden
(Tudisco m.fl., 2013). Enligt Liu och Weiss (2010) finns det tre centrala mal med alla
array tekniker inom signalbehandling, vilka &r

1. Detektera néarvaron av en inkommande signal

2. Att bestdmma riktningen for ankomst vinklarna pa de inkommande signalerna

3. Forstéirka en signal fran en utvald riktning samtidigt som signalerna fran alla
andra riktningar ddmpas

Teori

Inledningsvis kommer teorin bakom beamforming att redogoras forst innan double
beamforming beskrivs. Antag att det givet en anordning som bestar av en killa och
tre mottagare. Mottagarna &r placerade med samma avstand fran varandra , se figur
2.11. Antag att kéllan skickar en signal genom ett homogent medium.
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Figur 2.11: Illustration pa ett prov med en killa och tre mottagare. Himtad fran Tudisco
m. fl. (2013).

Mottagarna &r placerade med olika avstand till kédllan, vilket medfor att signalen
anldnder hos mottagarna vid olika tidpunkter, se figur 2.12.

s TATATATTAY
— W
— W

Tid(us)

Figur 2.12: Illustration pa hur en signal registreras vid olika tidpunkter. Med inspiration
fran Tturbe (2010a).

o

N

w

Mottagare

Antag att signalen som skickas fran kéllan till mottagarna &r konstant. Med hjélp av
samtliga antaganden beskrivs tidfordréjningen mellan mittersta mottagaren (7o) och
en av de 6vriga mottagarna (r;) med hjélp av foljande samband,

r0 — Yri A 97’
Yro = Yrisiny (2.9)

Tr(‘gm Yro — ym) - v

dédr 6, ar ankomst vinkeln for den mittersta mottagaren, y,o dr positionen pa den
mittersta mottagaren, y,; ar positionen pa det i:e mottagaren och v ar vaghastighet.

Sambandet for tidsfordrojning for ett inhomogent medium beskrivs med hjélp av
foljande samband,

Yri 1 cos*(0,)
TT@T? Yro — yri) = / \/ - dy (2'10)
Yro UQ(y) Ug
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dar v(y) ar hastighet som funktion av position i y-led, det vill sdga position i det
vertikala planet. Samt att vy dr hastighet vid den mittersta mottagaren. Det bor
ndmnas att hastigheten vy antas vara homogent vid mottagaren.

Det akustiska trycket for beamforming beskrivs enligt,

Nr

« t_Tr 67‘7 r0 — Yri)y Yri
pro(t,0:) = (= T Nyo Yri)rYri) (2.11)
i=1 T

dar p(t,y,) ar det akustiska trycket vid tidpunkten, t och position y,. Samt dar N, &r
antalet mottagare i uppséttningen och p,¢(t,6,) &r trycket vid tidpunkten da signalen
har kommit fram till den centrala mottagaren 1,0 med vinkeln 6,.. I ekvationen ar ay
satt till 1 for alla n:te mottagare. Dess funktion ar att fungera som reduktionsfaktor,
vilket inte anvands i detta arbete.

Enligt Iturbe (2010b) summeras de anlédnda signalerna konstruktivt om signalen fran
kéllan anlédnder till mottagarna med vinkel 6, som korresponderar mot den palagda
tidsfordrojningen. Forfattarna skriver att p.o(t,6,) da erhaller ett max-virde. Att sig-
nalerna summeras konstruktivt betyder att signalernas amplituder adderas ihop och
genererar i ett max-varde. Det vill sdga om signalen fran kéllan anldnder till motta-
garna med en vinkel 8, som inte korresponderar med den palagda tidsférdrjoningen for
de andra mottagarna, da summeras de anldnda signalerna destruktivt. Som i sin tur
genererar i ett min-vérde. Figur 2.13 illustrerar hur de anldnda signalerna kan erhalla
ett max- respektive min-vérde.

Antag nu att tva kéllor 14ggs till i anordningen, se figur 2.14.

Antag att de tre kéllorna skickar ut en signal genom ett homogent medium vardera
som i sin tur registreras hos respektive mottagare, se figur 2.14 (a). Det vill sidga att
var och en av mottagarna kommer att registrera tre signaler. I en sadan situation kan
beamforming goras med avseende pa bade kéllor och mottagare. Tekniken fér denna
situation heter double beamforming (DBF).

Proceduren for DBF kan utforas i tva steg,

1. beamforming gors med avseende pa alla kéallor

2. beamforming gors med avseende pa alla mottagare med hjélp av reciprocitets-
satsen

Reciprocitetssatsen sédger att filtet p,.g som registreras hos mottagarna som konsekvens
av att kéllorna vid (A) skickar ut en signal, &r detsamma som om mottagarna vid (B)
skickar en signal som registreras vid kéllorna vid (A) (Rayleigh, 1944). Forutsatt att
reciprocitet géller. Det vill siga att for varje signal p,o = (¢, 0%, ys;) ses som ett tryck
skapat av ett tryck vid killan sj. Trycket vid kéllan sj har dessforinnan skapats av
en signal som kommer fran mittersta mottagaren (r0) med en vinkel 6,. Trycket ges
slutligen pa formen p,o 0 = (¢, 0., 0s).
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Figur 2.13: Illustrerar tre mottagare som registrerar en signal vid olika tidpunkter (a),
hur signalerna summeras destruktivt (c)(e) och hur signalerna summeras
konstruktivt (b)(d). Med inspiration fran Iturbe (2010a).

Figur 2.14: Hlustration pa tva arrayer med tre kéllor respektive tre mottagare i ett
homogent medium (a) och for ett inhomogent medium (b). I (b) illustreras
dven hur signalen splittras som konsekvens av den heterogena ytan i mitten.
Hémtad fran Tudisco m.fl. (2013).

Enligt Rayleigh (1944) &r reciprocitetssatsen tillimpbar i ett system som vibrerar
kring en konstellation av statisk jamvikt. I Tudisco m. fl. (2013) antog forfattarna att
samtliga prover var i jamvikt, vilket det dven gors i detta arbete.
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Resultatet av de tva ovanstaende stegen ger foljande samband,

N, N,
1 T S

prO,sO(ta 97"7 63) = W Z Zp(t + Tr(er; Yro — ym) + Ts(937 Yso — ysj>, Yri, ysj) (212)
TS =1 =1

dar

N, = Antalet mottagare

N, = Antalet kéllor

yr; = Vertikala koordinaten for den i:e mottagaren

ys; = Vertikala koordinaten for den j:e givaren

T, = Tidsfordréjning mellan mottagare i och mottagare (0)
T, = Tidsfordréjning mellan givare (j) och kélla (0)

0, = Vinkeln for mottagare

0, = Vinkeln for kalla

t = tidpunkt da trycket p uppstar

Det som pyoso(t, 0., 0s) beskriver dr en tredimensionell matris av en signals amplitud
(toppvéarde pa enveloppen), dar vinklarna 6, och 6, varierar mellan —90° och 90°.
I detta arbete har amplitud bytts ut mot signalens envelopp, for att enklare kunna
studera signalens max-véirde (topp-virde).

Fortséttningvis i arbetet kommer olika tidpunkter i matrisen for p,g (¢, 0, 0s) bendmn-
as som skivor, for att i senare delar kunna forklara mer illustrativt. Exempelvis i figur
2.15 gar det se tva olika skivor for samma par, dock vid olika tidpunkter.

Figur 2.15: Visar en illustration pa tva olika skivor av pg s matrisen fér samma par.

Tillampning av teori pa heterogena ytor

Vid inhomogena medium kan fler &n en signal férekomma for ett par, vilket kan ha att
gora med att signaler splittras. Vid sadana situationer &r DBF tekniken fortfarande
anvandbar, da en av teknikens funktioner dr att separera tva eller flera olika signa-
ler som kommer fran olika firdbanor (Tudisco m.fl., 2013). Det medfor att de olika
signalernas fardbanor kommer fa olika viarden pa 6, och 6, dér signalen for den le
banan beskrivs som p,g «(t, 6., 6'). Det kommer #ven generera i att signalernas toppar

»yVry Vs

i amplitud separeras fran varandra.
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Tidskarta

En tidskarta &r ett anvindbart verktyg néar det kommer till att studera tidstordréjningar
mellan kélla och mottagare. Restider och tidsférdréjningar lagras i matriser, dar rader-
na representerar kéllor och kolonnerna representerar mottagare. En tidsfordréjningskar-
ta dr ett hjdlpmedel for att kunna visualisera alla tider for alla par (Tudisco m.fl.,
2013). Figur 2.16 illustrerar tva exempel pa hur tidsfordrojningskartor kan se ut for
en homogen och en inhomogen hastighetsutbredning. Figur 2.16 (¢) kommer med ett
lutande band som motsvarar ett hoghastighetsskikt. Diagonalen fran nedre vénstra
hornet till Gvre hogra hornet i figur 2.16 (a) och (c) representerar horisontella végar,
samt att i det ovre véanstra hérnet och nedre hogra hornet representerar de vagar som

lutar mest.
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Figur 2.16: Illustrerar tva exempel pa tidsfordrojnings kartor (a) och (c¢). Samt deras
mostvarande hastighetsfilt (b) och (d) . Himtad fran Tudisco m.fl. (2013).
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2.2.3 Ankomsttid

Val av ankomsttid dr en betydande faktor nér det kommer till att fa fram hastighet.
Detta steg innefattar att ta fram den forsta ankomsttiden for den elastiska vagen.
Enligt Boschetti m. fl. (1996) &r den forsta ankomsttiden den punkt pa vagen da bruset
upphor och signalen inkluderas. Ankomsttid kan tas fram med hjalp av olika metoder
som exempelvis den statistiskametoden Akaike information criterion (AIC). I detta
arbetet anvinds tiderna fran steget innan (DBF), eftersom att det inte &r av intresse
att jamfora restiderna.

2.2.4 Invertering

Tomografisk invertering &ar ett viktigt verktyg inom experimentell geomekanik. En
tomografisk invertering ar en grundforutsédttning for att skapa exempelvis en hastig-
hetstomografi. Om det dr av intresse att skapa en hastighetstomografi kriavs att det
finns ett brett antal data (t.ex. restid) som i sin tur maste inverteras for att tomografin
skall kunna tolkas. En viktig funktion med tomografisk invertering ar att kunna skapa
eller avbilda plana sektioner av ett objekt som grundar sig fran observationer (Willi-
amson, 1990). Med hjilp av tomografisk invertering gar det exempelvis att beskriva
signalernas hastighet i ett jordprov forutsatt att restid for signalerna dr ként (Bois
m. fl.,; 2006). En av manga anvindningsomraden dér invertering dr ett aktuellt verk-

tyg dr exempelvis vid undersokning av dynamiska variationer hos reservoarer (Corte
m. fl., 2020).

I detta avseende &r syftet med inverteringen att framhéva hastighet pa signaler. En
grundforutsittning for att inverteringen skall fungera ar att en modell for vagutbredn-
ing maste antas, det vill sdga vilken form fardbanorna skall ha t.ex. rak, kubisk eller
ekonal. I detta arbete antas modell pa vagutbredning (firdbanorna) vara kubiska. En
viktig egenskap som kubiska fardbanor medfor till skillnad fran raka fardbanor &r att
mer kunskap om ett prov kan erhallas, exempelvis information om inhomogena ytor
(Tudisco m. fl., 2015). I figur 2.17 illustreras ett exempel pa hur hastigheter for ett prov
kan erhallas med hjilp av kubisk vagutbredning. Ur figur 2.17 (c¢) framgar det tydligt
ett laghastighetsomrade mellan 2-3 cm i hojd pa vénstersida, vilket &r en indikation
pa en inre skada. Det ar vért att klargora att i inverteringen sparas fardbanorna for
samtliga signaler med hjélp av resultaten fran DBF, det vill séiga med hjailp av vetskap
om 6, och 0,.

Det gar att anvinda sig av flertal olika teorier vid inverteringen, som exempelvis
Sensitivity Kernels. Fér mer information om hur olika teorier kan appliceras, hénvisas
till (Tudisco m. fl., 2013). I detta arbete kommer inverteringen utféras med tillimpning
av stralteorin.
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m/31700 (C)

Figur 2.17: Tllustrerar ett deformerat prov (a), hur kubiska stralar kan sparas med hjilp
av resultat fran DBF (b) och en modellbaserad ultraljudtomografi som
motsvarar resultatet efter invertering (c). Himtad fran Tudisco m. fl. (2015).

Teori

Antag att det finns insamlad data i restid vid detta skede, som &r redo att inverteras.
Antag darefter att tidsvariationen pa signalerna ér framtagna med en modell baserad
pa stralteorin. For att lisa mer om stralteorin hénvisas till Berryman (1991). For att
stralteorin skall kunna appliceras maste dven en konstant utbredningshastighet antas.
Tidsvariationen tas fram enligt,

At = / —&ds, (2.13)
T

V2

dédr ds ar det krokta avstandet lings fardbanan I', dv &r skidlaren av det antagna
hastighetsfiltet i relation till vaghastigheten v i varje punkt pa jordprovet.

For att inverteringen skall fungera, behovs det en fysisk modell (M), som lankar tids-
variation med hastighetsvariation. Samt att jordprovet maste diskretiseras i mindre
celler, i detta arbete &r cellerna kvadratiska. Figur 2.18 visar hur ett omrade har dis-
kretiserats i mindre celler, dir den i:e signalen korsar den j:e cellen.

Efter att provet har diskretiserats kan fardbanorna mellan kéllorna och mottagarna
tas fram med hjélp av vinklarna for ingang respektive avgang fran DBF. Val nér
fardbanorna ar definierade maste vérdena i den fysiska modellen beréknas fram, vilket
gors enligt,

L

dér [;; &r lingden av den i:e fardbanan som aker igenom den j:e cellen och v; &r
hastigheten i j:e cellen.
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i:e signalen

Figur 2.18: Illustrerar hur ett prov kan diskretiseras i celler.

Darefter berdknas skillnaden i restid mellan varje fardbana enligt,

n

Lij
j=1 7
dér n &r antalet celler.
Slutligen kan ekvation 2.13 skrivas om pa matrisform enligt,
At = M- Av, (2.16)

dér At ar en vektor med dimensionen [1 x m], som bestar av m-antal data virden,
Av ar en vektor med dimensionen [1 x n] med n-antal celler och M &r en matris med
dimensionen [m x n].

Obsarvera att det inte gar att tillampa ekvation 2.16 direkt efter att varden pa M
och At har tagits fram, eftersom att den fysiska modellen (M) inte behover vara
kvadratisk. Det vill siga att antalet rader och kolonner i matrisen skiljer sig fran
varandra. Vilket kan medféra att M ! inte finns (Tudisco m. fl., 2015). Dérav tillimpas
en pseudoinvers, vilket &r en generalisering av inversmatrisen. I detta arbete anvinds
modellen Maximum a posteriori (MAP), som grundar sig fran (Gouveia och Scales,
1998; Tturbe, 2010b; Tudisco m. fl., 2013) for att hitta en anvindbar pseudoinvers. En
ytlig genomgang om hur den slutliga invers ekvationen fas fram kommer att redogoras,
for att veta mer om hur den slutliga ekvationen hérleds hianvisas till (Iturbe, 2010b).

MAP bygger pa Bayes sats som gor det mojligt att pa forhand (a-priori) introducera
information till inverteringen. I MAP &r det &ven mojligt att beakta pafoljden av brus.
Ekvationen for MAP beskrivs enligt,

At =M Av+d (2.17)

déar At ar forandring i tid, Av ar hastighetsforéandring och d ar en slumpmaéssig vektor
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for bruset som antas vara gaussfordelad. Parametern d kan skrivas om till en kovari-
ansmatris enligt,

Cq=E[d-d"] (2.18)

Parametern Av kan ocksa beskrivas som en kovariansmatris enligt,
Crn =E [Av- AvT] (2.19)
Medelvérde i hastighetsvariationerna med avseende pa gaussfordelningen beskrivs en-

ligt,
a0 = E[A] (2.20)

Estimering med hjilp av MAP handlar om att hitta den modell Avy;4p som maxi-
merar sannolikhetstatheten for Av med kunskap om At. Det vill siga den betingade
sannolikheten for Av for givet At, &ven bendmnd som téthet.

Sannolikhetstédthet beskrivs enligt,

P(At | Av)P(Av)
P(At) ’

P(Av | At) = (2.21)

Eftersom att P(At) inte beror pa Av nér det kommer till att maximera sannolik-
statheten kan 2.21 skrivas enligt,

P(Av, At) = P(At | Av)P(Av), (2.22)

Da bruset har antagits vara gaussiskt, kan den betingade sannolikheten fér Av med
givet At skrivas som,

P(At | A’U) _ nl - 670.5(At7M-Av)TCd*1(Ath-Av)’ (2.23)
(27’(’)5 |Cd‘

Av att Av ocksa ér gaussiskt, kan sannolikhetstédtheten for P(Awv) skrivas som,

P(A ) _ 1 . 5670‘5(Av7uAU)TC;l1(AvfM-A'U) (224)
2t |Cul®

Inséttning av ekvation 2.23 och ekvation 2.24 i ekvation 2.22 ger foljande,

P(At, Av) = p(At | Av)p(Av) =

60.5[(At—M~Av)TC'(;1(At—MAv)-i—(Av—uAv)TC;Ll(Av—uAv)] (2.25)
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For att maximera sannolikstédtheten a posterior kriavs det att uttrycket innanfér hak-
parenteserna i ekvation 2.25 forenklas. Uttrycket innanfor hakparanteserna kommer
kallas S och beskrivs som,

S = (At — M- Av)"'C;H (At —m - Av) + (Av — pay) T CLH AV — piay) (2.26)

Modellen Av map som minimerar S kan berdknas genom att sétta forsta derivatan av
S med avseende pa Aw till lika med noll. Den erhallna ekvationen kan beskrivas i tva
olika former beroende pa antalet (n) och antalet (m).

Om n < m,

Avpiap = piae + (MTCT'M + C) " MpCT (A — M - piny) (2.27)

Omn>m

Avirap = piny + Con MT(MCra MT + Cy) " (At — M - piay) (2.28)

Modellen tillampas genom att sétta pa, = 0, vilket innebér att inga inhomogena ytor
antas fran borjan. Kovariansmatrisen (Cy) ar en diagonalmatris som &r helt obero-
ende av observerad data. Den andra kovariansmatrisen C), ar en rumslig matris som
ar konfigurerad sa att de inverterade hastighetsvirdena ar rumsligt korrelerade med
korrelationsléngderna A, och A,. Med hjélp av samtliga antaganden som berér MAP,
beskrivs hastighetsvarationerna enligt féljande,

Avyrap = Coo MT(MCuMT +eCy) ™' - At (2.29)

dar

Av map = Hastighetsvariation

Cpn = Den rumsliga kovariansmatris
C4 = Den diagonala kovariansmatris
M = Fysisk modell

¢ = Damping-faktor

At = Tidsvariation

Damping

Ett viktigt begrepp inom tomografisk invertering ar dimpningsreglering, &ven bendmnd
som Damping Regularzation, som forekommer i ekvation 2.29 . Vars uppgift ar att
generera ett tillforlitligt resultat fran inverteringen. Ju hogre € dr ju mer paverkas
hastighetsfiltet av forhandsinformationen (a-priori). Enligt Zhao och Zhao (2015)
ar Damping Regularzation relevant for prover/tester pa kroppar eller stérre un-
dersokningsomraden déar firdbanorna inte ar lika. Med andra ord exempelvis pa en
kropp dar formen pa fiardbanorna inte dr konsekventa.
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Straltiathetskarta

En straltdthetskarta kan anvindas for att studera hur signalerna sparas i férhallande
till utbredningshastigheten samt hur signalerna kan avvika fran varandra beroende pa
om det &r kubiska eller raka fardbanor. Straltdthet berdknas enligt,

raydensity; = Z Lij (2.30)

Syftet med en straltathetskarta i detta arbete ar att enklare kunna visualisera erhallna
resultat lingre fram. I figur 2.19 visas ett exempel pa en straltathetskarta for raka
signaler, som firdas genom ett inhomogent medium. Ur en straltdthetskarta gar det
att studera téthet i varje cell, dér ett hogt virde i tdthet ar baserad pa hur manga
delar av en firdbana som passerar just den specifika cellen.

Straltathetskarta
for rakafardbanor

0 1 2 3
bredd (cm)

Figur 2.19: Tllustration av en straltdthetskarta med raka signaler.

Modellbaserad tomografi

Fran att ha inverterat med hjélp ekvation 2.29 kan hastighetsvariationerna tas fram
pa olika sétt. Tva sétt att ta fram hastighetsvariationer pa ar genom en modellbaserad
tomografi eller en databaserad tomografi.

25



En databaserad tomografi handlar om att studera tidsvariationerna, dar At &ar fran
tva olika dataforfaranden. Vilket inte kommer att bertras i detta arbete.

En modellbaserad tomografi kinnetecknas av att tidsvariationerna dr baserade pa en
hastighetsutbredningen som har antagits. En modellbaserad tomografi fas fram genom
att summera resultatet fran inverteringen, Av med det antagna hastighetsfiltet, v. I
figur 2.21 illustreras ett exempel pa en modellbaserad tomografi for raka fardbanor
for ett jordprov. Ur figur 2.21 framgar det en diagonal med varierande hastigheter i
forhallande till de 6vriga ytorna, vilket &r en indikation pa ett diagonalt deformations-
band.

straight
A =m0 A =0e=10
x ¥
iteration 3
mean error = 2.7017e-08
2220
2200
2180
2160
2140
2120

2100

Hojd (m)

2080

2060

2040

2020

[m/s]

0
0 001 002 003
Bredd (m)

Figur 2.20: Illustration av en modellbaserad tomografi. Himtad fran Tudisco m. fl. (2013).

Det &r vért att ndmna att korrelationslangderna A, och A, har en vésentlig roll i en
modellbaserad tomografi. En 6kning av A, och A, resulterar i att bilderna blir jimnare
och geometrin for provet blir simre. Med geometrin avses skikttjocklekarna fér provet.

Efter att ha inverterat en gang &ar det mojligt att invertera &nnu flera ganger. Av att
jamfora tva olika varden pa t fran olika iterationer gar det att ta fram ett mean error
varde, som ges enligt foljande,

mean error = tmodell — tmeasured (2.31)

dér virdet pa mean error talar om det genomsnittliga felet mellan ¢,,,04e1 0Ch casured-
Parametern t,,,40;; ar den berdknades resitden och ¢,,cqsureqd 4r den tid som méattes fram.
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Figur 2.21: Illustration pa en modellbaserad tomografi med korrelationsléngder som sétts
till ett virde av 0 (a) och en modellbaserad tomografi med
korrelationsldngder som sitts till ett virde av med 6 mm vardera (b). Himtad
fran Tudisco m. fl. (2013).

Trade-off kurva

Ett lampligt verkyg som kan anvéndas for att studera resultat fran olika vérden pa
damping dr med hjédlp av en trade-off kurva. En central funktion med en trade-off
kurva dr att ta fram diverse resultat fran inverteringen. Enligt Tudisco m.fl. (2013)
skall trade-off kurvan ha ett utseende likt figur 2.22, dar det optimala resultatet skall
forekomma i mitten av bagen.

Trade-off kurvan beskrivs med hjélp en felanpassnings parameter (misfit) pa x-led och
en grovhets paramater i y-led. Misfit ger en feluppskattning av resultat och roughness
anger hur ojamnt mediet dr. Misfit och roughness beskrivs enligt féljande,

|Atmeasured - Atmodell!

misanpassning = — (2.32)
Atmodell
2(Ao))2

grovhet = E(Vzg# (2.33)
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Den optimala modellen

roughness

>  Okning av €

misfit
Figur 2.22: Visar en generell avbildning pa en trade-off kurva. Hamtad fran Tudisco m. fl.
(2013).
2.2.5 Sammanfattning av proceduren for ultraljudtomografi
Ovanstaende steg som omfattar proceduren for att ta fram tomografierna kan kortfat-

tat sammanfattas i foljande punkter,

1. Ta fram postionerna for kdllorna och mottagarna (Fitting)

2. Ta fram restid och vinklarna for killorna (6;) och mottagarna (6,) pa alla par
(DBF+ Arrival time)

3. Ta fram hastighet genom att invertera restid och aterskapa fardbanorna med
hjalp av 6, och 0, (Invertering)
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3 Analysmodell

I arbetet har ett MATLAB-program anvénts for att utfora samtliga berdkningar som
redogjordes i teorikapitlet. Det vill séiga alla berdkningar som omfattar ultraljudtomo-
grafins alla steg. Berdkningarna har slutligen resulterat i en modellbaserad tomografi
och en straltdthetskarta.

3.1 Ursprungsprogrammet

Vid det initiala skedet av arbetet var det forsta steget att ldra kdnna ursprungspro-
grammet, vilket dr en grundforutséttning for att i nédsta steg kunna édndra i koden. Pro-
grammet bestar av tre underprogram som heter Fiitting, D BF och Invertering. Samt-
liga underfunktioner bestar i sin tur av flertal filer. Proceduren borjar fran Fitting,
dér det andra steget dr DBF och dar det slutliga steget ar Invertering.

3.1.1 Fitting

Det har tidigare beskrivits i rapporten om underprogrammet fitting, vars funktion &r
att ta fram positionerna for alla kéll- och mottagarpar. Radatan &r underprogrammets
inmatningsfil som innehaller data om alla signaler. I detta skede &r det dven véart att
anmérka att inga fordndringar gjordes i fitting, eftersom fitting inte anvénds igen efter
DBF, se figur 2.6. Den geometriska anordning som har anvénts visas i figur 2.9.

Genomgang

Nér programmet vél dr i gang kommer ett urval av signaler fran olika par att vi-
suliseras, dar programmet med hjilp AIC kommer att kunna identifiera topp- och
ankomsttid. I figur 3.1 illustreras en signal fran fitting.

I detta skede har anvindaren mojlighet att antingen sjélv vélja ankomsttid eller lata
programmet gora det automatiskt. Anvéndaren har &ven mdojlighet till att radera de
signaler som inte anses vara godtyckliga. Det bor understrykas att signaler som be-
handlas har fungerar mer som en referens, det ar aterigen signalerna som skapas ur
DBF som ér intressanta.

Vil nar anvindaren dr nojd med ankomsttid och topptid for ett par, kommer pro-
grammet ta fram en figur, exempelvis figur 3.2 som beskriver férdréjningen mellan
ankomsttid och topptid. Néar anviandaren vél trycker pa knappen done kommer pro-
grammet automatiskt att vélja ankomsttid for 6vriga par.
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Figur 3.1: Illustration av en signal fran radatan.
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Figur 3.2: Illustration av tidsfordréjning mellan ankomsttid och topptid.

I slutdndan kan anvindaren fa nagot som &r likt figur 3.3, dar figuren visar restiderna
for samtliga par. Programmet kommer att fraga anvidndaren om samtliga viarden skall
sparas som en mat-fil och déarefter fraga efter hojd pa array, provets bred och hojd. I
arbetet anvandes 0.052 m som hojd pa arrayen, 0.032 och 0.075 m som bred respektive
héjd pa provet. Nar anvidndaren val dr néjd med de valda tiderna ar det dags ga over

till DBF.
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Figur 3.3: Illustration pa hur restiderna kan se ut efter filtrering.

3.1.2 DBF

Fran avsnitt 2.2.2 &dr det kint att det &r vinklarna och restiderna som &r intressanta
att fa fram fran DBF:en. Fyra variabler i DBF som é&r viktiga att ha kénnedom om
ar: angles, check, signals DBF och tg.4,p, vilka har en central roll i inverteringen.
Variabeln angles bestar av tva [N X ngc| matriser som i detta fall &r [64 x 64] , dér
den ena matrisen beskriver startvinkeln (vinkeln pa kélla) och den andra ankomstvin-
keln (vinkeln pa mottagare). Variablerna ¢,,,, och check bestar bada av en [64 x 64]
matris. I ¢,,0,, lagras alla restider for samtliga peaks. Variabeln check innehaller infor-
mation om vilka signaler som &r tillrdckligt bra, for att i sin tur inverteras i nésta steg.
I detta fall kommer alla par med minst en signal karakteriseras med en nolla, vilket
talar om for programmet att det finns en signal. Ovriga par som inte har ett virde
kommer att ha virdet NaN (Not a Number), som talar om for programmet att det
inte finns nagot vérde att hdmta. Variabeln signals DBF bestar av en [600 x 64 x 64]
matris, ddr matrisen beskrivs som [¢4r0up, 01, 0s)-

Genomgang

Efter inldsning av inmatningsfilen startar skriptet en GUI (Graphical user interface)
med fyra knappar och tillhérande skdrmar, se figur 5.1. Skédrm (1) visar den ursprung-
liga signalen, som beskrivs med storlek i amplitud pa y-led och tid pa z-led. Skdrm
(2) visar DBF signalen, som beskrivs med storlek i amplitud pa y-led och tid pa z-
led. Skérm (3) visar en skiva av flera skivor for ett par och skidrm (4) visar signalens
envelopp med amplitud i y-led och tid i a-led. De undre skidrmarna (3) och (4), har
anviandaren mojlighet att interagera med.

Anvandaren har mojlighet att vilja en annan topp pa enveloppen, vilket gors ge-
nom att trycka pa knappen Choose envelope peak. Nér knappen vil ar tryckt kan
anvandaren sjalv vélja fritt vilken topp som 6nskas. Déarefter maste knappen C'hange
signal tryckas, vilket talar om for programmet att det dr dérifran varden skall hamtas.
Det ar virt att ndmna att val nér knappen ar tryckt, kan 6, och 6, ha édndrats till nya
viarden beroende pa om det finns ytterligare en signal.
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Nér anvandaren &dr nojd med vald topp skall knappen ok tryckas for att tala om
programmet att spara erhallna véirden. Programmet kommer déarefter att analysera
nésta par, dir samma procedur gors. Om anvéndaren istéllet anser signalen vara dalig
finns mojligheten att trycka pa Discard, vilket innebér att signalen elimineras. Det bor
ndmnas att anvdndaren har mdjlighet att utfora steget arrival time i DBF:en, vilket
medfor att nya restider kan genereras.

Nér hela DBF proceduren ar utford pa samtliga par som ar av intresse ar det mojligt
att visualisera alla grupptider, start- och ankomstvinklarna, vilket gérs med underfunk-
tionen check. Syftet med check &ar framst gora det mojligt att se de sparade vérdena,
men dven for att enkelt markera de celler som avviker fran de resterande.

Source 26 - Receiver 9

5]
=]
1

]
5
w 10
E Sto
g of p
e
iz = Auto
=]
2 ook 1 | I |
IZI 15 20 25 30 35 40
20
10 - o
g] Gr =-14.50A
e i, =A -32.00A°
L
o ol toroup = 235515
20 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40
time (jts)
Time = 23.55 - Amp = 16.7013
18 20!
18 !
16 | o
16 WA
14 \/
14 ¥
|
12 012t
&
10 o 10
2
f=4
8 “os
6 51
Choose 4r
envelope peak 2
2 — 1
0 _ _
15 20 25 30 a5 40
0 time (jis)
2 | |
Change angles CAxis Auto Discard Change signal Ok

Figur 3.4: Hlustrerar GUI med dess tillhérande skdrmar och knappar.

For att summera detta avsnitt, genererar DBF i f6ljande

1. Mottagar- (6,) och kéllvinkeln (6;)
2. Restid (tgroup)

3. En tredimensionell matris som beskriver enveloppens toppvérde over tid for
samtliga signaler som har skapats
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3.1.3 Invertering
Genomgang

Efter att tagit sig igenom Fitting och DBF' var det dags att ta fram hastighetsvari-
ationerna i jordprovet, vilket gors i det slutliga steget Invertering. All data som har
sparats fran bade F'itting och DBF aterfinns i separata mappar val nar Inverteringen
oppnas. Innan inverteringen genomfors finns det moéjligt att ange i inmatningsfilen vil-
ken typ av invertering som skall genomforas, exempelvis om fardbanorna ska vara raka
eller kubiska.

Inverteringen i MATLAB gors i foljande ordning,

1. Diskretisera ett prov i mindre celler

2. Skapa en fysisk modell (M)

3. Antag virden pa den initiala hastighetsutbredning vy och damping faktorn e
4. Berédkna fram tidsvariationerna, At

5. Anvind At for att ta fram Av

6. Berdkna hastighet, v

7. Upprepa steg 3-5 x-antal (iterationer) ganger tills konvergens uppnas

I det forsta steget handlar om att diskretisera ett prov i mindre celler samt ta fram
fardbanorna med hjalp av 6, och 6, fran DBF

Det andra steget i inverteringen handlar om att tala om for MATLAB att ta fram en
fysisk modell for kubiska fardbanor. Den fysiska modellen &r aterigen en matris med
dimensionen (M) = [n x m|, ddr m &r antalet tider och n ar hastighet for varje cell.

I det tredje och fjarde steget maste MATLAB veta varifran virdena i de fysiska model-
lerna ska baseras fran. Dédrav maste anvindaren anta en initialt utbredningshastighet
och ett eller flera damping varden. Av att ha gjort ett antagande pa utbredningshas-
tighet kan At tas fram med hjélp av ekvation 2.13.

Det femte steget handlar om att tala om fér MATLAB att ta fram hastighetsvaria-
tionerna, Av for kubiska signaler. Hastighetsvariationen for raka signaler och kubiska
signaler tas fram med hjalp av ekvation 2.29.

I det sjétte steget ar det liage for MATLAB att ta fram de slutliga hastigheterna, vilket
gors enligt foljande,
v=Av+ 1 (3.1)

ddr Av &ar hastighetsvariationerna fran steget innan och vy dr det antagna hastig-
hetsfiltet.
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Det slutliga steget i proceduren ar att tala om for MATLAB att berikna nya Awv,
vilket gors beroende pa hur manga iterationer som viljs. MATLAB blir ombedd att
ta forgaende vy 1 iteration foljden, for att i sin tur ta fram en ny hastighet, v. Det vill
siiga att hastigheten som fas i iteration ett blir vy i iteration tva osv. Vilket gors tills
konvergens uppnas, det vill siga tills det forvalda felet har avtagit till en niva dér det
anses vara acceptabelt.
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4 Referensdata

I detta kapitel kommer materialet, metod och resultaten fran Tudisco m.fl. (2013) att
redogoras. Anledningen till varfor det presenteras i detta skede av arbetet ar for att
enklare kunna forsta vad som tidigare har gjorts i (Tudisco m. fl., 2013) med den teori
som har beskrivits i detta arbete hittills.

4.1 Material

En av flera prover som forfattarna anvénde sig av var jordprovet VECH som var av
sandsten fran Vosges. Sandsten kénnetecknas som en dalig cementerad bergart med
en porositet pa drygt 22%, samt med en kornstorlek pa 300 pm. I arbetet forklarar
forfattarna att provkroppen fran borjan var 78 mm lang cylinder med en diameter pa
38 mm. For att tvinga fram ett skjuvband valde forfattarna att ha tva skaror pa drygt
2 mm som placerades pa sidorna, se figur 4.1 (a) . Delar av tvérsnittsytan skurdes
bort for att erhalla tva vertikala plan som var parallella, vilket resulterade i en bredd
som var pa 20 mm, se figur 4.1 (b). Anledningen till varfor detta gjordes var for att
forfattarna ville att arrayen skulle ligga mot en plan yta.

38 mm
20 mm

(b)

Figur 4.1: Tllustrerar jordprovet jordprovet (a) och tvésnittet pa jordprovet (b).
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4.2 Triaxialforsok

I borjan av detta arbete togs det upp att det &r av intresse att studera sambandet
mellan vaghastighet och jordprovets (VEC5) mekaniska egenskaper. For att fa en
uppskattning pa forandring av jordprovets mekaniska egenskaper har vagmétningar
gjorts fore och efter att provet utsattes for trixialférsoket (Tudisco m.fl., 2013). Enligt
Tudisco m.fl. (2013) utsattes jordprovet for ett triaxialférsok for att béttre forsta
uppkomsten av inreskador vid sadana belastningsforhallanden. Fran ett triaxialforsok
gar det att fa fram jordprovets kompressionsmodul samt radiella téjning.

Trixialutrustning som har anvénts i Tudisco m. fl. (2013) aterfinns i Grenoble, vilket var
dar all data fran de triaxiala testerna togs fram. Den triaxialauppséttningen visualise-
ras med hjilp av figur 4.2. Enligt Bésuelle m. fl. (2000) kan anordningen upprétthalla
ett radiellt tryck upp till 60 MPa och ett axialtryck upp till 270 MPa. Begreppet axial-
tryck dr definierat som skillnaden mellan spidnningen [o] och det hydrostatiska trycket
[P] som verkar pa ett jordprov (Bobrowsky och Marker, 2018). Proverna som testades
var torra vilket medférde att endast tva tryck registrerades, det radiella trycket och
det axiala trycket. Proverna testades med ett radiellt tryck pa 50 MPa.

Anordningen som visas i figur 4.2 beskrivs med hjéilp av en nedre kammare (1), ett
jordprov (2), en 6vre kammare (3), en last (4), en kammare for det avvickande trycket
(5), en bult (6), en platta av neopren (7), en lastkapsel (8), en platta som provet skall
vara pa (9), tdta anslutningar (10) och ett holje av stal.

i bottom internal top internal

pressure pressure

Figur 4.2: Visar schematisk bild pa anordningen. Himtad fran Bésuelle m. fl. (2000).
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Resultat

Resultaten som togs fram fran de triaxiala testerna redovisas i figur 4.3. Det som
figur 4.3 visar ar spénnings- deformationskurvor for fyra olika prover. En spdnnings-
deformationskurva kan anvidndas for att studera forhallandet mellan spédnning och
tojning hos ett material. Det resultat som &r av intresse i detta arbetet &r resultatet
for VEC5, de 6vriga behandlas inte i detta arbetet. Ur figuren gar det se att VEC)H
har en maximala kompressionsstyrka pa drygt 119 MPa med en axiell t6jning pa drygt
1.3 %.

Sandsten frdn Vosges: Radiellt tryck: 50MPa
140 ! ! | ' ! ! !
i | L 0 i
"VEC1
—_—NECH
100F | —vyEC4 1

g |
g /
g
'é 60 1
2 :
g- A0+ 2
< f
20 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Radiell téjning (%)

Figur 4.3: Visar spannings- deformationskurvorna pa samtliga jordprov. Himtad fran
Tudisco m. fl. (2013).

4.3 Rontgentomografi (x-ray)

Efter de triaxiala testerna tog forfattarna fram en réntgentomografi pa jordprovet,
VEC5. Grunden till tekniken &r att provet utsétts for rontgenstralning. Som kon-
sekvens av att stralen trénger sig igenom provet blir att intensiteten avtar. Av att
studera hur stralen avtar gar det att kartlagga provets inre struktur.

Tomografin som forfattarna tog fram varierar i densitet dar en lokal deformation skall
motsvara ett lagt varde i densitet, se figur 4.4. I figur 4.4 gar det inte se nagot
anméarkningsvart mer #n de bortskurna skarorna. Enligt Bésuelle (2004) och Leno-
ir m. fl. (2007) pavisar inte rontgentomografi goda resultat om det inte finns nagon
volymetrisk tojning exempelvis vid omradet for lokal deformation (t.ex. diagonalen
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mellen skarorna), vilket inte kommer att fangas upp av rontgentomografin. Speciellt
inte nédr den lokala deformationen &r i sitt tidiga skede. For att synliggéra de lokala
skadorna tillampades en statistisk metod, se figur 4.5.

191ISUd(J

Figur 4.4: Visar en rontgentomografi pa VEC5 efter det triaxiala testet.

Resultat med héinsyn till STD

Standard deviation (STD) é&r en statistisk metod som &r utvecklad av Louis m. fl.
(2006), dér en spridningskoefficient anvéinds for att kunna detektera skillnaderna i
pixlarnas volym i en tomografi. I figur 4.5 gar det se att omradet som motsvarar
skjuvbandet motsvarar ett lagt virde i STD, som talar om att porernas och kornens
storlek i skjuvbandet dr mindre i forhallandet till pixlarna. For mer information om
hur STD kan tillimpas inom réntgentomografi hanvisas till Louis m. fl. (2006).

dals

Figur 4.5: Visar en rontgentomografin pa VEC5 med tillimpning av standard deviation
(standardavvikelse), efter det triaxiala testet.
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Deformationer i VEC5

Av att studera figurerna 4.4 och 4.5 gar det se att figurerna skiljer sig at avsevirt. I
figur 4.4 syns inga tydliga skjuvband, férutom en litet band under den G6versta skaran.
Utover det gar det inte att anmérka nagonting mer. I figur 4.5 gar det tydligt se ett
skjuvband som gar diagonalt mellan skarorna.

4.4 Insamling av ultraljuddata

Enligt Tudisco m. fl. (2013) togs datan fram med hjilp av 64 piezoelektriska sensorer
och ett kanalsystem med 64 givare och mottagare. De piezoelektriska sensorerna som
anvandes hade en bredd pa 20 mm samt en héjd som var 54 mm. Frekvensen som
anviandes pa sensorerna var pa 1.0 MHz. Ett fungerande system sidkrades genom att
introducera ett 64 kanals-system, vars uppgift var se till att signaler genererades och
fangades upp av sensorerna . I figur 4.6 redovisas samtliga instrument som forfattarna
anvande sig av, observera att matten i figuren inte 6verensstammer med provet VEC5.

Det borjar med att en elektrisk signal stimulerar sensorerna i kéllans array, som i
sin tur genererar vibration vid kontakt med provet. Vibrationen sprider sig genom
provkroppen tills den nar mottagarens array som dven den vibrerar och producerar en
signal.

Alla signaler identifierades med hjéalp av flertal inspelningar. Dock var inte varje signal
nodvindigtvis av tillrdckligt hog kvalite for att kunna anvdndas, som foljd av att
avstandet mellan tva sensorer var for stort (Tudisco m.fl., 2013).

64

piezoelectri
elements

Figur 4.6: Illustrerar jordprovet som forfattarna utférde testerna pa (den mittersta
kroppen) med en array pa varje sida. Himtad fran Tudisco m. fl. (2013).

De tva arrayen var inte av samma dimension som jordprovet som undersoktes, var
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16sningen att placera sensorerna vid tva olika positioner, se figur 4.7. De olika positio-
nerna bendmns som POS 1 och POS 3. Loésningen medforde att all data fran provet
kunde séikerstéllas och anvindas till detta arbetet. Det bor ndmnas att bade POS 1
respektive POS 3 omfattas av 64 kéllor och mottagare.

POS 1

POS 3

Figur 4.7: Visar vart de tva arrayen placerades pa provet.
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5 Vidareutveckling av analysmodell

5.1 DBF

Vid det initiala skedet i modifieringsprocessen, var det givet att en schematisk plan
behovdes. Syftet med planen var att studera hur samtliga underfunktioner samverkar
med varandra, vilket var en forutsiattning for att fa det modifierade programmet att
fungera. Foljande plan konstruerades for DBF:en, vilken gjordes efter att samtliga filer
hade studerats separat.

Check_
information

Vilja DBF

Uppdatera
matriser

Figur 5.1: Hlustrerar det flodesschema som togs fram.

I Check in formation handlar det om att se till att DBF skapar en mat-fil med ratt
utdata. Valja DBF handlar om att tala om for MATLAB att tva punkter skall viljas
istallet for en punkt pa enveloppen for samtliga par med tva signaler. Upptdatera
matriser handlar om att expandera berérda matriser for respektive parameter. Det
vill sdga forstora matriserna déar vinklarna, tiderna och check sparas i. Slutligen spara
handlar om att tala om for MATLAB att spara det andra toppvéirdet samt alla dess
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tillhérande varden pa ankomssttid samt vinklarna for ankomst respektive avgang for
samtliga par.

Nista steg efter att ha tagit fram flodesschemat var det ldge att analysera vilka kéll-
och mottagarpar som har tva signaler. For att veta vilka par som bestar av minst tva
signaler, kordes DBF:en for alla par.

I figurerna 5.2 och 5.3 illustreras tva DBF signaler for samma par. En av flera indi-
kationer som tyder pa att det finns ytterligare en signal fér det givna paret nedanfor,
ar att det forekommer tva gula bubblor pa en skiva, se figur 5.2 och 5.3 (c¢). De gula
bubblorna motsvarar max-virde i amplitud pa enveloppen for motsvarande vinklar 6,
och 0, se figur 5.2 och 5.3 (b).
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Figur 5.2: Visar DBF-signalen for det forsta topp-vérdet (a), topp-véirdet som har valts
pa enveloppen (b), skivan for motsvarande DBF-signal vid den aktuella
tidpunkten (c).

Envelope
S ©

o N & O ®

15 20 25 30 35 40
time (us) (b)

De fyra matriserna som togs upp tidigare, angles, check, signals D BF och time group
behoévdes korrigeras. Anledningen till varfor de dndrades éar for att lagringsutrymmet
for samtliga parametrar behévde expanderas. Grundtanken med att expandera matri-
serna var for att kunna sdkerstélla att virdena for den andra signalen ocksa sparades.

Exempelvis var parametern tg,q,, fran bérjan en matris av storleken [64x64], se figur
5.4 (a). Lat séga att figur (a) dr en skiva dér alla tidpunkter for den forsta peak:en
sparas, dir raderna symboliserar alla kéllor och kolonnerna symboliserar alla mot-
tagare. Genom att implementera ytterligare en skiva har matrisen expanderats till
[64 x 64 x 2|, se figur 5.4(b). Idén med den andra skivan var att lagra alla tider for
den andra signalen.

Samtliga matriser forstorades pa likartad sétt, signals DBF expanderades till [600 x 64
x64 x 2].

I detta stadiet finns det utrymme for att lagra vérden for ytterligare en signal. Nésta
steg var att komma pa en 16sning till hur programmet ska veta att tva signaler ska
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Figur 5.3: DBF-signalen for det andra topp-vérdet (a), topp-virdet som har valts pa
enveloppen (b), skivan for motsvarande DBF-signal vid den aktuella
tidpunkten (c).

(a) (b)

Figur 5.4: Visualisering av en [64x64] matris (a) och en [64x64x2] matris (b) .

sparas. Losningen till det var att utnyttja den befintliga GUI. Genom att implemen-
tera tva knappar som talade fér programmet vilka signaler som skall sparas. De tva
knapparna som skapades bendmns som spara 1 och spara 2. Funktionen med knapp
spara 1 var att tala om for programmet att spara samtliga véarden i forsta peak:en och
spara 2 talar om for programmet att spara samtliga virden i andra peak:en. Det bor
namnas att det fortfarande &ar upp till anvindaren sjilv att se till ratt data sparas.
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Figur 5.5: Illustrerar den modifierade GUIL:n med tva nya knappar.

=
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5.2 Invertering

Det har tidigare beskrivits om vilka valmdgjligheter anvindaren har nér det kommer
till inverteringen. Tva centrala parametrar i detta skede ar At och M, vilka &r restids-
variationerna respektive den fysiska modellen. Med hjalp av figur 5.6 gar det beskriva
hur den fysiska modellen ska se ut fér att kunna ta hénsyn till tva signaler. Antag
att det finns tva signaler mellan ett par, se 5.6 (a). Det givna fallet medforde att det
krivdes utrymme for ytterligare en stralbana i den fyska modellen. Det som gjordes
var att M-matrisen expanderades med ytterligare en rad, se 5.6 (b).

\ » [ ) ] ‘3
] e

() AN

Figur 5.6: Illustrerar tva signaler mellan ett par (a) och motsvarande M-matris (b).
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6 Resultat av dataanalys

I foljande kapitel redovisas resultaten for en signal respektive tva signaler. Resultatet
fran bade POS 1 och 3 sammanstélldes i samma figurer for att enklare kunna studera
och analysera resultaten.

Samtliga resultat for en respektive tva signaler presenteras i en tidsfordréjningskarta,
en modellbaserad tomografi, och en straltdthetskarta (tva straltathetskartor for en
signal).

6.1 En signal for varje par

Samtliga virden som har anvénts for att fa fram samtliga resultat presenteras i tabell
6.1.

Tabell 6.1: Viarden som anvénts i programmet

H Parameter Varde Enhet H

v 1800  m/s
Az 3 mm
Ay 3 mm

€ 200 —

I figur 6.1 redovisas den erhallna kartan over tidsfordréjningen for POS 1 och 3 sam-
manslagna. Kéllans héjd redovisas i y-led och mottagarnas hojd i x-led. I figur 6.2
redovisas trade-off kurvan for samtliga tomografier. De valda tomografierna &r tagna
fran iteration 3 med ett genomsnittligt residual fel pa 2.7526e~7, som redovisas i figur

6.3 (a) och (b).

Straltdthetskartona skapas med en férgskala som beskriver styrkan (téthet) hos signa-
lerna, dar 0.45 motsvarar ett hogt virde och 0 motsvarar ett lagt varde, se figur 6.3
(c). Den andra straltdthetskartan visar kvoten mellan kubiska och raka celler, vilket
togs fram enbart for den forsta signalen, se figur 6.3 (d).
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Figur 6.1: Visar den erhallna tidsférdroéjningskartan som motsvarar den forsta signalen for
samtliga par.
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Figur 6.2: Visar trade-off kurvan med samtliga modellbaserade tomografier for en signal.
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Figur 6.3: Visar modellbaserad tomografi pa Av (a), modellbaserad tomografin pa v (b),
straltéthetskarta (c) och ratio i téthet (d).
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6.2 Tva signaler for berérda par

Samtliga virden som anvénts for att fa fram samtliga resultat presenteras i tabell 6.2.

Tabell 6.2: Virden som anvénts vid berdkning av modellbaserad tomografi

H Parameter Véarde Enhet H

v 1800  m/s
Az 3 mm
Ay 3 mm

€ 200 —

I figur 6.4 redovisas den erhallna tidsfordréjningskartan som erholls for den andra
signalen. Det bor ndmnas att figuren enbart visar tidsférdrojningarna for den andra
signalen for de par som har fler &n en signal. y-led beskriver kéllans héjd och z-led
beskriver mottagarens hojd. I figur 6.5 reovisas trade-off kurvan for samtliga tomogra-
fier. De valda tomografierna ar tagna fran iteration 3 med ett genomsnittligt residual
fel pa 3.9981e~7, redovisas i figur 6.6 (a) och (b).

Straltdthetskartan skapas med en fargskala som beskriver virde i téthet, dér 0.45
motsvarar ett hogt virde och 0 motsvarar ett lagt vérde, se figur 6.6 (c).
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Figur 6.4: Visar den erhallna tidsfoérdrojnings kartan som motsvarar den andra signalen
for samtliga par.
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Figur 6.5: Visar trade-off kurvan pa samtliga modellbaserade tomografier for tva signaler.
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6.3 Analys

6.3.1 Tidsfordrojningskarta

Efter att ha analyserat alla par for bade POS 1 och 3, gar det att bekrifta att alla par
inte har tva signaler. I figur 6.7 gar det att se i (a) vilka par som minst har en signal
och i (b) vilka par som har tva signaler.

Anledningen till varfor tiderna i figur (b) &r hogre jamfort med i (a) ar eftersom
néar programmet fragade efter forsta topp-tiden, valdes den forsta topp-vardet som
kom upp pa enveloppen. Sedan ndr programmet fragade efter den andra topptiden,
valdes det andra topp-vérdet pa enveloppen. Med andra ord ar den andra signalen den
langsammare och har darfor en langre restid.
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Figur 6.7: Visar tidsférdrojningskarta for alla par med en signal (a) och

tidsfordrojningskarta for den andra signalen for de vistenliga paren (b).
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6.3.2 Straltathetskarta

Av att studera figur 6.8 (a) och (b) gar det tydligt se att tdtheten okar dér det finns tva
signaler. Tva omraden dér tétheten har 6kat &r vid markeringarna (1) och (2), se figur
6.8 (a) och (b). Vid markering 1 gar det se en mérkbar skillnad, da det férekommer
flera gula celler i (b) jamfort med i (a). Vilket inte &r konstigt da tatheten for den forsta
signalen adderas med den andra signalen. Ytterligare en skillnad ar vid markering (2) i
(b) , dér det gar se att tétheten har blivit nagot mer koncentrerad. I figur 6.8 (c) gar det
se skillnaden i tdthet mellan (a) och (b). Den allra viktigaste kunskapen som genereras
av att studera samtliga straltathetskartor ar skillnad av de inhomogena ytorna (x)
eftersom att det ar déar signalerna tydligt splittras, vilket stdmmer 6verens med teorin.
Vid det nedre krysset i (b) gar det tydligt se att inhomogeniteten har avtagit jamfort
med (a). Vilket kan ha att gora med att den andra signalen f6r motsvarande par
fardades narmare skaran till skillnad fran den forsta signalen. En annan forklaring till
detta ar att den andra signalen for de berérda paren aker igenom skaran, vilket vore
ett intressant resultat. De tva ndimnda hypoteserna stéirks av att studera i figur (c), da
det gar se att tétheten har ett positivt viirde i (¢) runt omradet vid det nedre krysset
i (a) och (b). Ur figur (c) gar det att faststélla att mer information har genererats
jamfort med tidigare.
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Figur 6.8: Visar straltidthetskartorna for en signal (a), tva signaler (b) och skillnaden
mellan en signal och tva signaler (c).

Att studera en straltdthetskarta for alla par kan gora det svarare att se skillnaden
mellan en signal och tva signaler. Dirav togs foljande straltdthetskartor fram, som
motsvarar tva par for en signal respektive tva signaler, se figur 6.9. Ur figur 6.9 (a)
och (b) gar det tydligt att se att tva signaler genererade flera celler, vilket ger mer
kunskap om jordprovet.
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Figur 6.9: Illustration pa tva straltdthetskartor for en signal (a) och tva signaler (b) for
tva par.

6.3.3 Modellbaserad tomografi

De tva trade-off kurvorna togs fram for att ndrmare studera samtliga l6sningar som
programmet tog fram. Ur figurerna 6.10 och 6.11 gar det att tydligt se att vid ett
lagt véirde i damping genererar i omjamna tomografier samt ett ligre virde pa misfit-
faktorn (error i tidsvéirdena). Den bésta 16sningen &r en avvégning mellan misfit och
grovhet som aterfinns i omradet dir viardet pa misfit och grovhet &r som minst. Det
bor klargoras att vid framtagning av trade-off kurvorna finns det ingen optimal 16sning
eftersom att resultaten &r baserade pa de val som anvindaren tar.

Att studera trade-off kurvorna fér en signal och tva signaler i figurerna 6.10 och 6.11
gar det att se att virdena pa damping som har ett virde av 400 och 800 &r for hogt vid
fallet for en signal. Vilket kan konstateras av att tomografierna blir allt f6r homogena.
Det gar dven se att dar damping-vardet har ett véarde av 50 och 200 genererar i en
hogre vetskap om hastighetsvariation, vilket anses vara mer rimligt. Tomografin som
motsvarar ett damping-vérde av 100 i figur 6.10 anses vara for hogt upp och anses déarav
inte vara rimligt. Anledningen till varfér den &r palcerad hégre upp beror framst pa
valet av den konstanta utbredningshastigheten eftersom att grovhet &r baserat pa hur
mycket den beriknade hastigheten skiljer sig i forhallande till utbredningshastigheten.
Déremot av att studera figur 6.11 gar det se att trade-off kurvan har fatt en jaimnare
form jamfort med figur 6.10. Aven om figurerna 6.10 och 6.11 pavisade olika former pa
kurvan ansags de bésta losningarna vara de tomografier som motsvarar ett damping-
varde av 200.
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Ur figur 6.12 (a) och (b) gar det att tydligt se att de modellbaserade tomografierna for
en signal respektive tva signaler inneholl heterogena ytor. Indikation pa heterogena
ytor redovisas med firgen som motsvarar lag hastighet, i detta fall av morklila/svart
farg. Ur ett geotekniskt perspektiv gar det se i figur 6.12 (a) och (b) ett skjuvband och
tva laghastighetsomraden. De omraden som var av hogre hastighet som exempelvis
vid provets botten och 6verkant hanférs som en artefakt, som beror pa den daliga
straltdckningen av provets grianser.

Skjuvbandet &r lokaliserat vid markering (2), som gar diagonalt mellan 2 och 5 cm
i hojd. Laghastighetsomraden &r lokaliserade vid markeringarna (1) och (3). De tva
laghastighetsomradena (1) och (3) som framgar i figurerna (a) och (b) kan relateras
till mikrosprickor som kan ha uppkommit i samband med den lokala deformationen.
Det gar dven se ett inslag av laghastighetsomrade mellan skarorna som kan associeras
med en skada som var langt ifran skarorna. En annan forklaring skulle kunna vara att
omradet i mitten holl pa att utvidga sig, exempelvis att befintliga sprickor holl pa att
oppnas.

I figur 6.12 (b) gar det att fortfarande se att det diagonala skjuvbandet. Genom att
stialla de modellbaserade tomografierna for en respektive tva signaler mot varandra
gar det se en tydlig skillnad vid (2), se figur 6.12. Vid markering (2) i (a) gar det att
se att hastigheten &r nagonstans mellan 1500-1600 m/s, vilket inte anses vara konstigt
da markeringen lag i plan med skaran. Efter ett tag nar skjuvbandet har passerat 2
cm i bredd var hastigheten istéllet drygt 1750 m/s. I figur (b) gar det istéllet ldsa av
en hastighet som lag nagonstans mellan 1500-1600 m/s.

De tva laghastighetsomradena i (b) var fortfarande av samma karaktér. Omrade (1)
i (a) hade en hastighet runt 1750 m/s och har i (b) en hastighet som &r drygt 1700
m/s. Omrade (3) var i bade (a) och (b) ungefir lika med en hastighet pa drygt 1600
m/s, vilket inte ansags vara konstigt da det inte fanns fler par vid omradet med tva
signaler.

Liknelserna mellan (a),(b) och figuren fran tidigare som visar réntgentomografin pa
jordprovet (figur 4.5) ar att det diagonala skjuvbandet forekommer hos de allihopa.
Det bor namnas att laghastighetsytorna (1) och (3) inte syns i figur 4.5, men det ska
understrykas om att de finns. En anledning till varfér de inte &r lika tydliga i figur 4.5
ar for att ytorna har i rontgentomografin tagits fram som homogena omraden.

En skillnad som kan faststéillas genom att studera figurerna (a) och (b) i figur 6.12 &r
att jordkroppens heterogenitet kan lokaliseras med en hogre precision med tva signaler
jamfort med en signal. Med hjélp av tva signaler gar det dven att se att hastigheten
ar mer homogen vid skjuvbandet, samt att skjuvbandets geometri Gverensstammer
béttre med bilderna fran rontgentomografin.
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7 Diskussion

Samtliga resultat bor tas med en nypa salt, da modellerna och beridkningarna som
gjordes var under antagandet om linjart elastiskt kontinuum. Vilket betyder att re-
sultaten inte dr en verklig avbildning. Det behovs mer kompetens inom omradet for
att kunna gora en bedémning pa om det ér en bra uppskattning av verkligheten el-
ler inte. Vid tilldampning av double beamforming &r antagandet om lokal hastighet en
grundforutsittning for att kunna fa fram vinklarna pa ingang- respektive avgang, vilka
ar baserade pa tidsfordréjningarna. A ena sidan &r det ett abstrakt siitt ta fram vinklar
pa nér det kommer till att studera ett jordprov. A andra sidan #r DBF-tekniken nagot
som anvants mycket mer inom exempelvis radioteknik, vilket 6kar fortroendet for tek-
niken. Anledningen till varfor fortroendet ckar ar eftersom tekniken har anvénts under
en langre tid och anvinds i dagsldget i flertal olika omraden.

Som konsekvens av att programmet fran borjan var strukturerad och skapat pa ett
visst sétt, begrinsade mojligheterna till att gora allt for omfattande dndringar. Ef-
tersom att alla filer som programmet omfattas av redan var synkade med varandra. I
termer av programmering gar det att 16sa problem pa flertal olika sitt. Erfarenheten
av programmering vid detta skede kanske inte var tillracklig for att hitta den mest
lampade l6sningen som i tur mojligtvis kan ha drabbat det slutliga resultatet.

Valen pa virden som anvénds i programmet har en betydande roll nir det kommer till
resultatet. Eftersom att manga ekvationer och modeller som tillimpas i programmet
kraver nagon form av tillsdgelse. Hur vél dessa tillsdgelser genererar i goda resultat ar
i sin tur baserade pa hur vil kompetent anvéndaren i fraga ér. Ett konkret exempel ar
om det antagna hastighetsfiltet hade varit orimligt lagt eller hogt hade det genererat
i felaktiga viarden pa vinklarna for ingang repektive avgang for alla par som i sin tur
hade genererat i ett daligt resultat. Anllll ett exempel ar vid anvandning av ekvationen
som beskriver hastighetsvariationen (Awvys4p) som ar baserad pa modellen maximum
a posteriori. I ekvationen &r det givet att anvidndaren skall tala om for programmet
hur mycket av férhandsinformationen som skall paverka det slutliga resultatet, vilket
gors av att ange ett virde pa damping (¢). Om det inte finns kunskap om till vilket
varde damping skall sdttas till &r sannolikheten for ett daligt resultat relativt hogt.
Val av samtliga parametrar hade mojligtvis kunnat goras annorlunda da det krévs
som nidmndes tidigare ldngre erfaranhet. Dock var valen som gjordes i detta arbete
nagorlunda likt de val som man i tidigare studier hade gjort. Nagot som hade kun-
nat goras annorlunda ar att utbredningshastigheten hade kunnat vara nagot hogre,
exempelvis 2300 m/s istéllet. Dock ansags det inte vara nodvindigt eftersom att has-
tigheten som fangades upp i provet ansags vara tillrickligt bra. Samma géller for de
valde korrelationsldngderna A, och A,.

Nagot som hade kunnat lyfta resultaten d&r om det hade funnits flera par med fler &n en
signal. Vilket hade okat kdnnedomen om fordelningen pa hastigheterna i jordprovet,
samt Okat kunskap om vart signalerna splittras. Exempelvis vid den 6vre skaran pa
samtliga straltdthetskartor framgick det inte nagon tydlig skillnad, vilket har att gora
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med att det inte fanns par med ytterligare en signal just dér.
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8 Slutsatser

Malet med avhandlingen var att vidareutveckla en analysmodell avsedd for att inverte-
ra tva kubiska signaler, for de par som har ytterligare en signal. Efter att ha modifierat
analysmodellen samt studerat all data kunde resultat erhallas. Arbetet har genererat
i kunskap som har tagit forskningen inom deformationslokalisering ett steg langre for
att i slutdndan kunna modellera hela skadeprocessen av geomaterial. Som i framtiden
kan vara ett viktigt verktyg for alla geotekniker.

Utifran resultaten som har erhallits kan foljande slutsatser dras. Att implementera
ytterligare en kubisk signal till inverteringen har medfort i en bredare kunskap om om
lokalisering av inre defekter hos ett deformerat prov. En slutsats som kan dras &r att
med hjélp av &nnu en signal gar det att detektera omraden av hog heterogenitet med
en hogre precision. Fran de erhallna resultaten gar det se att inverteringen med tva
signaler medfor att hastigheten dr mer homogen i skjuvbandet som Overensstammer
béttre med bilden fran rontgentomografin. Geometrin pa skjuvbandet 6verensstiammer
dven bittre med bilden fran réntgentomografin. Annu en slutsats som kan dras &r att
den andra signalen tenderar till att fardas genom heterogena omraden. Med hjélp av
analysen som har utforts gar det konstatera att tva signaler &r att foredra framfor en
signal. Vilket kan konstateras da tomografierna avviker fran varandra. Det bor ndmnas
att tomografierna inte avviker fran varandra avsevért, dock dr det fortfarande viktigt
att ha kunskap om otydliga heterogena ytor.

Det gar slutligen faststéilla att tva signaler ger en béttre kdnnedom om var signa-
lerna splittras, vilket kan fastslas efter att ha analyserat straltdthetskartorna for en
respektive tva signaler.

Fran resultaten som har erhallits kan samtliga slutsatser sammanstéllas enligt foljande,

En bredare kunskap om lokalisering av inre defekter hos ett deformerat prov.

Det gar att detektera omraden av hog heterogenitet med en hogre precision.

Att hastigheten ldngs med skjuvbandet &r mer homogent.

En béttre kinnedom om var signalerna splittras.

Att tva signaler ar att foredra framfor en signal.
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9 Vidare studier

Det hade varit intressant att genomféra liknande studier dock for ett MATLAB pro-
gram, dir programmet véljer tva signaler automatiskt. Det vore dven intressant att
introducera en annan tidsuppskattare istéllet for AIC, exempelvis BIC (Bayesian in-
formation criterion), for att sedan gora en jamforelse mellan resultaten.
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