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en

sUI:!;erlde materiale. Dette

fixativ i det revne-

fastholdes. Selvom

med kan det

stedet for denne

forbindelse med et

sjcclclerlt ved fluorescens-

3650
som trængt ind gennem

selve revnerne, således at der

materiale. Dette ikke være

undertiden

anvendes

med ultraviolet med en

revnevidder vil foruden

være olie

i det

Ved denne
fmrst,iIlv,,,t tilstand betonfladen. olien

fluloresc;erende pa:rtilder, hvis diameter varierer mellem og 6 p.
n,'iclYrdiitp:Hp olie vil trænge ned eller ind i revner og , hvorved

HUlor,esc:eri3ncle part:ikl<,~r vil mod og efterhånden

revner og porer, som herefter ved med ultra-

At der den del af som ikke

revner eller , at hele fladen vil få et fluoresce-
rende idet overfladen ikke kan uden at revnebilleclet f'\1'QhJrrPQ

I er koncentrationen af mindre

end ved revner og , hvorfor dette skær ikke virker

i revner og stærkt

fastholdes

omhu.

struk-
ikke meget fra til

10-20 fl, men i visse tilfælde betyde-

og overfladens

foruden de to ovennævnte

Flere metoder er under-

Nærværende artikel omhandler

ringsrnetodlor en xylolmetode og to fluon~sc!msmetod[er.

kun de her nævnte

med det
med tusch enten direkte

Metoden

Grænsen hvor

turer, varierer efter

observatør; den ligger normalt omkring

ligt højere, afhængigt af revnernes

Konstatering og af foregår som ved den visuelle
metode, men der opnås en ty,ciei!iggØreJlse af revner at betonfladen
med xylol. Ved fugtningen sker der en inc!sugning af

porØse partier, mens resten af fladen står blank.

at overfladen tørrer i løbet af kort tid. Revner med ikke for stor vidde samt

stærkt porØse holder af af den ops,ug(ode

xylol, fugtige nogle sekunder flade. For revner med
vidder større end ca. 30 p, sker idet

her er Da disse revner alligevel normalt kan ses med
vil de blive registreret under

Det er en svaghed ved denne 'lle:lU(.le, at det tydeliggjorte re\7nEoforlcib kun er

synligt i få sekunder, hvorved en betydelig subjektiv faktor under
optegningen.

Fluorescensmetode I

Fluorescensmetode I virker efter et lignende som

Betonfladen besprøjtes med forstøvet fluorescerende olie, som får tid til at

trænge ind i revner og porØse partier, før fladen aftørres med et rensemiddel.

Olie opsuges herefter fra betonen i et sugende materiale, som i forstøvet
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rr:lsJljlerJlleS data

f d f ·oJfskelllge l' henseendeer udtaget a en større og er er Ol' ~,

og det antal de har været underkastet.

varierer cementindholdet fra 470 til 718 kg/m3
, v/c-tallet fra til

fra 40 til 80 og betonens finhedsmociul, fra

til 3,97. Antallet af frostcykler har varieret mellem 96 og 234. Prismernes

var 60 x 10 x 10 cm. Med almindelig mekanisk stensav deltes

prisme i 2 dele ved et vinkelret på hvorved

der. fremkom 2 snitflader med en indbyrdes afstand i det oprindelige prisme

ca. % cm. På den ene af disse flader anvendtes den visuelle metode og
I, og på den anden xylolmetoden. Mikroskoperingsmetoden

på tyndsnit fremstillet af beton fra et plan parallelt med halve

rIl1lgsi'inittet beliggende ca. 6 cm fra dette. De fremstillede tyndsnit dækker kun

ha1vdlelcin af hvert prismes tværsnit; de har dimensionerne 5 x 10 cm.

med farvet kunstharpix, således at det originale

fikseres. Under mikroskopet revner med selv

tydeligt som røde linier på den lysegrå eller baggrund.
af betonoverflader med er observa-

revner med meget lilIe vidde mere idet overfladen ikke er
eller farvet.~Revner med stor vidde observeres som sorte linier

Revner med lilIe vidde

.l:(c)VIletvp,erIICS vidder og fOJrd,)lhlg

Som grundlag for en sammenligning af metoderne er anvendt længden af

de konstaterede revner i hvert prisme. Revnerne blev opdelt i 3 typer

For at kunne foretage en foreløbig vurdering af metodernes egnethed og

I k d ø Ise med forsøgs-eventue t at unne en un ers ge ~

beltm!~eh;er, er revneforløbet i de i nævnte 15 betorlprisrner blevet

ved den visuelle I og

mikroskoperingsmetoden.

Ull'U"''''', at
fremtræde

ikke af

318

således

og hetonfladen herefter.

virkningen for store og mellemstore revner betyctelJgt,

disse revner skal med de fluorescerende parUKH,r

AV "G~'.~G ved med ultraviolet De fine

kridt, men fremtræder som omtalt alligevel

Det er en fordel ved at bredden af den som under

bestrålingen med ultraviolet lys markerer en revne, omtrent er lig med ved

kommende revnes vidde. Dette et billede af revneviddernes ind

hyrdes størrelsesforhold, hvilket ikke opnås med de andre beskrevne metoder;

dog vil meget fine revner altid fremtræde med en bredde, som er større end

revnevidden, idet de fluorescerende partikler ligger som en vold over revne

åbningen. De enkelte porer i eventuelle porØse partier vil ligeledes fremtræde

skarpt ved denne metode, således at de lettere skelnes fra revnerne. Forskellen

i lysintensitet for revner og porer og for den øvrige betonIlade er på grund

af den forøgede kapillarvirkning stor, hvilket medfører, at metoden er velegnet

i forbindelse med fotografering.

Metoden er relativt nem at anvende, men kræver omhu ved påføringen af

kridtpulveret.

samme forhold sig gældende som ved fluorescensmetode I. Hvor en revnes

vidde er så lille, at de fluorescerende ikke kan trænge vil par-

tiklerne aflejres over revnen i ret stor idet ved

disse revner almindeligvis er stor. Således vil fine revner normalt fremtræde

og ved med ultraviolet hvis vidde
stor forhold

især ikke hvor

af de fluorescerende partlKle:r.

Mikroskoperingsmetoden

Revner i betonprøver konstateres ved hjælp af mikroskop enten tyndsnit

eller på glatte, helst polerede, overflader. Til polarisations-

mikroskop i forbindelse med gennemfaldende og til overflader stereo-

mikroskop i forbindelse med påfaldende lys. Almindeligvis observeres ved

100 x forstørrelse; men større og mindre forstørrelsesgrader benyttes hyppigt

til studier af detaljer eller i tilfælde, hvor der ønskes et større overblik.

De sikreste observationer opnås i tyndsnit. PrØven bliver, ved den på SBI's

laboratorium udarbejdede præparationsmetode [58 PS], [61 A 7], inden slib·

NORDISK BETONG 1963: "1



og kontclktre'il'neandeJle

der i de der er fremstillet
af revner med stor end

4,10 0,44 10,7 0,67
7 1,40 0,21 15,0 0,4,2 1,32
8 0,68 0,08 Il ,8 0,,59 0,59
9 1,64 0,42 25.6 0,75 0,95

1.0 2,09 0,32 15,3 0,79 1,28
Il 2,n 0,46 21,8 0,72 1,39
12 2,14 0,13 6,1 0,62 0,77
13 1,54 0,33 21,4 0,75 1,18
14 1,18 0,37 31,4 0,67 56,8 1,42
15 2,1I 0,58 27,S 1,01 47,8 1,45

paJrt11~elr'evJner er behæftet

.l UiUt::t, ~~ L1.-H,h);')f/&lfA.htke-lILff.,!:5t::n ul UJe IlLUlJt-f:, f t:'VflA:JVLUUA::r

~~~~.~~UI~~mcrn~reM~n~m~~lR b~~mt~dmikno~~'__-~-~~~~--~-~~-~~--~6:-~--~7~T-~8--T-9~~--~~
peringsmetoden, den visuelle metode, og fluorescensmetode 2 ,) ,5

er tillige anført i % af I wmikroskopering

321

Partikel- Kontakt· Mørtel-
Prisme revner revner revner

nr. 'fa % 'fa

10,9 26,9 62,2

2 18,4 11,2 70,4

5,3 24,3 65,4

4 6,6 28,7 64,7

29,7 9,7 60,6

6 5,4 22,8 71,8

7 2,0 23,2 74,8

8 21,3 32,6 46,1

9 20,7 29,4 49,9

IO 5,4 48,9 45,7

Il 1,9 44,6 53,5

12 35,1 32,4 32,5

13 22,8 30,4 46,8

14 6,2 37,2 56,6

15 2,9 43,2 53,9

Tabel 3. andel den totale
revnelængde (mikroskoperingsmetoden)

NORDISK BETONG 1963: 4

flades areal. Måle-

Hver
og den totale ,,,,,.!lb'-'<:O,

revneintensi·
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l) partikelrevner, som er revner i stenpartikler (> ,1 mmD),
som er revner, der forløber i kontaktzonen mellem
samt 3) mørtelrevner, der ikke har til
opmåltes ved hver metode for sig ved hjælp af et
R, udregnedes for hvert På grundlag heraf
teten, IR, som forholdet mellem R og den
resultaterne er anført i tabel 1.

Nogen direkte korrelation mellem for de fire metoder fandtes ikke. Dette
kunne heller ikke forventes, idet for hver forekommende revne·
vidde da skulle være procentisk lige stor i alle prismerne. At denne fordeling
faktisk er forskellig fra prisme til af målinger af vidderne for
de tre revnetyper og af det forhold, at hver andel af den samlede
revnelængde ikke er af samme størrelsesorden i de 15 prismer.

Målinger af revnevidder er foretaget på de 15 tyndsnit. På hvert
indtegnedes 2 linier parallelt med de lange kanter i ca. cm's afstand fra
disse. Vidden af alle revner, der blev skåret af linierne, måltes ved hjælp
polarisationsmikroskop med påmonteret måleokular. laIt måltes vidden af 133
mørtelrevner, 139 kontaktrevner og 36 partikelrevner. Revnevidderne blev
inddelt i IO klasser, hvis grænser er angivet i tabel 2.
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Relationen mellem betonprismernes
, og revneintensitet,

bestemt ved den metode, xylol
metoden og fluorescensmetode I, i procent

revneintensiteten bestemt ved mikrosko
peringsmetoden. For fluoreseensmetode
er med stiplede linier angivet 95 %-kon-
Hdensintervallet. Relation between

modulus, FJVI B, of the concrete
and the intensity af cracks

means of the visual method, the
method. and the iluorescense me·

and ;xpressed in' per cent of the
intpn<:ih- of cracks determined by means

microscopic method, The dash-line
curves represent the 95 per cent confidence
limits for fluorescens e method I.

revnelængde
stiplede linier angiver 95 %--konfidens

li> Relation between the fine
ness modulus, FMB, of the concrete prisms
and the sum of the lengths of particle

and contact
per cent of the total length of cracks
(microscopic method). The dash-linie
curves represent the per cent con
fidence limits.
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Metodernes a!jnæ~n@;ighed af revnevidden

bestemmelse revneintensiteten
aHlællgig af den konstaterede tm'dehng

således

På SBI's laboratorium anvendes, som omtalt i indledningen,
mikroskoperingsmetoden, når revneforløb skal kortlægges i

laboratoriets erfaring konstateres ved denne når den anvendes

med sikkerhed alle forekommende revner vidder

er ~ svarende til

ikke fundet for den visuelle og idet

niveauet for større end

uafhængighed af FMB er i fig. 3 der for de to metoder

indtegnet vandrette linier for middelværdien af de 15 observationer.
Det ses af de indtegnede at der ved såvel den visuelle metode

ved er konstateret mindre revneintensitet end ved

ringsmetoden. ses at fluorescensmetode I giver større revne
intensitet end mikroskoperingsmetoden for prismer med < mindre

revneintensitet end mikroskoperingsmetoden for prismer med >
Sammenholdes dette med l og 2, ses det, at fluorescensmetode I

ladende medtager en del revner med lille som ikke konstateres
mikroskoperingsmetoden, og endvidere at fluorescensmetode I ikke

alle revner med stor vidde.
Usikkerheden de fundne resultater er meget stor, hvilket fremgår af

i fig. 2 og 3 indtegnede 95 %-konfidensintervaller. En del af

er utvivlsomt til selve men også forhold, som er mt~todeme

uvedkommende, har medvirket. Eksempelvis kan nævnes, at kun fluorescens·

metoden og den visuelle metode er anvendt på samme snitflade i hvert
Afstanden fra denne snitflade til de snitf1ader, på hvilke xylolmetoden

mikroskoperingsmetoden er anvendt, er henholdsvis l og 7 cm. For at

hvilken indflydelse dette forhold kunne have på de foretagne målinger,

stemtes revneintensitetens størrelse ved fluorescensmetode I i forskellige
i prisme IL

Det blev her fundet, at revneintensiteten gennem hele prismet varierede
79 til 127 % af middelværdien og at revneintensiteten i snit med 6

indbyrdes afstand maximalt varierede fra 85 til 115 % af middelværdien.



cer for

visuelle metode og

deformationer beskyttedes prøvelegemernes

er i hele

luft med konstant og
ternp,erclturb(,tillg(~dedeformationer ikke er forekommet.

klasse.

af en

ved den

ved den

og 5.

var mt~dtag,et

nedes

og C 9 vist i

hvor

Ved at sammenholde de revnebilleder

tilsvarende arbejdsfotos inddeltes revnerne i de før nævnte klasser,

opmåltes for hver klasse for Fluorescensmetode II anvendtes

med af RevnebiIleclet for

blev sammenholdt med det tilsvarende og da det

at alle revner, som var observeret ved mikl·osko,perillg,;met()d(,n.

ved fIuorescensmetode hver revnevidde·klasse

som var målt ved mikroskoperingsmetoden. Imidlertid var

som ikke var observeret ved mikroskoperingsmetoden, medtaget

iillOr'eS!~erlsn1etodeII; kontrolobservationer at disse revner ikke kan

ved mikroskoperingsmetoden og må derfor antages at deres

vidde er mindre end ca. 5 ,lÆ, som den mindste revneviddestørrelse, der

med kan observeres Længden af de ved fluorescens·

metode II konstaterede fine revner er ikke UIJIWHL.

bestemt ved de fire

af de ved konstaterede revner, er

i tabel 4. Den ved den visuelle metode, xylolmetoden og fluorescens·

metode II i hvert prøvelegeme konstaterede revnelængde, og er

for revnevidde·klasserne 2-10 udregnet i procent af den faktiske revnelængde,

som for disse klasser er defineret som af Rv . 100 RF" 100

kan kmtlst::lleJres,

ogstørst

v uruerIng ar metodernes egnethed

Resultatet af undersøgelsen af de tre metoder hvad der

metodebeskrivelsen er nævnt om hver af metoderne. og har derfor, til
for usikkerheden på dannet ' for de videre

sø,ge]seir, således at fluorescensmetode I ikke er nleolta:get d'Isse.
af fllllor,esc:ensmet()de I denne metode den torelyj;jn!~e
unclef.';øg!~lse ikke med siklkerJned
som det er tilfældet

hvor man

De fortsatte undersøgelser har omfattet den visuelle metode

fluorescensmetode II og mikroskoperingsmetoden. Undersøgels~rne
taget sigte på nøje at bestemme den Øvre og nedre grænse for af

de revner, som kan konstateres ved hver af metoderne. Der fremstilledes
laboratoriet 10 mØrtelprøvelegemer, hvis ene de 4 metoder
anvendtes.

Uh';DljJer'ne ved I at anvende
mede partik],er kombI'ne t d f ] J' f' re me, en op y (nmg a revnerne med
ved f!u()re'icerlsmeto(le IL

Prøvelegemernes data

De ti prøvelegemer, hvis størrelse var 8,5 X ,< 3,0 cm, fremstilledes af

sØmaterialer med maximal kornstørrelse ,1 mmC] med et cementindhold på

370 kg/m
3

• Der anvendtes rapidcement, og for blandingen var 0,83.
Prøvelegemerne støbtes i plasticforme. De to kvadratiske flader var orienteret

vandret og benævnes i det følgende henholdsvis over· og underside under.
siden støbtes mod form, mens oversiden holdtes fri. efter udstøb.

ningen anbragtes i mørtelen 3 ø IO mm af 2 cm's længde

med den ene rØråbning i plan med prøve!egemets overside. Expansionsrørene
var forsynet med en keglestubformet som efter IO daeres laerriner af

. b '" '" '"pnEmerne lev presset ind i rØrene ved hjælp af en trykpresse. Herved frem.

kaldtes et revneforløb, som var tydeligt også i prøvelegemernes underside.

Ved den beskrevne fremgangsmåde opnåedes, at undersiden blev en meeret erlat
'" '"flade med et revneforløb, hvor alle normalt forekommende vidder var repræ.

324
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a. Den visnelIe metode. e Visual method.

e. Flnorescensmetode IL 41 Fluorescence
method II.

h. Xylolmetoden. iIl Xylol method.

Mikroskoperingsmetoden. iii !vlicroscopic
method.

Fig..4. Revneforløb i mØrtelprøvelegeme C l konstateret ved de fire metoder. o Mortar test
speClmen C l. Crack patterns observed by means of the four methods used in these tests.

Revneforløh i mørtelprøvelegeme 9 konstateret ved de fire metoder. 1lI Mortar test
C 9. Crack patterns observed by means of the four methods used in these tests.

for klasserne 2-10 den faktiske revnelængde. Om de for mikrosko
peJcinj:;snlet.JdEm anførte 100 % af den faktiske revnelængde i klasse 2 (5-10

overensstemmelse med de virkelige forhold, kan gøres til
idet læn<Yden af alle ved mikroskoperingsmetoden konstateredeto

vidde < IO il er medregnet i denne klasse; sandsynligvis er dette
meget ukorrekt', idet man efter laboratoriets erfaringer mikroskopisk

anførtvariationskoefficienter,
RF ·100

og er sammen med deRM

i tabelS.

De i tabel 5 ~nførte middelværdier er afbildet i histogramform i fig. 6 a, 6 h
og 6 c. I de 3 fJgurer er indtegnet en linie, der afgrænser observationsområdet :
denne linie svarer til de mikroskopiske observationer og angiver således pr:

326
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c. Fi'Jorescensmetode Il

b. Xylolmeloden

visuelle metode. '" Visual

100 % an
den faktiske revnelængde.

vallIes of the lengths
in mortar test speci

determined by means of
method, the xylol

and the fluorescence
respectively, classi/ied
to crack width, and
in per cent o/ the

af cracks determined by
of the microscopic me·
The actual length o/
corresponds to 100 per

I klasse l er i
O og for

, , - - --~ r""'" • ,-,v,""'-'VV'Vi!,.(JC;~

klasserne) bestemt ved mikroskoperingsmetoden

Revnevidde-klasse
Prisme

l 2 3 4 5 6 7 8 9 IO

Cl 0,0 12,7 8,5 .3,.3 4,4 6,2 10,5
2 0,0 15,7 7.2 9,4 2,0

0,0 16,0 6,9 5,5 8,0

4 0,0 6,6

e5 0,0 13,4 5,9

0,0

0,0 8,7 7,2 9,0

0,0 11,3 6,.3 3,,3 .3,9
G_ Den visuelle metode

0,0 15,8 7,6 10,8 6,8 8,7

0,0 8 'l 0,6 1,9 1,9 7,1 0,0 2,0,o

observere revnevidder > 5 Il med
kun observeres under gunstige omstændigheder.
melse hermed for mikroskoperingsmetoden
< 5 fÆ således ingen referencemetode.

Det fremgår af fig. 6 a og 6 b, at man ved såvel den visuelle metode
ved xylolmetoden med sikkerhed kun har kunnet observere revner, hvis
er større end ca. 80 fl. Dette tal forekommer ud fra en fysiologisk bej~ralstning mt','fWUdl

stort, idet 10-20 lÆ i almindelighed regnes at være den nedre grænse
størrelsen af objekter, som kan konstateres visuelt; de her fundne ca. 80 fl

sikkert i første række bestemt af revnens udformning, overfladens beshdfl~nlled

og lignende ikke·fysiologiske forhold. Det ses yderligere, at xylolmetoden i
hold til den visuelle metode giver tydeligt forbedrede observationer af
revner, dog medtages ved begge metoder kun en lille procentdel af
med vidde mellem 5 og IO ,u.

For fluorescensmetode II gælder, at alle revner med vidde> 5 ,u er konsta-

teret og at der her ud over er konstateret en del revner med mindre vidde, Fluorescensmetode II.
hvilket i fig. 6 c er antydet ved, at der for disse revnevidder er indtegnet !li method Il.

en søjle, hvis Øvre begrænsning ikke er angivet.
Talmæssige udtryk for usikkerheden på måleresultaterne findes kun for den

visuelle metode og xylolmetoden. Variationskoefficienterne, der er angivet i
tabelS, er for de mindste revnevidder meget store for begge metoder, men
gennemgående størst for den visuelle metode. Usikkerheden må i første
række være knyttet til selve metoderne, men det må tages i betragtning, at
antallet af prismer er relativt lille. Den visuelle metode og xylolmetoden er
i modsætning til fluorescensmetode II og mikroskoperingsmetoden følsomme

328 NORDISK BETONG 1963: 4 NORDISK BETONG 1963: 4
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deals with the methods detection and
cracks in concrete Four methods are described and
inspection of cracks with the naked eye (visual method) ,

1I1pff111'IY the surface with xylol method), and re·
cOirdinll of cracks by means fluorescent oil or particles (fluorescence method

The results obtained means these methods are compared with
studying and measuring cracks with the microscope. It is shown that

jluorescence method in its original form is not reliable. l n an improved
it is shown to reveal the same number ol cracks as that which can

with the microscope, and in addition some cracks whose width
is smaller than that which can normally be detected with the

i procent

for

ogaf

. ~ tRMf ' V5 VlU

l mØrtelprøvelegemer målt henholdsvis

og Iluorescensmetode Il (fordelt på revnevidde-klasserne)

55,3 36,2 21,0 9,3 3,9 1,7 0,0 idet alle
>-<>-< lV! %" 100,0 100,0 100,0'C:J 100,0 100,0 100,0 100,0.8 anvendes<l!

El V 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

* Revnelængden ikke opmålt.

overfor revnernes

således

fra

hver
to metoder.

vanatic)llskoefJ'iciientel-ne gennemlgå_ende er mindst for VVlnIJU~A'v Qnl.;"!<t;,,

u 'H"_ICU der sker en af revnerne

tydeliggørelse, at muligheden for at forveksle' andre
med revner 8 f l 10 I
. a - (e prøve egemer forekommer ved xyloJ:meto(Ien

tIlfælde af forveksling af andre strukturer med revner' ved d-e . Il
- d k k' , . n Vlsue e

eld ette lin s et ~ l prøvelegeme. Længden af de fejlagtigt konstaterede
li gør mellem O,U og % af den i _

o l l ved
ma te revne ængde, i eet prøvelegeme udgør den Ved den vn""",~m(~aS;UH~m,~nt

:~::r:n~~g:r den fejlagtigt konstaterede revnelængde 2,1 % af den

Sammel~fatning

Resultatet af de foretagne d l f
un ersøge ser remgår af den følgende vurldel~in{J;.

af metoderne. ~

Mikroskoperingsmetoden f l b
~ er e ter a oratoriets erfaringer velegnet til kon.
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