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Indledning

Ved de undersggelser af betons holdbarhed, der i en &rraekke er foreglet
ved Statens Byggeforskningsinstitut — iser som et led i det arbejde, der
udfgrtes af Udvalget vedrgrende Alkalireaktioner i Beton — er studier af
revneforlgh 1 beton i det vessentlige foretaget ved mikroskopisk analyse af
tyndsnit suppleret med visuel besigtigelse af bygvarker og prgver. Oplysninger
herom er bl. a. meddelt af G. M. Idorn [5611], [6111] og Gunnar
Larsen [63L3]. Fra tid til anden har der imidlertid foreligget et bhehov
for at kunne fastlegge revneforighet med sigrre sikkerhed og praecision end
muligt ved visuel besigtigelse og pd en hurtigere og mere bekvem méade end
ved tyndsnitsanalyse. Problemet aktualiseredes ved en rekvireret undersggelse
af grusmaterialers frostbestandighed, hvorunder bl a. revneforlgbet i beton-
prismer, der havde veret underkastet frysning, skulle kortlegges. I slutningen
af 1960 iveerksattes derfor pd Statens Byggeforskningsinstituts laboratorium
et arbejde med udvikling af metoder til konstatering af revner og revneforlgh
i betonflader, specielt med henblik pi at finde en hurtig ikke-destruktiv
metode, ved hvilken man kan konstatere og fastholde” de af en betonflades
revner, hvis vidder ligger mellem en kendt gvre og nedre greanse.

Undersggelsen er foretaget 1 samarbejde med cand.mag. Erik Stenestad,
som har udfgrt de mikroskopiske analyser, og assistent Poul Enemark, der
selvsteendigt har udviklet fluorescensmetoderne for beton pd basis af tilsva-
rende metoder indenfor svejseteknikken. @konomisk stgtte er modtaget gennem
en bevilling fra Det Teknisk-Videnskabelige Forskningsrad.

* Ingenigr, M. af 1., Statens Byggeforskningsinstitut, Laboratoriet, Kgbenhavn.

** Civilingenigr, Statens Byggeforskningsinstitut, Laboratoriet, Kgbenhavn,
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Metoder

Nerverende artikel omhandler foruden de to ovennmvnte revnekonstate-
ringsmetoder en xylolmetode og to fluorescensmetoder. Flere metoder er under-
sggt, men kun de her navnte {(mikroskoperingsmetoden i forbindelse med
tyndsnit dog undtaget) opfyldte kravet om ikke-destruktion. Metoderne an-
vendies dels pad 15 af de nevnie betonprismer, dels pa mgrielpravelegemer,
fremstillet #il formélet.

Den visuelle metode

Ved den visuelle metode foregar reviiekonstateringen ved en besigtigelse af
betonfladen med det blotte gje. Revneforlgbet fastholdes ved at optegne det
med tusch enten direkte pa betonfladen eller pa et fotografi af denne.

Metoden skal, for at kunne betegnes som objektiv, udfgres med ombhu.
Greensen for, hvor smé revnevidder der tydeligt kan skelnes fra andre struk-
turer, varierer efier laboratoriets erfaringer ikke meget fra observatgr til
observatgr; den ligger normalt omkring 10-—20 i, men i visse tilfeelde betyde-
ligt hgjere, afhengigt af revnernes udformning og overfladens beskaffenhed.

Xylolmetoden

Konstatering og fastholdelse af revneforlghet foregir som ved den visuelle
metode, men der opnfs en tydeligggrelse af revner ved, at betonfladen fugtes
med xylol. Ved fuginingen sker der en indsugning af xylol i revner og sterkt
porgse partier, mens resten af fladen stdr blank. Fordampningen medfgrer,
at overfladen tgrrer i lgbet af kort tid. Revner med ikke for stor vidde samt
steerkt porgse partier holder sig imidlertid, p& grund af tilfgrsel af den opsugede
xylol, fugtige nogle sekunder lengere end den gvrige flade. For revner med
vidder stgrre end ca. 30 u, sker ingen tydeligggrelse, idet kapillarvirkningen
her er ringe. Da disse revner alligevel normalt kan ses med det blotte gije,
vil de blive registreret under optegningen.

Det er en svaghed ved denne metode, at det tydeliggjorte revaeforloh kun er
synligt i f& sekunder, hvorved en betydelig subjektiv faktor indféres under
optegningen.

Fluorescensmetode I

Fluorescensmetode I virker efter et lignende princip som xvlolmetoden.
Betonfladen besprgjtes med forstgvet fluorescerende olie, som far tid #il at
treenge ind i revner og porgse partier, fgr fladen aftdrres med et rensemiddel,
Olie opsuges herefter fra betonen i et sugende materiale, som i forstgvet
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THSTEIU PUpPipios UvLiiiausme & sapsmy .
nfdr det bestriles med ultraviolet lys med en bglgeleengde pa 3 650 Al

Yed smi revnevidder vil der, foruden den olie, som er trengt ind gennem
revnernes sidevmgge, vere ophobet olie 1 selve revnerne, siledes at der
optages betydelige oliemwngder i det sugende materiale. Dette vil ikke veere
tilfzeldet ved store revnevidder, hvorfor sidanne revner undertiden aftegner
sigiutydeligt ved den ultraviolette bestraling.

Da den fluorescerende olie tillige traenger ned i porgse partier af beton-
overfladen, vil ogsd disse ved bestrilingen fremirzde lysende, hvilket kan
utydeligggre revnebilledet. Imidlertid er lysintensiteten i almindelighed kraf-
tigst for revnerne, idet maengden af den indsugede olie er afhwmngig af sigr-
relsenaf arealerne af revnernes sideveegge. Lysintensiteten for en revne vil
siledes 1 fgrste rekke veere mere athengig af revnedybden end af revnevidden.
Dette betyder at revnebilledet hovedsagelig kun vil blive utydeliggjort af de
porgse partier, ndr revnernes dybde ikke er vesentlig sigrre end den dybde,
hvortil olien er treengt ned i de porgse partier, eller nir vevnernes sidevagge
er tettere end betonoverfladen. Revnebilledet utydeligggres dog ogsa af, at
clien efterhdnden vil brede sig fra revnerne ud i det sugende materiale. Dette
modvirkes ved, at betonoverfladen besprgjtes med fixativ i det gjeblik revne-
billedet opnér maximal skarphed, séledes at denne kan fastholdes. Selv om
det pasprgjtede sugende materiale er prapareret med fixativ, kan det nar
som helst fjernes fuldstendigt ved afbgrstning.

Revneforlgbet kan herefter p4 et vilkérligt tidspunkt optegnes pa transparent
papir, der legges direkte over betonfladen. I stedet for denne optegning kan
revnebilledet affotograferes i ultraviolet lys i forbindelse med et UV-filter,
som indskydes foran objekiivet. I reglen opnds dog sjzldent ved fluorescens-
metode I stor kentrast 1 de affotograferede revnebilleder.

Fluorescensmetode 11

Ved denne metode anvendes ligesom ved fluorescensmetode 1 en olie som i
forstgvet tilstand sprgjtes pa betonfladen. I olien er opslem%et kugleformede
fluorescerende partikler, hvis diameter varierer mellem 1 og 6 .

Den pasprgjtede olie vil treenge ned eller ind i revner og porgsiteter, hvorved
de fluorescerende partikler vil transporteres hen mod og efterhanden opfylde
revner og porer, som herefter vil fremireede lysende ved bestréling med ultra-
violet Iys. At der ogsd aflejres partikler pa den del af betonfladen, som ikke
har revner eller porgsiteter, medfgrer, at hele fladen vil fa et svagt fluoresce-
rende skeer, idet overfladen ikke kan aftgrres, uden at revnebilledet forstyrres.
I almindelighed er dog koncentrationen af partikler betydelig mindre pa
betonfladen end ved revnmer og porgsiteter, hvorfor dette sker ikke virker
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ggr samme forhold sig geeldende som ved fluorescensmetode I. Hvor en revnes
vidde er sa lille, at de fluorescerende partikler ikke kan treenge ind, vil par-
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tiklerne aflejres over revnen i ret stor meengde, idet kapillarvirkningen ved
disse revner almindeligvis er stor. Siledes vil fine revner normalt fremirsede
skarpt og tydeligt ved bestrdling med ultraviolet lys. Revner, hvis vidde er
stor i forhold til partikelstgrrelsen, vil derimod vanskeligt kunne fremirmde
tydeligt, iser ikke hvor revnedybden er stor, idet revmen da vanskeligt kan
opfyldes af de flucrescerende partikler.

For at imgdegd denne ulempe er metoden udvidet til at omfatte en udfyld-
ning af revner og porer med pulveriseret kridt, inden olien pasprgjtes. Kridtet
péafgres i tgr tilstand og bearbejdes siledes at revner og porer er fuldsiendig
udfyldie, og betonfladen aftgrres herefter. Ved udfyldningen forgges kapillar-
virkningen for store og mellemstore revner betydeligt, ligesom det undgés, at
disse revner skal opfyldes med de {luorescerende partikler for at fremireede
lysende ved bestralingen med ultraviolet lys. De fine revner opfyldes ikke af
kridt, men fremireeder som omtalt alligevel tydeligt.

Det er en fordel ved metoden, at bredden af den lysende siribe, som under
bestralingen med ultraviolet lys markerer en revne, omtrent er lig med ved-
kommende revnes vidde. Dette giver et tydeligt billede af revneviddernes ind-
byrdes stgrrelsesforhold, hvilket ikke opnés med de andre beskrevne metoder;
dog vil meget fine revner altid fremtreede med en bredde, som er stgrre end
revnevidden, idet de fluorescerende partikler ligger som en vold over revnme-
dbningen. De enkelte porer i eventuelle porgse partier vil ligeledes fremirede
skarpt ved denne metode, saledes at de lettere skelnes fra revnerne. Forskellen
i lysintensitet for revner og porer og for den gvrige betonflade er pd grund
af den forggede kapillarvirkning stor, hvilket medfgrer, at metoden er velegnet
1 forbindelse med fotografering.

Metoden er relativt nem at anvende, men krever omhu ved pafgringen af
kridtpulveret.

Mikroskoperingsmetoden

Revner 1 betonprgver konstateres ved hjzlp af mikroskop enten pé& tyndsnit
eller pa glatte, helst polerede, overflader. Til tyndsnit benyttes polarisations-
mikroskop i forbindelse med gennemfaldende lys, og til overflader stereo-
mikroskop i forbindelse med péafaldende lys. Almindeligvis observeres ved
100 x forstgrrelse; men stgrre og mindre forstgrrelsesgrader benyttes hyppigt
til studier af detaljer eller i tilfeelde, hvor der gnskes et stgrre overblik.

De sikreste observationer opnéas i tyndsnit. Prgven bliver, ved den p& SBI’s
laboratorium udarbejdede praparationsmetode [58 P 5], [61 A 7], inden slib-
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ningen gennemimpreaegneret med farvet kkunstharpix, siledes at det originale
revnehillede fikseres. Under mikroskopet fremtreeder revner med selv meget
lille vidde tydeligt som rgde linier p& den lysegra eller gullige baggrund.

Ved studiet af polerede betonoverflader med stereomikroskop er observa-
tionen af revner med meget lille vidde mere vanskelig, idet overfladen ikke er
impragneret eller farvet. Revner med stor vidde observeres som sorte linier
pa betonfladens lysegrd baggrund. Revner med lille vidde kan observeres pid
samme made eller som fine hvide linier af pulveriseret cemenipasta, hvor
kanterne ved revnen er knust. I andre tilfzlde afslgres de af den skygge, som
det skrat indfaldende mikroskoplys frembringer, og der vil derfor veere mulig-
hed for at overse sadanne revner, f.eks. hvis lyset falder ind parallelt med
revnens lengderetning eller hvis betonfladen pa hver side af revnen ligger

i forskelligt plan og danner “tag” over revnen.

Undersagelser pd betonprismer

For at kunne foretage en forelgbig vurdering af metodernes egnethed og
for eventuelt at kunne planlegge en undersggelse med kontrollerede forsggs-
betingelser, er revneforlgbet i de i indledningen nwvnte 15 betonprismer blevet
kortlagt ved den visuelle metode, xylolmetoden, fluorescensmetode I og

mikroskoperingsmetoden.

Prismernes data

Prismerne er udtaget af en stgrre serie, og er derfor forskellizge i henseende
til betonsammenseetning og det antal frostcykler, de har veeret underkastet.
Saledes varierer cementindholdet fra 470 il 718 kg/m?, v/c-tallet fra 04 il
0,6, sand/grus-procenten fra 40 til 80 og betonens finhedsmodul, FMp, fra
1,46 1il 3,97. Antallet af frostcykler har varieret mellem 96 og 234, Prismernes
stgrrelse var 60x 10% 10 cm. Med en almindelig mekanisk stensav deltes
hvert prisme i 2 dele ved et halveringssnit vinkelret pa sidefladerne, hvorved
der fremkom 2 snitflader med en indbyrdes afstand i det oprindelige prisme
pé ca. 14 cm. Pa den ene af disse flader anvendtes den visuelle metode og
fluorescensmetode I, og pa den anden xylolmetoden. Mikroskoperingsmetoden
anvendtes pa tyndsnit fremstillet af beton fra et plan parallelt med halve-
ringssnittet beliggende ca. 6 cm fra dette. De fremstillede tyndsnit deekker kun
halvdelen af hvert prismes tveersnit; de har dimensionerne 5% 10 cm.

Revnetypernes vidder og fordeling

Som grundlag for en sammenligning af metoderne er anvendt lengden af
de konstaterede revmer i hvert prisme. Revnerne blev opdelt i 3 typer:
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s wove s wscounprisiernes revnewntensiet, by (em/cm?), bestemt ved mikrosko. . y . % p I p [ 3 [ 9 ! 0 |
. . ; : : 4 . 3 |
peringsmetoden, den visuelle metode, xylolmetoden og fluorescensmetode I Klasse| 1 { 2 i E l ‘
cppe . . . = 5 = =
I er tillige anfort 1 % af Igp-mikroskopering Revne- =5 =101 =2 | =40 =80 | =160} =325 ) = 650 =21 3001
idde <5 4l 10 1< 20 0l<< 40 22|< 80 11 < 160 g0 |< 325 g |<< 650 12 | < 1300 1)< 2600 1
Mikroskope- . V Fluorescens- | ‘ :
. tode Visuel metode Xylolmetode
| Prisme ringsmetode metode [ . . . K lerede h fore
nr. FMp 7 7 7 7 7 7 ; 7 Resultatet af mélingerne fremgér af fig. 1, hvor den kummulerede hyppig
cn‘l/?mz C/f cm/ﬁmf ‘715 cm/’j(tmz P/J“j cm/ébm_ﬁ Uf hed for de tre revnetypers vidder er vist. Kurven for partikelrevner er Be}}aeftet
; " med stor usikkerhed, idet den er optegnet pa grundlag af kun 36 observationer.
4 0,00 100,0 0,19 21,1 0,46 51,2 1,26 140.0 . . i odend treeder
s B s 5 y ” . i 5 gren, at partikel- og kontaktrevnerne gennemgaende opireas
2 | 148 | o018 | 1000 | 002 | 111 | 036 | 2000 | 155 | sczo (Det fremgdr af figuren, atp © -
3 11,95 | 140 | 1000 | 013 93 0,48 342 | 197 | 1410 imed stgrre vidde end mgrtelrevnerne.
4 2,26 1,29 100,0 0,35 27,1 0,44 34,1 1,56 121,0 1 tabel 3 er for mikroskoperingsmetoden anfgrt de tre revnetypers procen-
5 2,33 1,29 100,0 0,22 17,1 0,39 30,2 2,36 1830 lijske andel af den totale revnelengde i hvert prisme. Revnetypefordelingen
0 237 410 ,100’0 044 :10’7 0,67 16,3 147 358 i arierer, som neavnt, sterkt fra prisme til prisme. En mineralogisk under-
! 2,62 1,40 100,0 0.21 150 0,42 ';0.’0 1,32 94,0 sggelse af de 15 tyndsnif, som blev foretaget i en anden sammenheeng, viste,
8 | 262 | 068 | 1000 | 008 | 118 | 059 868 | 059 86,7 978 ; . lel af d tale revnelmnede
9 | 346 | 164 | 1000 | 042 | 256 | 075 457 | 095 578 |at kontakt- og partikelrevnernes procentiske andel af den totale revnelengce
10 1 355 | 209 | 1000 | 032 15,3 0,79 37.8 1,98 61,2 |vokser med stigende FM . Dette forhold er anskueliggjort ved regressionslinien
11 3,58 2,11 100,0 0,46 21,8 0,72 34,1 1,39 66,0 |3 fig. 2, hvor summen af de i tabel 3 anfgrte partikel- og kontaktrevneandele
12 3,60 214 100,0 0’1‘3 6,1 0’6? 29,0 9’77 36_’0 er sat i relation til prismernes FMz. .
s || e ||| e R e d o o o i
* 9 -3 h > RESS 5 20, 3 3 . . 3 1
15 | 307 | 211 | 1000 | o058 | 275 | 101 | 478 | 145 | oas |af beton med stort FMy, findes sigrre lengde af revner med stor vidde, end

1) partikelrevner, som er revner i stenpartikler (> 4 mml[), 2) kontaktrevner,

i de prismer, hvor betonens FMp er lille.

Tabel 3. Revnetypernes procentiske andel af den totale

som er revier, der forlgber i kontaktzonen mellem stenpartikler og mgrtel,
samt 3) mgrtelrevner, der ikke har tilknytning til stenpartikler. Hver type
opmaltes ved hver metode for sig ved hjzlp af et kortur, og den totale lengde,
R, udregnedes for hvert prisme. P& grundlag heraf udregnedes revneintensi-
teten, Ip, som forholdet mellem R og den undersggte flades areal. Male-
resultaterne er anfgrt i tabel 1.

Nogen direkte korrelation mellem 7z for de fire metoder fandtes ikke. Dette
kunne heller ikke forventes, idet revnelengden for hver forekommende revne-
vidde da skulle veere procentisk lige stor i alle prismerne. At denne fordeling
faktisk er forskellig fra prisme til prisme, belyses af malinger af vidderne for
de tre revnetyper og af det forhold, at hver revnetypes andel af den samlede
revnelengde ikke er af samme stgrrelsesorden i de 15 prismer.

Malinger af revnevidder er foretaget pd de 15 tyndsnit. P& hvert tyndsnit
indtegnedes 2 linier parallelt med de lange kanter 1 ca. 1.5 cm’s afstand fra
disse. Vidden af alle revner, der blev skret af linierne, maltes ved hjelp af
polarisationsmikroskop med pamonteret maleokular. Talt méltes vidden af 133
mgrtelrevner, 139 kontaktrevner og 36 partikelrevner. Revnevidderne blev
inddelt i 10 klasser, hvis greenser er angivet 1 tabel 2.
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revnelengde (mikroskoperingsmetoden)

Partikel- Kontakt- Mgrtel-
Prisme revaer revier revner
nr. % % %,
1 10,9 ‘ 26,9 62,2
2 18,4 1 11,2 704
3 53 | 23 654
4 ] 6,6 28,7 64,7
5 29,7 9,7 60,6
6 | 5.4 22,8 718
7 i 2.0 23,2 74,8
8 ’ 21,3 32,6 46,1
9 207 20,4 49,5
| 10 54 48,9 45,7
E 11 \ 19 446 53,5
12 35,1 324 325
13 228 30,4 468
14 62 37,2 56,6
15 | 2.9 432 53,9
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Metodernes athengighed af revnevidden

P& SBI’s laboratorium anvendes, som omtalt i indledningen, almindeligvi
mikroskoperingsmetoden, nér revneforlgh skal kortlzegees i detaljer, og efte
laboratoriets erfaring konstateres ved denne metode, nir den anvendes p
tyndsnit, med god sikkerhed alle forekommende revner med vidder over c
5 u. Mikroskoperingsmetoden er derfor amvendt som referencemetode i e
bestemmelse af, om revneintensiteten bestemt ved de tre andre metoder e
athzengig af den konstaterede fordeling af revnevidder i prismerne.

I fig. 3 er siledes veerdierne for henholdsvis [p-visuel, Iz-xylol og Iy-fluc
rescens I, udirykt i procent af [,-mikroskopering, indtegnet i afthengighe
af FMy. 1 denne figur er desuden for fluorescensmetode I indtegnet regressions
linien for afhmngigheden af FMy; korrelationskoefficienten for denne lini
er —0,581, svarende til signifikansniveau= 0,035, Afhengighed af FMyp e
ikke fundet for den visuelle metode og for xylolmetoden, idet signifikans
niveauet for regressionslinierne for disse metoder er sigrre end 0.10. Denni
uathengighed af FMy er 1 fig. 3 antydet ved, at der for de to metoder e
indtegnet vandrette linier for middelveerdien af de 15 observationer.

Det ses af de indtegnede linier, at der ved sdvel den visuelle metode son
ved xylolmetoden er konstateret mindre revneintensitet end ved mikroskope
ringsmetoden. Yderligere ses det, at fluorescensmetode I giver stgrre revne
intensitet end mikroskoperingsmetoden for prismer med FMp < 2,7, og mindre
revneintensitet end mikroskoperingsmetoden for prismer med FMp > 2.7
Sammenholdes dette med fig. 1 og 2, ses det, at fluorescensmetode I tilsyne
ladende medtager en del revner med lille vidde, som ikke konstateres ved
mikroskoperingsmetoden, og endvidere at fluorescensmetode I ikke medtager
alle revner med stor vidde.

Usikkerheden p& de fundne resultater er meget stor, hvilket fremgér af de
i fig. 2 og 3 indtegnede 95 %-konfidensintervaller. En del af usikkerheden
er utvivisomt knyttet til selve metoderne, men ogsi forhold, som er metoderne
uvedkommende, har medvirket. Eksempelvis kan nevnes, at kun fluorescens
metoden og den visuelle metode er anvendt p& samme snitflade i hvert prisme.
Afstanden fra denne snitflade il de snitflader, pa hvilke xylolmetoden og
mikroskoperingsmetoden er anvendt, er henholdsvis 1 og 7 em. For at afklare
hvilken indflydelse dette forhold kunne have pa de foretagne mélinger, be
stemtes revneintensitetens stgrrelse ved fluorescensmetode 1 i forskellige snit
i prisme 11.

Det blev her fundet, at revneintensiteten gennem hele prismet varierede fra
79 il 127 % af middelveerdien og at revneintensiteten i snit med 6 cm
indbyrdes afstand maximalt varierede fra 85 til 115 % af middelvaerdien.
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Fig. 1. Kummuleret hyppighed for partikel-
kontakt- og mgrtelrevners vidde malt mi-
kroskopisk p& betonprismer. @ Cumulative
Frequencies of the widths of cracks passing
through particles of aggregaie ( particle
crucks), through surfaces of contact be-
fiween particles of aggregate and cement
mertar- (contact cracks), and through ce-
ment moriar alone (mortar cracks). The
widihs of cracks were measured with @
microscope on concrete prims.

Fig, 2. Relationen mellem betonprismernes
finhedsmodul, FM g, og partikel- plus kon-
rakirevners procentiske andel af den totale
revnelengde  (mikroskoperingsmetoden).
De stiplede linier angiver 95 Je-konfidens-
intervallet. ® Relation between the fine-
ness modulus, FM g, of the concrete prisms
and the sum of the lengths of particle
cracks and contact cracks expressed in
per cent of the total lengih of cracks
(microscopic method). The dash-linie
curves represent the 95 per cent con-
fidence limirts.

Fig. 3. Relationen mellem hetonprismernes
finhedsmodul, F3Mp, og revneintensitet,
bestemat ved den visuelle metode, xylol-
metoden og fluorescensmetode I, i procent
af revneintensiteten bestemt ved mikrosko-
peringsmetoden. For fluorescensmetode [
er med stiplede linier angivet 95 %-kon-
fidensintervallet. ® Relation between the
fineness modulus, FMp, of the concrete
prisms and the intensity of cracks deter-
mined by means of the visual method, the
xylol method, and the fluorescense me-
thod I, and expressed in per cent of the
intensity of cracks determined by means
of the microscopic method. The dash-line
curves represent the 95 per cent confidence
limits for fluorescense method I.
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virdering ar metodernes egnethed

Resultatet af undersggelsen af de tre metoder bekrefter, hvad der under
metodebeskrivelsen er nevnt om hver af metoderne, og har derfor, il trods
for usikkerheden pi maleresultaterne, dannet grundlag for de videre under-
spgelser, saledes at fluorescensmetode I ikke er medtaget i disse. Udskydelsen
af fluorescensmetode 1 skyldes, at man ved denne metode ifglge den forelgbige
undersggelse ikke med sikkerhed kan konstatere revner med stor vidde, siledes
som det er tilfzldet ved den visuelle metode og xylolmetoden. I nesten alle
tilfeelde, hvor man gnsker at konstatere revner, tillegges de kraftige revner
stgrst betydning, og fluorescensmetode I ma derfor betragtes som praktisk

uanvendelig

g, idet en kombination af denne og den visuelle metode, ved hvilken
de kraftige revner kan konstateres, er ret besveerlig. Muligheden for at undga
ulemperne ved fluorescensmetode I er givet ved at anvende olie med opslem-
mede partikler kombineret med en opfyldning af revnerne med kridt,

ved fluorescensmetode 11,

SOm

Undersogelser pd mortelprovelegemer

De fortsatte undersggelser har omfattet den visuelle metode, xylolmetoden,
fluorescensmetode 11 og mikroskoperingsmetoden. Undersggelserne har seerlig
taget sigte pa ngje at bestemme den gvre og nedre grense for vidderne af
de revner, som kan konstateres ved hver af metoderne. Der fremstilledes pa
laboratoriet 10 mgrtelprgvelegemer, pa hvis ene overflade de 4 metoder
anvendtes.

Prgvelegemernes data

De ti provelegemer, hvis stgrrelse var 8.5x8,5x3,0 cm, fremstilledes af
sgmaterialer med maximal kornstgrrelse 4 mml]) med et cementindhold pa
370 kg/m®. Der anvendtes rapidcement, og v/c-tallet for blandingen var 0,83.
Prévelegemerne stgbtes i plasticforme. De to kvadratiske flader var orienteret
vandret og benzvnes i det folgende henholdsvis over- og underside; under-
siden stgbtes mod form, mens oversiden holdtes fri. Umiddelbart efter udstgh-
ningen anbragtes i mgrtelen 3 @ 10 mm expansionsrgr af 2 cm’s leengde
med den ene rgrébning i plan med prgvelegemets overside. Expansionsrerene
var forsynet med en keglestubformet kerne, som efter 10 dages lagring af
prismerne blev presset ind i rérene ved hjzlp af en trykpresse. Herved frem-
kaldtes et revneforlgh, som var tydeligt ogsd i prgvelegemernes underside.
Ved den beskrevne fremgangsmade opnéedes, at undersiden blev en meget glat
flade med et revneforlgh, hvor alle normalt forekommende vidder var repree-
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senteret, For at undga yderligere deformationer beskyitedes prgvelegemernes
overside med en palimet glasplade. Prgvelegemerne er i hele un('lersyﬁgelse&
perioden blevet opbevaret i luft med konstant temperatur og fugtighedsgrad,
siledes at fugt- og temperaturbetingede deformationer ikke er forekommet.

Konstatering af revner

De five metoder anvendtes pd een og samme flade i hvert prgvelegeme,
nemliz den omtalte glatte underside. Efter fotografering af fladen fo,r frem-
stilling af arbejdsfoto i mal 1:1, blev revneforlgbet kortlagt ved rﬁmkroskw
peringsnietoden. Der anvendies stereomikroskop med pamonteret méleokular,
siledes at revnevidderne kunne méles. Revnevidderne inddeltes i de 10 klasser,
hvis greenser er anfgrt i tabel 2, og revnerne indtegnedes pa arbejdsfotoei? 'meg;i
een farve for hver klasse. Revnelmngden méltes for hver klasse for sig pd
arbejdsfotoet ved hjelp af en stikpasser. O

Revnekonstateringen ved den visuelle metode og xylolmetoden foretoges pa
samme made som ved den forelgbige undersggelse, hvor revneforlghet opteg-
nedes pd iransparent papir. Ved at sammenholde de optegnede revnebilleder
med de tilsvarende arbejdsfotos inddeltes revnerne i de fgr neevnte klasser,
og lengden opmélies for hver klasse for sig. Fluorescensmetode 11 .anven&tes
iforbindelse med fotografering af de lysende revneforigh. Revnebilledet for
hvert prisme blev sammenholdt med det tilsvarende arbejdsfoto, og da det
konstateredes, at alle revner, som var observeret ved mikroskoperingsmetoden,
ogsd var medtaget ved fluorescensmetode I, tillagdes hve? revne\fiddeiklasse
samme lengdeverdi som var méalt ved mikroskoperingsmetoden. Imidlertid var
endel revner, som ikke var observeret ved mikroskoperingsmetoden, medtaget
ved fluorescensmetode II; kontrolobservationer viste, at disse revner ikke kan
observeres ved mikroskoperingsmetoden; og det ma derfor antages at deres
vidde er mindre end ca. 5 u, som er den mindste revneviddestgrrelse, der
med sikkerhed kan observeres mikroskopisk. Langden af de ved fluorescens-
metode [T konstaterede fine revner er ikke opmalt.

Revneforlgbet, bestemt ved de fire metoder, er for prgvelegemerne C1
og €9 vist i fig. 4 og 5.

Méileresultater
Leengden af de ved mikroskoperingsmetoden konstaterede revner, Ry, er
anigrt i tabel 4. Den ved den visuelle metode, xylolmetoden og fluorescens-
metode IT i hvert prgvelegeme konstaterede revnelengde, Ry, Ry og Ry, er
for revnevidde-klasserne 2—10 udregnet i procent af den faktiske revneleengde,
Ry . 100 Rr-100
Ry 7 Ry

som for disse klasser er defineret som Ry Middelverdierne af
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¢. Fluorescensmetode II. @ Fluorescence

d. Mikroskoperingsmetoden. & Microscopic
method I1.

method.

Fig. 4. Revneforlgh ; mgrielprgvelegeme C 1 konstateret ved de fire metoder. ® Moriar test
specimen C 1. Crack patterns observed by means of the four methods used in these tests.

Rr-100
g —%
§3
i tabel 5,
De i tabel 5 anfgrte middelvaerdier er afbildet i histogramform i fig. 6a, 6h
og 6e. I de 3 figurer er indtegnet en linie, der afgrenser observationsomridet
denne linie svarer til de mikroskopiske observationer og angiver siledes pr,

er sammen med de tilsvarende variationskoefficienter, ¥ . anfgrt
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a. Den visuelle metode. @ Visual method.

b. Xylolmetoden. ® Xvlol method.

d. Mikroskoperingsmetoden. ® Microscopic
method.

¢.. Fluorescensmetode II. @ Fluorescens-
method 11,

F . 3 .
ig.'5. Revneforlgh i mgrtelprovelegeme C 9 konstateret ved de fire metoder. ? J:ZLZortm;etisg
p'n.n - pa’ ns obser by means of four m 12 7 sts.

specimen C 9. Crack patterns observed by means of the four methods used in these

definition for klasserne 2—10 den faktiske revnelengde. Om de for I?lkroskq«
peringsmetoden anfgrte 100 % af den faktiske revneleengde i klasse 2. (of«IO tu,é
er helt i overensstemmelse med de virkelige forhold, kan ggres til genstan
for diskussion, idet lengden af alle ved mikroskoperingsmetod&n‘ko‘nstaterede
revoer med vidde <C 10 u er medregnet i denne klasse; sar.ldsy“nhg‘j’ls er de‘tt;-
dog ikke meget ukorrekt, idet man efter laboratoriets erfaringer mikroskopis
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o I I A 2 LA L A (00%;{
klasserne) bestemi ved mikroskoperingsmetoden T
Revnevidde-klasse
Prisme
1 2 | 3 | 4| s 6 | 7] 8 | 9 10 |
C1 00 | 127 | 851 33 | 44! 62| 105! 231 05 | 00 *”"L
C2 0,0 | 157 7.2 1 94 2,0 1,7 27 1 137 | 02 0.0 g
3 0,0 16,0 6.9 5,5 8,0 11,9 5,4 0.4 0,9 0.4,
C4 0.0 6,6 14 2,3 4,1 5,4 2.8 7,2 1,3 0,0
C5 0,0 13,4 10,2 4,9 5.9 9,5 2.4 0,8 1,0 0.6
C6 00 | 128 | 58] 20 | 69 ] 88| 71| 45| 08 | 00 ‘
C7 00 | 87 | 74 | 45 | 72| 95| 90| 00| 00 | 00 w4 Middelverdier af revne- vt
c8 00 | 113 | 63 | 29 | 33| 69 | 39 | 180 | 28 | 12 jmngder i mortelprpvelegemer
C9 0,0 15,8 7,6 5.1 10,8 6,8 8,7 3,9 2.4 1,4 malt henholdsvis ved den visu-
C1o 0,0 8,3 0,6 | 26 1,9 1,9 7.1 00 | 00 2,0 elle. metode, xylolmetoden og

fluorescensmetode 11 (fordelt pa
revneviddeklasserne) 1 procent  w00%
kan observere revnevidder >> 5 u med god sikkerhed, mens revnevidder <5 yaf reme}mngdez; maltlgz)d (1:/1111{3"0-
g i i 1 . " skoperingsmetoden. » an-
un observeres undes sunstise OmStBOndIgheder. I klasse 1 er i overensstem giver den faktiske revonelengde.
melse hermed for mikroskoperingsmetoden angivet 0 %, og for revnevidder e Wean values of the lengihs
<5 u gives sledes ingen referencemetode. of ijlks in -m(glf test Specl}
s i 2 3 o mens determined by means o
vt fremgar o flg. 02 o8 0b, at mdn’ ved sivel den visuelle metode som the  visual method, the xylol
ved xylolmetoden med sikkerhed kun har kunnet observere revner, hvis vidde method, and the fluorescence

er stgrre end ca. 80 u. Dette tal forekommer ud fra en fysiologisk betragtning method I, respectively, _‘31(1555.75"(1
according to crack width, and

expressed in per ceni of the
stgrrelsen af objekter, som kan konstateres visuelt; de her fundne ca. 80 u er lengih of cracks determined by

sikkert i fgrste raekke bestemt af revnens udformning, overfladens beskaffenhed means of the microscopic me- o
. . . . . . thod. The actunl length of e
og lignende ikke-fysiologiske forhold. Det ses yderligere, at xylolmetoden i for- ., . corresponds to 100 per b xyloimetoden
hold til den visuelle metode giver tydeligt forbedrede observationer af fine cent.
revner, dog medtages ved begge metoder kun en lille procentdel af revner a. Den visuelle metode. ® Visual
med vidde mellem 5 og 10 1. meﬁfgd‘ ol 100%:
For fluorescensmetode II gelder, at alle revner med vidde >> 5 o er konsta- ief}i; };Imetoden, * Xylo
teret og at der her ud over er konstateret en del revner med mmd?e vidde, c. Fluorescensmetode IL.
hvilket i fig. 6 ¢ er antydet ved, at der for disse revnevidder er indtegnet @ Fluorescence method II.
g Y g
en sgjle, hvis gvre begreensning ikke er angivet.
Talmessige udiryk for usikkerheden p& maéleresultaterne findes kun for den
visuelle metode og xylolmetoden. Variationskoefficienterne, der er angivet i

mikroskoperingsmetnde
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stort, idet 10—20 y i almindelighed regnes at veere den nedre graense for

mikeaskoperingsmetods

tabel 5, er for de mindste revnevidder meget store for begge metoder, men
gennemgdende stgrst for den visuelle metode. Usikkerheden mi i fgrste
rekke vere knytiet til selve metoderne, men det mé tages 1 beiragining, at
antallet af prismer er relativt lille. Den visuelle metode og xylolmetoden er

i modsetning til fluorescensmetode II og mikroskoperingsmetoden fglsomme ¢, Fluorescensmatode I
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)Ry [ V8 v anonstoelficienter, V, for revnelengd

i mgrielprovelegemer mél: henholdsvis ved den visuelle metode
og [luorescensmetode IT ( fordelt pa revnevidde-klasserne) i

o

ca. 5 y, kun i undtagelsestilfzzlde far man ikke medtaget revner med vidde

wylolmetodover denne vardi. Metoden giver de bedste resultater ved anvendelse pa tynd-
snit; men kan anvendes p& betonoverflader, hvor emnernes stgrrelse ikke over-

krider ca. 15x15x 10 em. Imidlertid er metoden, og iser fremstillingen af

yndsnit, tidsrgvende, ligesom den kun kan benyttes af geologer eller andet

e —smecialiraenet personale.

Den visuelle metode er ligesom xylolmetoden nem at anvende, og ved
egge metoder konstateres alle revner med vidde stgrre end ca. 80 g, men

an-med stgrrelsen aftagende mangde af fine revner.

Xylolmetoden giver i forhold til den visuelle metode forbedrede observa-

’ procent
af revnelengden méls ved mikroskoperingsmetoden
; - Revnevidde-klasse R
1 f T 5 6 7 '
| {zL_ajéio,’G{/gS;g[}o
T3 a fBr) % { 4 | os2| I i
23 ERU}, o | 84/ 158 620 87,6{ 98,2 | 99,51 100,61 100,01 100
S E ) I L] 2 ¥
T f 106,01 79 Yy i ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ | 00l o
) ,____“%__L&‘_ A 93] 28,7] 118 3,9 | 17 f 0,0 ! 0,0 ’ 0
‘ Ry} ., | T - 7
PP B s
ég *“—__E_Rﬂj To { | 296] 5971 773 9L1| 982 995 100,0
= 1 T ssal srol ol o7 71—
j: I 55,3 ! 36,2 , 21.0 I 9,3 / 3,9 ’ 1,7 0,0 f 0,0 ! HXi
— - S — b T T T
- LA I 0 1 | 1003
/ 5 :%; iﬁjlfl % ! ? 100,01 1000 | 106,0 100,0 | 100,0| 1000 100,06 { 100, ! 1004
: W ne '
} _g, =N 4 , 0.0 { Wjﬁ*ﬂhh‘—;‘%
B ' ) 0,0 0,0 | AL ’ 0,0 [ 0,0 ’ 0, } 0,0 ) 0.0
— P T T

* Revnelengden ikke opmalt.

overfor revnernes udformning, og en ulige fordeling fra pravelegeme i
pfgz}velegeme af tydelige og ikke-tydelige revner indez’for hver O’J o nekl
sdledes have influeret pa spredningen for disse to o oatugele
underbygges af, at variationskoefficientern
metoden, ved hvilken der sker en tydeligggrelse af revnerne Imidlertid med
fgrer denne tydeligggrelse, at mulighedel’; for at forveksle .aﬁdl‘e Qtrukint:“:
n‘qed revner stiger. P4 8 af de 10 provelegemer forekommer Ve& X 1;' t dr .
tilfeelde af forveksling af andre strukturer med revner; ved den vi;u};ﬂieme (; (Zn
er dette kun sket i 1 provelegeme. Langden af de fejlagtigt kon%ta}ere&eme ‘0 e’
ué:g;ér mellem 0,5 og 2,5 % af den ; hvert pr;ziveleéeme ve;i x Iolmrte Vc? -,
malte revneleengde, i eet provelegeme udggr den dog 11,0 %. \l/ed éen xf?szegi

metode udggr den fejlagtiot k y
revneleng dbe. jlagligt konstaterede revnelengde 2,1 % af den malte

metoder. Denne antagelse
e gennemgdende er mindst for wviol

Sammenfatning

Resultatet af de foretagne undersgg

= b n fg rae &
e] er f remear a! de Idend 7 TIno
= 5 € Vu d mg

Mikroskoperingsmetoden er efter laboratoriets erfaringer velegnet il kon-
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7—fioner af fine revner. Muligheden for at forveksle andre strukturer med revner
1000 | 100fer tilstede ved begge metoder, men er mest udpraeget for xylolmetodens ved-

e __kommende.

Fluorescensmetode 1 er praktisk uvanvendelig, idet ikke alle revner med

tor-vidde konstateres.
Fluorescensmetode 11 vil i mange tilfzlde kunne anvendes i stedet for

“mikroskoperingsmetoden, idet alle revner, som konstateres mikroskopisk, ogsa
_kan gbserveres ved denne metode. At der tillige konstateres revner med vidde

nindre end 5 ;o kan ggre metoden usikker, for sf vidi det ilke vides, om
lle revner mindre end denne veardi mediages. Usikkerheden kan imgdegis
el en fornuftig fortolkning af revnebillederne. Da revneforlghet fremiraeder
karpt og hver revne fremirseder med en bredde, der omtrent er lig med revne-
ridden, vil fortolkningen kunme foretages, uden at metoden far preg af at
wre subjektiv, nir rutinen er indarbejdet. Fluorscensmetode II er foririnsvis

elegnet pa snitflader eller pd glaite overflader.

Summary

This paper deals with the development of methods for detection and
easurement of cracks in concrete surfaces. Four methods are described and
Jiscussed, viz., inspection of cracks with the naked eye (visual method),
tocentuation of cracks by wetting the surface with xylol (xylol method), and re-
cording of cracks by means of fluorescent oil or particles (fluorescence method
! and II). The results obtained by means of these methods are compared with
those of studying and measuring cracks with the microscope. It is shown that
the fluorescence method in its original form is not reliable. In an improved
form it is shown to reveal the same number of cracks as that which can
be seen with the microscope, and in addition some cracks whose width
(<5 u) is smaller than that which can normally be detected with the

NORDISK BETONG 1963: 4 331




