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Ulf Bellander har ikke udarbejdet noget skriftligt indl=g, men
henviser til de 2 sidste dele af varket:

Ulf Bellander: "Hdllfasthet i fdrdig konstruktion”
Del 2: "Ufdrstdrande metoder. Litteraturstudie",
CBI forskning-research, nr. 2:77, Stockholm 1977,
Del 3: "Ufdrstdrande metoder. Laboratorie- och f3ltfSrsdk".
CBI forskning-research, nr. 3:77, Stockholm 1977.

Verket blev den 8. februar 1978 forsvaret for den tekniske dok-
torgrad pad KTH i Stockholm.




DANSK BETONFORENING
Lok-Test ApS

LOK-TEST
af
P. Kierkegird-Hansen

November 1978




INDHOLD Side

Historisk baggrund .............. et eeaaictr et 8
Forskning ....... cenean trtaa e Pesaea Ceeraanaa 8
Sammenfatning .....c0ciinnnnnnn e asaas vrenean feenan . 13

Litteratur ....... P T T, [ .




HISTORISK BAGGRUND

I 1959 nedsatte Densk Ingenigrforening et udvalg til forberedelse
af den nye betonnorm DS 411, som udkom 1 1975. Udvalget skulle
blandi andet komme med forslag til mere tidssvarende kontrol-
regler. Det virkede imidlertid urealistisk p& udvalgets medlemmer
at indfgre en avanceret statistisk kvalitetskontrol, som kunne
tage hgjde for afvigelser pd nogle fi& procent, ndr man vidste,

at den eksisterende mélemetode - knusning af stgbte cylindre -
kunne give verdier som afveg * 20% eller mere fra betonens

styrke i konstruktionen. Man havde naturligvis kendskab til de
forskellige mélemetoder, som kunne anvendes ved mdling pid selve
konstruktionen, men de ver alle indirekte mdlemetoder, som milte
andre egenskaber end styrken.

I juni 1962 fremkom ideen til at skabe et 1lille lokalt brud
ved at udlokke en keglestub af konstruktionen. Eller som ideen
egentlig var udformet, belastningen pd den lille konstruktions=-
del skulle kun dges til den krezvede styrke. Hvis der ikke ved
denns belastning indtraf brud, var betonen pd det sted tilstrek-

kelig god. Hvis der opstod brud var styrkekravet ikke opfyldt.

FCRBXNING

I de forlgbne 16 &r er der udfgrt en lang rzkke undersdgelser, som
har haft til formdl dels at verificere sammenhzngen mellem lok-
styrken og cylindertrykstyrken dels at undersgge, om denme rela-
ticn #ndrer sig, ndr man mndrer pd forskellige variable som f.eks.

cenmenttype, stenstgrrelse, herdebetingelser.
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Ved de indledende forsgg, scm blev udfgrt fgrst pld Danmarks
Ingenigrakademis Bygningsafdeling senere pd Statens Bygge-—
forskningsinstitut pEvistes en linemr sammenhzng mellem lok-
styrken og ecylinderstyrken [1]. Dette viste, at lok-styrken hver-
ken er en trak— eller forskydningsstyrke men derimod en styrke
nert beslmgtet med trykstyrken. Den fundne relation var i alle
tilfelde uafhangig af cementtypen.

Da det sdledes var pldvist, at der virkelig var realiteter
i denne nye prgvemetode, bad Dansk Ingenigrforening i 1970 Af-
delingen for Barende Konstruktioner, DtH, om at foretage en
officiel prgvning af metoden. Det blev dr. Herbert Krenchel,
der kom til at udfgre den meget store og meget omhyggelige serie
forsgg, som blev sammenfattet i to rapporter [2]. Den af Krenchel
fundne relation afviger kun ubetydeligt fra den tidligere fundne
sammenhzng, og dex er 1 alle tilfzlde uafhengig af forskellige
herdetider og herdeforhold.

I Stockholm udfgrte Ulf Bellander i 1974-T6, som den fgrste
uden for Danmark en tilsvarende undersggelse med detdaverende
Lok-Test udstyr. Bellanders forsgg havde til formidl at undersgge
kendte prgvemetoders egnethed til vurdering af en betons styrke
[3]. Bellander fandt ligeledes en linezr sammenhs#ng mellem lok-
styrken og trykstyrken, men der er her anvendt terninger i.stedet
for cylindre, hvorfor relationer naturligvis ik}Xe er sammenfaldende
med de tidligere fundne linier. Relationen er dog i alle tilf=lde
uafhengig af stgrste stenstgrrelse og herdebetingelserne, I under-
sggelsen foretages en vurdering af metodernes ngjagtighed, idet
trykstyrken bestemmes som funkiion af de verdier, som fremkommer
ved hver af de gvrige malemetoder. Derefter beregnes standardsaf-
vigelsen omkring de fundne regressionslinier, og observatdconernes

maksimale afvigelse fra linierne bestemmes. Resultaterne er vist i




Mélemetode Standardafvigelse, Max. afvigelse
residual, MPa fra linien, MPa

Ultralyd 8.0 19,1, + 12.6

Betonhammer L.s -10.3, + 12.3

Lok~Test 3.3 - T.T, *+ 6.3

Lahoratoriekuber 3.3

Byggepladskuber 5.7 -10.5, + 11.0

Tabel 1., Sammenligning af forskellige mi#lemetoders ngjagtighed

ved mAling ph vegelementer og d=zk.

Selv om alle forsgg viser en linezr sammenheng mellem lok-
styrken og trykstyrken - hvilket som tidligere navnt klart indi-
kerer, 8t man med Lok-Test mdler en styrkeegenskab nzrt beslsgtet
med trykstyrken - er der utallige som har spurgt, om det ikke er
trekstryken, der mdles, nér man trzkker i betonen. Det var derfor
et meget vigtigt bidreg til denne diskussion, som Bjarne Chr.
Jensen og Mikael Brmstrup fremlagde i 1976 [hl. Ved hjelp af
Coulombs brudteori pAviser de pd teoretisk grundlag, at det
virkelig er trykstyrken, som miles, ndr man udlokker en lille del
af konstruktionen.

I 1975 blev de offentlige myndigheder interesseret i metoden.
Ceorg Christiansen fra Statens Vejlaboratorium tog initiativ til
et samarbejde meliem DSE, P. L. Avnstrgm, og Vejdirektoratet,
H. H. Gotfredsen, der med bistand fra blandt andet Cowiconsult
udfgrte en ny meget stor serie forsgg. Resulteterne herfra er

vist i rapporten fra DSB og Statens Vejiamboratorium [5]. Ogsé




- 12 -

I disse forsgg finder man den linemre sammenheng mellem lok-
styrken og cylinderstyrken, og linien ligger kun med en lille
afvigelse fra de tidligere fundne linier, hvilket formodentlig
skyldes forskelligheder ved miling af cylinderstyrken.

Det sidste eksperimentelle forsgg, som skal omtales, er ud-
fgrt af Poul Erik Poulsen pd Danmarks Ingenigrakademi med bistand
fre Teknologisk Institut [6]. Formilet med forsgget var at be-
stemme en konstruktions styrke ved at knuse den og derefter sam-—
menligne denne virkelige styrke med de resultater, man fidr ved
méling med andre prdvemetoder. Konstrukticnerme, som blev knust,
var sgjleelementer med et tvarsnit pd 30 x 30 cm og en hgjde pé
1 m. Ved disse forsgg fandt man ligeledes den linezre sammen-
heng mellem lok-styrken og trykstyrken.

Til wvurdering af de enkelte prgvemetoders egnethed bereg-
nedes korrelationskoefficienten mellem den virkelige styrke og
resultaterne fre de forskellige mélemetoder., Korrelationskoeffa-
cienten er som bekendt en stgrrelse, der udtrykker, hvor god sam-
menhengen er mellem to szt milinger. Hvis korrelaticnskoefficien-
ten er t, er sammenhzngen perfekt, hvis den er 0, er der slet
ingen sammenheng.

I tabel 2 er vist de korrelastionskoefficienter, som er op-

Midlemetode Korrelations-
koefficient.

Ultralyd 0.50
Betonhammer 0.53
Lok-Test 0.96
Stgbte cylindre 0.8%
Udborede cylindre 0.92

Tabel 2. Korrelationskoefficienter for mleverdier opnlet ved
fem forskellige milemetoder set i relation til et konstruktions-
elements virkelige styrke mdlt ved knusning af hele elementet.




ndet for fem forskellige prgvemetoder, Betydningen af korrels-
tionskoefficienten kan vere vanskelig at forstd, Derfor er det
miske lettere at vurdere prgvemetodernes gkonomiske verdi, nidr
der i1 det fflgende beregnes, hvor mange mllinger der skal fore-
tages for at kunne konstatere en styrkemndring pid 1 MPa,

Det antages, at hetonen er fuldstendig homogin og 1 styrke-
messig kontrol ved en styrke pd f.eks. 30 MPa. Af en eller anden
drsag senkes styrken 1 MPa. Hvor mange observationer skal der
da anvendes, hvis man ved en statistisk test pd 5% signifiketions-
niveau vil vzre 90% sikker pd at opdage denne styrkereduktion pi
1 MPa? I tabel 3, er anfgrt de ngdvendige antal beregnet pd bag-

grund af data i [6],

Mélemetode Antal ngdvendige

observationer

Ultralyd 216
Betonhammer 179
Lok-Test 10
Stdbte cylindre 32
Udborede cylindre 15

Tabel 3. Det antzl observetioner som er ngdvendige for med
rimelig sikkerhed (90%) at kunne konstatere et fald i beton-
styrken pd 1 MPa.
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SAMMENFATNING

Hovedresultaterne fra de b} store danske forsggsserier, (1], [2],
{3] og (6], kan semmenfattes i en enkelt figur, der viser sam-

menhzngen mellem lok-styrken og betontrykstyrken. Man ser, at der

Lok-strength
L

Figur 1. Resultatet af 4 uafhengige danske forsggsserier.
Liniernes lzngder angiver de i forsgget benyttede variationer
pd vetonstyrken,

kun er en ubetydelig forskel mellem resultaterne for de for-
skellige serier, en forskel, der let lader sig forklare i
forskelle ved mdling af trykstyrken, jfr. f.eks. [{7]. Ved onm-
regning af middelstyrken anvendes i praksis formelen

Lm =5 + 0.8a'bm. Den tilsvarende rette linie kan indtegnes

pé figuren ved at forbinde de to krydser., Ved omregning af karsak-
teristiske verdier anvendes formel Lk = h+0.TG'bk, jfr. [8] og

{9l.
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Bygvark: Stitunnel til genhempresning under
jernbanen ved T&strup Station.

Bygherre og tilsyn: D.S5.B.
Entreprengr: H. Hoffmann & S¢nner A/S
Betonleverandgr: 41K,

Entreprisens omfang.

Entreprisen omfatter stgbning af insitu tunneldel nord for
jernbanen og to tunneldele syd for Jernbanen til gennem-

presning. Dertil kommer trapper, elevatorskakt m.v.

Beton.
Der er brugt 3 forskellige betontyper i entreprisen. Som
noget nyt ved DSB-arbejder er der brugt beton tilsat flyve-

aske og proportioneringerne er:

Cement kg 250 225 200
Flyveaske kg 150 130 150
Vand 1. 170 160 160
Bakikesand kg 616 595 560
S¢erter kg 0 575 575
Sgngdder kg 0 575 575
Skarver 8-25 mm kg 1.100 0 0
Plastificering g/100 kg 200 200 200
Luft 5 4-5 a-6 4-6
Trykstyrke obk MN/m> 25 20 15
Kontrol.

Modtagekontrollen omfattede mdling af satmdl og luftindhold
samt udstgbning af prgveemner i 15 x 30 cylindre. Derudover
blev det aftalt med DSB, at H. Hoffmann & S¢gnner A/S mon-

terede Lok-belte for at lave sammenlignende forsgg med hen-

blik pd senere brug af Lok-test pd& byggepladsen.




Prgvningsresultater.

Det viste sig at vare meget svart at opnd det krevede luft-
indhold pa 4-~5%, og det meste af betonen har haft et luft-
indhold p& ca. 2%.

Udtrzkningen af lok-holtene er foretaget af Statens Vejlabo-

ratorium, hvorfra rapporten indehcldende prg¢veresultaterne
kan rekvireres.

Resultaterne af modtagekontrollen og trykpregvningen er vist
pd side 20, hvor ogsd resultaterne af fabrikskontrollen er
vist.

KONEKLUSION,

Hvis man valger at bruge Lok-Test til styrkekontrol pd bygge-
pladsen, skal man wvare klar over, at det er den udstgbte beton
der bliver kontrolleret i mods®tning til traditionel betonkon-

trol, hvor det er den leverede beton der kontrelleres.

Pet var ikke i alle tilfalde muligt at lave Lok-kontrollen i
Tédstrup, idet det ville genere arbejdet pid andre omrider og der
var ncgle Lok-bolte der métte opgives for ikke at sinke arbejdet.
Det vil derfor vere ngdvendigt med en ngje planlagning allerede
pd projekteringsstadet, hvis Lek-test skal bruges.

Selve monteringen skal vare meget omhyggelig og boltene bgr sa
vidt muligt monteres vandret. Vedmontering ovenned som "flydende"
bolt vil def som regel opstd lunker under monteringspladen, hvor-
ved der ved prgvningen kan ske fejlbrud og dermed stor spredning
i de enkelte resultater.

Der vil endvidere som regel opstd et slamlag af varierende tyk-
kelse i oversiden af betonen, hvilket ogsd kan give variationer

i pre¢vningsresultaterne.

Ved den lodrette montering er det reelt ikke den udstgbte beton
der kontreolleres, idet boltene fgrst monteres efter udstegbningen,
hveorefter bolten wvrikkes ned i betcnen.

Den vandrette montering kan udfg¢res inden udstgbningen og der skal
helst bruges en monteringsplade, s& bolten bliver siddende rigtigt
under stghbearbejdet. Et afvigende resultat kan dog skyldes at man
med stavvibratcoren har sldet bolten lgs eller skav,.

Ved brugen af Lok-test kan der opstd problemer mellem entreprengr
og betonleverandgr og det vil vare klogest at aftale proceduren

mellem tilsyn, leverandg¢r og entreprengr inden arbejdet startes op.
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Fabrikskontrollen og Lok-kontrollen er 2 vidt forskellige metoder
til kontrol af betconens styrke, der hverken kan eller m& sammen-—
lignes direkte. Hvis der udelukkende bruges Lok-kontrol pd ar-
bejdspladsen, har entreprengren en mulighed for at skarpe kon-
trellen m.h.t. luftindhold, s®tmil og runvagt m.v.

Hvis der er forskel pd udstgbningskvaliteten, vil det vise sig
pd Lok-resultaterne og det er nemmere at forklare medarbejderne
pd arbejdspladsen, at de skal vare omhyggelige med udstgbningen
cg vibreringen af den leverede beton, ndr prevningen foregar pi
byggepladsen fremfor at komme med et stykke papir med nogle
trykpre¢vningsresultater.

Af hensyn til arbejdsprogrammet bg¢r Lok-boltene tillades trukket
efter f.eks. 14 dage og der bgr af hensyn til betonens modning
laves kontreol med temperaturforlgbet i konstruktionen enten
v.h.a. Maturity computer eller indstgbte ledninger i konstruk-
ticnen som kan forbindes med et eller flere termometre.

Styrkekontrol med Lok-test er sandsynligvis ikke mindre rigtig
end udstgbning af prg¢vecylindre, hvis man vel at ma&rke betragter
resultaterne som et hele og ikke som enkeltvardier.

Hvis der udstgbes prgver pd fabrik og byggeplads af samme sats,
vil der p.g.a. transporttiden, vind og vejr m.v. vare forskel

i resultaterne af de udstgbte provecylindre, Selv hvis to for-
skellige personer udstgber prgvecylindre af samme sats pd samme
tidspunkt, vil der vare forskel i prgveresultaterne. Dette emne
er narmere behandlet i Statens Vejlaboratoriums rapport om ud-
stgbte betonprgvers personafhangighed,

Betonnormens tekst er ikke helt entydig m.h.t. betonkontrollen,
hvilket giver mulighed for individuel tolkning af normens tekst,
hvorfor de der kontrcllerer betonen med rette kan havde, at

normen er fulgt,
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&

Sag: Stitunnel, TAstrup station
Provningsresulitater af frisk beton og trykprevning af 15x3C em praveemner
IHS resultater Xontrollen udfert pia byrggepladsen
4K resultater — — — Kontroilen udfert pA blandestationen
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BETONKVALITET MALT VED RESONANSFREKVENS

Betonkvalitet kan betyde dels selve materialets egenskaber,
dels det fremstillede emnes dimensionsngjagtighed. Nir man
midler rescnansfrekvenser af et betonemne, afhznger milere-
sultatet bade af materiale og af dimensioner. Hvis man der-
for kender materialet godt nok, kan man muligvis slutte sig
til tykkelse eller langde af bygvarksdele, som man maske el-
lers ikke kan komme til at méle direkte pd. Denne mulighed
vil vi se pd senere; fgrst skal vises, hvordan metoden af-
slgrer egentlige materialeegenskaber hos prégvelegemer af
kendte dimensicner.

Under milingen er de virksomme materialeegenskaber

1. massefylde p,

2. dynamisk stivhed E,
3. indre dampning ¢ og
4. Poisson's forhold v.

Af disse egenskaber frembyder almindeligvis kun de 3 sidste
et mdleproblem. Vi ser fgrst pd en helt konkret méleopstil~
ling og betragter derefter mileresultater og fortolkning af

disse.

DIAB's opstilling til at male Ej o9 logaritmisk dekrem&nt §
har efterhdnden ndet en ret tilfredsstillende udformning.




Fig. 1.

P& figur 1 ses et betonprisme, som underkastes en resonans-
frekvensmidling. Prismets dimensioner er 10%10x60 cm, og det
hanger i en galvaniseret stdltrdd, der er 1 mm tyk og sncet
2 gange rundt om prismets midte. Stdltridens dobbelte over-
part er fastgjort til et trastativ, der selv stdr pd en
starkt dempet grundplade, som vejer 60 kg og er limet sammen
af blgde trafiberplader omkring indpressede armeringsjern.
Fra omgivelserne er denne plade iscleret ved at hvile pa 6
hindboldblerer, hver i sin plastskil. Egenfrekvensen ligger
under 10 Hz,

Prismet bringes i tvungne svingninger af en wvibrator (Briiel
& Kjer "minishaker", type 4810), der er forbundet mekanisk

med prgvelegemet ved hijalp af et tyndvagget messingrer, som
er fastspandt til hjdrnet af prismet med en p3limet messing-

holder. Med denne anordning kan prismet bringes til at fore-

tage vridningssvingninger om sin la&ngdeakse og tillige bgj-




Fig. 2.

ningssvingninger i det vandrette plan. Det er ogsd muligt at

lade vibratoren angribe prismet aksialt, s& det kommer i

langdesvingninger.

I figurens hgire side ses en pick-up af den elektrodynamiske
type, fabrikat "Ortofon". Den hviler med sin safirspids di-
rekte pd betonprismet og holdes i ethvert tilfzlde oriente-
ret efter prismecverfladens udsvingsretning ved den pagal-
dende svingningsart. Alternativt anvendes ogsa et Briel &

Kjer accelerometer.

Vibratoren drives af en tonegenerator med kraftforstarker,
som p& figur 2. Frekvens og amplitude reguleres kontinuer-
ligt, og frekvensen afleses pd en Grundig Universal Zdhler,
UZ 144. Det elektriske signal fra pick-up'en er proportioc-
nalt med prismets lokale udsvingshastighed. Det f¢res gennem
en transformator til et rgrveltmeter og et oscilloskop, se

figur 2. En resonansfrekvens for det svingende system kende-
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tegnes ved maksimal hastighedsamplitude for given kraftpa-
virkning og ops¢ges ved regulering af tonegeneratoren under
samtidig iagttagelse af rervoltmeter eller oscilloskop. Rer—
voltmeteret findes i Radiometer Wave analyzer, type 4810,
som tillige indeholder et filter og en tonegenerator.

Dampningen males ved den afvigelse fra en opsedgt resonans-
frekvens, der under uforandret kraftpivirkning lader hastig-
hedsamplituden reducere til brgkdelen —% af dens verdi ved
resonansfrekvensen.

S&fremt man ikke kender den omtrentlige beliggenhed af pris-
mets grundfrekvenser ved de tre svingningsarter, kan det vare

pikrzvet at konstatere samtlige resonansfrekvenser inden for
et stort frekvensomrdde, Derved bliver det i reglen muligt
at fastsld enhver af de fundne svingningers art samt at iden—
tificere svingningens "modus", dvs. dens beskaffenhed som

grundsvingning eller oversvingning af en eller anden orden.

Ved oscilloskopets hjzlp konstaterer man bl.a. subharmoniske

frekvenser. Antalletaf Jslﬁjfer" i den tilhg¢rende Lissajous-
figur er som bekendé udtryk for, hvor mange udsving prgvele-
gemet ggr for hvert udsving af drivsystemet. En grundfrekvens
kendes derfor bl.a. pd, at den fremgir ved multiplikation af
en subharmonisk frekvens med det iagttagne antal "slgjfer".
Ved prismer af et lidet dampet materiale kan man ofte iagt-
tage subharmoniske frekvenser fra halvdelen og helt ned til

en femtedel af grundfrekvensen.

N&r en grundfrekvens er konstateret, kan svingningens art
identificeres ved dens knudeplan-beliggenhed. Bg¢jiningssving-
ningen har to knudeplaner, teoretisk i en afstand fra ende~
fladerne pa 0.224 gange prismelazngden, medens lengde- og
vridningssvingningerne har eet knudeplan - midt mellem ende-
fladerne. Den indstillelige pick-upbarer (se figur 1) mulig-
g¢r hurtig flytning og omcrientering af pick-up'en og dermed
bekvem lokallsering af knudeplanerne,

Til yderligere kontrel af grundfrekvensernes identitet anven-

des pversvingningsfrekvenserne, som ved langde- og vridnings=~
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svingninger udgpr hele multipla af grundfrekvensen. Det teo-
retisk rigtige forhold mellem bg¢jningssvingningernes over-
og grundfrekvenser afhaznger derimod af prismets dimensioner,

se nermere /i/.

P& basis af grundfrekvenserne for de tre svingningsarter kan

man beregne fglgende elastiske konstanter for materialer i

et prisme eller en cylinder:

den dynamiske elasticitetskoefficient for sammen-
trykning Ed’

den dynamiske elasticitetskoefficient for forskyd-
ning Gd - og

den dynamiske verdi af Poisscon's forhold v.

Beregningens teori gar tilbage til Lord Rayleigh, men er ud-
bygget ved bidrag fra senere forskere, saledes som beskrevet
i de to skrifter /1/ og /2/, hvorfra de fg¢lgende beregnings-—
formler er hentet; heri betegner w pregvelegemets vagt og fo
grundfrekvensen, medens indices 1, b og v refererer til

svingningsarterne.

Ud fra lzngdesvingningens grundfrekvens fOl kan Ed beregnes

ved ligningen

Eg = D'W-folz, (1

hvori faktoren D afhanger pa f¢lgende made af tyngdeaccelera-
tionen g, prevelegemets langde 1, arealet A og den polzre

inertiradius k af dets tvarsnit samt Poisson's forhold:

R S ALY (2)

2 2
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medens en massiv cylinder med diameter & har

k =

+d (4)

Ed kan ogs& beregnes p& basis af bginingssvingningens grund-

frekvens fob og fplger da af ligningen

Egp = CoWef z, (5)

db b

hvori € er en dimensionsathangig faktor. Da C bestemmes ved
hjzlp af formler, som er adskilligt mere komplicerede end
avenstdende udtrvk for D, skal der blot henvises til formler
og kurver i /1/. Som en vigtig parameter optrader her forhol-
det % mellem en inertiradius r for tvarsnittet af prevelege-—
met og dettes langde. Til forskel fra den polare inertiradi-
us k hg#rer r til en neutralakse i tvarsnittet, nemlig den

som er vinkelret pd bgjningssvingningens plan. Ved kvadrati-

ske og cirkulare tversnit antager r vardien h%-k.

Elandt forudsatningerne for bestemmelsen af ¢ og D indgar
kendskab til Poisson's forhold v, der imidlertid ikke altid
kendes, men i hvert fald kan antage verdier mellem 0 og 1/3,
Heri bestdr der en usikkerhed, som ifglge (1) og (5) overfg-
res pd den dynamiske elasticitetskoefficient, uanset ved
hvilken af de to svingningsarter den pagzldende resonansfre-
kvens er malt.

Sdfremt omstendighederne i gvrigt motiverer en vidtdreven
ngjagtighed, kan det vare pdkravet fgrst at beregne Ea fore—
lg¢bigt p& basis af en skgnnet v-vardi for dernzst at bestem-
me v ngjagtigere ved at indsatte den forelgbigt fundne Ej i
den simple ligning (8) - se senere - som sammenknytter v og
Ed med den ad anden vej fundne Gd' Med det siledes korrige-
rede v beregnes en rigtigere vardi af Eq 9sv. Dog er Ed kun
lidt afh&ngiq af v, hvad der dels ggr den iterative proces
sterkt konvergent, dels g¢r den overflgdig i de fleste prak-

tisk forekommende tilfxlde. For beton kan den dynamiske vaer-—
di eksempelvis godt wvariere mellem 0.15 og 0.32, alt efter

alder, sammensatning, vandindhold m.m., se /3/.
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Ss&fremt man fejlagtigt ansetter v til 1/6 i stedet for en
eventuel korrekt vardi pd 1/3, indfgres der en fejl pd ca.
1% af Edh
central udgangsverdi for v sdsom .27, kan man uden videre

ved de omtalte betonprismer. Ved at skgnne en mere

begranse fejlen pd den fprste bestemmelse til hg¢jst ca. 0.5%
af Edb'
v = 1/6 i stedet for 1/3 kun en andring pd ca. 0.37% af Eqp e

For det samme prisme betyder indsettelsen i (2) af

og den eventuelle fejl kan altsd almindeligvis reduceres til

hgjst ca. 0.2% ved valg af en rimelig udgangsverdi.

Ved dobbeltbestemmelse af Ej4 for et preveprisme fandtes f@l-

gende gennemsnitsvardier:

®4b
Ba1
altsd en indbyrdes afvigelse pa ca. 1.3% eller ca. 0.7% fra

673.000 kg/cm® og
682.000 kg/cm?,

de to resultaters gennemsnit., Uvist af hvilken grund er i al-

mindelighed E - som her - en smule stgrre end E

dl db”

P3 tilsvarende midde bestemmes Gy pd basis af vridningssving-

ningens grundfrekvens fov' nemlig ved formlen

Gy = B-w-fovz, (6)

hvori faktoren B bestemmes af

_ 4.1+*R
Bo= 3R

(7}

Koefficienten R er lig med 1,000 ved et cirkulart tvarsnit
og 1ig med 1,183 ved et kvadratisk. Vedrg¢grende R-vardier for

pregvelegemer af andre tvarsnit henvises til /1/.

I modsatning til Ed er Gd uvafhengig af v, der som omtalt
selv kan beregnes ud fra disse to elasticitetskoefficienter
- efter formlen

— Ed -
i (8)

De fundne elasticitets- og tvardeformationskoefficienter er

materialekonstanter i den forstand, at de principielt er uaf-

he&ngige af prgvelegemets tilfaldige form og kun beror pd pre-

vematerialets beskaffenhed.
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Endelig beregnes materialets indre dempning i form af det

logaritmiske dekrement &, dvs. med tilnarmelse den rela-
tive udsvingsformindskelse, som indtraffer pr. svingning,
ndr det ansliede pre¢velegeme klinger af uden ydre dsmpning.

Lad f2 og f1 betegne de narmeste frekvenser over, henholds-

vis under resonansfrekvensen fo' ved hvilke udsvingshastig-

heden udger bregkdelen Zg af udsvingshastigheden ved Eor nar

drivsystemets kraftpdvirkning i gvrigt er uforandret. Da er
n'{fz—f1)

§ = ——i (9)

£
o

Maling af & udviser betydeligt sterre spredning end de ela-
stiske konstanter. Det hanger bl.a. sammen med, at bindbred-
den f2_f1 er en lille differens mellem 2 store tal, og ved
lave frekvenser kan man vere ngdt til at mile frekvenserne
over 10 sek. for at f4 resultatet med en npjagtighed pa

0.1 Hz.

Ogsd ophengningsvilkarene er vasentlige for, at pregvelegemet
ikke skal dempes navnevardigt af andet end sin egen indre

dempning.

Det er forspg hermed, som har resulteret i den nu udformede
cphengning. Herom henvises til /4/, /5/ og /6/.
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En karakteristisk anvendelse af resonansfrekvensmetoden sker
overfor prgvelegemer, der underkastes en efterhinden nedbry-
dende pavirkning, sdsom ved gentagne frysninger eller optg-

ninger eller gennem kemiske angreb pi meterialet.

Fra Alkaliudvalgets arbejde i sin tid stammer figur 4., Man
var her interesseret i forskellige betonsorters bestandighed
overfor frysning og optgning, og ved hialp af resonansfre-
kvensmetoden fulgte man tilstanden hos et stgrre antal beton-
prismer, efterhdnden som antallet af frost- og optgningsom-

gange voksede /7/.

Til venstre ses mileresultater for et frosthestandigt beton-—
prisme; de dynamiske vardier af elasticitetskoefficienter og
Poissen's forhold samt det logaritmiske dekrement er afsat i
afhengighed af antallet af frysnings- og opteningscykler.
Man ser, hvorledes disse materialeegenskaber er praktisk talt
uforandrede endnu efter 155 omgange, medens de pd billedet
til hgjre, scem angdr et ikke-frostbestandigt betonprisme, er
forandret meget starkt allerede efter 40 cykler; siledes er
de dynamiske elasticitetskoefficienter for sammentrykning
samt for forskydning aftaget starkt, ligesom ogsi Poisson's
forhold (der jo beror pd materialets indre sammenheng) - me-

dens den indre dampning er vokselb kraftigt.

Den ikke-destruktive prgvemetodes overlegenhed viser sig her

ved sammenligning med det tilfslde, at man i stedet valgte

at konstatere gentagne frostbehandlingers indflydelse pd

eksempelvis terningstyrken. T s& fald mdtte man knuse mindst
een terning for hvert enkelt mdlepunkt af den resulterende
kurve; hertil ville kraves meget mere arbejde og materiale,
og midleresultaterne ville udvise vasentligt stgrre usikker-
hed, bl.a. fordi de knuste terninger ifglge sagens natur ik-

ke kan vare identiske.

Det har i ¢vrigt vist sig, at rescnansfrekvensmetoden er den
mest f@lsomme overfor diverse nedbrydende langtidspavirknin-

ger pad beton, si&scm fra sulfatangreb og fra kulsyreholdigt
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vand /8/. Ogsd bhetons hardningsforlgb kan forfglges med den-

ne fremgangsmdde.

Vender vi os imed den indledningsvist navnte mulighed for at
konstatere betonemners dimensionsngjagtighed og tilsvarende,
kan f¢rst henvises til, at in-situ funderingspzle undersgges
for lazngde og eventuelle revner. Hvorledes dette i enkelt-
heder g&r til, fremgir bl.a. af den beretning /9/, som ing.
Ole sgrensen (Birch & Krogboe) aflagde ved Teknologisk Insti-

=
tuts arrangement "Emnedage om vibrationsteknik", dec. 1977.

ved hizlp af en kraftig elektromagnetisk vibrator pa toppen
af pelen sattes denne i langdesvingninger, hvis grundfrekvens
og hpjere rescnansfrekvenser opsgges med et accelerometer an-
bragt samme sted. Svingningsspektret giver da god mulighed
for at finde langden af og eventuelt fejl i den nedrammede
p2l - undertiden til overraskelse for folk, der havde sat
deres 1id til ramningsjournalen. Metoden kraver meget elek-

tronisk udstyr, men den er &benbart pd kraftig fremmarch.

Betonvareindustrien stiller jo stedse sterre kvalitetskrav,
eksempelvis til produkter som rgr og bygningsdele, der frem-
trazder med veldefinerede former og dimensioner. Det forekom-
mer rimeligt, at resonansfrekvensmetcder finder indpas her;
selv om lydhastighedsmetoden mdske nok synes mest direkte an-
vendelig, vil passende ophangningsvilkir utvivlsomt ggre det
let at satte sddanne betconemner i veldefinerede resonans-
svingninger. Afvigelser fra normale forlgb af sidanne spek-
tre kan da afslgre enten materialefejl eller revner eller
dimensionsmangler.

Til slut skal omtales en vigtig mulighed for at bruge resc-

nansfrekvensmidling af betonpladers tykkelse. Hertil kan des-
verre ikke bruges en tilsvarende "ekko-led"-metode som oven-
for stédlplader eller lignende metalemner; ved disse befinder
sender og modtager sig pad samme side af emnet; dette er mu-

ligt i kraft af, at impulsen reflekteres fra bagsiden og ven-
der tilbage som et detekterbart ekko, hvis tidsforsinkelse i
forhold til sendeimpulsen er et mdl for en kombination af ma-—

terialets tykkelse t, stivhed E og rumvaegt 0.
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STRUKTUR- OG BESTANDDELSANALYSE AF BETON

Generelt

En hardnet beton indeholder 1 sig vidnesbyrd om de anvendte
delmaterialer, de anvendte arbeidsmetoder, betonens senere
pavirkninger og eventuelle skader. Ved analyse af betonens
styuktur og bestanddele, under anvendelse af passende meto-
der og kombinationer af metoder, lader det sig i princippet
gpre at dissekere en beton i sine bestanddele, redeg¢re for
dens tilblivelse og kortl=gge rakkefglgen af handelsen op-

stdet i betonen efter dens hardning (f.eks. skader). Under
anvendelse af de samme metoder og teknikker lader det sig
ggre med rimelig sandsynlighed at bestemme kvaliteten af en
relativt frisk udstg¢bt beton, og derudfra forudsige holdbar-
heden ved sammenligning med en idealiseret model, og wved
sammenligning med det eksisterende erfaringsgrundlag, der na-
turligvis til stadighed md udbygges, justeres og forbedres.

Struktur- og bestanddelsanalyse er slledes bide et varktd]
til styring og kontrol af den frisk udstgbte beton, og et
verkteg]j til skadesudredning for gammel beton.

Model
Skadet beton

Arsagen til at en beton underkastes analyse efter disse me-
toder er i reglen, at den er sd revnet, at der begynder at
opstd frygt for konstruktionens sikkerhed. For at tilrette-
lagge en hensigtsm®ssiqg reparation, er det vigtigt at klarlag-
ge skadesirsagen og fierne de grundlaggende &rsager, idet
skaderne ellers blot vil opstd igen. Der er brugt megen tid
P& at klarlagge hovedarsagen til skaders opstden, men det er
vigtigt at erkende, at der i de sj=zldneste tilf=zlde kan pe-
ges pad een og blot een arsag, i alt fald ndr betonkonstrukti-




onen har varet udsat for naturens og menneskenes nedbrydende
krafter i mere end een vinter. Det er ogsad vigtigt at erken-
de, at pbeton er thermodynamisk ustabil under de tryk-tempe-
raturomst®ndigheder, der hersker i konstruktionen, og derfor
skal forvitre. En holdbar beton er derfor en beton, der er
fremstillet pd en s&dan mide, at forvitringshastigheden ned-
settes til et rimeliqt niveau.

Holdbar beton
Ved vurdering af en betons forventede holdbarhed sammenlig-
nes med en model:

En holdbar beton bestar af et velfordelt system af gode til-
slagsmaterialer i en tat, velhydratiseret cementpasta. Beto-
nen skal indehclde et indblandet luftporesystem med bestemte
karakteristika. Betonen skal vare uden revner, kemiske omdan-
nelser etc. Den skal vare velkomprimeret og skal kunne modstd
definerede pavirkninger.

Enhver afvigelse fra denne model fortolkes negativt med hen-
syn til holdbarhed.

I princippet miles og vurderes struktur- og bestanddelspara-~
metre visuelt under anvendelse af optiske metoder og appara-
tur spendende fra ¢jet over lup til optiske mikroskoper med
op til 600x forstg¢rrelse. Observationerne suppleres efter be-
hov med scanning elektronmikroskop-undersggelser, op til
20.000% forstgrrelse, samt med rgntgenografiske og kemiske
metoder, der muligggr kvantitative bestanddelsbestemmelser fra
hele prgveemnet til et volumen mindre end een um3.

En razkke andre metcder til anvendelse under specielle omstan-—
digheder findes tilgangelige, enten pi Teknologisk Institut
eller i laboratorier, hvormed Byggeteknik samarbejder, og
bringes i anvendelse efter behov.

Undertiden suppleres analyserne med accelererede holdbarheds-
forsgg.

Det er umiddelbart klart, at betonen skal behandles fgr ana-
lysen pi en sidan mdde, at strukturen bevares som den var pia
udtagningstidspunktet. Dette galder ned til de mindste dele

deri. Det er ogsd klart, at andet end betonens coverflade skal




geres tilgengeligt for inspektion, d.v.s. man skal kunne se
betonkonstruktionens indre. Oftest fremstilles praparater

af udborede betoncylindre., Til andre formdl opskares labora-
toriefremstillede cylindre, fliser eller andet. Enhver af de
fplgende omtalte analysemetoder kraver specielle praparater.
Der anvendes planslib, d.v.s. slebne og polerede skiver af
betonen, hvor overfladen er gjort tilgangelig for inspektion.
Planslibene behandles evt. siledes, at de strukturparametre,
der ¢nskes malt, kan erkendes {(kontrastprapareres). Dette
sker enten ved en sortfarvning efterfulgt af spartling med
hvid pasta, hvorved luftporer og revner fremtrader hvide pa
sort baggrund, eller undertiden ved lmpregnering af overfla-
den med fluorescerende stoffer, hvorved porer og revner 1li-
geledes fremhaves. Fluorescensanalyse af planslib anvendes p.t.
ikke i Byggeteknik.

Til andre optiske undersggelser anvendes tyndslibk., Et tynd-
slib er en 20 um tyk skive af f.eks. beton, der pd8 hegge si-
der er poleret. Betonskiven er klabet pd en glasplade og dak-
ket af et tyndt dakglas. Betonen impragneres med epoxy tilsat
et kraftigt flucrochrom. Dette muligg¢r analyse i almindeligt
optisk polarisationsmikroskop og i fluorescensmikroskop pd
samme praparat.

De normale tyndslib er ca. 25 x 40 mm og indeholder stgrrel-
sesordenen 3000 sandkorn. Analyse af stenfraktionerne fordrer
derfor enten specielle tyndslib eller planslib. Tyndslibene er
fremstillet op til 15 x 30 cm stgrrelse. Arbejdstiden for et
normalt tyndslib ligger p&4 ca. 1 time. Et planslib fremstil-
les ligeledes p& ca. 1 time. Fremstillingstiden er langere pi
grund af ventetid med udt¢rring af pregve og hardning af pla-
sten.

Ved scanning elektronmikroskopi anvendes praparater, hvor o-
verfladen er gjort ledende ved padampning af kulstof eller
guld. Der anvendes brudstykker, planslib eller tyndslib.

De @¢vrige analysemetoder, der lejlighedsvis anvendes, fordrer
speciel prazparation, der ikke skal omtales ngjere.




DATA

I tabelform er her redegjort for de data, der kan fremskaffes.
Samtidig er vist hvilke analysemetoder 0g praparater data ind-
hentes fra. Der er grupperet i tre grupper efter metode:

- Lysoptisk metode

= Elektroniske og andre metoder
- Accelererende afprg¢vninger
Data fra lysoptisk analysemetoder

Analysemetode Praparater Data
Visuel inspektion Borekarner Tilslag
Lup Skdrne emner - Type
Stereomikroskop (Evt. polerede| - Form
eller prapare-
rede pid anden | - Orientering
vis}
- Fordeling

alle data er
kvalitative

Forstgrrelses-
interval
1-60 =,

Cementpasta

- Cementtype (gri, hwvid,
slaggecement)

- Pastafordeling

= Karbonatisering (dybde}
Porer

- Form

- Fordeling

~ Art (indblandet, indkapslet)

Revner

- Fordeling

- Orientering

Andet

- Kemiske reaktioner
- Geludfzldninger

- Vurdering af betonens
overflade

~ Armering
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Analysemetode Preparater Data
Automatisk Kontrastprapa- Luftporefordeling
mikroskopi rerede planslib

Alle milinger kvan-
titative og karak-
teriseret talmassigt.

Forstgrrelse 60 x

Oplgsningsevne
(1,86 pm}

- % luft total

% luft i porer > 2 mm

- Powers afstandsfaktor

Indre specifik overflade

Histogram af porefordeling

Efter a2tsning
af cementpasta

Pastavolumen hvorefter v/c

tal kan beregnes efter vis-
se supplerende milinger og

forudsatninger.

Tilslagets kornkurve, korn-
form samt eventuelle orien-
tering (flydelinier).

Efter yderlige-
re ztsning af

Stenenes kalkindhold

pianslibet.

Fluorescens-— Pastavolumen
impraegnerede

tyndslib (20 um) | (Pastaporgsitet)

Sandets kornkurve, kornform
samt eventuelle orientering
{flydelinier)
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Analysemetode Praparater Data
Fluorescens- Fluorescens- Revner
mikroskop impregnerede
tyndslib (20im){ - Mangde
Forstgrrelse - Placering (i tilslag - past
6-630 x vedhaftning - andr

Kvantitative re-
sultater efter
behov.

Fordeling og relationer til
porer - tilslag eller andet

- Bredde
- Revnemgnster

Porer (indkapslet og indblan-
det luft)

- Form
- Fordeling
- Tilslagsporgsitetet

Cementpasta

- Pastaporgsitet (stgrrelses-~
orden af v/¢
tal - homoge
nitet)
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Analysemetode Przparater Data
Polarisations- Tyndslib (20 pm)| Tilslag
mikroskop

- Type

= Form

- Porgsiteter

Kvantitative data
kan opnas ved
punkttelling.

I reglen kvali-

tative wvurderinger.

Forstgrrelse
6-630 x

Urenheder (fx lerklumper)

Kemiske reaktioner

Cementpasta

Cementtype (Peortland-cement,
slaggecement, su-
persulfatcement)

pPastafordeling

Hydratiseringsgrad, rester
af cementkorn

Calsiumhydroxid, fordeling
og stprrelse

Karbonatisering

Gelimpragneringer

Porer

Fordeling
Stgrrelse
vdfyldninger med fx
Ettringit
Alkalikiselgel
Calsiumhydroxid .
Fyldningsgrad
Karbonatisering omkring porer

Relationer mellem porer 04
revner

Revner

Stgrre revner

- Vedhaftningsrevner

Pastarevner
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Analysemetode Przparater Data
Polarisations-
mikroskop - Revnemgnster

- Udfyldninger i revner med fx
Ettringit
Alkalikiselgel
Calsiumhydroxid

- Karbonatisering omkring rev-
ner

= Relationer til tilslag og
porer




DATA FRA ELEKTRONISKE OG ANDRE METCDER

- 49 -

{infrargd absorp-
tion)

(gaskromatografi)
{andet)

Analysemetode Prxzparater Data

Scanning-elektron- Brudstykker Billeder af rumlige forhold

mikroskop.

Planslib vurdering af krystallisations-

Energidispersiv forlgb

r¢gntgenanalyse Tyndslib
Kvantitative grundstofanaly-
ser

‘Egrgggrielse Overfladen

N ledende Grundstoffordeling
Rgntgendiffraktion Pulverprapa- Identifikation af krystalline
rater produkter i tilslag og c<ement-—

pasta
Kvantitativ m&ling af calsi-
umhydroxid

Hgjitemperatur— Specielle Maling af kemiske reaktioner

metoder der fglges af varmeoptagelse
eller varmeafgivelse

DTA

DTG

Kemiske metoder Specielle Maling af chlorid
Maling af sulfat
Grundstofanalyser af enhver
art

Andre metoder Specielle Diverse
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DAT2 INDHENTET VED ACCELEREREDE HOLDBARHEDSFORS@G

Pavirkning

Metode

Resultat

Fugtig luft

Lagring under

Vurdering af risiko for al-

definerede kalikiselreaktioner {gelud-
temperatur og fazldninger - springere).
fugtforhoid

Specielle Efter hehov Bestandighed overfor den

atmosfzrer pagzldende atmosfare

Frost ASTM C 618 Frostbestandighed ved defi-
{mdling af nerede vandmatningsgrader
lzngdeandring)

Frost-tgsalt

Cyclisk pavirk-—
ning efter Dob-
rolohow Romer
{maling af ex-

Bestandighed overfor kombi-~
neret frost-tgsalt

pansioner)
Mettet Nall Egen Revner
ved 507C -
(Madling af ex- Springere
pansion)
Vurdering af risiko for
Visuel inspek- alkalikiselreaktioner
tion
Vandmetning RILEM Muliggpr beregning af total-
forslaqg porgsitet samt kapillarporg-

sitet



Eksempler p& anvendelser

Resultater opndet under anvendelse af disse metoder findes ek-
semplificeret i Vejdirektoratets skrift BETCNBROERS HOLDBARHED.
Del 1, INDLEDENDE UNDERS®GELSER (1978).

Metoderne har i stort omfang varet bragt i anvendelse ved vur-
dering af skadet beton igvrigt dels fra Danmark, dels fra Mel-
lemgsten og fra Island.

I kontrolsituationen har is#zr mdling af luftporefordeling ve-
ret anvendt ved en rakke nyere konstruktioner, isar belagqnin-
ger af beton, men ogsd ved visse brokonstruktioner. Malinger-
ne udfgres pid ca. 3 dogn gammel beton.

Vurdering af forventet holdbarhed efter disse metoder har varet
anvendt isar til mindre fabriksfremstillede betonemner, f.eks.
kantsten. .

Der er en stigende tendens til at struktur- og bestanddelsana-
lyser indgir i betonspecifikaticnerne som supplement til eller
som aflgsning for mere traditionelle krav.

Det mid sluttelig bemarkes, at anvendelse af disse teknikker ik-—
ke ngdvendigvis skal anvendes pad beton. Teknikkerne tillader
vurdering af stort set alle produkter, der lader sig praparere
efter disse metoder. Eksempelvis er undersggt kalkmgrtler, epo-
xymgrtler, teglsten, fliser og fuger fra svgmmehaller samt na-
tursten anvendt som byggemateriale.




Fig. 1.

Kontrastprapareret planslib til miling af
Luftporefordeling.




Fig. 2.

Tyndslib (x60} visende en partikel, der to-
talt er omdannet til alkalikiseigel med
svindrevner. Der ses desuden to andre korn
af flint, der ikke viser tegn pa reaktioner.




Fig. 3.

Tyndslib (x630) visende et C3S5 korn omgivet
af calciumsilikathydrater, der er zonare (&r-
ringe}.




Fig. 4.

Tyndslib (x240) visende den indre vag af en
luftpore, der delvis er udfyldt af plade-
formet calciumhydroxid, delvis af fibrgs
ettringit.




Fig. 5.

Tyndslib (x60) visende to luftporer totalt
udfyldt af pladeformet calciumhydroxid og
ettringit 1 negq.




Fig. 6.

Tyndslib {x60) visende en revne, der er pa
grensen mellem et klart kvartskorn og ce-
mentpasta. Revnen er udfyldt af fibras et-
tringit, der er vokset i revnen, fordi der
var plads dertil. Revnen er ikke foradrsaget
af krystalvakst.




Fig. 7.

Scanning elektrommikrofoto af perer., Den ene to-
talt udfyldt af ettringit, den store delvis be~
vokset af ettringit p§ vaggen. En revne i cement-
pastaen ses.
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Fig. 8.

Grundstofspektrum af de fibrgse krystaller
fra fig. 7. Spekteret viser aluminium, svovl
og calsium i1 et forheld svarende til ettrin-
git.




-60_

X 1. Frysning

- =200
@ 2. Frysning

Fig. 9.

Mdling af cementmgrtels frostbestandighed
efter ASTM C 618. M¢rtelen viser expan-
sion ved -6 ©C inde i preveemnet.

A/l x 108




Fig. 10.

Prgveemner testet for frost-tg-tesalt-
bestandighed. Emnet til hpjre er ikke
bestandigt.
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GEODETISK KONTROL- OG DEFORMATIONSMALING,
af landingpekter Ole Andersen,
Dansk Precisionslandmiling ApS.

Nar man skal belyse emnet geodetisk kontrol- og defor-
mationsmiling, er det meget vigtigt at precisere for-
holdet mellem middelfejl og tolerancer.

Kravet til et bygverks konstruktion er normalt angivet
med tolerancer; scvarende hertil arbejder vi i landmA-
lingen og geodesien med et middelfejlsbegreb. Middel-
fejlen er defineret ved, at middelfejlskvadratet er
middeltallet af kvadratet pA fejlene pA en uendelig
lang forsegsrzkke. Foretager vi en grafisk fremstil-
ling af milefejlene, wil vi f4 den bekendte Gauss-
kurve. Her vil 68% af samtlige milinger ligge mellem
1 x middelfejlen og -1 x middelfejlen. 95% af samtli-
ge milinger vil ligge mellen 2 x middelfejlen og -2 x
middelfejlen, og 99,7% af samtlige mAlinger vil ligge
mellem % x middelfejlen og -3 x middelfejlen. Hvad
der ligger uden for * 3 x middelfejlen, anser' man nar-
malt inden for landmilingen for "grove fejl". BSagt
med andre ord er tolerancen for en given widling = © X
middelfejlen.

I DS-Rekommandation nr, 1050, Tolerancer i byggeriet -
Anvendelse af mAltolerancer, er angivet felgende:

"Anvender man en mAlemetode, hvig unsjagtished (angi-
vet ved en tolerance) ikks overstiger ca. 1/4 af tole-
rancen pAd det mal, som skal kontrolleres, vil mileme-
toden kun have uvesentlig indflydelse pi miAleresulta-
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tet".

Dette vil med andre ord sige, at © x milemiddelfejlen
skal vere lig med 1/4 2f tolerancen, eller:
Milemiddelfejlen = 1/24 x tolerancen.

Der har desverre weret nogen misforstfelse omkring
dette spergsmil, idet en del har opfattet milemiddelfei-
len som verende lig med tolerancen for milingen. For

at belyse, hvad der sker, hvis man gir ud fra denme sn-
tagelse, kan man underspge, hvor stor risikoen er for,
at et element eller lignende bliver fejlgodkendt.

I fig. 1 ér.forudsat, at m3lemiddelfejlen = 1/4 T og
at elementets basismil er uden systematiek fejl, hvil-
ket vil sige, at dimensionerne p4 elementet skal for-
dele sig med halvdelen af tolerancen til begge sider
for vasismilet. Vi vil i dette tilfmxlde finde, at der
er en risiko for fejlgodkendelse pai u4,6%.

Milemiddelfejl = 1/4 x tolerancen

Basismil uden systematisk fejl

Risiko for fejlgodkendelse: 4.6 %
fig. 1.
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Har vor milemetode derimod en systematisk afvigelse pad
f. eks. 1/3 T i basismilet, vil vi finde, at risikoen
for fejlgodkendelse stiger til 24,2% (fig. 2).

Basismil

v——Tf2—1~—T72
|

MAlemiddelfejl = 1/4 x folerancen

v = T/3 = systematisk afvigeise i basismdl
Risike for fejlgodkendelse: 24,2 %.

fig,. 2.

En s& stor risiko er naturligvis ganske uacceptabel.
Forbedrer vi milemiddelfejlen til 1/12 T og stadig ser
pa et eksempel, hvor der er ean systematisk afvigelse
pAd 1/3 T i basismilet, vil vi finde, at der er en ri-
siko p& 2,%% for en fejlgodkendelse af elementer.
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Hvor stor en fejlrisike i %, der er ved forskellige
mAlemiddelfe]l og systematisk afvigelse i basismilet
er angivet 1 tabellen:

Systematisk Risiko for fejlgodkendelse i %
afvigelse 1 MAilemiddelfejl
basismil
i /246 M1/12 4 1/6 M 1/5 T|1/4 ™1/3 T
Y 0 o) 0.3 1.2 4.6 1%3.4
1/6 T 0 0 2.3 4.5 110.0 18.1
1/3 T 0 2.3 16,0 21.2 | 24.2 21.5

Vi ser her tydeligt, at risikoen for fejlgedkendelse
stiger kraftigt, nAr milensjagtigheden reduceres.

Felger vi DS-Rekommandation og anvender en milemeto-
de, der har en midlemiddelfejl, som er 1/24 af tole-
rancen, vil vi ved preferencetal for tolerancer pi
10, 16, 24, 40 og 60 mm skulle anvende mAlemetoder,
der giver os mAlemiddelfejl pA henholdsvis 0.4, 0.7,
1.3, 1.7 og 2.5 mm. Man md erkende, at skal man kon-
trollere, om tolerancer pi under 24 mm er overholdt,
kan mar ikke anvende et normalt stalmAlebAnd eller et
nermalt byggepladsnivellepinstrument, men man er nedt
til at anvende specialinstrumenter til dette formAl
€ller lade etablere specielle prevedpstillinger, hvor
man kan opnd sterre nejagtigheder.

Beskrivelse og forudsigelse af handlingsaforleb.

Geodmtiske milinger er serdeles anvendelige til regi-
strering af krybning, svind, asstninger og deformatio-
ner i betonbygverker. W@nsker man at foretage mAlinger,
der beskriver et handlingsforleb, skal man tilrettelmg-
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ge at uwdfere sine midlinger sAledes, at man kan opri en
punktmiddelfejl pd mellem 1/4 og 1/6 af de forventede
bevegelser.

Drejer det sig derimod om at forudsige et handlings-
forleb, altsi at skstrapolere ud fra de milinger man
har foretaget, er det nedvendigt at foretage.mAlinger-
ne sAledes, at punktmiddelfejlen bliver ca. 1/20 af de
forventede maksimale deformationer,

Kravene til punktmiddelfejl ved sAvel beskrivelse som

forudsigelse af et handlingsforlegb er fremkommet efter
et grundigt kommissionsarbejde i "International Fede-

. ration of Surveyors",.

Forventer man en maksimal deformation p&4 10 cm, m& man
for at forudsige et hardlingsforleb anvende en mAleme-
tode, der giver en punktmiddelfejl pA 5 mm. Er den for-
ventede maksimale deformaticn p& 1 cm, skal man anven-
de en milemetode, der giver en punktmiddelfejl pi 0.5
mm.

Specialinstrumenter og deres anvendelse.

De metoder, vi i dag anvender til geodetisk kontrol-

og deformationsmiling, er de fra landmilingen alminde-
ligt kendte metoder, nemlig nivellement, vinkelmiling
og afstandsmAling, dog i noget mere forfinet udferelse
end man benyttede for 25 Ar siden. Iige som inden for
alle andre tekniske felter er der sket en rivende udvik-
ling med landmilingsinstrumenter, siledes at man i dag
har geodstiske specialinstrumenter, med hvilke man uden
anvendelse af den store arbejdskraftmszngde, der tidli-
gere var nedvendig, kan opni meget store nejagtigheder.

Dansk PrzcisionslandmiAling har som det eneste private
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firma i Danmark anskaffet sig sAdanne specialinstru-
menter, der kan tilfredsstille de sterste krav til
nojagtigheder inden for opgaver som
Hovedpunktsbestemmelse ved afsmtningsarbejder.
Precisionsnivellement af fikspunktsnet.

Fortetning af plane fikspunktsnet.

Etablering og mAling af kontrolbaner for afstands—
milere.

Setnings- og deformationsmiling af bygninger of
broer.

Bztnings- og deformationsmiling af jordbygverker.
Precisionsafsstning af maskindele,

Systemnet og mAlemetoder til justering af store ma-
gkiner.

Af vor instrumentpark gkal jeg specielt fremhzve 3
instrumenter:

Precigionanivellerinstrumentet NI 002, der er et au-

tomatisk horisonterende nivellerinstrument med luft-
dempet kompensator, der fremstiller en absolut hori-
sont ved, at kompensatoren anvendes i 2 hinanden mod-
gatte stillinger.

Sammen med precisionsnivellerinstrumentet anvendes
preecigiongstadier af invar, der er en metallegering
med en temperaturudvidelseskoefficient, som er si
lille, at denne er helt uden betydning for milinger-
nes nejagtighed.

Yojagtigheden af et nivellerinstrument angives nor-
malt som mAlingsnejagtigheden for 1 km dobbeltnivel-
lement. For dette instrument er kilometermiddelfej-
len pA

0.2 - 10.3m,.
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Erfaringer fra maskinmontage har vist, at hejdefor-
skelle mellem punkter inden for 40 m kan bestemmes
med. dette instrument med en nejagtighed pi

* 0.02 mm.

Kern DEM 3 — teodolitten er en kompakt bygget teodolit,
der er meget 1idt felsom over for vindpavirkninger.
Teodolittens kikkert er forsynet med en spejloptik,
der har en objektivabning pi 68 mm. Kikkertens for-
gterrelsge kan wvelges $il 45 x eller 30 x afhmngig af
forholdene,

Retningsmiddelfejlen for en retning m&lt i to kikkert-
stillinger med dette instrument er

* 1/10.000 gon (400 g-system) eller

0.3" (360°%-systemet),

hvilket svarer til ¥ 0.1 mm pa en afstand af 65 m.

PrecisionsafatandamAleren TELLUROMETER MA 100 er en
elektrooptisk afstandsmiler, der anvender moduleret,

infraredt lys som midlemedie. Instrumentet anbringes
i den ene ende af den linie, der enskes milt. I den
anden ende af linien anbringes et specielt kalibre-
ret prisme, der reflekterer mAlelyset tilbage i in-
strumentet. Ved en fasemfling bestemmes afstanden
mellem afstandsmilerens og reflektorens opstillings-—
punkter. Instrumentet har en mAlingsnejagtighed ved
almindelige milinger pa

s 1.5 mm fomm pr. km,
hvor de 2 mm skyldes usikkerhed i bestemmelsen af
meteorologien i milelinien,

Ved en speciel midlemetodik kan mAlingsnejagtigheden
bringes ned pi

Y 0.5 m Iom pr. km.
Instrumentet har en rakkevidde pi godt 2 km og kan
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arbejde i et temperaturomride fra - 20° ¢ til + 55° C.

Eksempel pi geodmbisk kontrol- og deformationsmiling.

Tiden tillader ikke en detaljeret gennemgang af de en-
kelte midlemetoder, der kan anvendes til vertikale og
horisontale m3linger. Jeg skal blot ved et eksempel
beskrive 1) Det Trigonometriske Nivellement, 2) Frem-
sk=xring fra Paste Hovedpunkter samt %) Fuldmdling med
Vinkler cog Afstande.

Opmalingsnet ved Sallingsundbroen

6000 4000 ) 5000 7000

100
Salling

1000 2000

Mors

2000
Gammelpr Odde
Fig. 3
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Eksemplet er fra Sallingsundbroen, hver der omkring
brostedet er etableret et hovednet. Punkterne 1000,
2000 og %000 er etableret som postamenter, pA hvil-
ke mileinstrumenterne direkte kan opstilles. Punk-
terne 4000, 5000, 6000 og 7000 ligger i brolinien.
Hovednettet er milt 2 gange uafhzngigt af hinanden
med vinkler og afstande. Vinklerne er mi&1lt med KERN
LEM %-tecdolitten og afstandene med Tellurometer MA
100. De 2 uafhmngige milinger er hver for sig udismv-
net og derefter transformeret ind over hinanden. ZRe-
sultatet af transformationen viste, at punktmiddelfej-
len var & 1 mm.

Bide kontrol- og deformationsmilingsproceduren blev
tilrettelagt siledes, at mAlingerne kunne udferes af
de tilsynsferende, radgivende ingenisrer B. Hajlund
Ragmussen's medarbejdere pA byggepladsen.

For at kunne mile de enkelte pillers smtninger og be-
veegelser er der pi hver bropille anbragt milemsmrker,
siledes at de kan ses fra punkterne 1000, 2000 og 3000.
Der er pia hver pille anbragt milemmrker umiddelbart
over isbryderkonstruktionen og lige under broens over-
bygning., Pillernes bevagelser bestemmes ved fremske-
ring fra punkterne 1000, 2000 og 3000 ved satsmAling
med Vejdirektoratets KERN DKM 3-teodolit, der er ind-
kebt til formAlet,

For at kunne bestemme koterne til pillerne pi vand er
det nedvendigt neje at kende luftens brydningsindeks,
Da sigterne til pillerne rmsten gAr gennem de samme
luftlag som sigtet mellem 1000 og 2000, kan man be-
stemme luftens brydningsindeks ved zt mile hejdevink-
len mellem disse te punkter, hver mang man tager en
hejdevinkelmiling til pillerne.

For at bestemme hejdeforskellen mellem punkterne
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1000 og 2000 var det nedvendigt at anvende ern speciel
milemetode, hvor fejlindflydelserne fra bade luftens
brydningsindeks og verifikationsrest i instrumenterne
fjernes.

Sztningsmilinger med trigonometrisk nivellement resul-
terer i en koteliste, der her er afbildet grafisk.

Kote n SATLINGSUNDBROEN-PILLE 3

Koter til isbryder

x
L "4
1.910 x| %
X X|
\X
N\
AN
AN x
Sejle Montage
T
- e
1/1-76 1/7-76 1/1-77 1/7-77

Der er 1 beregning af koterne ikke korrigeret for tem—
peraturendringer 1 den del af pillen, der er under
vandet. Den lave mAling i februar 1977 kan forklares
med en lav vandtemperatur og dermed ogss med en lav
temperatur i betonen.
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MALING AF BETONS HERDNINGSGRAD

Eigil V. Sgrensen
AALBORG PORTLAND, Cement- og Betonlaboratoriet

Betons hardningsgrad, eller rettere cementens hydratise-

ringsgrad, er defineret som

mengden af reageret cement i forhold til den

oprindelige mengde af cement

Hydratiseringsgraden er en dimensionslgs stgrrelse, som va-
rierer fra ¢ for det friskblandede materiale til 1 for det
fuldstendigt reagerede materiale.

Betonens egenskaber udvikles som fglge af, og i takt med,

den fremadskridende reaktion mellem cement og vand, den sd-—
kaldte hydratisering. Det er derfor naturligt at samle in-
teressen omkring hydratiseringsgraden som varende en funda-

mental parameter for betonens egenskabsudvikling.

I det fglgende gives en kort omtale af nogle af de hyppigst
anvendte metoder til miling af hydratiseringsgraden, samt
de principper, der ligger til grund for metocderne.

Rgntgendiffraktometri er en af de milemetoder, som anses
for verende mest direkte til mdling af hydratiseringsgra-
den. Ved denne metode opnds et md3l for, hvor stor en del
af de oprindelige klinkermineraler, som er forsvundet og
omdannet til calcjumsilikathydrater.

Mileprincippet bestdr i at sende rpgntgenstriling gennem

en pulveriseret prgve af materialet, og derefter at méle
intensiteten af den diffrakterede strdling i forskellige
retninger. Retningen af den diffrakterede strdling afhan-
ger af afstanden mellem gitterplaner i det krystallinske
materiale, hvorved de forskellige cementmineraler kan iden-
tificeres. Intensiteten af den diffrakterede striling af-

hanger af m®ngden af den pagzldende fase.



- 78 -

I fig. 1 er skematisk vist rgntgendiffraktogrammer for en
cementpasta ved fremadskridende hydratisering. Hgjden af
toppene A, som stammer fra nogle af de oprindelige cement-
mineraler, ses at aftage med hydratiseringstiden. Samtidigt
vokser hpjden af toppen B, som hovedsageligt stammer fra et
reaktilonsprodukt.

Intensitet

21 timer

Diffraktionsvinkel,
gitterplanafstand
Fig. 1. Re¢ntgendiffraktogrammer af cementpasta
hydratiseret 5, 21 og 48 timer ved ZDOC.
Skematisk

Indre overfladeareal

Ved cementens hydratisering dannes reaktionsprodukter, hvis
overfladeareal er langt stgrre end cementpartiklernes. Ce-
mentpartiklernes specifikke overflade er op til ca.O.SmZ/g,
medens en hardnet cementpasta har en specifik overflade af
stgrrelsesordenen 100-300 mz/g‘ Stgrrelsen af det indre
overfladeareal bliver s&ledes et mil for hydratiseringsgra-
den.

Det indre overfaldeareal kan miles p& to mider. Ved den ene
metode males den adsorberede mangde af en passende gas som
funktion af gassens relative damptryk. Den mest almindelige
adsorbat er vanddamp eller kvalstof. De opniede mileresul-
tater behandles ifglge den sikaldte BET-teori, hvorefter
det indre overfladeareal kan heregnes. Normalt er den be-
regnede overflade langt stgrre ved anvendelse af vanddamp
end ved brug af kvalstof.
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Den anden metode til miling af cementpastaens indre over—
fladeareal er forholdsvis ny. Denne metode baserer sig pé _
r¢gntgendiffraktometri i omridet for smid diffraktionsvinkler.
Ud fra si&danne r¢ntgendiffraktogrammer kan den indre over-
flade beregnes [1].

Den miske hyppigst anvendte metode til mdling af cementens
hydratiseringsqrad er mdling af reaktionsprodukternes ind-
hold af kemisk bundet wvand.

Ved hydratiseringsprocessen bindes en del af det oprindeli-
ge blandevand kemisk, hovedsageligt som hydratvand. Ved
atmosfzretryk afgar dette vand fgrst fra cementpastaen ved
temperaturer over lDOOC, hvorfor det ofte benazvnes "ikke-
fordampeligt vand". Indholdet af kemisk bundet wvand bestem-
mes fra vagttabet ved opvarmning til ca. 1000°C fra en for-
ud valgt "tgr" tilstand, f.eks. svarende til ovntgrring ved
105°%.

I fig, 2 er vist et eksempel pad den tidsmassige udvikling
af indholdet af kemisk bundet vand. Resultaterne stammer
fra fors¢g med cementmgrtel, vandlagret ved 20°c.

Ikke-fordampeligt vand,

g/g9 cement
] T I T T ]
0.2 F _0" .
0"':"
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.. ‘o‘ —
0 | 1 1 | ] H
1 2 3 7 14 28 dggn

Fig. 2. Indhold af ikke-fordampeligt wvand
som funktion af tid ved 20°%
vandlagring.
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Ikke alene indholdet af ikke-fordampeligt vand, men ogsé
det potentielle indhold af fordampeligt vand, eller med
andre ord porpsiteten af cementpastaen, kan anvendes til

karakterisering af hydratiseringsgraden.

Idet cementens hydratiseringsprodukter fylder mere end den
oprindelige cement, aftager porgsiteten med den fremadskri-
dende hydratisering. I fig. 3 er vist to eksempler pd ud-

viklingen af porgsiteten i cementpasta under vandlagring
(fra [2]).

Porgsitet
cm3/g I | |
e
0.4 L i
\\\.
~
.\.‘.
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0.3 \‘sq\ TT—en
®.
\.‘.
\‘\~‘~v/c = 0.4
[ 1
\.\
0.2 -
| | |

1 10 100 dggn

Fig. 3, Udvikling af cementpastas porgsitet. Fra [2].

Volumenkontraktion

Ved den kemiske binding af vandet i hydratiseringsprodukter-
ne aftager vandets specifikke volumen med ca, 25%. Kort ef-
ter blandingen af cementpasta eller beton er det volumen,
som ikke er opfyldt af fast stof, nemlig porevoluminet,

helt opfyldt af blandevandet. Efterhinden som hydratiserin-
gen skrider frem bliver en st@rre og stgrre del af porerne
luftfyldte, hvis der ikke tilfgres vand udefra, idet det
kemisk bundne vand s& at sige "fylder for 1idt", nemlig ca.
25% mindre end det gjorde i fri tilstand.
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Dette forheold kan udnyttes til mdling af hydratiseringsgra-
den, idet volumenkontraktionen er proportional med mangden
af reageret cement. I princippet kan volumenkontraktionen

méles helt simpelt med et apparatur som vist i fig. 4.

I iy T

PN

vand

Fig. 4, Maling af volumentkontraktion

Under hydratiseringen tranger vand udefra ind i cementpas—
taens porer i takt med volumenkontraktionen. Kontraktionens
stprrelse miles ved at f@lge vandoverfladen i rgret. Fig.

53 viser et eksempel pd resultatet af en sddan miling.

De fleste af de tidligere omtalte metoder til midling af

hazrdningsgraden egner sig bedst til analyse péd cementpasta,
hvorimod mdling af volumenkontraktion udmarket kan foreta-
ges direkte pa beton. Hvis der midles ved varierende harde-
temperatur, vil det ofte vare ngdvendigt at foretage en vis
korrekticon pd grund af uens temperaturbevagelser i appara-
turet. En s&dan korrekticn kan f.eks. foretages ved anven—
delse af en inaktiv parallelprgve som sand. Apparatur samt
mileprincip og -metode findes i gvrigt beskrevet i [3].
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Volumenkontraktion
em3/g cement.
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Fig. 5. Eksempel pd volumenkontraktion som
funktion af tid ved 20°C.

Reaktionen mellem cement og vand er en exoterm proces,
d.v.s. der friggres varme ved hydratiseringen. Varmeudvik-
lingsforlgbet under hydratiseringsprocessen har i lang tid
veret genstand for stor interesse i forbindelse med studier
af hydratiseringsforlgbet, herunder ogsd til karakterise-
ring af h&rdningsgraden.

Den frigjorte varmemzngde til et givet tidspunkt kan miles
ved to metoder, oplgsningskalorimetri eog ledningskalorime-
tri. Ved oplgsningskalerimetri mdles varmetoningen ved op-
lgsning af den hardnede cementpasta i en blanding af salpe-
tersyre og flussyre, hvoraf den udviklede hydratiserings-
varme bestemmes. Ved ledningskalorimetri miles varmestrgm—
men bort fra en hydratiserende prgve, idet prgven holdes
ved konstant temperatur. Fig. 6 viser et eksempel pi varme—
udviklingsforlgbet for cementpasta under hydratisering ved
forskellige temperaturer, milt ved ledningskalorimetri.
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Fig. 6. Varmeudviklingsforlegh ved iscterm hvdratisering af
rapid-cement, milt ved ledningskalorimetri.

Maturity-transformation

Som afslutning pd denne kortfattede gennemgang af metoder
til madling af betons h#rdningsgrad omtales maturity-trans-
formationen, som vinder stadig stg¢rre udbredelse i beton-
praksis.

Indfprelse af maturitybegrebet (maturity = "modenhed") er
motiveret i behovet for at kunne sammenligne hardeprocesser,
der forlgber under forskellige tid-temperatur betingelser.
Hydratiseringshastigheden vokser med temperaturen, og man
har fundet, at hastighedens temperaturafhangighed meget ngje
fg¢lger Arrhenius' udtryk for termisk aktiverede processer
[41.

Med en maturityfunktion baseret pi ovennavnte udtrvk er det
muligt at transformere sand hardetid til @kvivalent tid ved
referencetemperaturen ZDOC, kaldet maturity. Ved en given
hzrdningsgrad bliver maturity séledes den tid, som skulle
anvendes for at opna den samme h#rdningsgrad, hvis tempera-
turen under hardningen havde varet konstant 20%. En for-

svarlig anvendelse af maturity-transformationen forudsatter
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[4], at betonen sikres rimelige hardeforhold, herunder at en
tilstrzkkelig mengde vand til fortsat hydratisering er til
stede, samt at betonen beskyttes mod for tidlig frysning.

Ved anvendelse af maturity-transformationen fis et relativt
mal for herdningsgraden, nemlig den akvivalente alder wed
ZDOC herdning. Maling af maturity foretages mest bekvemt med
den hertil udviklede Maturity Computer, hvis temperaturfg-
ler registrerer betonens temperatur under hardningen og au-
tomatisk omsatter sand tid til maturity [4].
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