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Feltunders@gelse af beton
- generelt

Pa Teknologisk Institut laver vi mange feltundersagelser af beton, der
typisk er begrundet med én eller flere af falgende forhold:

= Behov for vurdering af tilstand
= Opklaring af skadesdrsag og skadesomfang
= Dokumentation af udfarelse

Feltunders@gelse af beton
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Feltundersggelser gennemfares typisk som en kombination af
destruktive og ikke-destruktive malinger og observationer samt
udtagning af prever til laboratorieanalyser. Typiske felt-aktiviteter er:

= Lokalisering af armering og bestemmelse af dasklag

= Observation af visuelle tegn pa defekter og nedbrydning af beton
= Kortlaegning af skjulte fejl og defekter

= Kontrol af geometriske og udferelsesmaessige forhold

»  Undersagelse af armeringens korrosionstilstand

= Prgveudtagning til laboratorieanalyser



Feltundersggelse af beton

- NDT-metoder
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Impuls-Respons-maling (s’MASH)
- anvendelsesomrader
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Kan i princippet anvendes pa
alle konstruktioner, hvor der
findes st@re ensartede
omrader

Impuls-Respons maling
kommer til sin fulde udnytielse,
nar der males pa geometrisk
ensartede konstruktionsdele,
saledes at forskelle tydeligt
fremstar

Detektérbare defekter:
Komprimering, stenreder,
delaminering, understgtning,
interme revner




Impuls-Respons-maling (s’MASH)
- maleprincip
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= En konstruktion péferes et
hammerslag, hvorved en
trykbglge genereres.

= En geofon placeret i neerheden
af hammerslaget opfanger
vibrationeme i
betonkonstruktionen genereret
af slaget.

B T = Vibrationerne i konstruktionen

l...] L] ] afleeses af "Mobilitetskurven™

B e e s Lo samt flere afledte parametre

i il som dynamisk stivhed [N/m],
s T T gennemsnitlig mobilitet
J R O R [m/s/N], mobilitetshaldning og
B ' voids index.

Impuls-Respons-maling:
Undersggelse af altanplader
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Askevanget. Mobilitetsplot af 3 akanplader med forskellig

61 altanplader med varierende skadesgrad

g gEE gl pgied  pe-d gl gEeR gt ghted ge-dd i

omfang af intern revnedannelse.

Altanplader var myligt malede og skader var derfor
ikke synlige.
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Impuls-Respons-maling:

TEEHDLOGIEH

Undersagelse af altanplader
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GeoRadar
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- anvendelsesomrader

= Lokalisering af armering,
plastrer, ledninger, hulrum og
graenseflader i beton

= Lokalisering af eksempelvis
murbindere og baerejern i
sandwichfacadeelementer

= Lokalisering af nedgravede
ra@r

= Maling af tykkelse af
betondask, gulv, fundament
efc.




GeoRadar
- maleprincip
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Crverflade

GeoRadar:
Lokalisering af rustfrie baerejern i facader
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Georadarsagning efter baerejern i rustfrit stal i
sandwich-elementer hos bebyggelsen Agervang.

Ophugning til
baerejern.




GeoRadar:
Lokalisering af armering hos Metro City Ringen

"'3--*-5 = Maling af deeklag til
dybtliggende

armering pa topslab
(Metro City Ringen)

GeoRadar:
Nojagtigheden af deeklagsmadlinger pa ru flader
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Metro City Ringen — D-walls

55 [slump = 240 # 30 mm} Concrete panels — Horthern wall

—  Line tested for cover thickness by gearadar, Datafile equals core no,
© Orilled core



GeoRadar:
Nojagtigheden af deeklagsmalinger pd ru flader
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EKP-ma&ling
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- anvendelsesomrader

EXP-maleudstyr (GalaPuls)

= Lokalisering af armeringskorrosion

= Virker bedst pd konstruktionsdele
med god iltadgang

= Kan kombineres med GalvaPuls-
madlinger, der giver indikation af
korrosionshastighed

= Fungerer sj=ldent godt pa
overflader med maling eller
membran




EKP-mé&ling
- maleprincip
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Maling af armeringens ElektroKemiske Potentiale (EKP)

Den elektriske spaendingsforskel og den elekiriske modstand males mellem
armering og referenceelekirode

EKP-madlevaerdien indikerer den gjeblikkelige korrosionsvillighed af armeringen
naermest referenceelekiroden, men ikke den @jeblikkelige korrosionsaktivitet

Jo lavere EKP-vaerdier og des st@me potentialegradient mellem to malepunkter -
desto steéime er sandsynligheden for aktiv korrosion

EKP-mdlinger

ERP-swaerdh [ vs. Agldgll]
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EKP-méaling:
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Veeg i P-kaelder

= Undersggelse af vaeg i P-kaelder

= (Ophugning bekraafter observationer
fra EKP-malinger




Ultralydstomograf
- anvendelsesomrader
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= Tykkelsesmadling af
betondaesk, pastabninger,
gulve etc.

=  Kontrol af udfyldningsgrad i
korrugerede rar til
spaendarmering og
robusthedsarmering

= |Lokalisering f.eks. varmerar
i gulv, armering,
ledningsrear, stenreder, osv.

=  Kontrol af manglende
vedhaeftning mellem
betonlag.

Ultralydstomograf
- maleprincip
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= 48 (4x12) transducere skiftevis udsender og modtager
ultralydspulser (frekvens kan reguleres mellem 25-85 kHz)

= Ultralydspulseme reflekteres ved graenseflader mellem
materialer med forskellig akustisk impedans.

= Maledata signalbehandles og sammensattes til 2D eller 3D
afbildninger




Ultralydstomograf:
Kontrol af udstebning af korrugerede rar
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= Hgjhus i Arhus under opfarelse

Ultralydstomograf:
Kontrol af udstebning af korrugerede rar
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3D afbildning af
mdledata fra tomt
rér i midten af
400mm tyk vaeg.
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Preveudtagning

Ophugning
- er ofte ngdvendigt

Visuel kontrol, f.eks. af
armeringens tilstand, <3
er ofte pakraevet s

- er normalt uundgdeligt

De ikke-destruktive metoder skal
typisk kalibreres ved at
sammenholde observationerne med
en vurdering af udtagne praver

En raekke afggrende parametre for
eksisterende betonkonstruktioners
holdbarhed kan ikke bestemmes
med NDT-metoder, f.eks. karbona-
tiseringsdybde og chloridindhold

Praver er ngdvendige for at
gennemfare en raekke vigtige
laboratorieanalyser, f.eks. petrografi




Petrografisk analyse

- hvad bruges den f{il?
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Kvalitetskontrol
Skadesanalyse

Tilstandsvurdering
Identifikation and ukendte mineralske faser

Optimering og udvikling
Forskning

Petrografisk analyse

- hvad bruges den til og hvad indeholder den?
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Anvendelsesomrdder:

Kvalitetskontrol

Skadesanalyse

Tilstandsvurdering

Optimering, forskning og udvikling

Indhold af fuld petrografisk undersaggelse:

Makro-undersggelse af planslib
Mikro-undersggelse af tyndslib

Scanning elektronmikroskopi (SEM) af polerede slib med EDX
analyse for bestemmelse af grundstofsammensastning



Petrografisk analyse

TEEHOLOGISH

- makro-analyse i stereomikroskop

Information om bl.a.:
= Tilslag
* (Cement pasta
= Grove/fine revner
= (Overfladens tilstand
= Luftporesystem
=  Homogenitet,

separation,
konsolidering

= Karbonatisering
=  Armering & korrosion

o Analyse af planslib op til 40x forstgrrelse

Petrografisk analyse
- mikro-analyse i polarisationsmikroskop
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Information om bl.a.:

* Betonsammensatning; sten, sand,
cement, mineralske tilsa=tningsstoffer

=  V/cforhold og hydratiseringsgrad

* Pastahomogenitet

*  Revner (ned til revnevidde pd 10pm)

= Relativ aldersdatering af revner

= Pastadefekter, bleeding, etc.

* Karbonatisering og udludning

*  Nedbrydningsmekanismer sdsom
alkalikiselreaktion, sulfatangreb,
frostangreb, brandskader

= Mix design, udst@gbningsfejl
*  Luftporesystem

Analyse af tyndslib op til 400x forst@mrelse



Petrografisk analyse
- mikro-analyse i scanning elektronmikroskop |
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Information om bl.a.:
Cementpastaens bestanddele
og kemiske sammensasining
kemiske angreb
Ukendte mineralske faser

Rest-reaktivitet i forbindelse
med alkalikiselreaktion

Forsinket ettringitdannelse

DEF - "Delayed Ettringite
Formation

Grundstofsammensz=tning
ved EDX analyse

Undersggelse af materialer i mange
“*'!l!- 1000x forstarrelse




Feltundersggelse af beton
- konklusioner
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Fordele ved at anvende NDT-metoder er bl.a.:
= Ingen eller minimal beskadigelse af konstruktionen

= Muligger hurtigt scan af store omrader
= Kan ofte bruges hvor alm. metoder ikke er tilstra=kkelige

Ulemper ved at anvende NDT-metoder er bl.a.:

= Dyrt at anskaffe

=  Kraever specialister med stor erfaring

= Kalibrering med destruktive metoder er ofte ngdvendig

» Resultater kan veere svaere at tolke. Det vil ofte vaere en fordel
at kombinere flere NDT-metoder.

Tak for opmeerksomheden!




