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FORORD

Denne rapport omhandler resultatet af det arbejde, der er gjort i
forbindelse med de to projekter

Lok-test prgvning af beton
Ikke-destruktiv prgvning af beton.

Projekterne har omfattet et litteraturstudium, der iszr for den ikke-
destruktive prgvning har veret ret omfattende. I litteraturlisten fin-
des et passende udvalg af den gennemgdede litteratur.

Endvidere har projekterne omfattet en rakke laboratorieforsgg, som
er udfgrt pd instituttet. Hertil har laboratoriemedarbejder Arne
Thomsen ydet en stor og uegennyttig indsats, og han har ogsd foto-

graferet opstillinger m.m,

Forsggsresultaterne er behandlet statistisk af forfatteren og hertil er
bl.a. anvendt programmer, som ligger til brug pa universitetscente-

rets datacenter.

Renskrivningen af manuskriptet er udfgrt af sekreter Tove Jensen,
fotografierne er fremstillet af teknisk assistent Norma Hornung, og
tegningerne er udfgrt af teknisk assistent Ingrid Christensen, som
ogs& har lavet det gvrige fotoarbejde. Trykningen er foretaget pa
centertrykkeriets afdeling i Danmarksgade.

Konsistoriums forskningsudvalg og instituttet har bevilget penge til
indkgb af apparatur. Udgifterne til materialer m.m. er delvis dak-

ket af instituttet.

Alle implicerede parter bedes modtage min hjerteligste tak.

Jens Kr, Jehrbo Jensen



INDLEDNING

Til ikke-destruktiv prgvning af beton er der udviklet en lang reekke
metoder, som har forskellige anvendelser og udbredelse. Nogle me-
toder er simple at anvende, andre krever et kompliceret udstyr for

at kunne bruges fornuftigt.

I princippet er en mélemetode ikke-destruktiv, ndr det emne, man
maler pa, efterlades i samme stand efter malingen som fgr, hvilket
medfgrer at malingen kan gentages. For betons vedkommende vil
egenskaberne zndre sig med tiden - hurtigst til at begynde med og
efterhdnden langsommere, Det betyder altsd, at den malte egenskab
vil have forskellige veerdier til forskellige tidspunkter for den sam-
me beton. Men hvis egenskaberne kan maéles igen og igen er prgve-
metoden ikke-destruktiv,

I det fglgende skal omtales en rzkke ikke-destruktive metoder til ma-
ling pa (heerdnet) beton., I tabel 1 ses en samlet oversigt over de
vesentligste metoder. Nogle af metoderne beskrives mere indgédende,
og der er beskrevet og udfgrt en rakke forsgg med nogle af disse
metoder. Resultaterne af disse vurderes og sammenlignes med litte-

raturen,
METODER EKSEMPLER

1. Tilbageslagsmetoden Schmidt hammer

2. Dynamiske metoder Ultralyd m.m.

3. Udtraksmetoder Lok-test

4, Overfladehdrdhedsmetoder Williams pistol
Franck hammer

5. Indtrengningsmetoder Windsor pistol

6. Radioaktive metoder

7. DMagnetiske metoder Covermeter

8. Elektriske metoder

9. Mikrobglge absorption

10. Akustisk emissionsteknik

Tabel 1. Oversigt over ikke-destruktive prgvemetoder.



TILBAGESLAGSMETODEN

Schmidt hammeren er et af de hyppigst anvendte instrumenter til
ikke-destruktiv prgvning af beton. Figur 1 viser en sadan hammer

af type N, som er den mest anvendte type.

Figur 1.
Schmidt hammer,

Prgvningen sker ved, at man presser spidsen af instrumentet imod
betonoverfladen. Ved et bestemt tryk udlgses en hammer inde i ap-
paratet, og denne rammer spidsen med en bestemt energi for deref-
ter at blive tilbagekastet pd grund af betonens hardhed og stivhed.
Det stykke, som hammeren tilbagekastes, afleses som et hammer-
tal (rebound number, 20-50) og tages som et udtryk for betonens

kvalitet.

Apparatet er simpelt i brug, og selv om der ikke umiddelbart er
nogen relation mellem betons styrke og hammertallet, kan man alli-
gevel finde empiriske relationer, som tillader bestemmelse af styr-

ken T 20%.

Apparatet fds i udgaver med forskellig hammerenergi (0,75 - 30 Nm).

Normalt anvendes en energi pa 2,25 Nm (type N).

Med apparatet fglger en kalibreringskurve, som ikke ma anvendes
ukritisk. Figur 2 viser et eksempel pd kalibreringer af samme ham-
mertype. Det ses, at det er ngdvendigt selv at foretage kalibrering
med den beton, man gnsker hammeren anvendt til. Forsgg omtalt i

litteraturen bekrafter dette,
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Figur 2, Kalibreringskurver for Schmidt hammer, type N.

Figur 3 viser resultatet af en forsggrekke med en bestemt hammer,

hvor samhgrende vardier mellem cylindertrykstyrke og hammervis-

ning er optegnet.

Figur 3.
Relation
mellem
cylinder-
trykstyrke
og hammer-
visning med
én hammer.
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Influerende faktorer

I det fglgende skal omtales en rakke faktorer, der influerer

mertallet.

20 25 30

REBOUND NUMBER (hammer in horizontal position)

28- DAY COMPRESSIVE STRENGTH OF 52 X 305-MM CYLINDERS,
KG/CME

pa ham-



Overfladens beskaffenhed

Hvis overfladen er ru, f,eks. efter en treform, fas en lavere vis-
ning, og det er derfor ofte ngdvendigt at slibe overfladen plan og

glat inden prgvningen.

Prgveemnets stivhed

Ved sma prgveemner vil prgvningen bevirke, at emnet bevager sig,
ndr hammeren sldr. Resultatet bliver i sd fald for lavt,og sddanne
prgvelegemer indspzndes derfor med en belastning pa 1-2 MN/m2

inden prgvning.

Ved brug i marken er der som regel ingen problemer,

—— - = -

Som vist pd figur 2 spiller tilslaget en rolle for resultatet, hvilket
skyldes, at betonens stivhed er sammensat af stivheden af cement-
pastaen og af tilslaget, som jo udggr 3/4 af betonens samlede vegt.
Specielt ved letbeton er metodens spredning stgrre end normalt.

For betoner med forskellig alder gelder, at den yngste beton vil

give den hgjeste hammervisning for samme styrke,

En vad beton giver en lavere visningsgrad end en tgr beton med

samme styrke,.

Prgvningen foregdr altid vinkelret pa betonoverfladen. Det betyder,
at apparatet i nogle tilfzlde danner en vinkel a # 0 med vandret
retning. Er dette tilfeeldet, vil visningen for samme styrke afvige
2-5 enheder fra verdien ved vandret prgvning. Prgves der skrat
nedad, trekkes der fra, og afvigelsen lmgges til ved prgvning skrat

opad. Korrektionen er stgrst ved de svage betoner.

Anvendelser

Ved anvendelse af Schmidt hammeren kan man pa simpel made fa
et indtryk af en betons ensartethed i en given konstruktion. En nor-



mal fremgangsmade er den, at man f.eks. pd en vag afprgver ham-
meren i punkter med faste afstande. Der foretages 5-10 prgvninger
i hvert punkt, og det er herefter muligt at optegne kurver med sam-

me hammervisning, hvorfra man kan indkredse eventuelle svage fel-

ter i betonen.

Hammeren er anvendt til sammenligning med betonstyrken, se under

omtalen af eksperimentelle undersggelser.



DYNAMISKE METODER

Disse metoder bygger pa det faktum, at en lyds udbredelseshastig-

hed i et legeme afhenger af bl.a. legemets stivhed og massefylde.

Lord Rayleigh har beskrevet, at der findes en sammenhzng mellem
lydhastigheden og legmets resonansfrekvens. Dette udnyttes til ikke-
destruktiv prgvning og de dynamiske metoder kan groft inddeles,

som vist nedenfor,

Dynamiske metoder

Resonansfrekvens- Lydhastigheds-
metode metode
Mekanisk Ultralyd
lyd

Resonansfrekvensmetode

Ved denne metode udseattes et prgvelegeme (f.eks. en lang, tynd
stang) for svingninger, hvis frekvens varieres. Ved en bestemt fre-
kvens opstdr der resonans, og denne frekvens benyttes til bestem-

melse af det dynamiske E-modul, idet det gzlder, at

Ey = 4-107° ¢ -n?-L?
hvor E; = dynamiske elasticitetsmodul (MN/mz)
@ = massefylden (kg/mB)
n = resonansfrekvensen (s—l)
L. = prgvelegemets lengde (m).

Endvidere gelder det for lange, tynde emner, at

hvor V = lydhastigheden (km/s).

For flade emner (plader) geelder, at

2

2
E, = o'V® (1-v9

d

og for massive konstruktioner gzlder, at



B 2 (1 +v)(1-2v)
Eg =@V -0

hvor v = Poissons forhold.

Metoden skal ikke omtales n®rmere, men det ses, at man ved ma-

ling af n og V kan bestemme Ed og v.

Resonansfrekvensmetoden er en udprzget laboratoriemetode og an-

vendes f. eks.

til lgbende bestemmelse af E-modulet ved holdbarheds-

undersggelser, Der henvises til litteraturen (27).

Lydhastighedsmetode

N&r lyd udbreder sig i et materiale, sker det som langdebglger

(kompressionsbglger), tvarbglger (forskydningsbglger) og overflade-
bglger (Rayleigh bglger). Bglgernes hastigheder forholder sig som
ca, 2:1:0,9, og langdebglgerne anvendes derfor mest til ikke-de-

struktiv prgvning af beton.

Ved denne metode udsaites et prgvelegeme for
et hammerslag i den ene ende, hvorved der
dannes en lydbglge i emnet. Disse lydbglger
omsettes til elektriske impulser i 2 pick-up'er,
der er forbundet med et galvanometer. Med
kendskab til forskellige apparatkonstanter kan
lydhastigheden beregnes.

N&r lydbglgen lgber igennem emnet, vil ampli-
tuden falde, hvilket kan ggre bestemmelsen be-
sveerlig,

Flere forfattere har fundet rimelig god korre-
lation mellem bgjningsstyrke og elasticitets-
modul bestemt pa denne made.

Metoden er blevet forbedret med en hammer,
som giver flere slag pr. sekund, og dette skul-
le give en bedre bestemmelse af gennemlgbs-
tiden.

Der henvises til litteraturen (27).



Ultralyd

I denne rapport skal ultralydmetoder til ikke-destruktiv prgvning af
beton beskrives indgdende. Figur 4 viser et billede af et moderne

udstyr til maling p& beton.

Figur 4. Ultra-
lydapparat
(PUNDIT),

Princippet i dette apparat er, at der udsendes lydimpulser fra sen-
derlydhovedet A gennem prgvelegemet B til modtagerlydhovedet C.
De to lydhoveder - der er frit ombyttelige - er elektroakustiske
transducere. Hver lydhovedstgrrelse har sin frekvens og til brug ved
beton anvendes frekvenser i omradet 25 - 54 - 200 kHz. Apparatet
er indrettet sdledes, at .man direkte pa digitaltelleren D kan aflese,
hvor lang tid (i ps) lyden er om at lgbe fra sender til modtager.
Ved division af afstanden i mm med gennemlgbstiden fas lydhastig-

heden v i km/s,

Koblingen af lydhovederne til prgvelegemet sker med pumpefedt eller
lignende, Apparatet har 3 maleomrader (0,1 - 9990 us). Til justering
af apparatet findes der en kalibreret prgve E med patrykt gennem-
lgbstid.

Maling med ultralyd kan udfgres pé principielt 3 forskellige mader,

som vist pa figur 5.
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S
Direkte mdling
M
=
M
Indirekte mdling
S M

Overflademdling

Figur 5, Malemetoder: S = sender, M = modtager.

Den bedste metode er den direkte metode, fordi fglsomheden er
stgrst, og vejlengden er veldefineret, Ved prgvning pi konstruktio-
ner er man ofte ngdt til at anvende en af de to andre metoder. Men
de er mere usikre, fordi vejlengden ikke er sa veldefineret. Det
skal bemerkes, at den sidste metode kan anvendes til bestemmelse

af revnedybder og tykkelse af darlig overfladebeton.

I det fglgende skal gennemgas nogle af de faktorer, der influerer

pa resultatet af en prgvning, og nogle anvendelser skal behandles.
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Overfladebeskaffenhed

....................

Det er vigtigt at sgrge for god kontakt mellem beton og lydhoved. Er
der stgbt mod en stilform, er dette normalt ikke noget problem. Er
der stgbt mod en treform, kan det vere ngdvendigt at slibe overfla-

den plan evt, rette af med en tynd pasta.

Vejlengde

---------

Principielt skulle hastigheden veare uafheengig af vejleengden, men da
betonen er inhomogen, kan korte vejlaengder bevirke, at gennemlgbs-
tiden eendres. Dette skyldes, at bglgel@ngden bliver for stor i forhold
til méaleafstanden. Ved maksimal kornstgrrelse pa hgjst 16 mm skal
mindstevejleengden vere 100 mm, og mindst 150 mm for beton med
d op til 32 mm. Der kan males med ultralyd over meget store

max
afstande (50 m). Litteratur (22).

------

Mindre variationer i den ydre temperatur vil ikke @ndre lydhastig-
heden vesentligt, For stgrre @endringer henvises til nedenstaende ta-

bel, som angiver korrektionen i % af hastigheden ved ZOOC.

Korrektion i %
Temperatur e Lufttgrret beton Vandmaettet beton

60 += b0 + 4,0

50 + 35D + 2,8

40 + 2,0 + 1,0

20 0 0

0 - 0,5 - 1,0
< - 4 = 1,5 = 7:5

Tabel 1: Temperaturkorrektion.

Man lagger merke til den store korrektion ved frysning af vandmeet-

tet beton.
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-----------

Er der fugt i betonen forgges lydhastigheden - mest for de svage
betoner. Der regnes normalt med op til ca. 2% stgrre hastighed i

vandmettet beton end i almindelig tgr beton.

--------

N&r man maéler pd beton er der ofte armering i nerheden. Da lyd-
hastigheden i armeringen er stgrre end i beton (5-6 km/s ~ 3-4
km/s), vil tilstedeveerelse af armeringen betyde, at lyden lgber dels

i beton, dels i armering.

0@ e

Figur 6. MAaling med tveerliggende armering.

Figur 6 viser situationen, nar armeringen ligger pad tveers af den
retning ultralydmalingen foretages i. I dette tilfelde skal den direkte
bestemte hastighed multipliceres med en faktor mindre end 1 for at
f& hastigheden i betonen. Denne faktor er givet i figur 7, hvor de
to indgange er henholdsvis a = forholdet mellem vejlaengde i stal

Lo = ZLg. og den totale leengde L og enten den malte hastighed V'

S Si
eller hastigheden VB i betonen.

At figur 7 er rigtig ses af fglgende: Kaldes lydhastigheden i betonen
for V5 og i stdl for Vg, vil den malte gennemlgbstid T' vere givet

ved

og den udregnede hastighed V' veere
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1,0 _——
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Figur 7. Korrektionsfaktor ved tveerliggende armering.
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L
L-LS
v

S
B

S

Dette er kun rigiigt, hvis det forudsettes, at lyden lgber igennem

stélet som vist i figur 6. Korrektionsfaktoren i figur 7 er defineret

som
v
K = {T",B
Lig
og ud fra (1) fas, idet a = 1> indsattes, at
l -a
K = v (2)
1l - a'v—

Som det ses, indgdr V' i formlen ( 2). Har man pa anden vis kend-
skab til Vg bliver
v
B
(3)

=)
Vg

K =1-~a(l-

Kurver for konstante V' og Vg verdier er optegnet i figur 7.

Ligger armeringen derimod parallel med maleretningen, som vist pa

figur 8, vil lyden dels lgbe i betonen, dels i jernet.
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Figur 8., Maling med
langsgdende armering.
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Figur 9 viser den korrektionsfaktor, den malte lydhastighed skal
multipliceres med for at fa hastigheden i betonen. Indgangene er
forholdet a/L og den malte lydhastighed V' eller lydhastigheden i beto-
nen VB.
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Figur 9. Korrektionsfaktor ved langsgdende armering.



Betragtes figur 8, ses at gennemlgbstiden T' er givet ved

l=2Vaz+x2 +L-2x
VB

Vs

gy

Den tilsyneladende hastighed V' er givet ved
L

B I
TI
2Ua2+x2 & L = 25
VB

Vs

og korrektionsfaktoren k er givet ved

B +
k = B ( -
Vl L VB VS
.2 {a2+X2+VB_2xVB
L VS L VS

15

Afstanden x er givet ved, at T' er mindst mulig, d.v.s. at man kan

finde denne minimumsverdi ved at differentiere T' med hensyn til x

T’ _ 2 2x al.i: S
d L T LV
* 2Va2 4 xz S
2 2
0 Bk -
2 2
Vg - Vg
2 2
g g _ a-Vg
og dermed a +x =
v 2 v 2
s = 'B
Minimumvardien for T' bliver da
-
T =22 ) -WE\ =
B S/ S
og k bliver da
k=&. a-VS +VB_2-VB.a-VB
i m 2 2
- S : -
VS VB VS L VS VB

2 v
_2a 1 3 B> B
eller k = T \/ 1 - k'-—v - v




16

Indfgres at VB = k.V' fis
2a \/ [ kV' jz kV'
k=== l =y gy =+
s \VS / Vg
v
eller k = Sz :
3 . Iy
Ve GE) (Vg - V) (5)

Ligning (4 ) og (5 ) er afbildet i figur 9 for forskellige veerdier for
Vg og V',

Hvis a bliver tilstrekkelig stor i forhold til L, lgber lyden kun i be-
tonen, d.v.s. stidlets effekt forsvinder. Gransevaerdier for % kan be-

regnes saledes:

Gennemlgbstiden er ifglge det foregdende

R o

V.2
_2—8' 1__B2.+._I.“'_ :L
B v Vs Vp
V2
eller %‘1 1-—B:L(\}_-VL)
B Vs B S
a7 8 izl ﬁ (6)
L 2 VS+VB

For Vg = 5,4 km/s er denne ligning afbildet i figur 10.
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2 3 4 5 6 Vg km/s

Figur 10. Greanseverdi for % ved langsgdende armering.

Overfladelag

------------

Ofte findes der et overfladelag, som ikke er sa sterkt (homogent)
som den underliggende beton. Med overflademetoden er det muligt at
bestemme tykkelsen af et sadant lag, Figur 11 viser, hvordan man
ved at fastholde senderen og flytte modtageren i bestemte trin kan
optegne tids/afstandskurven. Til at begynde med lgber lyden helt i
den darlige beton, men ved en bestemt afstand X smutter lyden ned
i det underliggende lag noget af vejen, hvilket viser sig som et

knak pa kurven. Tykkelsen af det gverste lag er givet ved

-3
B __b
hvor VB = lydhastigheden i den underste beton
Vb = lydhastigheden i den gverste beton
t = tykkelsen af det gverste lag
Xy = afstand, hvor de to kurver skerer hinanden,

Udledningen af denne formel er helt analog med formel (6 ) for

: a 0 i
graensevaerdier for T, ved langsgaende armering.
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Figur 11. Maling af overfladelag.

Det skal bemerkes, at kurvestykket efter X, ikke er helt retlinet,
fordi der indgdr bade hastigheden i underbetonen og overladebetonen.
En anvendelig verdi for VB fds ved at parallelforskyde det flade
kurvestykke, séledes at linien gdr igennem O0-punktet (vist som en
punkteret linie). Ud fra figur 11 fis da, at
. _Zo

VBT, % % 7T,

Hvis det er muligt, kan man bestemme VB ved direkte maéling som

vist pa figur 11,

Revner

-------

Revnedybder kan ogsd bestemmes med overflademetoden. Figur 12

viser en situation med en revne i betonen.
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[$] [£] (M1 ]
---.._____\ \\ ////,—-—
£ 2x 71, 2x —

Figur 12. Maling af revnedybde.

Placeres de to lydhoveder henholdsvis i afstanden x og 2x fra revne,

og er de to gennemlgbstider ’I‘1 og T2’ vil hastigheden i betonen vee-

v o Vdiix® | Vs ex)®
B T, T,

re givet ved

Kender man ikke revnens beliggenhed, kan man fastholde senderho-
vedet og flytte modtagerhovedet i bestemte afstande (sml. metoden

til bestemmelse af overfladelag).

Til at begynde med lgber lyden i overfladebetonen, men ndr modta-
geren er kommet over pd den anden side af revnen bliver gennem-
lgbstiden lengere, fordi lyden lgber ned omkring revnen., Er de to

gennemlgbstider fgr og efter revnen henholdsvis T1 og Tz, méa det

=V12+C2+C
T2

gelde, at

e
T

hvor 1 er afstanden fra senderhoved til revne, og c¢ er revnedybde,

se figur 13,

i by
Her fas 1--T12*—c=\/12+c2
L

b Iy
g s e o alls
eller _ 0—2( —T) (9)

—
Lo
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Figur 13. Revnedybdebestemmelse,

I vejledninger ser man ofte fglgende formel

- LTcoty (Tcota +2l)
2 Tcota + 1

som er fremkommet ved at seette

T2 = T1 o
1 .
og cotg = T, i formel (9)
1

Forfatteren har udvirket, at denne formel (9) bliver indfgrt i den nye

udgave af manualen (31).

Fejl i beton

...........

Ultralyd er velegnet til at finde omrader i betonen, som er darligt
komprimeret, Ved undersggelse af en konstruktion med bestemte

prgvningsafstande kan man fa optegnet niveaukurver, d.v.s. kurver
med samme lydhastighed. Figur 14 viser et eksempel pa, hvorledes

man kan indkredse et hulrum i betonen.

Fgrst bestemmes betonens lydhastighed ved at méle gennem tat be-

ton (1).
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Figur 14, Hulrum i beton.

Ved at flytte sender og modtager mod hgjre, kan man opni, at gen-
nemlgbstiden nu bliver st@grre, fordi lyden smutter uden om forhin-
dringen (2) og (3). Ved multiplikation af hastighed og gennemlgbstid
kan den aktuelle vejleengde bestemmes, og ved sammenligning med

den malte afstand kan konturerne af hulheden optegnes. Af fejlkilder
skal nzvnes, at lyden godt i nogle tilfzlde kan lgbe igennem hulhe-

den.

Holdbarhed

..........

En vigtig anvendelse af ultralyd er undersggelse af betons holdbar-
hed under pavirkning af klima m.m. Udszttes betonen for f, eks.
frysning og optgning, havvandsangreb, brand eller lignende vil en
nedbrydning af betonen betyde, at lydhastigheden formindskes d.v.s.

gennemlgbstiden forgges.

Figur 15 viser, hvorledes en brandskadet betons lydhastighed @ndrer
sig med den maksimale temperatur med og uden bratkgling. Figur
16 viser, hvorledes brandskadet betons lydhastighed afhznger af styr-

ken i betonen.

Lydhastighedsmaéalingen er velegnet til at registrere gdeleggelser af
betonen, nar den udsattes for frysning og optgning. Det er bl.a.

muligt at undersgge, hvorndr de stgrste skader sker pa°1 betonen.
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Figur 16, Brandskadet betons lydhastighed i afhengighed af styrken.
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Belastning

cccccccccc

I litteraturen (8) (35) er beskrevet, hvorledes man kan foretage
malinger pd prgvelegemer under belastning, Man kan observere, at
lydhastigheden falder, efterh8nden som belastningen stiger, og ved

fremkomsten af revner kommer der karakteristiske knzk pa kurven,

Elasticitetsmodul

--------------- .

Nar en lydbglge gar igennem beton, gar den dels igennem cement-
pastaen, dels selve tilslaget., Betonens stivhed er sammensat af bi-
drag fra cementpastaen og tilslaget. Cementpastaen @ndrer egenska-
ber med tiden, og dens stivhed er pa et tidligt tidspunkt fortrinsvis
bestemt af C/V-forholdet. Tilslagets stivhed antages at vare kon-
stant i tiden. Alt i alt md lydhastigheden malt p& et bestemt tids-
punkt - foruden af cementtype og tilslagstype - afhenge af C/V-for-
holdet samt de relative mengder af betonens bestanddele. Hertil

kommer den s@dvanlige afhangighed af temperatur, fugt etc.
I det folgende betragtes betonen som et system bestdende af

Cementpasta
Luft
Sand
Sten

Den malte lydhastighed V) gennem betonen vil vare givet ved
a B 4 . +1—(c,c+B+y)

A
Vb Vsa Vst Vlu Vp

hvor a £ og y er volumenandelene af sand, sten og luft.

V_ . N

V., og V_ er lydhastighederne i henholdsvis sand,
sa lu P

st’
sten, luft og pasta. Her er de tre fgrste

ofte kendte stgrrelser,

Ud fra denne ligning fas

o [1-(a+B+Y)]'Vb s
p - o 5 Y
1-(V tT T )Vb

sa st lu
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Bestar betonen af

C kg cement
W kg vand
Sa kg sand
St kg sten

L liter luft

pr. volumenenhed bliver

Sa
a = L
—C—~+—-V-‘Z-+———S‘El +~-———St + L
Qc: Rw QSEL st
St
B = Qst
£ + L2 + 5a + Bt + L
Qc Qw Qsa Qst
Y = L
Ll g W oy BBy BE Ly
Ce Cw sa Qgt

Massefylderne for sand, Qg ©F sten, Qg €T givet, og massefylden
af pastaen, Qp kan udregnes til
e - laa g, T Beg)

o " T-(atpty) e

hvor Ry er betonens massefylde.

Forsgg (29) viser, at der er en god sammenhzng mellem det dyna-

miske E-modul Ed og stivhedsmodulet ES defineret som

hvor o er massefylden og

V er lydhastigheden.

Sammenhangen er givet ved

- ey 1yl 2
Ed = 0,097 E (E N/mm")
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Det betyder, at man med kendskab til ¢ og V kan bestemme Ed for
de enkelte komponenter i betonen, og betonens E-modul kan bestem-
mes af de sedvanlige formler

1 o B Y +(1-(0t+£3-|-"r)) (12)

EB Esa Est Eluft Ep

Figur 17 viser, hvorledes det dynamiske af det statiske E-modul va-

rierer med lydhastigheden.

For de to kurver gelder fglgende formler

Lydiastighed Statisk E-modul Dynamisk E-modul
m/s
Vbi4,2 0’9080,76\? 0’1981,13v
Vb>4,2 5,1780,44\,? 1,3060’76V
Figur 17. Dy-
namisk og sta-
tisk E-moduls
afhengighed af 60
lydhastigheden. /
% 50 Y/
E
= Dynumisk——j./
3 .‘
o v
E /,./' 4
20 //
—//
10
0 -

36 38 40 42 44 46 48 50
Lydhastighed km/s
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Maler man lydhastigheden i betonplader eller massiv beton, indgar
som bekendt Poissons forhold i formlerne til beregning af E-modu-
let. Da dette forhold ofte ikke er kendt, anvendes lydhastigheden
alene til beskrivelse af betonkvaliteten. Fglgende vejledende granser

kan da opstilles for kvaliteten:

Lydhastighed Betonkvalitet Styrke
km/s MN/m?
> 4,3 Meget god > 30
3,8 - 4,3 God 30
3,4 - 3,9 Mindre god 18
3,0 - 3,4 Darlig 10
< 8.0 Meget darlig 7
Styrke

Ultralydmalinger til bestemmelse af en betons styrke er ikke sa
simpel en sag. Mange forsgg omtalt i litteraturen bekrafter, at

man kan udtrykke styrken som

o= kv? evt, (l-:1 v+ kz)vr1
k4V
eller o = k,e
3
hvor o er styrken, f.eks. cylinderstyrken

k-erne er konstanter afhengig af betontype m.m.
v er lydhastigheden

n er eksponent.

Med kendskab til disse sammenh@&nge kan man ved undersggelse af
et bygveerk, ofte ved hjzlp af udborede cylindre eller prgvelegemer,
der har veeret gemt, fastlaegge konstantverdierne. Dette sker ved
forst at foretage en lydmaling pa prgvelegemerne og dernast tryk-
prgve disse. Samhgrende vaerdier mellem styrke og lydhastighed af-
bildes, og konstanterne bestemmes. Ved en inspektion af bygveerket
med ultralyd kan de udregnede hastigheder omsattes til styrke, og
der kan optegnes kurver med samme styrké. Herved kan darlige

omrader indkredses.
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Facaoaru (14) har udviklet en metode, hvorefter man kan beregne
betonstyrken ud fra lydmalinger. Ud fra forsgg med betoner med
forskellig sammensatning kan man fastlaegge betonstyrken som

g = K'ol, hvor K = kl'k2-k3°k4-k5

hvor o, er styrken af en udgangsbeton

og kl’ kz, kS’ k4, kS er korrektionsfaktorer for cementdosering,
cementtype, dmax’ fillerindhold, tilslagstype.

Velges udgangsbetonen med et cementindhold pa 300 kg/m3 alminde-

lig portlandcement, 32 mm stgrste stenstgrrelse, 12% mindre end

1 mm og almindelige sg- og bakkematerialer bliver K = 1, Korrek-

tionsfaktoren stiger med stigende cementindhold, mere hurtigherd-

nende cement, faldende dmax og stigende fillerindhold.

Brunarski ( 3) har lavet en ret elegant metode, hvor man i diagram-
form ud fra malte lydhastigheder kan bestemme trykstyrke under
hensyntagen til vand/cement-forhold, tilslagsmzngde, arten af til-
slag, kornkurvebeliggenhed, armeringsmengde i maleretningen, be-

tonens alder, lagringsméade samt prgvelegemetype.

Frisk beton

En interessant anvendelse af ultralydmélinger er forhi&ndsbestemmel-
se af en betons trykstyrke. I litteraturen (12) er beskrevet, hvorle-
des man kan opnd gode relationer mellem trykstyrken og lydhastig-

heden gennem betonen méalt efter 24 timers lagring. Sammenh@ngen

har formen

log o, F kl-v24 + k2

Figur 18 viser et billede af den opstilling, som er anvendt til konti-

nuert lydmaling pa frisk beton.

Selve PUNDIT'en (A) er forbundet med en analogenhed (B), hvis for-
mal er at omsette digitaludleesningen til et elektrisk signal, som kan
fores til en skriver (C). Hertil er anvendt en PHILIPS miniskriver
PM 8110, som har en rimelig ngjagtighed og en tilstrakkelig lang-
som papirhastighed (2 cm/h og 8 cm/h).
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Figur 18, Opstilling til lydmaling pa frisk beton.

(A) og (B) styres af en enhed (D), som teender og slukker for strgm-
men i pa forhand indstillelige tidsrum. Resultatet af lydmalingen kom-
mer ud som et sgjlediagram, og de aflaeste tider omsettes til lyd-

hastigheder, der kan afbildes som funktion af klokketiden.

Resultater af sadanne forsgg er omtalt senere.
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UDTRAKSMETODER

Princippet i disse metoder er, at man i betonen indstgber en bolt
eller plade ved at fastggre den med et afstandsstykke pa indersiden
af formen. Efter den forngdne lagring udirskkes bolten (pladen) fra
betonen, og den malte brudkraft er et udtryk for betonens styrke det
pageldende sted. Det er muligt at korrelere udtrezkskraften med styr-

ken af normprgvelegemer eller udborede cylindre (25) (27) (36).

Hovedsigtet med disse metoder er at kunne maéile betonens styrke i

selve konstruktionen samt at kunne bestemme afformningstidspunkter,
Dette sker ved at prgvebelastie indstigbte bolte med en kraft svarende
til den styrke, som betonen skal have inden afformning. Hvis betonen

ikke er tilstreekkelig sterk, vil bolten blive trukket ud af betonen.

I tidens lgb er der blevet foreslaet mange udformninger af denne
metode, I det fglgende skal der ggres narmere rede for brugen af
et dansk udtrzksapparat kaldet LOK-TEST apparatet (25).

Lok-test apparat

Figur 19 viser et sadant apparat.

Proceduren er den, at man indstgber bolte (A) i betonen ved at fast-
ggre disse pa indersiden af forskallingen. Der findes forskellige fast-
ggrelsesmader til brug ved stalforme, treforme eller til overflade-
lag. Betonen udstgbes og lagres, og pa det gnskede tidspunkt belastes
bolten med en kraft vinkelret pi formsiden. Denne kraft overfgres
fra det specielle udtraksapparat (B) via en kobling (C) til bolten og
afleeses i kN (0-70 kN)

Omfattende forsgg har godigjort, at der findes en linezr sammen-
hang mellem bolteudtrekskraften L i kN og betonens cylindertryk-
styrke O i NIN/mZ. For Lok-test apparatet er opgivet, at

L, = 0,80+ 5
+

Det kan synes markeligi, at man ved at trazkke en bolt ud kan be-
stemme en betons trykstyrke. Der skal i den forbindelse henvises til

en redeggrelse (18), hvor man netop har undersggt brudbetingelser-
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Figur 19, LOK-TEST apparat.

ne 1 den aktuelle situation. Man kommer her frem til, at med de di-
mensioner, der er pa modholdet, fremkommer der et trykbrud. ¢n-

sker man et traekbrud, skal modholdet ggres stgrre i diameter. P&

figur 19 viser D et siddant med diameter = 162 mm. Stgrrelsen er

beregnet svarende til, at der kan ske trskbrud i betonen.

Anvendelse

Overalt hvor man har brug for at vide noget om styrken i konstruk-
tionen, kan apparatet anvendes. Metoden ma siges at vere ikke-de-
struktiv, fordi der kun ved udtrzk af bolten efterlades et mindre hul,
som kan repareres, Ofte trekkes bolten slet ikke ud, f.eks. ved un-
dersggelse af afformningstidspunktet. Udtrakningsmetoden anvendes

ofte til vejbeleegninger, startbaner m.m.

Udtreksapparatet kan anvendes til flere forsggstyper. Her skal nav-

nes:
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Maling af styrke i betonkonstruktioner.

Det er velkendt, at betonen i en konstruktion ikke har samme
styrke som de prgvelegemer, man normalt anvender til eftervis-
ning af styrken. Det skyldes forskellige h@rdningsbetingelser, ge-

ometriske forhold m.m.

Ved indstgbning af bolte i betonen kan man senere trazkke dem ud
og ved sammenligning med f. eks. udborede cylindres styrke kan
man finde styrkefordelingen i konstruktionen. Der henvises til (1),

hvor omfattende forsgg er beskrevet.

Sekundzre spzndingers indflydelse pd lok-styrken.

Formalet skulle vare at undersgge, om lok-styrken endres ved,
at der pafgres sekund@re spandinger i prgvningszonen. Dette kan
ske ved at pafgre terninger en spanding svarende til f.eks. 2, 5,
10, 20, 50 og 85% af brudsp@ndingen malt pa tilsvarende cylindre.
Efter belastningen udtrakkes en bolt, og en anden bolt udtrzkkes

efter aflastning af terningen.

Der igangs®ttes sadanne forsgg i lgbet af efteraret.

Gentagne belastningers indflydelse pa betons styrke.

Der kan argumenteres for, at en beton sjaldent bliver belastet til

mere end 85% af brudstyrken.

Dette kan undersgges ved at trakke 2 indstgbte bolte ud af beto-
nen og dernaest belaste 2 andre bolte med 85% af den malte belast-
ning. Efter en time trakkes den ene bolt ud og den anden belastes
yderligere 2 gange med 85% heraf, inden den trakkes helt ud.

Brudlasterne sammenlignes.

Forsgg er gjort hermed, og resultatet fremgdr af afsnittet "eks-

perimentelle undersggelser'',

Undersggelse af muligheden for bestemmelse af betons trekstyrke.

Som anfgrt kan man fa et traekbrud frem ved at ggre modholdet
stgrre i diameter, Ved at sammenligne udirakskraften med det
store modhold med spaltetrakstyrken kan man maske finde en

fornuftig relation.

Forsgg er gjort hermed, og resultatet fremgar af afsnittet "eks-

perimentelle undersggelser'',
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EKSPERIMENTELLE UNDERS@OGELSER

I laboratoriet er udfgrt en rakke forsgg med det formal at fa et ind-
blik i de ikke-destruktive metoders egnethed til bestemmelse af be-
tons styrke. Endvidere er enkelte emner som nevnt tidligere taget

op til en mindre undersggelse.

Til forsggene er fremstillet beton af HPC, bakkesand og sgsten
(dmax = 16 mm) med konstant sand/sten forhold samt tilstreaebt kon-
stant vandindhold i betonen. Forskellige styrkeniveauer er opnaet ved

@ndring af cementmaéangden.

Der er udstgbt 15/30 c¢m cylindre og 20 cm terninger, som er norm-
lagrede. I terningerne er indstgbt 2 testbolte, som kan trsekkes ud
henholdsvis med lille og stort modhold. P& de lodrette terningesider
er der anvendt Schmidt hammeren, og ultralydhastigheden er malt

bdde pd cylindre og terninger.

Der foreligger flere forsggsserier,og samtlige resultater er tilgange-
lige, men indgar ikke i rapporten. I stedet er optegnet nogle af de
interessante sammenh&nge, som er konstateret, og der er [oretagetl

statistiske beregninger p& talmaterialet (EDB).

Pa de fglgende figurer (20-27) ses resultaterne heraf, idet LL og
SL er henholdsvis lok-test med lille og stort modhold, H er Schmidt-
tallet, v er ultralydhastigheden og o og % sp henholdsvis cylinder-

trykstyrken og spaltetrakstyrken.
P& figurerne er anfgrt

antal resultater

regressionslinie

regressionskoefficient
konfidensintervaller for koefficienterne

konfidensinterval for regressionslinien.

Som det ses af figurerne, er der en ganske god korrelation mellem
de indgiede stgrrelser. Dog ma det anfgres, at korrelationen er dar-
ligere for spaltetrakstyrke end for trykstyrke, hvilket man kan for-

vente, da spaltetrakstyrken normalt er darligere bestemt end tryk-

styrken.
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A Oc MN/m?2 115 resultater
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Figur 22. 1In o_ ~ V.
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For at vurdere,hvorvidt man kan f& en bedre bestemmelse af styr-
ken ved at tage flere parametre med, er der foretaget nogle flere
beregninger pa resultaterne. Nedenfor er anfgrt de fundne regressi-

onsformler samt deres regressionskoefficient delt op i trykstyrke og

spaltestyrke,
a
C
) 1,02
e, = 1,01+Lg 97,0%
- o 1,13
Uc = 1,83 SL 96, 6%
_ o+ 058 . 0,56
Gc 1,721 LL SL 98, 7%
G, = O,55'LL+ 1,44'SL—1,25 97,1%
o, =1,21-H + 9,36y - 43,62 98, 5%
o, = 0,49+H + 1,11-S; +0,32-L; +1,90-v - 12,58 99,2%
a
sp
. . 0,88 z
Osp = 0,15 LL 95,4%
o =0,26-5 098 95, 8%
sp L
_ .. 0,43 . 0,54 .
Op = 018 Ly, By 97, 5%
—| O . o
Osp 0,11 SL +: 0,058 LL + 0, 36 95,5%
Usp = 0,08+H + 1,57-v - 6,16 98, 5%
ng=0'02'H+0’06'SL+0’03-LL+1’07 v - 3,97 99, 0%

Som det ses, kan korrelationskoefficienten forbedres lidt ved at tage
flere variable ind i billedet, men i praksis er betydningen ikke sa

stor, hvilket ses af fglgende:

Ud fra figurerne kan man for en given styrkevardi bestemme den

tilsvarende LL’ SL’ H og V verdi. Indsattes disse i de ovennavnte
formler, kan styrken bestemmes, og nedenfor er anfgrt de intervaller,
hvori henholdsvis 9. ©8 %ep ligger. Det ses, at der kun er sméi ud-

sving.
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o, =19,7 - 20,0 - 21,6 MN/m®
o, = 39,3 - 40,0 - 40,6 MN/m”

_ e 2
ogp = 1,96 - 2,00 - 2,14 MN/m
6. = 3,88 - 4,00 - 4,09 MN/m?
sp i '

Ud fra de fundne resultater ma konkluderes, at man kan fi en rime-
lig god bestemmelse af tryk- og spaltetrakstyrken ved hj=lp af ikke-
destruktive metoder. I litteraturen (34) stgder man pa kombinations-
metoder (f.eks. H og v), og der er udarbejdet diagrammer til be-

stemmelse af styrken.

Som noget nyt skal her vises figur 28 og figur 29 til bestem-
melse af tryk- og spaltetrzkstyrken ud fra LL og SL malinger. Kur-
ver for forskellige 0, ©8 Og verdier er indtegnet. LL og SL er an-
fgrt i kN, og den hgjeste malelige vaerdi er 70 kN. I intet tilfelde
er malt en SL verdi stgrre end LL’ derfor er diagrammet afskaret

med en ret linie LL = SL'

Som ne&vnt side 31 er det i laboratoriet undersggt, om gentagne be-
lastninger op til 85% af brudlasten influerer pa lok-styrken. I tabel 2
er anfgrt udtreekskraften i kN, idet 7 blandinger (1-7) er afprevet til
forskellige tidspunkter (1d - 70 d).

A og B star for de to fgrst udtrukne bolte, C er belastet 1 gang og
derefter trukket ud, og D er belastet 3 gange og derefter trukket ud.

Det ma konkluderes, at belastning op til 85% af brudstyrken ikke pa-
virker lok-styrken veesentligt. o, er de malte cylindertrykstyrker og

v er lydhastigheder pid samme tidspunkt.

Ultralyd ~ tid

For beton med en alder fra 1-14 dggn (tabel 2) er undersggt sam-
menhangen mellem lydhastigheden v og tiden T. Ud fra de ret fa
resultater finder man, at hastigheden stiger eksponentielt med tiden,

altsa at
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hvor kl er en negativ konstant (-0,12 til -0, 33) og k2 er en positiv

konstant (1,44 til 1,48), Korrelationen er valdig god, bedre end 99%.

Blanding | Tid Bolt o, v
Nr. dggn A B C D MN/m2| km/s
1 5,5 35 4,3 6,0 5,0 3,60
y 2 6,17 (i 8,17 9,0 9,0 4,00
4 18,5 12,6 | 12,% 13,0 18,5 4,15
14 18,0 17,0 | 17,0 19,0 19,0

7 7.2 8,5 7,8 6,9 2,9 3,09
9 3 7.8 9,0 9,0 10,0 6,0 3,63
14 14,5 17,2 | 16,0 13,6 8.5 3,80
71 21,0 | 22,0 | 22,0 21,0 14,0 4,20
1 3,3 3,35
2 8,0 T.B 6,0 11,0 7,1 3,76
3 3 10,5 9,5 | 10,0 10,4 11,5 3,92
14 20,0 19,5 | 18,5 20,0 17,6 4,14

70 26,5 22,0 | 28,0 29,0

1 17,5 14,0 9,0 15,5

4 26,0 28,5 | 34,5 30,9

4 7 29,5 32,5 | 28,5 28,5
14 32,0 36,0 | 32,5 35,0 36,0 4,60

70 36,5 41,5 | 44,0 48,0
2 6,0 6,8 748 6,9 T, 2 3,80
3 7,5 7,0 8,0 7:5 9,4 3,90
5 7 11,0 11,5 | 12,0 12,0 14, 4 4,15
14 15,9 14,0 | 12,5 15,0 16, 5 4,30

60 18,0 20,0 | 19,0 21,5
1 6,0 6,5 9,5 7,8 8,6 3,85
2 9,5 11,0 | 10,0 10,0 13,2 4,10
6 7 19,5 19,9 | 18,5 21,0 23, 2 4,25
14 21,2 25,0 | 23,5 22,5 27,8 4,30

60 28,0 33,5 | 28,0 28,0
1 17,0 17,2 | 18,0 18,0 20, 2 4,20

. 6 25, 5 30,5 | 26,5 30,9

8 29,0 31,5 | 31,0 30,0
14 86, 5 38,5 | @80 35, 5 08,1 4,170

Tabel 2, Gentagne belastninger m.m.
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Styrke ~ tid

P34 samme maéade er undersggt, hvordan styrken afhsnger af tiden, og
ogsa her fds der gode korrelationer (bedre end 98%) med udtryk af

formen

1
e T EgrT Ky

hvor k3 er en negativ konstant (-1,24 til -1,98) og k4 er en positiv

konstant (2,71 til 3, 33).

Figur 30 viser 4 lydhastighedskurver for forskellige c/v-forhold. De
respektive 14 dggns styrker er anfgrt pa figuren og pa baggrund af
disse 4 resultater findes fglgende sammenhsng mellem 0. O Vou

(lydhastigheden efter 24 timer)

o, = 0,66 -9 Vaq

med en regressionskoefficient pad 96%. Dette er et udmerket resultat,

som kan forbedres yderligere ved flere forsgg.

Der er ikke her foretaget en n@rmere undersggelse af lydhastigheds-

kurven med henblik pd bestemmelse af afbindingstid m.m.

Det skal bemarkes, at forsggene er udfgrt i et lokale, hvor der ikke

er gjort noget serligt for at holde temperaturen konstant.

Ud fra 116 resultater er fglgende sammenhaeng fundet mellem g, °8

o = 0,154 o 80
sp c

med en korrelationskoefficient pd 98%, hvilket er i god overensstem-

melse med oplysningerne i (2 ).
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For det logaritmerede udtiryk er konfidensgrznserne for koefficien-

terne og linien

0,85 1 0,04
-1,87 % 0,05

= " \/ 1. (x-3,33)%
T 0,20 116 + 37

Alment om metoderne

Ved gennemfgrelsen af de omtalte eksperimenter har det veret hen-
sigten bl.a. at indgve brugen af apparaturet. Generelt ma man sige,
at brugen af de forskellige instrumenter er ret simpel, og der kre-

ves kun en mindre instruktion for at kunne arbejde med dem.

Ultralyd anvendes som bekendt til meget forskelligt. Metaller er i
mange ar blevet undersggt med ultralyd, hvor frekvenserne telles i
megahertz mod kilohertz til beton. Til fejlfinding i beton anvendes

ultralyd mere og mere, og der kan her henvises til (17).

Forsgg i laboratoriet viser, at revnedybder kan bestemmes *t0,5 cm,
og at hulrumsudstrakning ogsd kan bestemmes med denne ngjagtig-
hed. Ved bestemmelse af porgse overfladelags tykkelse kan bestem-
melsen af X, vere vanskelig, hvis forskellen i betonstyrkerne ikke
er ret stor. Armeringens indflydelse er ogsa bekraeftet ved forsgg,

selv om de opstillede kurver ikke er verificeret i detaljer.

Brugen af lok-test apparatet er ikke serlig vanskelig, det kan dog
vere lidt tidrgvende, ndr udtrukne bolte skal fjernes fra prgvelege-
merne, Overfladerne, man trazkker boltene ud fra, skal veere helt
plane, hvilket kan vere et problem ved det store modhold. Brudfor-
merne bliver panest med det lille modhold. Figur 31 viser et bille-
de af brudformerne med det lille og det store modhold. Andre bille-

der af brudformer haves som dokumentation.

Andre brudformer vil givet opsta, hvis lok-test prgvning med stort
modhold skete pd veegge m.m., hvor der ikke var sd stor mulighed

for fri ekspansion under prgvningen.



Figur 31,

Brudformer ved lok-test

prgvning,

49
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ANDRE METODER

I det iglgende skal omtales en rakke metoder, som bliver anvendt i
stgrre og mindre omfang rundt omkring, men som ikke vil blive be-
handlet yderligere hverken teoretisk eller éksperimentelt, Der henvi-

ses til litteraturen.

Overfladehardhedsmetoden (27)

Med en pistol (Williams) eller hammer (Franck, Einbech) presses en
kugle ind pa betonoverfladen med en bestemt energi, og der dannes
et aftryk af kuglen. Diameteren af dette aftryk tages som et udtryk
for betonens overfladeegenskaber, idet en stgrre diameter betyder

en svagere beton. Ved empiriske relationer mellem diameter og styr-

ke kan denne bestemmes T 30%.

Indtrengningsmetoder (27)

Med en pistol (Windsor) skydes et projektil ind i betonen med en be-
indtrengningsmodstand. Stérre— dy-b-de betyder svagere beton, og der
kan ogsa her opstilles empiriske relationer mellem dybde og styrke.
Inden for denne gruppe kan nzvnes Simbihammer og Spit-metoden,
hvorved der bores et hul i betonen med en bestemt energi, og bore-
hullets dybde bestemmes,

Radioaktive metoder (34)

Inden for denne gruppe findes en rakke metoder, som inkluderer
brugen af rgntgenstridler og gammastraler til méaling af betonens ens-
artethed, armeringsbeliggenhed og tykkelse. Til maling af fugtighed
og cementindhold i beton anvendes neutroner i stort omfang. Udsty-
ret til disse metoder er ofte kompliceret, og der kraves specielle

sikkerhedsforanstaltninger.

Magnetiske metoder (27)

Grundlaget for disse metoder er det forhold, at tilstedeverelsen af
armering i beton vil @ndre et elektromagnetisk felt. Dette anvendes

i et Covermeter, som med rimelig ngjagtighed tillader bestemmelse
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Figur 32. Covermeter,

af diameter, retning og beliggenhed af armering i almindelig jern-

beton. Figur 32 viser et sidant covermeter,

Elektriske metoder (27)

Til bestemmelse af fugtindhold i beton anvendes mere og mere di-
elektriske metoder, og modstandsmalinger anvendes til bestemmelse

af fugtindtreengning i beton samt til madaling af betonlags tykkelse.

Mikrobglgeabsorptionsteknik (27)

Mikrobglger har en bglgel@®ngde mellem 0,3 og 300 mm, og disse
bglger kan anvendes til bestemmelse af fugtindhold i beton, idet bgl-
gerne dempes meget kraftigt i et vandholdigt materiale. Ngjagtighe-
den er dog ikke serlig stor for beton p.g.a. ujevn fugtfordeling,
men for materialer med mere jevn fordeling kan en bestemmelse

med en lille usikkerhed foretages.

Akustisk emmissionsteknik (27)

Denne teknik bygger pa det forhold, at der dannes spzndingsbglger
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nar et prgvelegeme belastes, sidledes at der dannes revner i betonen.
Disse bglger kan optages via en transducer til et band eller en skri-
ver., Teknikken bruges til studiet af revnedannelser i beton og an-

vendes ogsd i forbindelse med studiet af udmattelsesrevner i metal-

ler, leksggning m.m,
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KONKLUSION

Som hovedkonklusioner kan fglgende anfgres:

Ud fra malinger af samhgrende verdier mellem cylindertrykstyrke,
spaltetrekstyrke, ultralydhastighed, hammertal samt udtrsekskraft
med lille og stort modhold er der opstillet en rakke regressions-
sammenhange mellem de indgdede parametre, se figur 20-27, Kor-

relationerne er gode, bedst for trykstyrke.

Som noget nyt prasenteres figur 28, der viser regressionssammen-
h@ngen mellem betonens trykstyrke/trakstyrke og udtrakskraften
med bade det lille og store modhold. Normalt anvendes ultralydha-
stighed og hammertallet som indgangsparametre (33). Andre sammen-

henge med flere parametre er anfgrt pa side 41.

Trykstyrken og ultralydhastigheden kan antages at falde eksponentielt

med den reciprokke tid.

Spaltetrakstyrken ser ud til at vere proportional med trykstyrken

i potensen 0, 85.

Trykstyrken kan antages at variere eksponentielt med ultralydhastig-

heden efter 24 timers lagring.

Gentagen belastning af udtreksbolte op til 85% af brudkraften synes

ikke at influere pa lok-styrken.

Det skal anfgres, at der er udviklet en ny formel til bestemmel-

se af revnedybder i beton ved hjelp af ultralyd. Formlen lyder
== = =) (side 19)

og den vil trede i stedet for cot-formlen i de nye udgaver af manu-

alen (32) efter anvisning af forfatteren.
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SLUTNING

Ikke-destruktiv prgvning af beton er et stort omrade, og langt fra

alle aspekter er behandlet her. Der har gennem tiderne varet udvik-
let og foresliet mange metoder til dette formaéal, se (36), og som en
af de nyeste skal nzvnes den norske TNS-tester (19), hvor man ma-
ler en ''kn®kstyrke', og samtidig far man et lille prgvelegeme, der

kan arbejdes med. Forfatteren har ingen erfaring med denne tester.

I betonverdenen har der altid veaeret det store problem: hvordan er
styrkerne i bygveerket, og hvordan skal man maéle disse? Det vil ve-
re lykkeligt, hvis ikke-destruktive metoder kan blive accepteret pa
samme made, som de destruktive er det i dag. I mange tilfelde er
f.eks. ultralyd den eneste mulighed til undersggelse af et bygveaerk

for revner, skader etc.

I rapporten er navnt en delopgave, som vil blive gjort ferdig, yder-
mere vil ultralydudstyret blive inddraget i mit fremtidige studium af

frisk betons egenskaber.

I denne rapport er kun prgvning af beton omtalt. Det skal bemszrkes,
at ogsa til prgvning af tre har ultralyd vist sig velegnet, og der kan

her henvises til (34).
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