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Forord

Foreliggande rapport sammanfattar resultaten fran ett pilotprojekt med datortomografi som
undersokningsmetod for betong. Projektet som genomférdes under forsta halvéret 2016 fokuserade pa
ung och gammal, sprutad och gjuten betong for tunnlar. Den tomografiutrustning som har anvénts 4r ett
avancerat system som integrerar apparatur for rontgenbestralning och bilddetektering med en kraftfull
berikningsdator for numerisk bildbehandling. Ett system f6r mekanisk tryck- eller dragbelastning samt
en temperaturkammare for provkroppar ingdr ocksa. Utrustningen ér stationerad i laboratoriet hos KTH
Byggvetenskap och har i detta projekt tagits i ansprak av avdelningen for Betongbyggnad. Erfarenheter
finns fran att undersoka asfaltmaterial och pilotprojektets syfte har hér varit att inhdmta erfarenheter
dven fran analys av betongprovkroppar, typiskt gjutna cylindrar av normalstorlek och borrkérnor fran
tunnlar. Den dominerande fordelen &r att de studerade provkropparna forblir intakta under
undersokningen och ger en bild av den inre materialstrukturen hos de studerade volymerna vilka sedan
kan studeras och analyseras virtuellt. Detta kan ocksa kombineras med forstorande provning for att
bestimma materialhallfastheter och dven samtidigt studera spricktillvixt och fordndringar i porsystem
och inre struktur. Undersokningsmetoden har utvérderats for att inom en relativ snar framtid kunna
anvéndas standardmissigt som en oforstorande provningsmetod vid framtagning av nya, optimerade
betongtyper och vid utredning av skadade och nedbrutna betongkonstruktioner i bruksstadiet.

Vid KTH Byggvetenskap har projektet letts av Professor Anders Ansell, tomografiutrustningen har
manovrerats av Tekn. Dr Alvaro Guarin och den numeriska analysen av tomografidata har genomforts
av Tekn. Dr Lamis Ahmed. Utvérdering och presentation av resultaten har genomforts gemensamt av
forskargruppen som till stod har haft en referensgrupp for diskussioner och granskning bestdende av
Annika Gram (CBI), Iad Saleh (NCC), Lars Elof Bryne (Vattenfall), Martin Hansson (Sika Sverige),
Tommy Ellison (Besab), och Per Tengborg (BeFo). Vidare har projektet fatt hjilp av Erik Nordstrom
(Sweco) och Per-Erik Thorsell hos Vattenfall i Alvkarleby som bidragit med borrkrnor av sprutbetong
till undersokningen.

Projektet finansierades av Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo) samt genom egeninsatser fran KTH.

Stockholm, 2016

Per Tengborg
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Sammanfattning

Sprutad och gjuten betong ir ett av de viktigaste konstruktionsmaterialen vid byggande av tunnlar och
undermarkskonstruktioner i hart berg. Mojligheter att optimera betongens sammansittning for
anvindning vid effektivt bergbyggande &r beroende av kunskap om beskaffenheten inne i
betongmaterialet, det vill sdga materialets struktur och fordelning av ballast, luftporsystem och
eventuella tillsatta stalfibrer, alternativt syntetiska fibrer. De unders6kningsmetoder som idag anvinds
for uttagna eller sérskilt gjutna provkroppar ér oftast av typen forstérande provning samt sdgning och
mikroskopering vilket &r tidskrivande och dessutom innebidr att provkroppen sonderdelas vilket
omdjliggor fortsatt undersokning. Nya mojligheter finns nu genom att anvinda datortomografering, till
exempel med den typ av utrustning som nu finns hos KTH Byggvetenskap. Utrustningen &r ett avancerat
system som integrerar utrustning for rontgenbestrdlning och bilddetektering med ett datoriserat
visualiseringssystem som kan aterge en tredimensionell virtuell genomsynlig modell av det studerade
objektet. Systemet innehaller ocksdé en MTS utrustning for drag- och tryckprovning samt en
klimatkammare. Hogupplost industriell datortomografi skiljer sig fran medicinska skanningsmetoder
genom att hogre rontgenstralning med hogre energi och mer genomslagskraft anvinds varvid detaljer
ned till nagra tiotals mikrometer i storlek kan aterges, dven nir foremal av material med hog densitet
studeras.

En laborativ pilotstudie har nu genomforts med syfte att beskriva teknikens mdjligheter och
begriansningar samt arbetsatgang och rutiner vid undersokning. Med exempel demonstreras hur metoden
tillimpas vid undersokning av gjutna betongcylindrar och utborrade provkérnor av sprutbetong, med
fokus pa att hitta praktiska rutiner for undersokning och analys for att erhalla kvantitativ och kvalitativ
data. En litteraturstudie som sammanfattar tidigare forskning pa omradet ingar. Sammanstéllningen
visar att mycket fa genomforda undersokningar dr inriktade pa mojligheterna att analysera
laboratorieprov av normalstorlek och betongkédrnor borrade direkt ur befintliga konstruktioner. Detta dr
saledes unikt med den studie som hir redovisas, sammantaget med att fokus ligger pa att studera betong
av den typ som anvinds vid anlidggningsbyggande i berg och vid tunnelkonstruktion, och sérskilt da
sprutbetong dir inga publicerade undersokningar har hittats. De tidigare studierna omfattar projekt dér
datortomografi kombineras med tryckbelastning, triaxiellt, dynamiskt och cykliskt samt i form av
sprackbelastning. Det har ocksa genomforts studier av haligheter, porsystem och fordelning av luftporer,
som &r av sérskilt intresse ur ett bestidndighets-perspektiv eftersom detta paverkar genomslidppligheten
av vatten och risken for frostskador. En annan sjédlvklart viktig inriktning ar studier av fordelning och
orientering av stalfibrer i betongen.

Med kunskap om den inre materialstrukturen kan betongmaterial optimeras for anvindning vid
bergbyggande, for att ge kostnadseffektiva, uthalliga och sékra tunnlar och bergrum. Pilotstudien visar
att det redan i det hir tidiga skedet av metodutvecklingen gér att genomfora praktisk analys av
betongprovkroppar med den typ av datortomografiutrustning som finns hos KTH Byggvetenskap.
Resultaten fran tomograferingen kan analyseras och presenteras i form av kvalitativ och kvantitativ
utvirdering av provkroppar, fran laboratorium eller filtmiljo. De kvantitativa data som kan beriknas &r
framst fordelningar av cementpasta, ballast, stalfibrer och luftporer i en studerad provkropp. Forslag pa
hur redovisning av standardiserat genomforda laboratorieundersdkningar kan goras i protokollform ges.
Baserat pa utvirderingen av metoden rekommenderas att den etableras som en metod att anvindas
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standardmaéssigt for oforstdrande provning vid framtagning av nya, optimerade betongtyper och vid
utredning av skadade och nedbrutna betongkonstruktioner i tunnlar och bergrum. En vidareutveckling
och etablering av metoden &r beroende av att underlag for jamforelser finns och det rekommenderas
darfor att oversiktsdata presenterat pa ett standardiserat sitt systematisk tas fram for storre byggprojekt
och samlas i en 6ppen databas for att mojliggora jamforelser. De exempel som redovisas demonstrerar
att tekniken och utrustningen har stor potential for framtida arbete med att skriddarsy material for
bergbyggande och det dven bor vara mojligt att genom regelbunden provtagning och analys folja
nedbrytning av betongmaterial i falt.

Nyckelord: Datortomografering, Ofrstorande undersokning, Betong, Sprutbetong, Stalfibrer,
Borrkidrnor, Gjutna provkroppar.
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Summary

Cast and sprayed concrete is one of the most important construction materials for tunnels and
underground structures in hard rock. Possibilities for optimization of the concrete composition for use
in efficient rock construction depends on knowledge of the properties inside the concrete material, i.e.
the material structure and distribution of aggregates, air voids and also possible added steel fibres, or
synthetic fibres. The investigation methods used today for in situ samples or standard cast test specimens
are usually destructive methods, such as slicing/sawing followed by microscopy. This is time consuming
and also leads to that the studied specimen is destroyed, preventing further investigations. New
possibilities now exist in using computed tomography (CT), for example with the type of equipment
now available at the KTH Civil and Architectural Engineering laboratory. The equipment is an advanced
system integrating equipment for X-ray scanning and image detection with a computerized visualization
system that can reproduce a three-dimensional virtual, transparent model of the studied object. The
system also includes an MTS equipment for tensile and compressive testing as well as a climate
chamber. High-performance industrial computed tomography differs from medical scanning methods
by higher X-ray radiation levels, with higher energy impacting further into also very dense materials.
Details down to a few tens of micrometers in size can be reproduced.

A laboratory pilot study has now been carried out to describe the possibilities and limitations of the
technique and also the labour time and procedures for an examination. With examples it is demonstrated
how the method can be implemented for examination of cast concrete cylinders and drilled core samples
of shotcrete (sprayed concrete), with a focus on finding practical routines for investigations and analyses
to obtain quantitative and qualitative data. A literature review summarizing previous research in the area
is included. The summary shows very little published work focusing on the possibilities of analysing
laboratory samples of normal size and of concrete cores drilled directly out of existing structures. The
work presented here is thus unique, also with the focus on concrete of the type used in civil engineering
rock work and tunnel construction, especially with respect to shotcrete for which no published studies
have been found. The earlier studies include projects where computed tomography is combined with
compressive loading, triaxial, dynamic and cyclic as well as tensile cracking. There have also been
studies of concrete pore systems and the distributions of air pores, which are of particular interest from
a durability perspective, as this affects the permeability of water and the risk for frost damage. Another
obvious key focus is the study of the distribution and orientation of steel fibres in concrete.

With knowledge of the internal material structure, concrete materials can be optimized for use in rock
engineering, to produce cost-effective, sustainable and safe tunnels and subspace structures. The pilot
study shows that already at this early stage of method development it is possible to practically analyse
concrete specimens with the type of CT scan equipment that is available at the KTH Civil and
Architectural Engineering lab. The results from tomography investigations can be analysed and
presented in the form of qualitative and quantitative evaluation results for in situ or laboratory test
specimens. The quantitative data that can be calculated are mainly distributions of cement paste,
aggregates, steel fibres and air pores within a studied specimen. Suggestions on how the reporting of
standardised laboratory investigations carried out can be made in protocol form are given. Based on the
evaluation of the method it is recommended that it should be established as a standardised method for
non-destructive testing when developing new, optimised concrete types and for investigations of
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damaged and degraded concrete structures in tunnels and subspace structures. The further development
and establishment of the method depends on that a basis for evaluations exists and it is therefore
recommended that test data is systematically presented in a standardised way for major construction
projects and collected in an open database to allow comparison. The examples presented demonstrate
that the technology and equipment has great potential for future efforts to tailor concrete material for
rock construction and it should also be possible, by regular testing and analysis, to follow degradation
of concrete materials in situ.

Keywords: Computed tomography, Non-destructive testing, Concrete, Shotcrete, Steel fibres, Drill
cores, Cast test specimens.
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Kapitel 1

Bakgrund

Prestanda och livslangd hos betongmaterial beror i stor utstrackning pa forekomst och férdelning av
ballast, luftporer, mikrosprickor och i forekommande fall stélfibrer eller syntetiska fibrer. Med kunskap
om beskaffenheten inne i betongmaterialet kan detta optimeras for anvindning vid bergbyggande och
det dr ocksd mojligt att genom prover tagna i filt folja upp nedbrytning av materialet. Idag &r de
anvindbara undersokningsmetoderna i huvudsak begrinsade till forstérande provning samt sdgning och
mikroskopering av uttagna eller sérskilt gjutna provkroppar.

1.1 Tomografering for betongmaterial

KTH Byggvetenskap har nyligen organiserat om de laborativa resurserna och till dessa hor nu ett
avancerat system for tomografering av materialprov. Utrustningen &r integrerad med ett datoriserat
visualiseringssystem och har dven en MTS utrustning for drag- och tryckprovning samt en
klimatkammare, som opererar inom temperaturintervallet -20°C till +80°C. Utrustningen har
ursprungligen anskaffats for att studera asfaltsprover (se t.ex. Onifade m.fl., 2013 & 2014) men &r dven
lamplig for att generera tredimensionella genomlysningsbilder av till exempel betong och bergmaterial.
Erfarenheterna fran anvindning av utrustningen for att prova sddana material var tidigare sma och det
fanns inte heller nagon framtagen instruktion for hur det kan goras och var grinserna for anvéindbarheten
gar. Dirfor genomfordes denna laborativa pilotstudie, for att ge en beskrivning av teknikens méjligheter
och begrinsningar samt arbetsdtgang och rutiner vid undersokning.

Av sérskilt intresse dr att studera stalfiberarmerad betong, som bade kan vara gjuten och sprutad. Av
intresse dr dels hur fibrerna orienterar sig inne i betongen men ocksa hur de verkar vid krympning,
dragbelastning och sprickbildning (Lagerblad m.fl., 2007). D ung betong hardnar okar dess hallfasthet
och bindningen till fibrerna vilket paverkar sittet som sprickbildning sker (Ansell & Holmgren, 2007).
Detta bor kunna ga att studera med utrustningen. I férlangningen kan det ocksa bli mojligt att studera
grinsskikt mellan olika material, till exempel berg och sprutbetong, se Bryne & Lagerblad (2012), Bryne
(2014) och Ahmed (2015). Detta kommer ocksd att kunna goras i kombination med studier av
temperaturens inverkan pa materialens prestanda. Genom prover tagna i filt blir det ocksa mgjligt att
kontinuerligt folja upp eventuell nedbrytning av materialet, till exempel genom korrosion i
stélfiberarmering (se t.ex. Nordstrom, 2005).

Tva olika typer av grafisk utdata kan fas fran tomograferingen. I samband med provbelastning i
maskinen kan 2D genomlysningsbilder fas efter varje péalastning. Sprickor som uppstar kommer att
synas men det framgér inte var i tjockleksriktningen de dr beldgna. Dé provkroppen inte &r kopplad till
MTS provningsmaskinen kan en komplett 3D skanning genomforas. Resultatet fran denna visar ldget
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for ballast, porer, sprickor och fibrer. En virtuell provkropp visas och det ér ockséd mojligt att sektionera
denna for att studera hela volymen. Det gér dven att vilja ut delmaterial sa att t.ex. enbart ballasten eller
fibrerna visas. Tomografens inbyggda MTS provningsmaskin anvinds bist for tryckbelastningar. Dock
kan betongcylindrar sprickas genom att tryckbelastningen koncentreras till smala linjaler. For
fiberbetong kan det vara av intresse att se hur fibrer aktiveras och blir lastbdrande da sprickor uppstar.

Pilotstudien kommer att ge en beskrivning av teknikens mgjligheter och begrinsningar samt ge en
demonstration av hur och om tekniken som sédan dr anvéndbar for att undersoka laboratorietillverkade
prov savil som provkédrnor fran filtet. Om sd &r fallet kommer nyttan att vara stor genom att
betongmaterial kommer att kunna optimeras for anvindning vid bergbyggande och det blir ocksa mojligt
att genom kontinuerlig provtagning f6lja upp materialens prestanda under filtférhillanden. Av stor
betydelse blir ocksa mojligheten att kunna studera griansskikt mellan olika material, till exempel berg
och sprutbetong.

1.2 Exempel pa tidigare undersékningar

Den utrustning for datortomografering som anvinds i detta projekt har tidigare anvénts for att undersoka
prover av asfaltbetong, se Guarin m.fl. (2012) och Onifade m.fl. (2013). Resultat fran den
undersokningen visas hir for att ge exempel pa den typ av materialdata som kan bli aktuell att ta fram
dven for prover av sprutbetong och gjuten betong. Den karakteriseringen av asfaltens inre struktur som
genomfordes syftade till att bestimma parametrar for stengradering och orientering, distribution och
geometri i kontaktzonerna mellan stenar, variation av bindemedel och luftporers fordelning Gver
volymen. Exempel pa grafiskt analysresultat ges hér didr den rekonstruerade ytan av det effektiva
(sammankopplade) porsystemet visas for asfaltkédrnor, i Figur 1 direkt efter uttag av provkérnor och i
Figur 2 efter rengdring av materialet. Som kan ses sa aterstiller rengdringsprocessen porernas dppning
vid botten av provet som ursprungligen var igensatt pa grund av nedsmutsning. Variationen i forekomst
av luftfickor i forhéllande till djupet hos en rengjord provkirna visas i Figur 3. I Figur 4 visas en med
CAD rekonstruerad volym hur ballaststenen i asfaltblandningen &r orienterad och grupperad, vilket dven
beskrivs av histogrammet i Figur 5.

Som en vidare utvirdering av resultaten genomfordes mikromekanisk analys genom FEM simulering.
Syftet var att forbittra forstaelsen for det mekaniska beteendet hos asfalt och dess nedbrytnings-
processer samt att undersoka effekten av att anvinda ingédende delmaterial med fordndrade egenskaper.
Genom analyser med olika belastningstyper pa ett sddant “virtuellt prov” kan kostnadseffektiva sitt att
optimera asfaltmassans sammansittning tas fram, betriffande optimal typ av bindemedel, luftinnehall
och stenstorleksfordelning. Rekonstruerade ytor och volymer har hér exporterats till det finita
elementprogrammet Comsol Multiphysics (2016), se Figur 6. Med programmet har sedan bland annat
en enaxiell, tvddimensionell spianningsanalys genomforts, se Figur 7, och en termisk spinningsanalys
dir materialet utsétts for temperaturvariationer som resulterar i inre spianningar, se Figur 8.
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Figur 1: Luftporer i asfaltbetong, fére rengéring (Guarin m.fl., 2012).

Figur 2: Luftporer i asfaltbetong, efter rengéring (Guarin m.fl.,2012).
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Figur 3: Variation av luftporer som funktion av djupet i provkropp av asfaltbetong, efter
rengoring (Guarin m.fl., 2012).

Figur 4: Tredimensionell CAD bild visande ballaststen i pords asfalt (Guarin m.fl., 2012).
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Figur 6: Modell av asfaltbetong for numerisk simulering (Onifade m.fl., 2013).
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Figur 7: Resultat fran spanningsanalys (Onifade m.fl., 2013).
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Figur 8: Resultat frian termisk analys (Onifade m.fl., 2013).

1.3 Pilotprojekt

Den pilotstudie som hédr presenteras beskriver teknikens mojligheter och begrinsningar som
undersokningsmetod for ung och gammal, sprutad och gjuten betong for tunnlar. De provkroppar som
undersoks dr hir uteslutande cylindrar gjutna av betong med stalfiberinnehall eller provkdrnor tagna i
falt eller ur balkar tillverkade i laboratorium. Olika ballastfraktioner kommer framéver att kunna provas
men av storst intresse dr hdr mindre fraktioner, upp till maximalt ca 8 mm vilket &dr vanligt for
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sprutbetong. Fokus har lagts pa att hitta praktiska rutiner fér undersokning och analys samt siitt att
redovisa resultaten. Procedurer for att erhdlla bade kvantitativ och kvalitativ data demonstreras. Det ska
noteras att mojligheterna att genomfora tomografiundersokning av provkroppar samtidigt belastade med
de i utrustningen integrerade systemen for tryckbelastning och temperaturpaverkan har inte kunnat
utvirderas fullt ut inom projektets omfattning.

Pilotstudien syftar till att utreda hur tomografi kan anvéndas for att bedoma kvaliteten hos betongprov.
Malet dr att f& en beskrivning av teknikens mgjligheter och begrénsningar samt arbetsgdngen, och
ddrigenom indirekt arbetstiden, for att anvinda metoden for undersokning av fullstora
betongprovkroppar, till exempel i doktorandprojekt inriktade mot bergforstiarkning. Det antal prover
som kan genomforas inom projektet beror av den verkliga tidsdtgédngen per prov vilket i sin tur dr
beroende av hur ldmplig tekniken &r for provning av betong av den typ som anvénds vid
bergforstirkning.

Malet dr att projektet langsiktigt bidrar till att generera ny kunskap om konstruktionsmaterial och
provningsmetoder, vilket kommer att bidra till kunskaps- och kompetensutveckling inom
bergforstirkningsomradet och angrinsande materialteknikomréden. Projektet dr omradesoverskridande
med kombination av bergbyggande, betongmaterialteknik samt métnings- och provningsteknik och
sammanfor pa sé sitt teknikomraden och dverfor kunskap och 19sningar som utvecklar bergtekniken.
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Kapitel 2

Datortomografi

Datortomografi (X-ray computed tomography) ér en icke-forstorande observationsteknik som anvinds
for att visualisera det inre av ett fast foremal i syfte att erhalla digital information av den inre strukturen
av objekten pa mikroskopisk detaljniva. Den studerade volymen beskrivs av skivor med konstant
tjocklek, sé kallade CT bilder (CT = Computed Tomography), tomografibilder. Dessa representeras med
volymelement (voxels), till skillnad frén tvadimensionella bildelement (pixels).

2.1 Tomografiteknik

I det foljande ges en kortfattad sammanfattning av tomografitekniken och dess grundldggande principer.
Sammanstillningen baseras pa den presentation som ges av Ketcham & Carlson (2001), ddr ytterligare
detaljerade beskrivningar aterfinns.

Datortomografisystem (CT system) kan kategoriseras efter anvindning inom medicin och
industritillimpningar. System for medicinsk tillimpning anvinds for att aterge bilder av mjuka vivnader
och ben for diagnos och prognos. Utveckling av medicinska CT system har ocksa lett till framvixt av
system for anvindning inom industrin. Hogupplost industriell datortomografi skiljer sig fran
konventionella medicinska skanningsmetoder frimst genom att hogre rontgenstralning med hogre
energi och mer genomslagskraft kan anvéndas varvid detaljer ned till ndgra tiotals mikrometer i storlek
kan aterges, dven nir foremal av material med hog densitet studeras. Industriella CT system anvinds i
dag inom olika filt och discipliner, sdisom geovetenskap, konstruktionsteknik och mekanisk tillverkning.
Fordelarna och begrinsningarna med tekniken redovisas nedan.

Fordelar: Begrinsningar:
= Statiska och dynamiska belastnings- = Svarigheter att penetrera in i vissa
mojligheter samt klimatkammare for material.
rontgen CT. = Ej mobil utrustning.
= Verktyg for att utveckla modeller for =  Storningar i insamlade bilder.
numeriska simuleringar. =  Stora datorresurser for visualisering och
= Helt icke-forstorande 3D analys. analys krévs.

= Liten eller ingen provberedning krévs.

Kvaliteten pa den skannade bilden ir ett matt pa bruset, snittjockleken och upplosningarna vid lag och
hog kontrast. Dessa egenskaper beror pa den rontgenstralekilla och den rontgendetektor som anvinds
samt pa skanningsproceduren. De variabler som avgor hur effektiv en rontgenkilla kommer att vara
for en viss uppgift ir storleken pa fokalflicken (eng: focal spot), det spektrum av rontgen-energier
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som genereras och rontgenintensiteten. Fokalflickens storlek definierar delvis den potentiella
rumsliga upplosningen hos ett CT system genom att bestimma antalet mojliga vigar mellan
stralningskilla och detektor som kan skira en given punkt i det objekt som skannas, se Figur 9. Ju fler
sadana vigar som finns, desto mer oskédrpa kommer att uppsta i bildatergivningen.

Source focal spot Source focal spot

I]nb:(Tcur.

Figur 9: Effekten av fokalflickens storlek. Fran Zweig (2009).

Energispektrumet definierar den penetrerande formagan hos rontgenstrélarna, samt deras forvintade
relativa forsvagning (eng: attenuation) da de passerar genom material med olika densitet. Forsvagningen
ir minskningen av intensiteten av en rontgenstrile dd den genomgér materia. Denna kan orsakas av
absorption eller genom avbdjning (eng: scatter) av fotoner fran stralen och kan paverkas av olika
faktorer sdsom stralenergi och atomnummer hos absorberande material (McKetty, 1998). Rontgenstralar
med hogre energi tringer mer effektivt genom material men dr mindre kénsliga for fordndringar i
materialdensitet och sammansittning. Rontgenintensiteten paverkar direkt signal-till-brusférhallandet
(eng: signal-to-noise ratio, SNR) och ddrmed bildskédrpan. Hogre intensitet forbittrar underlaget for
bildatergivning men kriver ofta en storre fokalfldck. Upplosningen av det skannade objektet kan okas
genom att minimera avsténdet mellan strdlningskélla och studerat objekt samtidigt som avstandet mellan
objektet och strlningsdetektorn maximeras. CT bilder av ett objekt dr en sammanstillning av
variationen hos attenuationskoefficienten (eng: attenuation coefficient) vid passage genom dess
bestandsdelar. Denna ér ett matt pa hur starkt ett kemiskt d&mne eller substans absorberar eller sprider
ljus vid en given vaglingd, per viktenhet. Férutom for synligt 1jus kan koefficienten ocksa definieras for
andra elektromagnetiska vagor sdsom rontgenstralar, ljud, eller liknande.

Formagan hos rontgenstrédlarna att visa skillnader mellan olika material beror pa deras respektive linjira
attenuationskoefficienter (eng: linear attenuation coefficient). De studerade materialens uppskattade
koefficienter kan anvindas for att bestimma den energinivd som kommer att vara mest ldmplig vid
aktuell skanning. Forsvagningskoefficienten for en materialvolym anger hur litt den kan penetreras av
en strale av ljus, ljud, partiklar, eller annan energi eller materia. Dessa koefficienter kan erhéllas genom
att multiplicera attenuationskoefficienten for varje bestindsdel i materialet med deras respektive
densitet. Virden for forsvagningen for olika element, féreningar och materialblandningar kan erhallas
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fran XCOM: Photon Cross Sections Database som forvaltas av National Institute of Standards and
Technology (NIST) (Berger m.fl., 2010).

Diagrammet i Figur 10 visar linjéra forsvagningskoefficienter som funktion av rontgenstréleenergi for
bestandsdelarna i asfaltbetong, ballast (kalksten), bitumen och luft. Det framgéar att de linjéra
forsvagningskoefficienterna for ballast och bitumen #r atskiljda men konvergerande for ligre
energiintensiteter 4n 200 kV foljt av linjdra och nirliggande kurvor 6ver denna intensitet. En god
atskillnad mellan ballast och bitumenpasta (bitumen och grus) kan saledes erhéllas nér prover med
asfaltbetong skannas med energinivéaer under 200 kV. Detta &r fallet for relativt sma provkroppar, men
hogre energinivaer krivs for att tringa igenom materialprov med dimensioner pa ca 80 mm och
dérdver. I den slutliga skannade bilden kommer materialet med den hogsta férsvagnings-koefficienten,
det vill sdga hir ballasten, att representeras av ljusa graskalor medan materialet med den ldgsta
koefficienten, det vill sdga luftfickor och porer, kommer att visas som morka zoner. Bitumenpastans
tithet ligger mellan dessa ytterligheter och kommer att visas som ljusgra omraden.

107 T ~ T . T

— Aggregale
——=Bitumen

Altenuation in 1icm

5 e -
10 i PR S | 1 P S R | I I T | n T T R |

10" 10° 10
Photon Energy in ey

Figur 10: Linjéra forsvagningskoefficienter for bestandsdelarna i asfaltbetong (Onifade, 2013).

2.2 Inhdmtning av tomografidata

Vid tomografiundersokning av en provkropp beror kvaliteten pa inhdmtad data pa hur respektive steg i
undersokningen genomfors och anpassas till aktuell provkroppsgeometri och materialtyp. En typisk
tomografiundersokning bestar av foljande sekvens (Ketcham och Carlson, 2001):

1) Provberedning
2) Kalibrering
3) Datainsamling

4) Rekonstruktion.
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Fore en CT skanning bereds provkropparna for att sékerstélla att dessa passar inuti utrustningens synfilt
och att de inte ror sig under skanningen. Eftersom hela skanningsfiltet dr en cylinder, det vill séiga en
stapel av cirkuldra filt, &r den mest effektiva geometrin vid skanningen en cylinder, se Figur 11.
Kalibreringar &r nodvindiga for att faststéilla egenskaperna hos rontgensignalen sa som de ldses av
detektorerna under de givna skanningsforhéllandena, och for att minska geometriska osikerheter. De
tva huvudsakliga signalkalibreringar som genomfors dr “offset” och “forstirkning”, vilka styr
detektoravldsningarna da rontgenstralningen &r avslagen respektive paslagen med olika valda
energinivaer. De viktigaste variablerna vid insamling av CT data dr antalet genomlysningar och tiden
for datainsamling for varje sddan. Antalet genomlysningar som vanligtvis anvinds varierar frén 600 till
3600, eller mer, och representerar vardera ett rotationsintervall lika med 3608 dividerat med det totala
antalet genomlysningar. Radata lagras i matrisform s att varje rad innehaller en enda uppsittning
detektoravldsningar for en genomlysning medan tiden gér fran topp till botten. Denna bild kallas
sinogram (eng: sinogram), eftersom varje punkt i det skannade objektetet motsvarar en sinuskurva.

Rekonstruktion dr den matematiska process dir sinogram omvandlas till tvddimensionella skiktbilder.
Den mest utbredda rekonstruktionstekniken kallas filtrerad aterprojektion (eng: filtered backprojection),
dér data forst faltas (eng: convolves) med ett filter varefter varje vy successivt liggs ovanpa ett fyrkantigt
rutnédt orienterat i en vinkel som motsvarar dess forvirvsvinkel (eng: acquisition angle). Under
ateruppbyggnaden omvandlas radata i sinogram till CT-nummer eller CT-vdrden som vardera tillhor ett
omrade som bestidms av datorsystemet. De flesta medicinska och dldre industriella system anvénder en 12-
bitars skala, dir 4096 datavirden dr mojliga, medan nyare system anvinder en 16-bitars skala vilket gor det
mojligt for vérden att variera fran O till 65535. For de flesta industriella skannrar Gverensstimmer dessa
viirden med griskalan i de bildfiler som skapas eller exporteras av systemen. Aven om CT-virden bor
kopplas linjirt till den effektiva forsvagningskoefficienten for materialet i varje voxel dr den absoluta
korrespondens godtyckligt. Industriella CT system kalibreras ibland sa att luften ges ett virde av 0, vatten
virdet 1000 och aluminium 2700, s att CT-numren approximativt motsvarar materialens densitet (Johns et
al., 1993). Kalibreringen av CT-virden dr enkel for provkroppar med fixerad geometri men mycket mer
komplicerad for provuppstillningar med flexibel geometri och skanningsligen och olika
anvindningsomraden kommer darfor att kréva olika optimeringstekniker.

Cone Beam Configuration

Sample

—)‘ Planar
detactor
Turntable
X-ray point source

Figur 11: Genomlysning av roterande, cirkuldr provkropp (Ketcham, 2016).

En typisk sekvens for efterbearbetning innefattar fyra huvudsteg; brusreducering och korrigering,
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materialférdelning, kvantitativ analys och volymuppdelning. I syfte att kvantitativt kunna karakterisera
provkroppens inre struktur kan till exempel foljande parametrar bestimmas; ballastgradering och
orientering, fordelning och geometri hos kontaktzoner mellan ballaststenar, variation i férdelning av
bindemedel samt luftporers fordelning 6ver djupet.

2.3 Digital bildbehandling och analys

Bildbehandling innebir hir huvudsakligen redigering och forbittring av digitala bilder med syfte att
forbittra deras kvalitet eller for att extrahera relevant information. Olika tekniker kan anvéndas och valet
av lamplig teknik eller metod beror pa tillimpningen. Allménn bildbehandlingsteknik for bildforbéttring
inkluderar kontrastforbittring, filtrering, erosion och dilation, bakgrundskorrektion, etc. Andra
bildbehandlingstekniker sa som troskling (eng: thresholding), kantdetektering (eng: edge-detection),
och vattendelare (eng: watershed) anvinds for segmentering och separation av objekt. Figur 12 visar en
rontgen-CT bild innan efterbearbetning, dédr betydande densitetsvariation inom faser (stenar och
bindemedel) kan observeras, tillsammans med bildbrus och sa kallad “beam hardening”. For att
astadkomma den korrigerade bilden i Figur 13 har foljande metoder anvints:

e Histogramutjimning for att forbéttra kontrasten.
e Brusreducering med medianfilter och kantbevarande utjamningsfilter

e Korrigering av “beam hardening” baserat pa bakgrunds- och filtkorrigering.

Den segmenterade bilden i Figur 14 visar identifierade faser, det vill sidga luftporer och stenar, erhillna
med troskelbaserad segmentering. Asfaltbindemedlet definierades hir som skillnaden mellan total
volym, stenar och luftporer. Ballaststenar identifierades och separerades baserat pa en avstédndsoversikt
med vattendelare/segmentering och genom att stenar mindre @n 2,34 mm filtrerats bort och ersatts med
bindemedel.

Figur 12: CT bild av asfaltbetong fore korrigering (Onifade, 2013).
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Figur 13: CT bild av asfaltbetong efter korrigering (Onifade, 2013).

Figur 14: CT bild av asfaltbetong, med tydlig uppdelning (Onifade, 2013).

2.4 NSI X5000 systemet vid KTH Byggvetenskap

Den tomografiapparatur som finns i laboratoriet vid KTH Byggvetenskap dr av typen NSI X5000.
Systemet bestir av ett NSI stralningsavskdrmat holje och en NSI X5000 sexaxlig komponent-
manipulator med en hogupplosnings digital rontgen och CT-teknik, se Figur 15. For CT kalibrering,
(Cone-Beam) rekonstruktion och 3D realtids visualisering anvénds programvaran Efx CT, med
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analysverktyg i samma grinssnitt. Beroende pa provkroppens storlek, graden av geometrisk forstoring
och den stralningskilla som anvinds kan tomografidata med voxelstorlekar ned till 5 ym erhallas.

En hogupplosnings Amorphous Silicon digital detektor (200 nm pixel pitch) ingér, se Figur 16,
tillsammans med en NSI X-View EFX-DR arbetsstation. Till detta avbildningssystem hor ocksé ett NST
225 kV mikrofokus rontgenrdr med 5 ym brinnvidd och ett NSI 450 kV HP rontgenror med 400 gm
briannvidd, se Figur 17. I systemet ingdr ocksd en MTS Model 870 lastcell for enaxiell belastning med
maximalt 100 kN kraft och 150 mm f6rskjutning, se Figur 18. Integrerat finns ocksd en EGNU12-6CWL
Platinum temperaturkammare som mojliggér provning inom temperaturintervall fran -20 °C till +80 °C,
se Figur 19.

Figur 15: NSI X5000 systemet vid KTH Byggvetenskap.
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Figur 16: Digital detektor med 200 nm pixel pitch i NSI X5000 systemet.

Figur 17: Rontgenstralkillor med 225 kV och 450 kV i NSTI X5000 systemet.
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Figur 19: Klimatkammare kopplad till NSI X5000 systemet.
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Kapitel 3

Tidigare forskning

I foljande fem avsnitt ges en sammanfattning av tidigare utforda undersokningar med
datortomografiering av provkroppar av betong och cementbaserade material. I det sista avsnittet
sammanfattas nagra undersokningar av andra material med liknande egenskaper som betong, med avsikt
att komplettera genomgangen. Den kortfattade sammanfattningen gor inga ansprak pa att vara komplett
utan syftet dr hdr att med exempel beskriva var forskningsfronten stir idag och vilken typ av
fragestéllningar som dr aktuella. Datortomografering har tidigare mestadels anvénts for studier av
mikrostrukturer i andra material 4n betong och cementbaserade material, och dé ocksa oftast utan palagd
yttre belastning - se till exempel sammanstillningen av Sharma m.fl. (2016). Tidiga exempel pa
datortomografering utford pa geomaterial presenteras till exempel av Leung m.fl. (1996) och Desrues
m.fl. (1996). En tidig diskussion om teknikens mdjligheter for undersdkning av betongprovkroppar
hittas hos Heiskainen m.fl. (1991). Referenslistan &r central for avsnittet och dr avsedd som grund for
fortsatta fordjupade studier. I listningen har den delats upp efter den rubricering som géller i foreliggande
kapitel, med ndgra kompletterande rubriker. Det innebir att nagra referenser aterfinns pa flera stéllen i
listan. Det bor noteras att referenser till mjukvaror och numeriska algoritmer i regel inte har medtagits
hér. Dock dr nagra program ofta forekommande som verktyg i bildbehandling, vilka har listats. Det
giller Avizo (2016) och Image J (2016), men ocksa Matlab (2016) som anvénts i nagra arbeten.

3.1 Belastning till brott

Tryckbelastning av 40 mm betongkuber har studerats med datortomografering av Yang m.fl. (2013)
med efterféljande arbeten av Huang m.fl. (2015) och Ren m.fl. (2015). Betongen inneholl ballast med
en approximativ medelstorlek pa 5 mm, men inget sand- eller annat finmaterial. Undersokning med
mikrotomografering anvinds hér for att nd en okad forstéelse for brottmekanismerna i en 3D
betongprovkropp under okande lastnivder. Belastningen lades pa stegvis med avlastning och
tomografiundersékning mellan varje steg, med en upplosning pa 37,2 um och 1000 pixlar i varje
riktning. Kubernas tvirsnittsmatt om 40x40x40 mm? avgrinsades siledes till 37,2x37,2x37,2 mm®. Vid
varje tomografering roterades provkropparna 360° vilket resulterade i 2000 bilder i 2D. Den
rontgenstralkélla som anvindes kan maximalt operera med 320 kV, men hir ansags en intensitet pa 160
kV och 60 pA vara optimalt. For visualisering och bildbehandling anvidndes det kommersiella
programmet Avizo (2016) och en systematiserad rutin for att atskilja ballast, cementpasta, porer och
sprickor (Li, 2012). Processen innefattar bland annat att faststilla ett praktiskt troskelvirde i upplosning
under vilket det inte dr mojligt att urskilja tunna sprickor och porer. Bland dvriga studier relaterade till
tryckbelastning finns artiklarna av Landis & Nagy (2000) och Wan & Xue (2013).
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Forsok med cyklisk tryckbelastning har genomforts av Sharma m.fl. (2016), som en uppfoljning till
provningarna presenterade av Yang m.fl. (2013). Provkropparna var hir kuber p& 20x20x20 mm?,
utskurna fran 40x20x40 mm? kuber av en betong med en maximal ballaststorlek pd 5 mm. Belastningen
pafordes i tre cykler, med maximala palagda laster om 7 kN, 10 kN och 24 kN. Tomografering gjordes
efter att varje laststeg avlastats. Syftet var att undersoka initieringen av skador som kan uppsta i relation
till last-deformation innan maxlast uppnas. Tomografitrustningens rontgenstralkilla var pa 100 kV och
200 p A och de 2D bilder av betongens mikrostruktur som erhdlls hade en upplosning pa 16,5 ym. Vid
undersokningen kunde initiella mikrosprickor pavisas fore belastning och i samband med av och
palastningarna kunde 6ppning och stdngning av sprickor observeras.

En forsoksserie med triaxiell tryckbelastning av 140 mm hoga betongcylindrar med 70 mm diameter
och efterfoljande resultatanalyser presenteras av Poinard m.fl. (2010) och Piotrowska m.fl. (2013). For
att kunna studera materialets meso-strukturella mekanismer under belastningen anvindes en hogtrycks
triax-press tillsammans med utrustning for rontgenstralebaserad datortomografering. Till skillnad mot
till exempel provningar genomférda av Landis m.fl. (2007), ddr skanning av provkropparna
genomfordes vid olika grader av uppsprickning under palastning, skannades provkropparna hér endast
fore och efter genomforda av- och palastningscykler. Den tomografiutrustning som anvénts bendmns
vara av typen “multi-scale”” med kapacitet att skanna provkroppar med diametrar inom intervallet 4-200
mm, med motsvarande upplosningar inom 5-100 pm. Upplosningen for aktuellt fall valdes till 52 pm
vilket mojliggjorde studier pa mesoskopisk niva, det vill siga motsvarande ballaststorlekar. Den metod
for bildbearbetning som anvindes dr den som har utvecklats av Landis m.fl. (2000) och Landis m.fl.
(2007). Som en uppfoljning till laboratorieforsoken genomfordes utvirdering och analys med numeriska
modeller med syftet att aterge betongens upptridande pa meso-skaleniva. Egenskaper hos ballast,
cementbruk, porer och interaktion dem emellan beskrevs i 3D modeller med interagerande, kopplade
sfirer. Betongen beskrivs saledes som trefas-material bestdende av bruk, ballast och makroporer, som
ocksd bendmns som “entrapped porosity” (Poinard m.fl., 2011). Storleken av dessa porsystem &r
relevant for bestimning av troskelvidrden vid bildtolkning av tomografibilder. I sammanhanget
kommenteras att det dr relativt svart att sdrskilja ballast och bruk dé& deras representation i graskala dr
nirliggande. Laboratorieforsoken visade att 1dga sekundéra belastnings-tryck ger brott med vinklade
glidplan medan hogre tryck ger mer homogena tryckbrott i zoner med hog porositet.

En numerisk studie med dynamiskt tryckbelastade kvadratiska betongytor i 2D redovisas av Huang
m.fl. (2016). I studien anvidndes Monte Carlo simulering med belastande horisontella randvillkor givna
av tdjningshastigheterna 30- 10, 10, 1073, 102, 10, 2-10"!, 2:10°, 10" s™!. Arbetet baseras pa tidigare
laboratorieforsok, utforda med ldga belastningshastigheter av Yang m.fl. (2013), och baseras pa 2D
bilder med 372x372 pixlar med en upplosning av 0,1 mm. For en beskrivning av den bildbaserade
modelleringsmetod som anvinds hinvisas till tidigare presentationer av Huang m.fl. (2013) och Ren
m.fl. (2015). Resultaten visade att vid uppsprickning med hoga belastningshastigheter &r det mer troligt
att porer i materialet kopplas samman sa att storre skadezoner upptrider. Det reckommenderas att antalet
interna defekter begrinsas i material som ska utséttas for hoga belastningshastigheter.

Forsok med spréckning av sma cylindriska provkroppar har genomforts av Landis m.fl. (2010). Tre
olika materialtyper provades; cementpasta, cementbruk och en hoghéllfast betongtyp. Provkropparna
var endast 4 mm hdga och med en diameter av 4 mm. Malet med undersokningen var att mita
spricksystemens totalarea, ridkna antalet sprickor och relatera de olika materialens karaktéristik till
uppmiitt brottenergi. Provnings- och utvérderingsmetoderna ses som en fortséttning och komplement till
forsok med tryckprovning som tidigare genomforts av samma forskargrupp (Landis m.fl., 1999 och
Landis m.fl., 2007). Alla provkroppar skannades med mikrotomografi dér en rontgenstralningskélla om
30 keV anvindes. Vid varje skanningstillfille togs 1500 bilder medan provkroppen roterades 180°. Den
numeriska bildatergivningen resulterade i 3D bilder bestdende av 1299x1299x800 voxels med en

BeFo Rapport 165



21

sidldngd av 6 um i en 16 bitars bildrepresentation. Resultaten visade att de tre materialen upptradde
relativt snarlikt, bortsett fran skillnader i brottspanning. Sett till mikrostrukturerna fanns dock skillnader
dér cementpastan som ej inneholl ballast uppvisade relativt fa och okomplicerade sprickménster. For
materialen med ballastpartiklar observerades komplicerade brottmonster och flertalet sprickor pa grund
av att dessa stoppas 1 tillvixt, avleds och forgrenas.

3.2 Porositet och materialstruktur

De vanligaste studierna av provkroppar av betong och cementpasta dir datortomografering anvinds
fokuserar pa porsystemets struktur och egenskaper. Ett flertal undersokningar med olika inriktningar har
presenterats och forutom de nedan sammanfattade, representativa arbetena kan till exempel artiklarna
av Bentz m.fl. (2002), Lu m.fl. (2006) och Diamond & Landis (2007) nimnas.

Normal och hiéghallfast betong med tryckhéllfastheterna 30 och 90 MPa har av Wong & Chau (2005)
tryckprovats med efterfoljande tomografiundersokning av luftporer och ballast. Cylindrar med 100 mm
diameter och 200 mm hojd tryckbelastades till 50 % och 85 % av sin kapacitet foljt av belastning till
brott. Efter varje palastning togs cylindrarna ut ur provningsriggen och undersoktes med tomografering.
Vid denna anvindes en rontgenstralkilla om 20 kV och 150 mA medan provkropparna roterades framfor
en 250 mm bred bilddetektor. Varje skannad skiva i hojdled ldngs cylindrarna var 3 mm tjock och totalt
samplades ca 60 skivor, exklusive de Oversta och understa 5 mm sektionerna av cylindern. De
sammanlagda 3D bilderna byggdes upp av bildelement (voxels) med storleken 0,25%0,25x3 mm?®.
Resultaten visade stora skillnader i den normalhallfasta betongens porstruktur med 6kande belastning
medan motsvarande fordndringar i den hoghéllfasta betongen var obetydliga.

Forédndringar i hardnande cementpastas porsystem har studerats av Promentilla m.fl. (2009). Arbetet dr
en fortséttning fran ett tidigare (Promentilla m.fl., 2008) och i bakgrundsbeskrivningen refereras dven
till undersokningar av Gallucci m.fl. (2007) och Helfen m.fl. (2007), vilka dock inte medtas i den hdr
kortfattade oversiktsbeskrivningen. Porsystemets “slingrighet” eller “krokighet” (eng: Tortuosity)
studeras, vilket hir definieras som kvoten mellan effektiv medelvédg och kortaste vig for en (vitske-)
partikel i ett flode. Mycket smé fragment om ca 1 mm storlek valdes ut fér mikrotomografiska studier,
med en upplosning, det vill sdga voxelstorlek, pa ca 0,5 pm. For varje fragment skannades 1500
tomografibilder genom bestrdlning med 15 kV. De avgrinsade 3D bilder som analyserades bestod
vardera av 4503 voxels motsvarande en volym pa 2253 ym?. Fran undersdkningar vid 22, 7 och 28
dygns alder observerades att “slingrigheten” 6kar med cementpastans alder medan den genomsléppliga
porositeten minskar i takt med att porer blir allt mer isolerade fran varandra.

Inverkan av sprickor pa den elastiska vagutbredningen i betongprovkroppar har studerats av Kocur
m.fl. (2010). Betongprismor 110x120x160/180 mm?® undersdktes med datatomografering och deras
sprickmdonster jamfordes vid utvédrderingen med uppmiitta elastiska partikelhastigheter. Vid skanningen
hade rontgenstralkillan effekten 140 kV och 350 mAs vilket kunde ge en upplosning med en
voxelstorlek p& 6,3x6,3x6,3 ym?. Egenskaperna hos spruckna och ospruckna provkroppar jimfordes i
studien.

En studie dir provkdrnor tagna utomhus undersoks med avseende pa igensittning av porsystemet
presenteras av Manahiloh m.fl. (2012). Borrkidrnor med en diameter pa 100 mm har tagits frén utomhus
beldgna parkeringsplatser. Materialet 4r genomslépplig betong med densitet inom 1600-2000 kg/m®,
porositet 15-30%, permeabitet 2—12 mnys och tryckhallfastheter inom 3,5-28 MPa. Tomograferingen
genomfordes hidr med 350-420 keV och 1,6-1,7 mA. Resultaten visade betydligt lidgre porositeter for
dldre betong. Aven effekten av tvittning demonstrerades.
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En undersdkning av fordelning av luftporer i cementbruk presenteras av Yun m.fl. (2012) och Kim
m.fl. (2012), med syfte att foresla en mer effektiv undersokningsmetod &n den traditionellt anvinda och
standardiserade metoden med mikroskopering. De frimsta fordelarna med en undersokningsmetod
baserad pa datortomografering sdgs hir vara att metoden inte krdver nagon fysisk forbearbetning av
provkropparna, s& som sagning och polering, etc. Metoden kan ocksa oka tillforlitligheten genom att
samplingseffekter minimeras. Vid undersokningen anvéndes tre olika typer av cementpastor, med olika
luftporsystem. Varje undersokt provkropp var ursprungligen gjuten som en cylinder med 100 mm
diameter och 200 mm hojd vilket skars ned till 12 mm diameter och 10 mm hojd innan tomografi-
undersokning. Denna skedde genom stralning med 150 kV och 100 pA, ddr detektorn registrerade
409,6x409,6 mm? med en tithet pd 2,5 linjer/mm. Varje provkropp dokumenterades med 1024
horisontella bilder for varje steg om 0,0087 mm i hojdled, med 1024x1024 pixlar med storleken 0,0108
mm. Efter numerisk bearbetning och brusreduktion beskars bilderna till 877x877 pixlar, det vill sdga
till en storlek om 9,47x9 47 mm?.

3.3 Fiberinnehall, fordelning och orientering

En studie kring fiberinnehéll, fordelning och orientering i stdlfiberarmerad betong presenteras av
Fuentes m.fl. (2015). De tomografiundersokta provkropparna var 600 mm langa balkar med en bredd
av 150 mm och med hojder varierande inom 40-150 mm, av en betongtyp som innehall 78 kg/m’
stalfibrer med en ldngd av 36 mm och ballast i fraktioner upp till 16 mm. For undersokningen anvindes
en CT skanner med fixerad provkropp och roterande detektor och stralningskilla, instélld for 120137
kV och 330-510 mAs. Balkarna utsattes forst for trepunkts bojprovning varefter 100 mm av
mittsektionerna skannades. Bland resultaten finns redovisningar av sannolikhetsfordeningar for
fiberriktning i relation till balkarnas tvérsnittssektions normal.

Orienteringen av korta stélfibrer i betong har undersokts med mikrotomografering av Suuronen m.fl.
(2013). Totalt undersoktes 12 prov tagna ur mittsnittet av stalfiberarmerade betonggolv. Fibrernas
riktningar bedomdes utifran en 3D skelettbild hérledd utifrdn tomografiresultaten. Sammanstillningen
visade att fibrerna mestadels dr horisontellt orienterade nira plattans horisontella mittsnitt men mer
vertikalt nira plattans kanter dédr formsidorna har haft inverkan. Som uppf6ljning studerade Herrmann
m.fl. (2016) olika metoder och algoritmer for bearbetning och tolkning av tomografidata. Den numeriska
metod som presenteras baseras pa rutiner for filtrering av data med avsikt att reducera brus och
storningar. Den foreslagna metodiken anses effektiv och pé kort tid kunna bearbeta stora insamlade
datamingder.

En tomografibaserad undersokning av fordelningen av stalfibrer i sjalvkompakterande betong
presenteras av Ponikiewski m.fl. (2015a). Betong innehallande stalfibrer med 35 mm och 50 mm léngd
undersoktes, med fiberinnehéllen 40, 80 och 120 kg/m?. Balkar med dimensionerna 150x150x600 mm?
anvindes vid tomografering med en rontgenstralningskélla pa 140 kV och 400 mA. En 3D bild av en
provkropp innehdll 512x512x1600 voxels med storleken 0,47x0,47x0.4 mm?. Resultaten redovisades
som andelen fibrer orienterade i férhallande till provbalkarnas huvudaxlar, det vill sidga gjutriktningen.
Som en uppfoljning undersokte Ponikiewski m.fl. (2015b) fiberorienteringen i vidggar gjutna med
sjalvkompakterande betong innehdllande 80 kg/m? stalfibrer. Provkroppar med samma storlek som i den
foregdende studien skars ur viggarna och tomograferades med samma metod och instéllning som i den
forsta studien. Vid bigge dessa studier analyserades insamlad tomografidata med egenskriven mjukvara
baserad pa numeriska rutiner i C+4++ avsedda for medicinska tillimpningar. Samma
undersokningsmetodik och parameterinstdllningar anvidndes 1 ytterligare en undersokning dér
Ponikiewski & Katzer (2016) utvirderade upptriddandet vid bojning av balkar av sjdlvkompakterande
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betong innehdllande 40, 80 och 120 kg/m?® stélfibrer. Slutsatserna visar att avstandet till gjutpunkten, det
vill siga dir betongen anbringas i formen, och stalfibrernas lingd har stor inverkan pa betongens
mekaniska egenskaper.

Fordelningen av stélfibrer i sjdlvkompakterande betong har ocksa studerats av Andries m.fl. (2015) och
Verstrynge m.fl. (2016). Av sirskilt intresse var hir flytavstandet och hur fiberfordelning och
fiberorientering beror av detta. Utvérderingen gjordes i 3D med cylindriska provkroppar med en
diameter pa 100 mm. Tomografibildernas upplosning var 81 pm vilket &stadkoms med en stralningskélla
pa 360 kV och 0,205 mA. Vid databehandlingen registrerades fibrernas ytterytor i 3D koordinater
varifran tvirsnittens fiberandelar och fibrernas orienteringskoefficienter berdknades.

3.4 Temperatur, fukt och nedbrytning

En undersokning av betongborrkérnor tagna ur en 40 &r gammal vattenkanal presenteras av Suzuki m.fl.
(2009) och Suzuki m.fl. (2010). Datortomografiundersokning anvindes for att bestimma graden av
arstidsbetingad frostnedbrytning och uppsprickning i borrkdrnorna med diametern 75 mm.
Tomograferingen genomfordes med en medicinsk, fullstor tomografiutrustning (helical CT scan) hos
Animal Medical Center vid Nihon University. Skanningen genomfordes fér 1 mm ldngdintervall med
visst 6verlapp sé att 200-400 stycken 2D bilder behovdes for att beskriva en borrkérna. Parallellt gjordes
ocksa for jimforelse en kvantitativ undersokning med metod baserad pa akustisk emission (AE) i
samband med provtryckning.

En serie undersokningar av cementpastas upptrddande vid accelererad urlakning och uttorkning har
genomforts av Burlion m.fl. (2006), Peng m.fl. (2010) och Rougelot m.fl. (2016). Tomografi-
undersokning medfor hér att nedbrytningens tidsforlopp, urlakningsfrontens lige och fordndring i
porositet kan studeras utan att provkropparna stors. Sirskilt fokus har varit pd mojligheten att observera
fordndringar i mikrostrukturen och eventuella genererade sprickor och sprickmonster. Cylindriska
provkroppar, 20 mm langa och med 8 mm diameter, anvindes, sammansatta av cementpasta och sfériska
glaskulor med 1, 2 och 4 mm diameter. Glaskulor anvindes for att simulera effekten av ballast och
reducera inverkan av eventuell nedbrytning av denna under urlakningen samt av stenarnas oregelbundna
form. Av sirskilt intresse var att forsoka observera sprickbildning mellan glaskulorna och cementpastan
och hur ballastdimensionen eventuellt paverkar detta. Tomograferingen genomfordes med en
stralningskilla pa 30 keV och en uppldsning pa 5,3 ym. Med en kamerabild pa 2048x2048 pixlar erhslls
en maximal skanningsvidd om ca 10 mm (= 2048x5,3-107). Den efterfoljande bildbehandlingen
genomfordes i tva steg. Forst anvindes 8-bitars bildrepresentation for att skilja mellan porer och solid
fas genom definition av ett troskelfilter. En mer avancerad metod med flera numeriska filter anvindes
sedan for att tolka fordndringar i porvolym och eventuell sprick-bildning under provens forsta 72
timmar.

Mikrotomografering har ocksa anvints av Stock m.fl. (2002) for att undersoka tidsférlopp och
utbredning vid sulfatangrepp i cementpasta.

Inverkan av fiberkorrosion i samband med dragprovning har studerats av Nguyen m.fl. (2016). Vid
forsoken anvindes 31 mm langa cylindriska provkroppar med avsmalnande tvirsektion, fran en
diameter pa 11 mm vid dndarna till 6 mm i mitten. Tva olika belastningsfall anvindes. Forst ren korttids
dragbelastning och sedan langtidsbelastning under pagéende korrosionsangrepp dir de forsta skadorna
noterades efter ca 5 veckor. Efter 44 veckors exponering visade provkroppar med bade stélfibrer och
PVA fibrer ingen mirkbar uppsprickning medan motsvarande provkroppar med enbart stalfibrer hade
multipla dragsprickor. Vid tomografiskanningen av korttidsforsoken anvindes en stralningskélla pa 35
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keV och 500 mA, vilket for langtidsforsoken 6kades till 43 keV for att tydligt kunna aterge korrosionens
inverkan pa stalfibrerna. Upplosningen pa 2 ym mdjliggjorde en horisontell observationsvidd pa 8,3
mm.

Rehydratationsegenskaperna hos smé provkroppar av cementpasta utsatta for uppvdrmning presenteras
av Pei m.fl. (2016). Cylindriska provkroppar, 20 mm langa och med en diameter pa 6 mm, utsattes for
langsamma cykler av uppvirmning och nedkylning, varierande mellan 105°C och 600°C. Formaga till
autogen sjdlvldkning konstaterades och variationer i pastans hydrauliska egenskaper studerades, bland
annat genom métning av penetration av gas och etanol. Rehydratation efter virmebehandling gjordes
med destillerat vatten. Tomografiundersokningarna fore och efter virmebehandlingen gjordes med en
approximativ voxelstorlek pa 4 pm, vilket alltsa &ven var de minsta porstorlekar och sprickvidder som
kunde detekteras. Dataanalysen genomfordes hdr med den kommersiella bildbehandlingsmjukvaran
Avizo (2016). En studie av porstruktur och sprickbildning hos provkroppar utsatta for dnnu hogre
temperaturer, upp till 1000°C, presenteras av Kim m.fl. (2013). I artikeln, som &r en fortsittning pa
undersokningarna kommenterade i avsnitt 3.2 (Yun m.fl., 2012 och Kim m.fl., 2012), presenteras
tomografiresultat fran undersokning av 51 mm kuber av cementpasta. Syftet var att undersoka effekten
av hastig virmepéverkan fran till exempel brand och resultaten visade att sprickbildning initierades vid
ca 600°C och att kraftig uppsprickning atfoljt av explosiv utstotning skedde vid temperaturer 6ver
900°C. Tomograferingen genomfordes med 150 kV och 100 pA och detektorns métyta var 409,6x409,6
mm?, vilket gav en uppldsning pa 2,5 linjepar/mm. Varje slutlig, beskuren bild representerades av
265%265 pixlar med storleken 0,1627 mm och totalt omfattade varje 3D representation 512 skivor med
hojden 0,1324 mm.

3.5 Andra material

Datortomografi har 6kat i anvindning som analysmetod for geomaterial (Wong, 2000, Desrues m.fl.,
2003 och Vervoort m.fl., 2004) och porosa byggnadsmaterial (Bentz m.fl., 2000 och Cnudde mfl.,
2011), sasom till exempel bruk, tegelmurverk, betong och konstruktionssten.

Resultat fran tryckbelastningsprov av fegelmurverk sammanfogat med cementbruk eller kalkbruk
presenteras av Hendrickx m.fl. (2010) och Verstrynge m.fl. (2016). Provkropparna var cylindriska med
29 mm diameter och en total h6jd av 48 mm, varav det centrerade lagret med bruk var 12 mm tjockt och
de anslutande tegelsektionerna var saledes 18 mm tjock vardera. Vid mikrotomograferingen anvindes
en rontgenstralkilla med 100 kV och 0,35 mA i kombination med en bildlagring med en uppldsning pa
45,6 um.

Inverkan fran fukt pa de mekaniska egenskaperna hos sandsten har studerats av Verstrynge m.fl. (2014)
och Verstrynge m.fl. (2016). De cylindriska provkropparna hade hir en diameter pd 10 mm och en hojd
pé 14-15 mm. Mikrotomografering anvindes vid olika steg under en tryckbelastning till brott vilket
resulterade i att sprickbildning samt porer, kvartskorn och stelnade lerfragment kunde detekteras. Det
var dock inte mojligt att se initiering av mikrosprickor med den valda upplosningen pé 7,8 pm, fran
rontgenstralning med 100 kV och 0,1 mA.

Forsok utforda med asfaltbetong presenteras av Wang m.fl. (2003) som med anvéindning av
datortomografi visar forhdllandet mellan provkropparnas generella skador och representativa
skadezoner. I en senare studie anvdnder Gao m.fl. (2015) datortomografi for att karaktérisera luftpor-
systemet i atervunnen kallasfalt for vigbeldggning. Diametern hos de cylindriska provkropparna var ca
102 mm med en hojd pa ca 64 mm. Tomograferingen gjordes med en 225 kV och 0,6 mA strélnings-
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killa vilket gav en upplosning pa 2.5um. Vid den efterf6ljande bildbehandlingen anvindes programmet
Matlab (2016) for en del av analysen. Datortomografi anvindes av Onifade m.fl. (2014) for att studera
den interna strukturen hos asfaltbetong. Resultaten visar flera mojligheter att beskriva och kvantifiera
fordelningen av de olika faserna i blandningen. En morfologisk parameter Tps — “Primary structure
coating thickness” — definierades for att beskriva asfaltblandningar utifrdn den sammanlagda
graderingen av ingdende ballaststorlek och férdelningen av luftporer och bitumen.
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Kapitel 4

Metod for databehandling och analys

Insamlad tomografidata behandlas numeriskt i systemet till CT bilder vilka staplade ovanpa varandra
sammantaget ger en tredimensionell bild av den undersokta provkroppen. En komplett analys av en
undersokt provkropp kriver ett efterfoljande steg dér bilderna tolkas och information extraheras med
ytterligare numeriska beridkningar genomfors, for vilket hiir anvéinds det numeriska analysprogrammet
MATLAB (2016). Det tillvigagangssitt som beskrivs och demonstreras i det hir kapitlet visar hur
kvantitativ data i form av information om betongsammansittning och materialstruktur tas fram ur den
grafiska tredimensionella modell som erhélls. Kommentarer ges till metodens begrinsningar och till de
hénsyn som maste tas vid val av utvirderingsparametrar. Aven visuell tolkning och bedomning av
materialstrukturen, till exempel betriffande porystem och stalfiberférdelning, ingér i en komplett
analysomgéng och detta resulterar i sin tur i en sammanstillning av kvalitativ data. Kapitlet baseras pa
resultaten fran undersokning av en betongcylinder for vilken provningsresultaten ocksa finns redovisade
i bilagda provningsprotokoll (Bilaga A).

4.1 Inlisning av CT bilder

Som ndmnts i avsnitt 2.2 sd dr grunden i det rontgenstrilebaserade CT systemet ett integrerat system
bestidende av en rontgenstrélkilla, ett roterande bord for provkroppar och en bilddetektor. Rontgen-
stralningen moduleras i en kollimator till ett konformat strilknippe och for de undersokningar som
presenterar hir har en spinningsniva pa 225 kV anvints for att generera stralningen. En betongprov-
kropp placeras pa den roterande plattan mellan rontgenkéllan och detektorn. En rontgenstréle far sedan
passera genom provet medan det vridbara bordet genomgér en fullstindig rotation med konstant
hastighet. Den digitala tredimensionella bilden bestar av bildelement (voxels) och provkroppen, som i
aktuellt fall &r en stdende cylinder, upp i en “stapel” horisontella bilder med motsvarande tjocklek och
tvadimensionell upplosning (pixels). Typiska sadana tvadimensionella CT bilder fran aktuellt
betongprov visas i Figur 20. De horisontella tvérsektions-bilderna i delfigur (a) har 1166x1090
bildpunkter (pixels), medan bilderna i (b) med vertikala tvir-sektionsbilder har 1090x1982 pixels. Hela
den analyserade 220 mm hdga provkroppen med en diameter pa 100 mm kan hir beskrivas av totalt
1982 bilder tagna med ett hojdintervall pa 0,111 mm. De CT bilder som visas i Figur 20 bestar av 255
intensitetsnivaer som motsvarar olika densiteter inom ett prov. Den ljusare firgen representerar en hogre
tithet i materialet medan morkare farg representerar material med ldgre densitet. Att hir sérskilja de fyra
huvdbestindsdelarna i provkroppen, det vill sdga ballast, cementpasta, luftporer och stalfibrer, innebér
att den férgskala (eller graskala) som motsvarar materialens respektive tithet maste definieras, baserat
pa att stalfibrerna &r de ljusaste punkterna i tvirsnittet medan de mycket morka omradena dr tomrum,
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eller luftporer, se Figur 20. De mellanliggande gra omrédena utgérs av ballast (ljusare) och cementpasta
(morkgra), som ocksa innehaller ballastens minsta fraktioner vilka dr svéra att sérskilja beroende pa
upplosningen. Den tredimensionella representationen fran CT analysen kan ocksa visualiseras som
tredimensionella volymer, sa som visas i Figur 21. Det &r hiar mojligt att visa provkroppens utsida eller
ett godtyckligt snitt genom densamma, men det &dr gar ocksa att vilja ett begrénsat tithetsspektrum sa

att till exempel endast stalfibrerna visas.
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Figur 20: Betongcylinder, 220 mm hog och med 100 mm diameter; (a) horisontella tvérsnitt och (b)
vertikala tvérsnitt.
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(a) (b)

(© (d

Figur 21: Tredimensionell visning av betongcylinder; (a) yttre struktur, (b) fordelning av stalfibrer, (c)
vertikalt mittvirsnitt, och (d) en planvy av en inre sektion.
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4.2 Identifiering av materialdelar utifran CT bilder

Innan en CT bild kan delas upp i bestandsdelar genom definition av troskelvérden och grinsvirden som
motsvarar stalfibrer, cementpasta, ballast och tomrum maste bilderna genomga numerisk forbehandling,
vilket genomférs med MATLAB. Varje tvadimensionell bild representeras av en matris dir varje
pixelvirde motsvarar dess ljushet i bildens graskala. Med det numeriska verktyget Pixel Region Tool i
MATLAB kan de delar i en matris som motsvarar en grupp av bildpunkter i extrem nérbild studeras, se
Figur 22. I den hér visade bilden dr mélpunkten ett ballastkorn och pixelvirdena representerar dess
ljushet och dédrmed relativa tithet

Uppdelning i bestandsdelarna stélfibrer, ballast, cementpasta och hélrum gors genom att troskel- och
grinsvirden for respektive material identifieras genom jdmforelser mellan bild och numeriska vérden.
For det exempel som visas i Figur 22 ses att de pixlar som tydligt representerar ballastkornet alla har en
ljushet inom 66-71 vilket saledes ska ligga i det intervall som hir representerar ballast, det vill siga
stenmaterial. Griansviarden mellan ballast/sten och cementpasta dr oftast svarast att faststdlla medan
stalfibrerna generellt representeras av mycket hoga numeriska virden pa grund av materialets hoga
densitet, se Figur 23 dir de numeriska pixelvirdena plottats i ett tredimensionellt diagram. Notera
likheten mellan diagrammets basyta och motsvarande CT bild i Figur 22. For tomruny/luftporer ansétts
ett troskelvidrde nagot over nollnivan for att fanga upp numeriskt avrundade vérden och eventuella
effekter av skuggning som kan ha uppstétt under tomograferingen. Ett problem med till exempel som
hir cirkuldra provkroppar dr att de kvadratiska eller rektangulira bilderna dven omfattar omgivande luft,
som alltsd ges samma pixelvirden som inre haligheter och porer. I ett forsta behandlingssteg maste
dérfor pixelvirden som representerar yttre luft sirskiljas fran de inne i materialet for att inte medtas i
nista analysstegs summering och areaberikning. Detta gors med en sérskild stegfunktion som har
programmerats i MATLAB och med utgangspunkt i varje bildhorn radvis reducerar bort alla punkter
som férekommer fram tills att en ljusare pixel representerande solitt material nas.

Ballast

——

Porer Stalfibrer

\

Pixel info: (756, 235) [68 68 68]
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Figur 22: Identifiering av numeriska virden representerande ett bildelement, hir i ett ballastkorn.
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Figur 23: Tredimensionell plot av numeriska pixelvirden i representationen av en CT bild samt en
planvy av samma diagram.

4.3 Kvalitativ analys

Det ovan beskrivna analyssteget med identifiering av materialdelar utifran CT bilderna dr ocksa av
relevans for den kvalitativa analysdel som ofta ocksé genomfors, genom att materialets uppbyggnad och
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struktur studeras for att kunna hirleda respektive bestandsdel till ett specifikt intervall av bildens
graskala. Mgjligheten att studera detaljer i provkroppens materialstruktur begrinsas av den uppldsning
som finns i CT bilderna och den tredimensionella modell som de sammantaget beskriver. En av de
viktigaste begrinsningarna med att anvidnda datortomografi dr séledes storleken pa de minsta mojliga
volymselement (voxels) som kan anviindas for att beskriva provkroppen. Variation i provstorlek, form
och sammansittning, tillsammans med tillginglig datalagringskapacitet och egenskaperna hos
rontgenstralningskallan styr detta. Av sadana praktiska skil dr det nodvindigt att undersoka relativt sma
prover vilket paverkar mojligheterna att uppticka halrum, sprickor och imperfektioner i en kvalitativ
analys. Ett exempel pa effekten av provstorlek pa upplosningen visas i Figur 24 dir CT bilder fran analys
av en provkropp med mindre diameter (a) jamfors med den tidigare visade i Figur 20-23.

Ballast " Ballast

Ballast

’
Ballast

| o |

Stalfibrer

Figur 24: CT bilder av (a) utborrad betongkédrna med 50 mm diameter och voxelstorlek 67,2 um samt
(b) av en betongcylinder med 100 mm diameter, och voxelstorlek 111 pum.
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4.4 Kvantitativ analys

Som nidmndes i avsnitt 4.2 kan fordelningarna av stélfiber, ballast, cementpasta och luftporer, och deras
variation 6ver provkroppens hojd, berdknas genom summering av de bildelement tillhdrande respektive
materialtyp som representerar digitala CT bilder i tva dimensioner. Ett exempel visas i Figur 25, dir
variationerna i delmaterialens andelar ldngs den 220 mm hoga provkroppen visas. Varje punkt i
diagrammen har beréknats fran areaférhallanden i motsvarande 111 pum tjocka skiva som representeras
av en tvadimensionell CT bild. Det kan ses att kurvorna for cementpasta och luftporer visar mycket hoga
toppar vid de 6vre och undre ytorna jamfort med vid mittdelen. Detta beror delvis pa att cementpastan
hir técker ballastkornen och att luftporerna vid ytan &r oslutna och i direkt kontakt med den omgivande
luften, men ocksa att de fria ytorna orsakar stérning vid tomograferingen. For att eliminera inverkan av
sadana eventuella kanteffekter fokuseras ofta analysen av cylindriska provkroppar pa mittsnittet, genom
att exkludera de 6versta och understa delarna av provkroppen. I aktuellt fall har de 6versta och understa
10 mm ej tagits med i slutanalysen, vilket ses i Figur 26.

En berdkning visar att de uppskattade genomsnittliga andelarna stalfiber, cementpasta, ballast och
luftporer érca 0,53 %, 32,0 %, 66,9 % och 0,61 %. En jaimforelse mellan kurvorna visar att variationerna
i andel ballast och cementpasta har en klar korrelation, dock med en viss skillnad som motsvarar
variationen i andelen hélrum/porer. Den variation som visas &r hér troligen ett resultat av
gjutningsprocessen dir formen fylldes for hand och vibrerades varsamt. Det syns dven i diagrammet och
de tillhérande CT bilderna att fordelningen av stélfibrer dr ojdmn, med en viss koncentration mot
proveylinderns botten. Medelvirdena av stalfiberinnehéll 1dngs hojdintervallen 6-40, 40-120, och 120-
180 mm &r ca 1,0 %, 0,4 % och 0,5 %. Siledes ir provkroppens stilfiberinnehall ca 41 kg/m?, dock
ojdmnt fordelat och sektionsvis varierande inom ca 31-78 kg/m®. Ett provningsprotokoll for den hir
analyserade provkroppen ges som exempel i Bilaga A.
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Figur 25: Variation i betongsammansittning med hojd for betongprovkropp med 100 mm diameter.
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Figur 26: Variation i betongsammansittning med hojd for betongprovkropp med 100 mm diameter
samt bilder av dess yttre struktur och tre tvérsnitt lings dess hojd.
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Kapitel 5

Exempel

Baserat pa den analysprocedur som beskrivs i Kapitel 4 ges hir ytterligare fyra exempel pa resultat for
analyserade betongcylindrar. Syftet &r att demonstrera hur metoden med datortomografi kan anvéndas
for att beskriva provkroppars materialsammansittning och hur berdkning av variationer i volym-
fraktionerna hos delmaterialen genomfors och presenteras for olika typer a betongprover, hir
exemplifierat med gjutna prover och utborrade sprutbetongkérnor.

5.1 Sprickt provkropp av fiberbetong

I det forsta exemplet redovisas undersokning av en 200 mm lang, gjuten betongcylinder med 100 mm
diameter. Betongblandningen har valts for att motsvara en tidigare laboratorieundersokning av
fiberarmerad sprutbetong som genomfordes av Bryne (2014), se Tabell 1. Efter gjutning har de
cylindriska provkropparna hérdats vid rumstemperatur under 7 dagar innan eventuell provning och
tomografiundersokning. Totalt gjots samtidigt tre provkroppar varav datatomograferingen av den forsta
redovisades och presenterades i Kapitel 4. Hir ges resultaten for en provkropp som genomgick
spréickbelastning innan datortomograferingen genomfordes. Syftet med provningen var att astadkomma
en spricka att studera genom tomografiundersokning, i en fortfarande sammanhéllen fiberbetong.
Sprickprovning valdes for att det &r svart att korrekt genomfora, styra och avsluta en ren dragprovning.
Provet placeradess horisontellt mellan belastningsytorna i en tryckprovningsmaskin, sd som visas i Figur
27. Tryckbelastning anbringades sedan diametralt och likformigt utmed cylinderns ldngd tills tydliga
sprickor upptridde lings kortsidorna. For att kunna ldgga p& en jamn och koncentrerad
spanningsfordelning liknande en linjelast Gver tvirsnittet anvidndes belastningslinjaler i form av remsor
av plywood som placerades mellan provet och belastningsplattorna.

Efter uppsprickningen undersoktes provkroppen med datortomografering, sa som beskrivits i
foregdende kapitel. Fran de erhéllna CT bilderna ges en tredimensionell visualisering av provet sa som
visas i Figur 28. Efter provningen syns en lokal intryckning efter belastningslinjalen, se Figur 28(a).
Sprickans utbredning genom provet visas i Figur 29 med ett snedskuret snitt genom cylindern. Det syns
att sprickvidden avtar nedat i provet dér fiberinnehallet dr hogre, liksom for provkroppen redovisad i
Kapitel 4 — se till exempel Figur 25. Samtidigt upptrider ocksa minst tva sekundirsprickor, se Figur
29(b). I den uppforstorade detaljbilden i Figur 30 syns tydligt att sprickans vidd minskar da den passerar
ett omrade med korsande stalfibrer. Omradena med légre fibertéithet vid den visade ytans topp och botten
verkar sdledes vara nagot mer kénsliga for sprickbildning &n den mellersta delen. Fiberfordelningen
tycks ocksa ha inverkan pa sprickmonstret. For den sprickta provkroppen redovisas hir inte
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fordelningen av stélfibrer, ballast cementpasta och hilrum s& som gjordes for den intakta cylindern i

Kapitel 4. Anledningen ér att de relativt vida och oregelbundna sprickornas tvérsnittsareor, och volym,
ar betydligt storre dn det som sammantaget kan uppmiétas for porsystemet.

Tabell 1: Betongsammansittning enligt Bryne (2014).

Delmaterial Innehall (kg/m?)
Cement 495

Vatten 220

Ballast, 0-8 mm 1540
Tillsatsmateria

Silika U/D 20

Glenium 4
Stalfiberarmering

Stélfibrer, raka med dndkrokar (D30/05) 50

Provnings-
maskinens
belastningsplattor

Figur 27: Provkropp riggad for sprickprovning.
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Figur 28: Sprickprovad betongcylinder; (a) foto och (b) tredimensionell CT bild.

Sprickor

Figur 29: Sprickt betongcylinder; (a) tredimensionell CT bild med snett snitt genom cylindern och (b)
tvadimensionellt vertikalsnitt.
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Figur 30: Uppforstorad detalj visande sprickvidder och stélfibrer kring och 6ver sprickan.

5.2 Borrkirna fran sprutbetongbalk

Det hidr andra exemplet dr en borrkdrna tagen fran en sprutbetongbalk. Denna har sprutats i
laboratoriemiljé och anvints som provkropp i ett langtids observationsprojekt med stalfiberarmerad
sputbetong utsatt for olika miljobelastningar, till exempel partiell nedsénkning i strommande vatten, se
Nordstrom (2005). Cylinderns diameter dr 50 mm och dess lingd 125 mm, varav de nedersta 50 mm har
varit nedsédnkt i vatten. Ett foto och en tredimensionell CT bild av provkroppen visas i Figur 31, och hir
ska observeras att den nu nagot nedbrutna yta som varit i kontakt med vatten hir har vints uppat.
Tvadimensionella sektioner i form av CT bilder visas i Figur 32 dir delfigurerna (a) &r tagna ca 50 mm
fran den yta som varit i kontakt med luft medan figurerna i (b) ér fran snitt beldgna ca 5 mm fran den i
vatten nedsédnkta ytan. Det kan ses att den del som varit nedsénkt i vatten visar en signifikant skillnad i
mikrostrukturen jimfort med den for luften exponerade delen.

Stélfibrernas lige och orientering i borrkérnan visas i den tredimensionella bilden i Figur 33 dér det
framgar att fibrernas orientering dr kraftigt varierande. Fordelningarna av stalfibrer, ballast, cement-
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pasta och luftporer Over kidrnans hojd har berdknas genom numerisk bearbetning av digitalt
representerade tvirsektionsbilder, enligt den procedur som beskrivs i avsnitt 4.4. Resultatet presenteras
i Figur 34, och som dven var fallet med de i Figur 25 visade resultaten uppvisar kurvorna stora
variationer nira provkroppens botten och 6veryta. Det bor noteras att sdrskilt vid den nedbrutna yta som
varit i kontakt med vatten (hér vidnd uppét) dr detta korrekt pa grund av ballastforlust men det kan hér
ocksa finnas randeffekter som gor resultaten nagot osikra. For att fokusera pa provkirnans mellandel
och bortse fran eventuella randeffekter visas hér dven i Figur 35 fordelningarna for en avgridnsad del av
kédrnan, fran 10 mm till 110 mm hojd 6ver bottenytan. De genomsnittliga volymsandelarna stalfibrer,
cementpasta, ballast och luftporer dver denna hojd har berédknats till dr 0,92; 36,15; 62,00 och 0,94 vol-
%.

T t 50 mm
oppy an\

Delvis
nedsénkt

ww Gzt

| Bottenyta |

Figur 31: Borrkidrna av sprutbetong.
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() (b)

Figur 32: Tvadimensionella tvirsnitt av sektioner som varit (a) i kontakt med Iuft och (b) i vatten.
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Figur 33: Tredimensionell bild visande stélfibrerna i provkroppen.
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Figur 34: Variationer i betongsammansittning 6ver den 125 mm langa provkirnan.
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Figur 35: Variationer i betongsammansittning i 10-110 mm ldngd av provkdrnan (jmf Figur 34).
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5.3 Sprutbetongkdrna frdan tunnel

Det hir exemplet redovisar en utborrad sprutbetongcylinder, bestdende av tva lager. Forst ett tjockare
lager utan stélfibrer men med nitarmering. Ovanpéd detta finns ett tunnare lager stélfiberarmerad
sprutbetong. Provkirnan visar ingen brottyta mot berg utan det far hir antas att dragbrott i betongen har
skett vid utdragning av kidrnan. Den mest grundldggande egenskapen hos sprutbetong &r dess forméga
att vidhifta till en yta, antingen en bergyta eller som hér mot ytan hos tidigare sprutad betong. Armering
av sprutbetong kan i princip ske pa tva sitt, vilka alltsa bada representeras i den aktuella kdrnan. Syftet
ar oftast att ge sprutbetongen en seghet vid brott efter stora deformationer och/eller kapacitet att ta upp
bojande moment och koncentrerade krafter fran till exempel bergbultar. En tvirsektion av den aktuella
provkirnan visas i Figur 36(a) dér en sektion av det 6 mm tjocka armeringsnitet syns tillsammans med
stalfibrerna i den 6vre sektionen. Det gar ocksa att urskilja tva grinsskikt med vidhiftning betong-
betong. Troligen har forst ett lager sprutats pa bergytan varefter nitarmering har monterats och
oversprutats. Detta har sedan téckts av ett lager stélfiberarmerad betong, men da borrkédrnans ursprung
och orientering dr okénd kan proceduren ha varit den omvénda, med fiberarmerad betong nirmast
bergytan. I den tredimensionella bilden i Figur 36(b) visas endast stalmaterialet, det vill séiga sektionen
av armeringsnitet samt stilfibrerna. Hér ses att fibrernas orientering i stort sammanfaller med
tunnelytans riktning, det vill séga fibersprutbetongen &r anisotrop med en betydande armeringseffekt i
ytplanet men inte i tjockleksriktningen. Figur 37 visar med en uppforstorad del av betongkdrnan hur
métning i CT bilderna kan anvénds for att kvalitativt tolka detaljer i materialet, hir representerat genom
att peka pa en ca 6 mm stor ballaststen och en mycket stor luftpor av néstan samma storlek.

o +
wtalfibrerdrmerad
ra .Sprutbeton’lg.,-

B

Vidhaftning %

Stalstang 6 mm

@armerad
sprutbetong

Figur 36: Borrkidrna med armerad och oarmerad sprutbetong; (a) tvdimensionellt tvirsnitt och (b)
tredimensionell dversikt av sprutbetongens innehéll av stalfibrer och nétarmering.
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Figur 37: Uppforstorad detalj visande dimensionerna pa ballastkorn och stor luftpor.

5.4 Sprutbetongkdrna med berg fran tunnel

I detta fjirde och sista exemplet visas en borrkédrna innehallande sprutbetong och berg. I ett skikt ndrmast
berget dr dessutom sprutbetongen oarmerad medan dess yttre lager innehaller stilfibrer, se Figur 38.
Provkirnan innehaller saledes tva vidhiftande grinsskikt, mellan sprutbetong och berg samt mellan tva
betonglager sprutade vid olika tillfdllen. Trots att det finns ett antal etablerade testmetoder for att
uppskatta vidhiftningsstyrkan mellan sprutbetong-berg och betong-betong vid till exempel pagjutning
sa finns det relativt fa detaljerade studier av hur grinsskiktets utseende och egenskaper paverkar den
héllfastheten. Som exemplet visar sa dr det mojligt att anvinda den hir typen av resultat fran analys med
datortomografi som komplement till undersokning med till exempel svepelektron-mikroskop av
mikrostrukturen i 6vergangszonen mellan berg och sprutbetong, se till exempel under-sokningen av
Bryne (2014). I Figur 38(a) syns grinsskikten tydligt och det syns dven en spricka i berget. Det ska
noteras att borrkdrnan har tagits i ett parti ddr bergytan varit lokalt kraftigt vinklad gentemot
tunnelvidggens medellinje. I de tredimensionella bilderna visas borrkidrnans yttre struktur (a) och det
innehall av stalfibrer som finns i kidrnans yttre del (c). Fibrernas orientering ger hir en betydligt mer
isotrop sprutbetong jimfort med den foregaende studerade borrkirnan, se Figur 36.
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Figur 38: Borrkéirna med armerad och oarmerad sprutbetong samt berg; (a) tvadimensionellt tvérsnitt,
(b) tredimensionell 6versikt och (c) sprutbetongens stalfiberinnehall.
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Kapitel 6

Slutsatser

Den laborativa pilotstudie som har genomforts visar hur datortomografi kan anvidndas som
undersokningsmetod i laboratorium for provkroppar av betong avsedd att anvdndas i tunnlar. De
presenterade resultaten demonstrerar hur metoden tillimpas vid undersokning av gjuten betong sévil
som av utborrade provkérnor av sprutbetong. Metoden har visat sig vara mycket vil ldmpad for att
beskriva fordelning och orientering av stalfibrer i betongen. Det har ocksa med nagra exempel visats
hur griansskikt mellan berg-betong och betong-betong fran olika sprutetapper kan detekteras och
detaljstuderas. De exempel som genomforts visar ocksé hur fordelningen av luftporer och ballaststenar
kan beskrivas och studeras. Det visade sig vara relativt svart att tydligt gora atskillnad mellan cement
och de mindre ballastfraktionerna och dérfor har hér valts att redovisa dessa som en kombinerad
materialfas som bendmns cementpasta. Den tomografiutrustning som finns hos KTH Byggvetenskap
har tidigare anvints for att analysera prover av asfaltbetong och bitumenmaterial. Nagra exempel fran
det arbetet ges for att visa mojliga sitt att redovisa insamlad undersokningsdata. Det finns ocksa flertalet
dokumenterade tomografiundersokningar av betong och cementbaserade material, dven innehallande
stélfibrer. Det som dr unikt med den studie som hir redovisas ér att fokus ligger pa att studera betong
av den typ som anvinds vid anliggningsbyggande i berg och tunnelkonstruktion, och sérskilt da
sprutbetong dir inga publicerade undersokningar har hittats. Ménga publicerade studier dr pa mikroniva
med mycket sma provkroppar av cementpasta, men hir fokuseras pa mojligheterna att analysera
laboratorieprov av normalstorlek och betongkédrnor borrade direkt ur befintliga konstruktioner.

6.1 Metodens majligheter

De exempel som redovisas i Kapitel 4 och 5 visar att tekniken och utrustningen har stor potential for
framtida arbete med att skridddarsy material for bergbyggande och det bor dven vara mojligt att genom
regelbunden provtagning och analys folja nedbrytning av betongmaterial i filt. Teknikens frimsta fordel
ar mojligheten att studera inre materialstrukturer pa ett sitt som inte gar vid olika typer av forstorande
provning. Med siddan kunskap kan betongmaterialet optimeras for anvindning vid bergbyggande, med
bland annat sikte pa kostnadseffektiva, uthalliga och sikra tunnlar och bergrum.

De studier som hér sammanfattas i Kapitel 3 &dr grupperade efter inriktning och fokus, dir
betongprovkroppar belastade till brott &r den forsta kategorin. Hér refereras till studier med
tryckbelastning, dven triaxiellt, dynamiskt och cykliskt samt i form av sprickbelastning. For den
inriktning som ges i foreliggande rapport si dr sirskilt sprickprovning, som dr ett mer praktiskt
provningssitt 4n ren dragbelastning, av intresse for att studera sprickors uppkomst och propagering.
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Aven tryckbelastning #r dock intressant eftersom det kan leda till kompression och forindringar i
betongmaterialets porsystem. Studier av luftporer och porsystem &r av sérskilt intresse eftersom detta
paverkar genomslippligheten av vatten och risken for frostskador. De undersokningar som
sammanfattas hiar omfattar bade normal- och hoghallfast betong och inriktas huvudsakligen pa att
beskriva fordelningen av olika stora luftporer. Det finns ocksé studier som kartldgger porsystem, dess
vig och “slingrighet” eller “krokighet” genom materialet.

Stélfiberinnehall, fibrernas fordelning och orientering 4r centralt for de typer av gjuten och sprutad
betong som ofta anvénds i tunnlar och undermarkskonstruktioner i berg. I de arbeten som hittats och
refereras har dock fokus mestadels varit pa fiberbetongs tillimpningar i betonggolv och liknande, dven
i form av sjdlvkompakterande betong. For betong i tunnlar dr dven risken for nedbrytning av stort
intresse och ddrmed inverkan av temperatur och fukt. I den litteratur som hir studeras finns exempel pa
undersokningar avseende urlakning, uttorkning, sulfatangrepp och fiberkorrosion, och dven pé extrem
temperaturpaverkan i samband med brandbelastning.

6.2 Nuvarande kunskapslige

Den begrinsade pilotstudie som hér har genomforts visar att det redan i det hir tidiga skedet av
metodutvecklingen gar att genomféra praktisk analys av betongprovkroppar med den typ av
datortomografiutrustning som finns hos KTH Byggvetenskap. De resultat som kan inhdmtas kan
anvindas bade vid kvalitativ och kvantitativ utvirdering av provkroppar, frén laboratorium eller
fialtmiljo. De kvantitativa data som kan beréknas &r frimst fordelningar av de olika delmaterialen i en
studerad provkropp, det vill séiga variationer i innehéllet av cementpasta, ballast, stalfibrer och luftporer.
Resultaten kan redovisas som volymprocentandelar och deras variation med en betongprovkropps hojd,
sd som visas i Figurerna 25, 26, 34 och 35. Denna typ av data ger information om medelinnehall av
respektive delmaterial och sévil systematiska som lokala variationer och deras ldge. Det gar dock inte
att till exempel numeriskt utlédsa stalfibrers orientering samt variationer i storlek hos ballastmaterial och
luftporer. Déremot kan en kvalitativ analys ge sadan kompletterande information. Utifran studier och
jamforelser av sekvenser av horisontella tvérsnittsbilder kan ballaststenar, stalfibrer och system av
luftporer f6ljas genom en provkropp, se Figurerna 20, 24-26 och 32. Det gér ocksa att se hur sprickplan
passerar genom materialet, hur sprickor viker av kring ballastkorn och hur stélfibrer dverbryggar
sprickor, se Figur 30. Det gar ocksa att studera hur tva motgjutna material interagerar i ett grinsskikt, se
Figurerna 36 och 38. Det dr mojligt att ldgga valfritt antal snitt genom en tredimensionell modell av en
provkropp och dir studera de olika delmaterialen och eventuella lokala avvikelser, se Figurerna 21 och
29. Det gér dven att generera tredimensionella bilder av delmaterialens orientering, vilket dock i nuldget
har visat sig kunna goras tydligast for stalfibrer, sa som visas i Figurerna 21, 33,36 och 38.

Ett exempel pa hur denna typ av analysresultat kan redovisas ges i Bilaga A. Tva stycken protokoll visas
dir, bdgge avseende den provkropp som anvidnds som exempel i Kapitel 4 for att beskriva och
kommentera metodens huvudsteg och analysmoment. Det forsta protokollet sammanstéller kvantitativa
analysresultat och ger pa den forsta sidan en geometrisk beskrivning av aktuell provkropp. Hér finns
ocksé information om vilken del av volymen som har undersokts med datortomografering och vilken
upplosning registrerad data har. Den andra sidan ger en grafisk visning av delmaterialens variation 6ver
provkroppens hdjd, pa samma sitt som i Figurerna 25, 26, 34 och 35. Protokollet avslutas med att
beriiknade min, max och medelvirden tabelleras for respektive delmaterial. Det andra protokollet ger en
begrinsad men Oversiktlig kvalitativ beskrivning av provkroppen. De slutsatser och kommentarer som
ges pa forsta sidan refererar till de CT bilder som visas pa den andra sidan. En tredimensionell
oversiktsbild ges tillsammans med motsvarande volymsbild 6ver endast stélfibrerna i materialet. Detta
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foljs av fyra tvadimensionella bilder visande utvalda horisontalsnitt. Den beskrivning som ges ordnas
under generella rubriker och for respektive delmaterial, huvudsakligen kortfattat och i punktform.
Tanken &r att protokollen kan anvéindas for att redovisa endera typen av utvirdering, eller ges
tillsammans da en mer ingdende utredning och beskrivning dr 6nskvird.

6.3 Behov av fortsatt utveckling

Utifran de tidigare erfarenheterna med analys av provkroppar av asfaltbetong, den litteraturstudie som
hir genomforts och de analyser som hér presenteras i Kapitel 4 och 5 har nagra onskemal att beakta vid
fortsatt metodutveckling kunnat identifieras. Det handlar dels om att dka precisionen da det giller att
kunna sérskilja och visa de olika delmaterialen och dels om att hitta sitt att anpassa metoder som
utprovats av andra forskare till att kunna anvindas for att ocksa analysera laboratorieprov av
normalstorlek och betongkédrnor borrade direkt ur befintliga konstruktioner. Att kunna genomféra
foljande typer av analyser och utvérderingar &r det onskvirt att kunna:

= Ge en beskrivning pé stalfibrernas fordelning efter tredimensionell orientering.

= Beskriva fordelning av ballast med avseende pé ingdende materialfraktioner.

= Beskriva fordelningen av luftporer efter storlek.

= Ge en kvantitativ beskrivning pa porsystemens egenskaper med avseende pa kontinuitet,
avgreningar och slingrighet.

= Kombinera tomografering med sekventiell palastning i utrustningens integrerade MTS
provningsmaskin.

= Genomf6ra materialstudier av belastad och obelastad betong med olika fuktinnehall vid olika
temperaturforhéllanden.

Slutligen s& #r det viktigt att podngtera att en vidareutveckling och etablering av tekniken som
provningsmetod dr beroende av att underlag for jimforelser finns. Det rekommenderas dérfor att ett
kostnadseffektivt forfarande for att ta fram Oversiktsdata, till exempel sd som exemplifieras med
provningsprotokollen i Bilaga A, tas fram. Att sddana undersokningar genomfors systematisk i storre
byggprojekt och att resultaten samlas i en Oppen databas for att mojliggora jamforelser. Da sérskilt
intresse finns kan tekniken ocksa anvindas i ingdende, kompletterande studier for att ge detaljerade
kvalitativa beskrivningar av provkroppar fran filtet och i laboratorium. Sérskilt intressant dr det att
anvinda detta i studier av miljonedbrytning och fortplantande skador som uppstar i bruksstadiet.
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Bilaga A

Exempel pa provningsprotokoll
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ain Datortomografiundersokning

- ,.ITH%“ av betongcylinder

CH KONST

Fo o 58

v 9

% VETENSKAP %

<8 OCH 3o
0

1(2)
KTH Betongbyggnad
Anders Ansell, Stockholm 2016-09-03

Gjuten betongcylinder - stadlfiberbetong

Uppmadtning

Diameter 100,0 £ 0,1 mm
Hojd 220,0+0,1 mm
Vikt 3836¢g
Densitet* 2220 kg/m?

*Skrymdensitet, baserat pa dimensionernas medelvérden

Tomografering

v

Diameter ‘

Fran hajd +30,0 mm Till +
Till hajd +180,0 mm -
Vertikal indelning 1351 plan
Vertikal planhojd 111 pm

L Fran +
Uppldsning i 111 um
horisontalplan VA
Héjdangivelser anges i relation till betongcylinderns
basyta vid +0,0 mm. AN T

+0

Kommentarer:

sid

Hojd

UpplBsning i
horisontalplan

Vertikal
indelning
iplan

Gjuten provkropp, 495 kg/m? cement, 220 kg/m? vatten och 1540 kg/m? ballast 0-8 mm.

BeFo Rapport 165



62

Blandningen innehaller stélfibrer D30/05, 50 kg/m? (0,64 vol-%) samt 20 kg/m? silika och 4 kg/m3
Glenium. Betongblandningens densitet var 2329 kg/m3.

BeFo Rapport 165



63

Datortomografiundersokning av betongcylinder sid 2(2)

Gjuten betongcylinder - stdlfiberbetong

Variation i sammansattning

180 T — 180 T 180 180 ™
160 4160 - 4160 160 1
140 +140 - 1140 140 - 1
E
£
E) 120 1120 ¢ 1120 120 1
=
=
% 100 4100 41100 1100 1
o
Ho) 2 | | | K i
T 807 80 80 80
60 - 4 60r 4 60 60 r 1
40 40 1 40 40 r 1
66 68 32 34 0.6 0.7 0.2 06 1
Ballast (vol-%) Cementpasta Luftporer Stalfibrer
Delmaterial Min innehall i Max innehall i Medelvirde
hojdsnitt hojdsnitt
Ballast 64,9 vol-% 68,2 vol-% 66,9 vol-%
Cementpasta* 29,6 vol-% 34,1 vol-% 31,9 vol-%
Luftporer 0,56 vol-% 0,71 vol-% 0,61 vol-%
Stalfibrer 0,13 vol-% 1,34 vol-% 0,53 vol-%

* Avser cementpasta, dvs cement och finpartikelballast.
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‘n,,

S8, Datortomografiundersokning
%KTHQQ av betongcylinder

VETENSKAP sid
2 OCH KONST 9
R, o 1(2)

e}
L™ KTH Betongbyggnad
Anders Ansell, Stockholm 2016-09-03

Gjuten betongcylinder - stdlfiberbetong

Visuell beskrivning

= Intakt betongcylinder. Gjuten i laboratorium — ej utsatt for forstérande provning.

= Mantelytan &r plan och slat — provkroppen har gjutits i stalform.

= Qverytans perimeter &r relativt horisontell, dverytan konkav och relativt gropig — se Figur 3.

= Relativt stora porer i betongytan. Aven djupa, men mindre porer.

= Synliga stalfibrer. Flertalet ligger ytligt och parallellt med ytterytan — se Figur 1 och 4.

= Markbart hogre koncentration av stalfibrer mot bottenytan — se Figur 1 och 4.
Ballast

= Den observerbara ballastens storlek &r har inom 0,1-10,0 mm.

= Provkroppen visar tecken pa ballastseparation — jamfér Figur 5 och 6.

= Andelen stora ballastkorn/stenar ar stérre mot botten.

=  Flertalet ballastkorn/stenar har avlang form och en langd som 6verskrider 8 mm — se Figur 6.
Luftporer

= De storsta inre porerna ar ca 2 mm. De minsta observerbara ca 0,1 mm.

= Fordelningen 6ver respektive tvarsnitt ar relativt jamn — se Figur 5 och 6.

= | provkroppens 6vre halva finns fler men mindre porer — jamfér Figur 5 och 6.

= De storsta luftporerna finns i anslutning till mantelytan.
Stalfibrer

= Koncentrationen av stalfibrer ar hogre mot provkroppens botten — se Figur 2,5 och 6.

= Fiberfordelningen ar ojamn, bade till lage och orientering — se Figur 2.

= Vid botten ar fibrernas orientering mer horisontell an hogre upp i provet.

= En kraftig koncentration av horisontellt orienterade fibrer finns vid botten - se Figur 6.
Slutsats/beddmnin,

Betongcylindern visar tecken pa ballastseparation och ojamn fiberférdelning. Sammantaget med
forekomsten av stora ojamna porer ldngs formytan (mantelytan) ger detta slutsatsen att betongen
har blandats daligt och/eller vibrerats bristfalligt.
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Datortomografiundersokning av betongcylinder sid 2(2)

Gjuten betongcylinder - stdlfiberbetong

Figur 1: Oversiktsbild — yttre struktur. Figur 2: Genomlysningsbild - stdlfiberarmering.

Figur 3: Horisontalsnitt vid +220,0 mm. Figur 4: Horisontalsnitt vid +0,0 mm.

Figur 5: Horisontalsnitt vid +120,0 mm. Figur 6: Horisontalsnitt vid+10,0 mm.
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Eng-Sve ordlista over tekniska termer

I den oversiktliga beskrivningen av tomografitekniken (avsnitt 2.1-2.3) forekommer en del tekniska
termer fran engelsk litteratur, for vilka svenska motsvarigheter har inhdmtats for att anvidndas i den
svensksprakiga texten. Dessa termer listas nedan.

Engelska

Acquisition angle
Attenuation

Convolved

Computed tomography (CT)
CT views

Edge-detection

Filtered backprojection
Focal spot size

Linear attenuation coefficient
Scatter

Signal-to-noise ratio (SNR)
Sinogram

Thresholding

Watershed
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Svenska

Forvirvsvinkel
Forsvagning/attenuation
Faltade

Datortomografi

CT bilder

Kantdetektering

Filtrerad aterprojektion
Fokalfldckens storlek
Linjir attenuationskoefficient
Avbojning
Signal-till-brusforhéllande
Sinogram

Troskling

Vattendelare
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