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FORORD

Foreliggande rapport sammanfattar ett projekt som presenterar en undersdkningsmetod
for sprutad och gjuten betong i tunnlar, baserad pa datortomografi. Projektet ar en fort-
sdttning pa ett tidigare pilotprojekt (BeFo rapport 165) men hir fokuseras pa att kunna
beskriva orientering och ldge av stalfibrer inne i en betongvolym. Metoden anpassas for
analys av normalstora betongprovkroppar, typiskt gjutna provcylindrar eller borrkdrnor
fran tunnlar. Undersdkningsmetoden har tagits fram och utvérderats med malsittningen
att den inom en relativ snar framtid ska kunna anvindas standardméssigt som en
provningsmetod vid framtagning av nya, optimerade betongtyper och vid utredning av
skadade och nedbrutna betongkonstruktioner i bruksstadiet.

Projektet genomfordes under 2020 - 2021 vid avdelningen for Betongbyggnad, ingdende
i institutionen for Byggvetenskap vid KTH. De gjutna och utborrade proveylindrar som
redovisas i exemplen har tomografiundersokts med utrustning for CT-skanning som finns
placerad i laboratoriet hos KTH Byggvetenskap. Projektet har genomforts av Professor
Anders Ansell, med laboratoriearbete av Docent Alvaro Guarin, som har mandvrerat
tomografiutrustningen, och av Laboratorietekniker Giirsel Hakan Taylan, som forberett
och gjutit provcylindrar for forsoken. Adj professor Erik Nordstrdm har bistatt med
diskussioner kring tolkningar av analysresultaten.

Som stdd for projektet har funnits en referensgrupp som har bidragit med kommentarer
och givande diskussioner. Referensgruppen bestod av Lars Elof Bryne (Vattenfall),
Tommy Ellison (Besab), Martin Hansson (Sika), Alf Nilsson (Trafikverket), Iad Saleh
(NCC), Per Tengborg (BeFo) och William Bjureland (BeFo). Stiftelsen Bergteknisk
Forskning — BeFo har finansierat forskningsprojektet.

Stockholm, 2021

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Prestanda och livslangd hos gjutet och sprutat betongmaterial for anvindning i tunnlar
beror i stor utstrickning pa forekomst och fordelning av ballast, luftporer, mikrosprickor
och stalfibrer. Effektiviteten hos stalfibrer i betong beror av antalet skdrande fibrer i ett
snitt av konstruktionen och ocksé pé hur dessa &r orienterade i dragna snitt av betongen.
Den vanligaste undersdkningsmetoden for den inre strukturen hos gjutna eller sprutade
betongprover dr sagning till tunna skivor foljt av elektronmikroskopi, vilket ar tids-
kravande och forstdr proverna. Datortomografi (Computed Tomography, CT) har under
senare tid borjat anviandas for materialtekniska tillimpningar och &r en provningsteknik
som bygger pa genomlysning med rontgen f6ljt av bilddetektering for att visualisera det
inre av fasta foremal. Tekniken har anvénts for att studera betongmaterial, men de flesta
publicerade undersdkningarna av orientering av stalfibrer har varit inriktade pa speciella
betongtyper, som till exempel hoghéllfast och sjalvkompakterande betong, men det finns
mycket fa studier med fokus pé sprutbetong. En pilotstudie har tidigare genomforts med
syfte att beskriva mojligheter vid undersdkning av betong for tunnlar genom
tomografering och visat att det gér att genomfora praktisk analys av betong-provkroppar
fran laboratorium eller faltmilj6. Resultaten kan ges i form av fordelningar av
cementpasta, ballast, luftporer och stalfibrer. Det har dock inte gatt att bestimma fibrernas
orientering inne i sddan tomografiundersdkt provkropp. Dérfor genomfors hédr en
laborativ studie i kombination med utveckling av numeriska analysrutiner som
tillsammans med erfarenheter frén befintliga undersdkningsrutiner ska kunna
implementeras som ett komplement till den tidigare utprovade provningsmetodiken.

En genomford litteraturstudie visar att de metoder som hittills har redovisats for att
studera orienteringen av stilfibrer i betong &r numeriskt komplicerade med langa
berdkningstider och ofta relativt daligt anpassade till de storlekar pa provkroppar som ar
aktuella for tunnelbetong. Négra valda exempel demonstrerar variationer i fiber-
orientering i gjuten betong pa grund av avgriansning av betongvolymens dimensioner. Det
har observerats att fibrernas orientering paverkas av gjutformen och underlagets
begrinsande yta. Till exempel mitt i en gjuten golvplatta ar fibrerna relativt ostérda och
orienterar sig nira nog horisontellt i plattans huvudplan medan de vid plattans kanter har
paverkats av gjutformen. Resultat for sprutbetong pd en tunnelvigg visar fibrer
orienterade i sprutbetongens huvudplan, vinkelrdtt mot sprutriktningen.

Den analysmetod som har arbetats fram, testats och tillimpats inom aktuellt projekt ar
anpassad for undersokning av normalstora provkdrnor av betong, gjutna som material-
prov eller utborrade provkérnor. Data fran en genomford CT-skanning lagras som en
sekvens tvirsnittsbilder 1ldngs en betongcylinders langdaxel. Bilderna som &r i bitmap-
format lises sedan in som numerisk information i ett sirskilt skrivet program for den
foljande databehandlingen. Stalfibrer som korsar respektive tvérsnitt identifieras och méts
in men for fortsatt analys maste punkterna kopplas samman till fibrer som sedan ska
kunna beskrivas pa vektorform, med ldge och riktning. Punkterna sorteras darfor enligt
en sdrskild rutin och plottas sé att respektive fibers Andpunkter framtrader tydligare. Med
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utprovade toleransvillkor bestdms sedan var varje fiber borjar och slutar, varefter de fiber-
segment som i ett foljande steg identifieras som liggande i linje kopplas samman till
langre, hela fibrer. Metoden har testats genom konvergensanalys baserat pa inskannade
betongprover sarskilt gjutna for andamélet och bestidende av ett kédnt antal hela, raknade
stélfibrer. Om en borrkdrna undersoks kompliceras analysen av att ett relativt stort antal
fibrer har kapats vid utborrningen av kirnan. Analysmetoden har genom testerna visat sig
ha en tillforlitlighet och precision som &r mer &n tillrdcklig f6r undersdkning av prover
fran tunnelbetong och ar jamforelsevis numeriskt effektiv med relativt korta berdknings-
tider. Metoden ér inte heller beroende av att dyra program for avancerad bildanalys méste
anvindas. Ett antal analysexempel redovisas med en standardiserad uppstillning besta-
ende av kopplade diagram, for att mojliggora jamforelser. Respektive fibers position i en
betongeylinder redovisas med lutningsvinklar i horisontalplanet och relativt 1angdaxeln.
Det visas ocksa hur manga fibrer som skir betongcylinderns tvirsnitt pa respektive hojd.

De studerade exemplen bekréftar att det dr skillnad i fiberorientering i sprutbetong jamfort
med i gjutna betongkonstruktioner. Av sérskilt intresse for metodens anviandning ar att
mer systematisk underséka om en hogre grad av fibrerna orienteras optimalt i sprutbetong
jamfort med i gjutna betongkonstruktioner. Genom kunskap om hur stalfibrer i sprut-
betong verkar och orienteras kan effektiviteten hos sprutbetongforstirkningar 6kas. Malet
ar att beskriva och etablera metoden som en standardiserad och praktiskt fungerande
metod med foreskrivet antal prov som maste tas per yta sprutbetong, eller volym gjuten
betong. Syftet dr att med metoden som verktyg na en effektivare anvindning av stalfibrer
i sprutbetong, med ritt méngd pa rétt plats och anbringad med rétt metodik. En minskad
méngd overksamma fibrer i sprutbetong leder till ekonomisk och miljomassig hallbarhet
pa grund av minskad atgéng av stil samt betong och cement. Béttre kunskap om sprut-
betongforstirkningar leder ocksa till mer sdkra och trygga miljder och dédrmed social
héllbarhet.

Nyckelord: Sprutbetong, Gjuten betong, Stélfibrer, Datortomografering,
Laboratorieprovning, Provtagning i falt.
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SUMMARY

The performance and lifespan of cast and sprayed concrete materials for use in tunnels
depends to a large extent on the occurrence and distribution of aggregates, air pores,
micro-cracks and steel fibres. The efficiency of steel fibres in concrete depends on the
number of fibres crossings in a section of the structure and also on how these are oriented
in sections exposed to tensile stresses. The most common investigation method for the
internal structure of cast or sprayed concrete (shotcrete) samples is sawing thin slices to
be studied through electron microscopy, which is time consuming and destroys the
samples. Computed tomography (CT) has begun to be used for materials technology
applications and is a laboratory testing technology based on X-ray scanning followed by
image detection to visualize the interior of solid objects. The technology has been used
to study concrete materials, but most published studies of orientation of steel fibres focus
on special types of concrete, such as high-strength and self-compacting concrete, but there
are very few studies on shotcrete. A pilot study has previously been carried out with the
purpose of describing possibilities when examining concrete by tomography, showing
that it is possible to carry out practical analysis of concrete samples from laboratory or
field environments. The results can be given in the form of distributions of cement paste,
aggregates, air pores and steel fibres. However, it has not been possible to determine the
orientation of the fibres inside such a test specimen examined through tomography.
Therefore, a laboratory study in combination with the development of a numerical
analysis routine is carried out so that experiences from existing routines can be adapted
and implemented as a complement to the previously developed test method.

A completed literature study shows that the methods previously reported for studying the
orientation of steel fibres in concrete are numerically complicated, with long calculation
times and often relatively poorly adapted to the sizes of test specimens relevant for tunnel
concrete. Some selected examples demonstrate variations in fibre orientation in cast
concrete due to the dimensions of the delimited concrete volume. It has been observed
that the orientation of fibres is affected by the formwork and the limiting surface of the
substrate. For example, at the centre of a cast floor slab, the fibres are relatively
undisturbed and oriented almost horizontally in the main plane of the slab, while at the
edges of the slab they have been affected by the side walls. Results for shotcrete on a
tunnel wall show fibres oriented in the main plane of the shotcrete, perpendicular to the
spraying direction.

The analysis method that has been developed, tested and applied within the current project
is adapted for examination of normal-sized concrete test cylinders, cast as material
samples or drilled test cores. Data from a completed CT-scan are stored as a sequence of
cross-sectional images along the longitudinal axis of a concrete cylinder. The images that
are in bitmap format are then loaded as numeric information in a specially written
program for the following data processing. Steel fibres that cross the respective cross-
sections are identified and measured, but for further analysis, these points must be
connected to fibres that can then be described in vector form, with position and direction.
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The data points are therefore sorted following a special routine and plotted so that the end
points of each fibre appear more clearly. With tested tolerance conditions, it is then
determined where each fibre begins and ends, after which the fibre segments in a
subsequent step are identified as positioned in line are connected to longer, complete
fibres. The method has been tested through convergence analysis based on scanned
concrete samples specially cast for the purpose, consisting of a known number of
complete, counted steel fibres. If a cored sample is examined, the analysis is complicated
by the fact that a relatively large number of fibres have been cut during the drilling of the
core. Through the tests, the analysis method has been shown to have a reliability and
precision that is more than sufficient for examining samples from tunnel concrete and is
comparatively numerically efficient, with relatively short calculation times. The method
is also independent of the use of expensive and advanced image analysis programs. A
number of analysis examples are presented with a standardized set-up consisting of
coupled diagrams, to enable comparisons. The position of the respective fibres in a
concrete cylinder is reported with angles of inclination in the horizontal plane and relative
to the longitudinal axis. It is also shown how many fibres cut a cross-section of the
concrete cylinder at each height.

The studied examples confirm that there is a difference in fibre orientation in shotcrete
compared to in cast concrete structures. Of special interest for the use of the method is to
systematically investigate whether a higher degree of fibres is optimally oriented in
shotcrete compared to in cast concrete constructions. Knowledge of how steel fibres in
shotcrete functions can increase the efficiency of shotcrete supports. The aim is to
describe and establish the method as a standardized and practically functional method
with a prescribed number of samples that must be taken per surface of shotcrete, or
volume of cast concrete.

The purpose is to use the method as a tool for achieving a more efficient use of steel fibres
in shotcrete, with the right volume in the right place and applied with the right method. A
reduced amount of inactive fibres in shotcrete leads to economic and environmental
sustainability due to reduced use of steel, concrete and cement. Better knowledge of
shotcrete reinforcement behaviour also leads to more safe and secure environments and
thus social sustainability.

Keywords: Shotcrete, Concrete, Steel fibres, Computed tomography (CT),
Laboratory testing, In situ samples.
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1. BAKGRUND

Formagan att optimera sammanséttningen av gjuten eller sprutad betong foér anvindning
i effektivt tunnel och bergbyggande beror pa kunskap om materialegenskaperna,
materialstruktur och fordelning av ballast, porsystem och fibrer av stél eller andra material
om de tillsdtts. Med kunskap om den interna materialstrukturen kan egenskaperna hos
sprutad och gjuten betong optimeras for att bygga mer kostnadseffektiva, hallbara och
sdkra tunnlar och undermarkkonstruktioner. Att effektivt kunna ta prover i falt for
detaljerad undersokning skulle ocksé gora det mdjligt att effektivt f6lja upp prestandan
och eventuell initierad nedbrytning av materialet i konstruktionerna. Detta skulle leda till
en 0kad sdkerhet och mer effektiv drift och underhallsplanering.

1.1 Tomografering for betongmaterial

De vanligaste undersokningsmetoderna for inre prover av gjutna eller sprutade betong-
prover av standardtyp &dr idag sagning till tunna skivor foljt av elektronmikroskopi
(Scanning Electron Microscopy, SEM), se Figur 1. Detta &r tidskrdvande och férhindrar
ocksa ytterligare undersokningar eftersom proverna forstors. Datortomografi (Computed
Tomography, CT), som dr en avancerad metod baserad pd genomlysning med rontgen
oljt av bilddetektering, ger nu nya mdjligheter. Metoden med CT-skanning &r saledes en
digital teknik for att visualisera det inre av fasta foremal, ned till mikroskopisk detaljniva.
Medicinska rontgenbaserade CT-system anvénds till exempel for att avbilda ben och
mjuka vdvnader. Ytterligare framsteg inom medicinsk CT-teknik har idag ocksa lett till
utvecklingen av industriella CT-system. Industriell CT med hdg upplosning skiljer sig
fran konventionell medicinsk CT-skanning genom att rontgen med betydligt hogre
energiinnehall kan anvéndas. Den 6kande genomlysningsformégan gor det mojligt att i
solida material detektera detaljer ned till nagra tiotals mikrometer i storlek, dven i material
med hog densitet. Integrerade CT-system med utrustning for datoriserad visualisering kan
aterge tredimensionella (3D) virtuella, transparenta modeller av de studerade objekten.
Resultaten frén tomografiundersokningar kan analyseras och presenteras i form av
kvalitativa och kvantitativa resultat.

Ménga studier inriktade pad betong har dock fokus pa materialstrukturen i mikroskala,
varfor oftast undersdkningar av mycket sma prov redovisas. De kvantitativa data som ska
kunna beréknas for ett betongprov i en makro- eller mesoskala &r fordelningar av cement-
pasta, aggregat, stélfibrer, halrum och luftporer inom den studerade volymen. For gjuten
och sprutad stilfiberarmerad betong &r det sérskilt intressant att studera hur fibrerna &r
orienterade relativt det Onskade verkningssattet vid krympning, dragspdnning och
sprickbildning. Bindningen till fibrerna i ung och hérdnande betong 6kar med tiden, och
paverkar sprickprocessen (Ansell & Holmgren, 2007), vilket vore viardefullt att kunna
studera i realtid. Inverkan av nedbrytning pa grund av till exempel karbonatisering och
fiberkorrosion kan studeras med metoden.
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Figur 1. Materialstruktur hos sprutbetong undersokt med SEM. Fran Bryne (2014).
Figure 1. Material structure in shotcrete studied with SEM. From Bryne (2014).

1.2 Betong med stéilfiber

Fiberbetong anvinds i dag i 6kande utstrackning i anldggningskonstruktioner och tunnlar,
bade i gjuten och i sprutad betong. Stal 4r idag det klart dominerande materialet for fibrer
i betong men dven andra material sdsom plast, kolfiber, glas och basalt forekommer
(Rengarajan, 2020). Effektiviteten hos stélfibrer i gjuten eller sprutad betong beror inte
enbart pa kvantiteten, det vill sdga antalet stalfibrer i ett snitt av sprutbetongen utan ocksé
hur dessa ér orienterade. For en effektiv fiberverkan bor s manga fibrer som mdjligt vara
beldgna i dragna snitt av betongen och foljaktligen ocksd vara orienterade i drag-
riktningen, se till exempel sprickorna med utstickande stalfibrer i den laboratorieprovade
sprutbetongplattan i Figur 2. Av intresse &r dels hur fibrerna orienterar sig inne i betongen
men ocksa hur de verkar vid dragbelastning, sprickbildning och krympning (Lagerblad
m.fl., 2007; Ansell & Holmgren, 2007; Bryne, 2014). Aven cementpastans vidhiftning
till fibern har betydelse vilket kan forklara varfor en 6kad méngd fibrer inte alltid leder
till hogre hallfasthet. Genom kunskap om hur stilfibrer i sprutbetong verkar och
orienteras, och hur detta kan péverkas genom konstruktionsutformning och material-
anpassning, kan effektivitet hos sprutbetongforstiarkningarna 6kas och medfora att den
totala mingden fibrer som maste blandas i betongen kan reduceras. Okunskap om
effektiviteten hos fibrerna leder idag ofta till 6verdimensionering av sprutbetongens
tjocklek. Mer effektivt utnyttjande av fibrerna gor att sprutbetongtjocklekar kan reduceras
och dé atgar en mindre méngd stil, betong, och dédrigenom sérskilt en mindre méngd
cement vilket bidrar till minskade CO»-utsldpp och samtidig hushallning med natur-
resurser och en 0kad héllbarhet. Har bor dock kravet pd béarformaga stimmas av med
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behovet av att reducera sprickbildning och sprickvidder for att undvika risken for
fiberkorrosion, se till exempel Nordstrom (2005) och Ansell m.fl. (2020). Vid renovering
och reparation kommer ett mer effektivt nyttjande av de stélfibrer som finns i
sprutbetongen att spara arbetstid och material. Sdkerheten och arbetsmiljon under bygg-
ande och drift 6kar ocksa med ett dkat kunnande om effektiviteten hos bergforstark-
ningarna.

Figur 2. Bojprovad rund sprutbetongplatta med utstickande stalfibrer i brottsprickorna.
Fran ElZain (2018).

Figure 2. Round shotcrete plate tested in flexure, with protruding steel fibers in the
fracture cracks. From ElZain (2018).

1.3 Tidigare och aktuellt projekt

Under ar 2016 genomfordes en pilotstudie (Ansell m.fl, 2016) med syfte att beskriva
mojligheter, begransningar samt arbetsatgang och rutiner vid undersdkning av sprut-
betongprovkroppar genom tomografering. Pilotstudien demonstrerar de praktiska
mdjligheterna att genomfora analys av betongprovkroppar med till exempel den typ av
datortomografiutrustning som finns hos KTH Byggvetenskap (X5000, 2021). Resultaten
fran en CT-skanning kan presenteras i form av kvalitativ och kvantitativ utvirdering av
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provkroppar, fran laboratorium eller faltmiljo. Fordelningar av cementpasta, ballast,
luftporer och stélfibrer kan visas som kvantitativa data. Pilotstudie demonstrerade hur
undersdkning av sprutbetongprovkroppar genom tomografering kan genomforas och
visade att det praktiskt gér att analysera betongprovkroppar fran laboratorium eller
faltmiljo. Det gér dock inte i nuldget att bestimma fibrernas orientering inne i sadan CT-
skannad provkropp. Att utifrdn en tomografiundersdkt provkropp bestdimma orien-
teringen av hela fibrer genom numerisk databehandling &r relativt komplicerat och dérfor
behovs en rutin sérskilt utformad och anpassad for analys av fullstora prover, till exempel
borrkdrnor, fran gjuten och sprutad betong i tunnlar.

Darfor har det har rapporterade projektet bestdende av en laborativ studie i kombination
med utveckling av numeriska analysrutiner genomforts. Erfarenheter dven frdn andra
befintliga metoder har undersdkts och nagra anpassats for implementering i en komplett-
erande teknik till den tidigare framtagna (Ansell m.fl, 2016) provningsmetodiken for
gjuten och sprutad betong i tunnlar. Syftet ar att hitta en metod for att sarskilt studera hur
stalfibrerna orienterar sig inne i betongen. Fokus ligger pa undersdka om en hogre grad
av fibrerna orienteras optimalt, det vill sdga i dragriktningen, i sprutbetong jamfort med i
gjutna betongkonstruktioner, som dr volymer med stor utstridckning i alla riktningar
jamfort med sprutbetong som har geometri som ett skal. Aven appliceringstekniken —
sprutning vs. gjutning — paverkar hur fibrerna orienteras. Genom kunskap om hur stal-
fibrer i sprutbetong verkar och orienteras kan effektiviteten hos sprutbetong-
forstarkningarna okas. Syftet ar att nd en effektivare anvéndning av stalfibrer i sprut-
betong, och i gjuten betong, med ritt miangd pa ritt plats och anbringad med ratt metodik.
Med 6kad kunskap om betongmaterialets inre struktur kan detta optimeras for anvandning
vid tunnelbyggande och det blir ocksd mojligt att folja nedbrytning av materialet, till
exempel pd grund av korrosion i stalfiberarmering (se t.ex. Nordstrom, 2005), genom att
kontinuerligt ta prover i félt. Idag &r de anvdndbara undersdkningsmetoderna i huvudsak
begrinsade eftersom de krédver tidskrivande sdgning och efterfoljande noggrann
mikroskopering av uttagna eller sérskilt gjutna provkroppar.

BeFo Rapport 217



2. DATORTOMOGRAFI

Datortomografi (X-ray computed tomography) ér en teknik som gor det mojligt att
visualisera det inre av ett fast foremél. Det 4r en icke-forstorande observationsteknik
baserad pa genomlysning med rontgenstrélar vilket sammanstills till digital information
om det studerade objektets inre struktur pd mikroskopisk detaljniva. Volymbildelementen
bendmns voxels, till skillnad fran tvadimensionella bildelement, pixels.

2.1 Tomografiteknik

Hiér ges en introduktion till och kortfattad sammanfattning av tomografitekniken och dess
grundldggande principer. Sammanstéllningen 4r en nedkortad version av den som ges av
Ansell m.fl. (2016). En mer detaljerade beskrivning ges av till exempel Ketcham &
Carlson (2001). Datortomografisystem (Computed Tomography, CT-system) anvinds
sedan en langre tid inom medicinska tillimpningar for att aterge bilder av mjuka vdavnader
och ben for diagnos och prognos. Under de senaste decennierna har ocksa systemen
anpassats for anvindning inom industrin. Med hdguppldst industriell datortomografi
anvinds hogre rontgenstralning med hogre energi for att fA mer genomslagskraft jamfort
med konventionella medicinska skanningsmetoder. Darmed kan detaljer ned till nagra
tiotals mikrometer i storlek &terges, ocksd i foremal av material med hog densitet.
Industriella CT-system anvénds i dag inom till exempel geovetenskap, konstruktions-
teknik och mekanisk tillverkning. Teknikens fordelar ar framst att analys av ett material
prov kan genomforas som en helt icke-forstérande undersékning i 3D. Ingen eller liten
beredning av proverna behdvs vilket gor metoden relativt tidseffektiv. De numeriska
verktyg som anvéinds for att post-processa inskannad data mojliggdér datautbyte med
andra numeriska analys program, till exempel for berékningar med finita element-
metoden. Nackdelarna ar framst att stora och relativt avancerade utrustningar kriavs. Den
ar oftast inte heller mobil och kan inte anvindas i falt, till exempel ndra ett pagdende
tunnelbygge, och dirfér maste uttagna materialprov skickas till ett vélutrustat
laboratorium. Det krivs ocksa stora datorresurser med avancerad mjukvara for
visualisering och analys av resultaten. Kvaliteten pa inskannande data kan bli nedsatt om
det finns svarigheter att penetrera in i vissa material och det kan ocksé finnas stdrningar
i de insamlade bilderna.

Begrinsningarna for den skannade provkroppens tjocklek, upplosningarna vid 1&g och
hog kontrast och det brus som mojligen uppstir beror pa utrustningens rontgen-
stralkdlla och den rontgendetektor som anvénds samt pa skanningsproceduren. Med
hogre energi tringer rontgenstralar mer effektivt genom material men dr mindre kénsliga
for forandringar i materialdensitet och sammansittning. Signal-till-brusforhallandet (eng:
signal-to-noise ratio, SNR) och bildskdrpan paverkas direkt av rontgenintensiteten.
Genom att minimera avstandet mellan stralningskélla och studerat objekt samtidigt som
avstandet mellan objektet och stralningsdetektorn maximeras kan upplésningen av det
skannade objektet 6kas. De variabler som avgor hur effektiv en rontgenkilla kommer
att vara for en viss uppgift dr storleken pa fokalflicken (eng: focal spot), det spektrum
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av rontgenenergier som genereras och rontgenintensiteten. Denna definierar den
potentiella rumsliga upplosningen hos ett CT-system och ger antalet mdjliga vdgar
mellan strélningskélla och detektor som kan skéra en given punkt i det objekt som
skannas, se Figur 3. CT-bilder av ett objekt dr en sammanstéllning av variationen hos
attenuationskoefficienten (eng: attenuation coefficient) vid passage genom materialets
bestandsdelar. Ett energispektrum definierar penetrerande formagan hos rontgenstralarna,
samt deras forvéntade relativa forsvagning (eng: attenuation) vid passage genom material
med olika densitet (McKetty, 1998). De studerade materialens uppskattade koefficienter
kan anvindas for att bestimma den energiniva som kommer att vara mest lamplig vid
aktuell skanning. Vérden for forsvagningen for olika element, féreningar och material-
blandningar kan fas fran XCOM: Photon Cross Sections Database som forvaltas av
National Institute of Standards and Technology (NIST) (Berger m.fl., 2010).

Source focal spol Source focal spat

Penumbra

Figur 3. Effekten av fokalflackens storlek. Fran Zweig (2009).
Figure 3. Effect of focal spot size. From Zweig (2009).
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Den tomografiapparatur som anvinds for att skanna provkropparna till exemplen i avsnitt
5.1-5.9 finns i laboratoriet vid KTH Byggvetenskap. Det ar av typen NSI X5000 X-Ray
CT (X5000, 2021) och bestér av ett NSI stralningsavskdrmat holje och en NSI X5000
sexaxlig komponent-manipulator med en hégupplosnings digital rontgen och CT-teknik,
se Figur 4. For CT kalibrering, (Cone-Beam) rekonstruktion och 3D realtids visualisering
anvénds programvaran Efx CT som ocksa innehéller ett grafiskt analysverktyg. Den
stralningskélla som anvinds kan generera tomografidata med uppldsningar ned till 5 um,
men detta beror ocksa pa provkroppens storlek och graden av geometrisk forstoring. En
hoguppldsnings Amorphous Silicon digital detektor (200 nm pixel pitch) ingér, se Figur
5. Systemets styrs via en NSI X-View EFX-DR arbetsstation. Till avbildningssystemet
hor ocksé ett NSI 225 kV mikrofokus rontgenrér med 5 um brannvidd och ett NSI 450
kV HP rontgenrdr med 400 pm brénnvidd, se Figur 6.

Figur 4. NSI X5000 system (Foto: KTH Byggvetenskap).
Figure 4. NSI X5000 system (Photo KTH Civil and Architectural Engineering).
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Figur 5. Digital detektor i NSI X5000 systemet (Foto: KTH Byggvetenskap).
Figure 5. Digital detector in NSI X5000 system (Photo KTH Civil and Architectural

Engineering).

Figur 6. Rontgenstralkéllor i NSI X5000 systemet. (Foto: KTH Byggvetenskap).
Figure 6. X-ray sources in NSI X5000 system (Photo KTH Civil and Architectural

Engineering).
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2.2 Tomografering, datainsamling och rekonstruktion

Kvaliteten pa de data som kan inhdmtas genom en CT-skanning av en provkropp beror
pa hur respektive steg i undersékningen genomfors och anpassas till aktuell materialtyp,
storlek och geometri pa provkroppen. Foljande moment i en typisk tomografi-
undersokning beskrivs av Ketcham & Carlson (2001):

1) Provberedning
2) Kalibrering

3) Datainsamling
4) Rekonstruktion.

Eftersom hela skanningsfiltet dr en cylinder dr den mest effektiva geometrin vid
skanningen en cylinder, se Figur 7. En roterande platta finns mellan rontgenkillan och
detektorn och hir méaste provkropparna placeras och arrangeras sé att de inte ror sigi CT-
utrustningens observationsfalt under skanningen. Under skanningen passerar en rontgen-
strale genom provet medan det vridbara bordet roterar med konstant hastighet. Den
digitala tredimensionella bilden ar uppbyggd av bildelement (voxels) och en cylindrisk
provkropp kommer att beskrivas av en “stapel” horisontella bilder med en voxels tjocklek
och samma tvadimensionella upplésning (pixels) i horisontalplanet.

De viktigaste variablerna vid insamling av CT-data &r antalet genomlysningar och tiden
for datainsamling for varje sadan viktiga variabler. Kalibreringar dr nodvéndiga for att
faststélla egenskaperna hos rontgensignalen i relation till hur de ldses av detektorerna
under de givna skanningsforhallandena. Dé rontgenstrdlarna gér en genomlysning fran
topp till botten lagras radata fran detektoravldsningarna i matrisform s& att varje rad
innehaller en enda sddan datauppsittning. Detta utgor ett sinogram (eng: sinogram), dar
varje punkt i det skannade objektet motsvarar en sinuskurva. Sinogrammen omvandlas
till tvddimensionella skiktbilder genom en matematisk process som kallas rekonstruktion.
Filtrerad aterprojektion (eng: filtered backprojection) &r den vanligaste rekonstruktions-
tekniken. Lagrad data kommer dér forst att faltas (eng: convolves) med ett filter varefter
varje vy successivt 1dggs ovanpa ett fyrkantigt rutnét orienterat i en vinkel som motsvarar
dess forvarvsvinkel (eng: acquisition angle). Under &teruppbyggnaden omvandlas radata i
sinogram till CT-nummer, eller CT-vérden. Industriella CT system kalibreras ofta s4 att luft
ges ett virde av 0, vatten vérdet 1000 och aluminium 2700, si att CT-numren approximativt
motsvarar materialens densitet (Johns et al., 1993). Kalibreringen av CT-vérden ar enkel for
provkroppar med fixerad geometri men mycket mer komplicerad for provuppstillningar
med flexibel geometri och skanningsldgen. Sekvensen for efterbearbetning bestar sedan av
fyra steg; brusreducering och korrigering, materialférdelning, kvantitativ analys och
volymuppdelning.
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X-ray point source

Figur 7. Skanning av roterande, cirkulér provkropp (Ketcham, 2016).
Figure 7. Scanning of rotated, circular test sample (Ketcham, 2016).

Exempel pé hur resultatet fran en CT-analys kan representeras grafiskt i 3D ges i Figur 8.
Den tredimensionella volymens utsida kan visas eller ett godtyckligt snitt genom
densamma. Ljus farg representerar en hogre materialtithet medan omraden med lagre
tathet visas som morkare. Stélfibrerna &r séledes de ljusaste punkterna i tvarsnittet medan
de mycket morka omrédena &r tomrum eller luftporer. De fyra bestindsdelarna i
provkroppen, ballast, cementpasta, luftporer och stélfibrer, kan alltsa identifieras utifran
den graskala som motsvarar aktuellt materials tithet. Genom att begrénsa téthetsspektrat
for den visade volymen kan till exempel endast stélfibrer visas i 3D.
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(b)

(d)

Figur 8. Tredimensionell visning av betongcylinder; (a) yttre struktur, (b) stalfibrer, (c)
vertikalt mittsnitt, (d) en planvy av en inre sektion (Ansell m.fl., 2016)

Figure 8. Three dimensional view of concrete cylinder, (a) outer structure, (b) steel
fibres, (c) vertical section, (d) inner section (Ansell et.al., 2016).
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2.3 Metod for gjuten och sprutad betong for tunnlar

Den metod for praktisk analys och utvérdering av bilder fran CT-skanning som har
arbetats fram av Ansell m.fl. (2016) utgar fran sekvenser av tvérsnittsbilder lings och
vinkelrdtt mot en provcylinders ldngdaxel. Bilderna dr av den typen som exemplifieras i
Figur 9, lagrade som graskalebilder i tif- alternativt bmp-format. En normalstor skannad
betongcylinder representeras vanligtvis av en sekvens pa ca 1000-2000 sddana tvarsnitts-
bilder. Den metod som utvecklats syftar till att genomfora en kvantitativ analys av prov-
kroppens hela volym dér variationen av ingdende ballastmaterial, cementpasta, stalfibrer
samt porer och halrum kan beskrivas som funktion av lage langs cylinderns ldngdaxel.

- Ballast

Stalfibrer

Figur 9. Tvérsnittsbilder frdn CT-skannade betongcylindrar (Ansell m.fl., 2016).
Figure 9. Cross sections from CT-scanned concrete cylinders (Ansell et.al., 2016).
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Uppdelning i de bestandsdelar som representeras i en CT-bild gors med hjilp av troskel-
virden och gransvirden som méste definieras utifrdn hur de representerar stélfibrer,
cementpasta, ballast och tomrum. Innan utvirdering och analys maste en sddan for-
behandling genomforas, hiar med det numeriska analysprogrammet Matlab (2021). I en
sddan tva-dimensionell CT-bild har varje pixel ett virde motsvarande dess ljushet i
bildens gréskala, vilka lagras i matrisform. De delar i en matris som motsvarar en grupp
av bildpunkter kan studeras i extrem nérbild med det numeriska verktyget Pixel Region
Tool i Matlab, se Figur 10. Hér d4r malpunkten ett ballastkorn och dess motsvarande pixel-
virden representerar dess ljushet och ddrmed den relativa tithet som uppméittes i CT-
skanningen. Bestdndsdelarna cementpasta, ballast, halrum och stalfibrer kan sedan
identifieras genom gransvarden satta for respektive material genom okuldr/manuell jim-
forelse och avstdmning mellan bild och numeriska vérden. For det ballastkornet som visas
i Figur 10 har pixlarna en ljushet inom 66-71 vilket da ska kunna hanforas till det intervall
som i aktuellt fall har forbestémts att representera stenmaterialet. Det dr oftast svarast att
faststilla gransen mellan cementpasta och ballaststenarna medan stélfibrerna pa grund av
materialets hoga densitet tilldelas mycket hoga numeriska virden. Detta visas i Figur 11
dér de numeriska pixelvdrdena plottats i ett tredimensionellt diagram., dér det ska noteras
att diagrammets basyta dterger CT-bilden i Figur 10. Ett 1agt troskelvérde skilt fran noll
sitts ofta for tomrum och luftporer, for att finga upp numeriskt avrundade vérden och
skuggeffekter som kan ha uppstatt under tomograferingen. Da provkropparna ér cirkuldra
och CT-bilderna kvadratiska eller rektanguléra kommer den omgivande luften att tilldelas
samma pixelvédrden som inre haligheter och porer. Med en sérskild stegfunktion som har
programmerats i Matlab maste darfor alla bildpunkter utanfor den skannade cylindern
reduceras bort fran dataméngden.

Ballast

Porer Stalfibrer

-

lPler info: (756, 235) [68 68 65]

Figur 10. Identifiering av numeriska vérden representerande ett bildelement, hér i ett
ballastkorn. Fran Ansell m.fl. (2016).

Figure 10. Identifying numerical values representing a picture element, here for an
aggregate particle. From Ansell et.al. (2016).
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Ett exempel pad redovisning av analysresultatet ges i Figur 12, dir variationerna i
delmaterialens andelar lings en 220 mm hdg betongcylinder visas. I aktuellt fall har de
6versta och understa 10 mm ej tagits med i slutanalysen (Ansell m.fl., 2016). Diagrammen
har beriknats utifrdn fran areaforhallanden i 111 um tjocka tvddimensionella CT-bilder.
Kurvorna for cementpasta och luftporer visar hoga toppar vid de 6vre och undre ytorna
vilket delvis beror pa att cementpastan hir ticker ballastkornen och att luftporerna vid
ytan dr oslutna och i direkt kontakt med den omgivande luften. Eventuell stérning pé
grund av kanteffekter elimineras oftast genom att i analys av ldngstrickta cylindriska
provkroppar fokusera pa mittsnittet. For det visade fallet &r de genomsnittliga andelarna
stélfiber, cementpasta, ballast och luftporer ca 0,53 %, 32,0 %, 66,9 % och 0,61 %.
Kurvorna visar att variationerna i andel ballast och cementpasta har en klar korrelation,
men en skillnad som motsvarar variationen i andelen halrum och porer. Fran diagrammet
syns ocksa att fordelningen av stilfibrer dr ojimn, med en viss koncentration mot
proveylinderns botten. Medelvérdena av stélfiberinnehall langs hojdintervallen 6-40, 40-
120, och 120-180 mm &r ca 1,0 %, 0,4 % och 0,5 %. Saledes &r provkroppens stalfiber-
innehall ca 41 kg/m3, men ojamnt fordelat och varierande inom ca 31-78 kg/m’.
Information om hur respektive stélfiber ar orienterad gér inte att fa med den hér versionen
av analysprogrammet, utan endast information om hur stor andel av ett areatvirsnitt som
utgors av korsande stélfibrer.
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Figur 11. Tredimensionell plot av numeriska pixelvirden i representationen av en CT-
bild samt en planvy av samma diagram. Fran Ansell m.fl. (2016).

Figure 11. Three dimensional plot of numerical pixel values in the representation of a
CT-image and a plane view of the same diagram. From Ansell et.al. (2016).

BeFo Rapport 217



16

180 180 180

160 | 160 | 160

140 140 140

120 | {120 | 120 1
=
€
=4 100 | 4100 | _| 100 4
2
]
I3
o 80 | 1 80 | ] 80 1
0
T
60 | 1 e0 | 1 e0 1
40 | 40 1 40 1
| | | L
66 68 32 34 0.6 1
Ballast (vol-%) Cementpasta Luftporer Stalfibrer

Figur 12. Variation i betongsammanséttning med hojd for en proveylinder samt bilder
av dess yttre struktur och tre tvérsnitt. Frdn Ansell m.fl. (2016).

Figure 12. Variation in concrete composition for a test cylinder and pictures of itsouter
structure and three cross-sections. From Ansell et.al. (2016).
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3. TIDIGARE FORSKNING

Hiér i tredje kapitlet sammanfattas tidigare undersékningar dar CT-skanning har anvénts
for att studera framst stalfiberarmerad betong. En mer detaljerad redogorelse ges av
Ansell m.fl. (2016), dér ocksa fler referenser medtas i beskrivningen. Hér aterges direkt
en nedkortad version av den sammanstéllningen déir bland annat beskrivningar av val av
tomografitekniska parametrar har utelamnats. Sammanfattningen har kompletterats med
tilligg av arbeten publicerade under femarsperioden 2016-21, och dé sdrskilt under-
sokningar med fokus p4 att bestimma fordelning och orientering hos stalfibrer. Kapitlets
forsta avsnitt summerar arbeten med fokus pa effekten av belastningar fran yttre last och
klimatlaster frdn temperatur och fukt. I det andra avsnittet summeras arbeten med fokus
pa betongens materialstruktur och d& sirskilt porsystemets uppbyggnad. Det tredje
avsnittet summerar de for foreliggande rapport mest relevanta studierna, pa fordelning
och orientering av stélfibrer. De avslutande avsnitten kommenterar de fa publicerande
arbeten dar sprutbetong har studerats med CT-skanning och ger ndgra exempel pé tidigare
publicerade resultat visande fordelning och orientering av stalfibrer.

3.1 Yttre last, temperatur, fukt och nedbrytning

Datortomografering, det vill sdga CT-skanning, av tryckbelastade 40 mm betongkuber
har anvénts av Yang m.fl. (2013), med efterf6ljande arbeten av Huang m.fl. (2015) och
Ren m.fl. (2015). Betongen innehdll ballast med en approximativ medelstorlek pa 5 mm,
men inget sand- eller annat finmaterial. Undersdkning med mikrotomografering anvéndes
for att nd en okad forstaelse for brottmekanismerna i en 3D betongprovkropp under
Okande lastnivaer. Belastningen lades pa stegvis med avlastning och CT-skanning mellan
varje steg vilket resulterade i 2D bilder. For visualisering och bildbehandling anvéndes
det kommersiella programmet Avizo (2021) och en systematiserad rutin for att atskilja
ballast, cementpasta, porer och sprickor (Li, 2012). Bland 6vriga studier relaterade till
tryckbelastning finns artiklarna av Landis & Nagy (2000) och Wan & Xue (2013).

Forsok med cyklisk tryckbelastning har genomforts av Sharma m.fl. (2016), som en
uppfoljning till provningarna av Yang m.fl. (2013). Provkropparna var hér kuber pa
20%x20x20 mm?> kuber av betong, dven hir med en maximal ballaststorlek pd 5 mm.
Tomografering gjordes efter att varje laststeg avlastats. Syftet var att undersdka
initieringen av skador som kan uppsta i relation till last-deformation innan maximal last
uppnés. Vid undersékningen kunde initiella mikrosprickor pavisas fore belastning och i
samband med av och palastningarna kunde 6ppning och stingning av sprickor observeras.

En forsoksserie med triaxiell tryckbelastning av 140 mm hdga 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 anvédndes en hogtrycks triax-press tillsammans med
utrustning for rontgenstralebaserad datortomografering. Till skillnad mot till exempel
provningar genomforda av Landis m.fl. (2007), dir skanning av provkropparna genom-
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fordes vid olika grader av uppsprickning under palastning, skannades provkropparna hér
endast fore och efter genomférda av- och palastningscykler. Den metod for
bildbearbetning som anvédndes dr den som har utvecklats av Landis m.fl. (2000, 2007).
Som en uppfoljning till laboratorieférsoken genomfordes utvédrdering och analys med
numeriska modeller med syftet att aterge betongens upptridande pad meso-skaleniva.
Betongen beskrivs som trefas-material bestdende av bruk, ballast och makroporer, som
ocksd bendmns som “entrapped porosity” (Poinard m.fl., 2011). Storleken av dessa
porsystem dr relevant for bestdmning av troskelvirden vid bildtolkning av
tomografibilder. Laboratorieforsoken visade att ldga sekundidra 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 anvédndes Monte Carlo simulering med belastande
horisontella randvillkor givna av tdjningshastigheter mellan 30-10°, och 10! s7!. Arbetet
baseras péd tidigare laboratorieforsok, utforda med laga belastningshastigheter av
Yang m.fl. (2013). For en beskrivning av den bildbaserade modelleringsmetod som
anvinds hénvisas till presentationer av Huang m.fl. (2015) och Ren m.fl. (2015).
Resultaten visade att vid uppsprickning med hoga belastningshastigheter ar det mer troligt
att porer i materialet kopplas samman sa att storre skadezoner upptrader. Det rekomm-
enderas att antalet interna defekter begrdnsas i material som ska utséttas for hoga
belastningshastigheter.

Forsok med sprickning av smé cylindriska provkroppar har genomforts av Landis m.fl.
(2010). Tre olika materialtyper provades; cementpasta, cementbruk och en hoghallfast
betongtyp. Provkropparna var endast 4 mm hoga och med en diameter av 4 mm. Malet
med undersdkningen var att méta spricksystemens totalarea, rdkna antalet sprickor och
relatera de olika materialens karaktéristik till uppmaétt brottenergi. Provnings- och
utvirderingsmetoderna ses som en fortsdttning och komplement till forsék med
tryckprovning som tidigare genomforts av Landis m.fl. (1999, 2007). 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 sprickmonster. For materialen med
ballastpartiklar observerades komplicerade brottmonster och flertalet sprickor pa grund
av att dessa stoppas i tillvixt, avleds och forgrenas.

I samband med bdjprovning av runda plattor av ultrahdgpresterande fiberarmerad betong
(UHPFRC) anvinde Barnett m.fl. (2010) elektrisk resistivitetsmétning och CT-skanning
for att undersoka fibrernas orientering. De runda plattorna som provades hade diametrar
pa 550 mm, tjocklekar pa 25 eller 50 mm och gjots med innehéll av 2,0-4,0 vol-% 13 mm
langa stélfibrer. Olika sitt att halla betongen i gjutformarna anvéndes och de fardiga
plattorna belastades sedan till brott i bojning av en centrisk last. Provningarna visade att
fibrerna tenderade att rikta sig vinkelrdtt mot flddesriktningen vid gjutningen och dérfor
hade plattor dir betongen héllts fran mitten betydligt hdgre barforméaga dn Svriga plattor.
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Anledningen var att fler fibrer 6verbryggade de radiella sprickor som bildades under
palastningen. Frén de provade plattorna togs borrkdrnor med en diameter pd 100 mm vilka
CT-skannades. Utifran 2D bilder av kdrnornas tvérsnitt uppskattades fibrernas orientering
grafiskt med bildbehandlingsprogrammet ImageJ (2016). Fibrernas orientering upp-
skattades genom att anta att deras riktning foljer huvudaxeln for de ellipsytor som visas
dér en lutande fiber skér provcylinderns betraktade tvérsnittsyta. Uppsprickning i
samband med dragbelastning i samband med bdjprovning av balkar av fiberarmerad
ultrahoghéllfast betong (UHPC) redovisas av Rios m.fl. (2019). Balkarna inneholl tva
olika fibertyper, raka 13 mm langa fibrer och 30 mm fibrer med @ndkrokar, och deras
orientering i betongen undersoktes ocksd genom CT-skanning — se vidare beskrivningen
i avsnitt 3.3.

Uttagsmekanismer for olika vanliga stilfibrer undersoktes med en speciellt framtagen
metod for utdragningstester utférda pa plats i en rontgenmikrotomograf av Flansbjer m.fl.
(2018, 2019). Cylindriska betongprover med diametern 50 mm och héjden 43 mm gjots
med en enda stalfiber utstickande vinkelréitt genom cylinderns dveryta. Totalt 6 olika
stalfibertypeer, alla med laingden 60 mm provades. Provkropparna var anpassade for att
kunna monteras inne i en CT-skanner dér ocksa utdragsprovningen genomfordes. Efter
varje belastningssteg genomfordes en skanning av provkroppen vilket tog ca 1 timme,
och totalt ungefar en hel dag for ett komplett prov. Resultaten visar att lastoverforingen
initiellt dominerades av skjuvning lédngs fibern men nédr lasten 6kade sker glidning i
omradet kring dndkrokarna varvid mekanisk lsning blev den dominerande lastbarande
mekanismen.

Mikrotomografering har ocksa anvénts av Stock m.fl. (2002) for att undersdka tidsforlopp
och utbredning vid sulfatangrepp 1 cementpasta. En serie undersokningar av
cementpastas upptradande vid accelererad urlakning och uttorkning har genomforts av
Burlion m.fl. (2006), Peng m.fl. (2010) och Rougelot m.fl. (2016). Tomografi-
undersdkning medfor hir att nedbrytningens tidsforlopp, urlakningsfrontens lige och
forandring i porositet kan studeras utan att provkropparna stors. Sérskilt fokus har varit
pa mojligheten att observera fordndringar i mikrostrukturen och eventuella genererade
sprickor och sprickmonster. Cylindriska provkroppar, 20 mm langa och med 8 mm
diameter, anvdndes, sammansatta av cementpasta och sfariska glaskulor med 1-4 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 sérskilt intresse var att forsdka observera sprickbildning mellan glaskulorna och
cementpastan och hur ballastdimensionen eventuellt pdverkar detta.

En undersdkning av betongborrkérnor tagna ur en 40 &r gammal vattenkanal presenteras
av Suzuki m.fl. (2009) och Suzuki m.fl. (2010). Datortomografiundersokning anvandes
for att bestimma graden av &rstidsbetingad frrostnedbrytning och uppsprickning i
borrkérnorna med diametern 75 mm. Parallellt gjordes ocksé for jimforelse en kvantitativ
undersdkning med metod baserad pad akustisk emission (AE) i samband med
provtryckning.
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Rehydratationsegenskaperna hos smé& provkroppar av cementpasta utsatta for
uppvirmning presenteras av Pei m.fl. (2016). Cylindriska provkroppar, 20 mm l&nga och
med en diameter pd 6 mm, utsattes for langsamma cykler av uppvirmning och
nedkylning, varierande mellan 105°C och 600°C. Forméga till autogen sjéilvlékning
konstaterades och variationer i pastans hydrauliska egenskaper studerades, bland annat
genom mitning av penetration av gas Dataanalysen genomfordes hir med den
kommersiella bildbehandlingsmjukvaran Avizo (2021). En studie av porstruktur och
sprickbildning hos provkroppar utsatta for dnnu hdgre temperaturer, upp till 1000°C,
presenteras av Kim m.fl. (2013). I artikeln, som &r en fortséttning pa undersékningarna
kommenterade i avsnitt 3.2 (Yun m.fl., 2012 och Kim m.fl., 2012), presenteras
tomografiresultat frdn undersdkning av 51 mm kuber av cementpasta. Syftet var att
undersoka effekten av hastig varmepéverkan fran till exempel brand och resultaten visade
att sprickbildning initierades vid ca 600°C och att kraftig uppsprickning atfoljt av
explosiv utstdtning skedde vid temperaturer dver 900°C.

Inverkan av fiberkorrosion i samband med dragprovning har studerats av Nguyen m.fl.
(2016). Vid forsdken anvdndes 31 mm langa cylindriska provkroppar med avsmalnande
tvirsektion, frén en diameter p4 11 mm vid &ndarna till 6 mm i mitten. Tva olika
belastningsfall anvéndes. Forst ren korttids dragbelastning och sedan ldngtidsbelastning
under pagaende korrosionsangrepp dér de forsta skadorna noterades efter ca 5 veckor.
Efter 44 veckors exponering visade provkroppar med béde stalfibrer och PVA fibrer
ingen markbar uppsprickning medan motsvarande provkroppar med enbart stalfibrer hade
multipla dragsprickor.

3.2 Porositet och materialstruktur

De vanligaste studierna av provkroppar av betong och cementpasta dir dator-
tomografering anvénds fokuserar pa porsystemets struktur och egenskaper. Ett flertal
undersokningar med olika inriktningar har presenterats och férutom de nedan samman-
fattade, representativa arbetena kan till exempel artiklarna av Bentz m.fl. (2002), Lu m.fl.
(2006) och Diamond & Landis (2007) ndmnas.

Normal och hioghdllfast betong med tryckhallfastheterna 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 hdjd 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. Resultaten visade stora
skillnader i den normalhéllfasta betongens porstruktur med dkande belastning medan
motsvarande fordndringar i den hoghéllfasta betongen var obetydliga.

Forandringar i hardnande cementpastas porsystem har studerats av Promentilla m.fl.
(2009). Arbetet ar en fortsdttning 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 héar kortfattade dversiktsbeskrivningen.
Porsystemets “slingrighet” eller “krokighet” (eng: Tortuosity) studeras, vilket hir
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definieras som kvoten mellan effektiv medelvdg och kortaste vég for en (vitske-) partikel
i ett flode. Mycket smé fragment om ca 1 mm storlek valdes ut for mikrotomografiska
studier. Frdn undersékningar vid 22, 7 och 28 dygns édlder observerades att “slingrig-
heten” dkar med cementpastans dlder medan den genomsléppliga porositeten minskar i
takt med att porer blir allt mer isolerade fran varandra.

Inverkan av sprickor péd den elastiska vagutbredningen i betongprovkroppar har studerats
av Kocur m.fl. (2010). Betongprismor 110x120x160/180 mm?® undersoktes med dator-
tomografering och deras sprickmonster jamfordes vid utvdrderingen med uppmitta
elastiska partikelhastigheter. Egenskaperna hos spruckna och ospruckna provkroppar
jdmfordes i studien.

En studie dér provkirnor tagna utomhus undersoks med avseende pa igensittning av
porsystemet presenteras av Manahiloh m.fl. (2012). Borrkdrnor med en diameter pa
100 mm har tagits frdn utomhus beldgna parkeringsplatser. Resultaten visade betydligt
lagre porositeter for dldre betong. Aven effekten av tviittning demonstrerades.

En undersokning av férdelning av luftporer i cementbruk presenteras av Yun m.fl. (2012)
och Kim m.fl. (2012), med syfte att foresla en mer effektiv undersdkningsmetod &n den
traditionellt anvianda och standardiserade metoden med mikroskopering. De frimsta
fordelarna med en unders6kningsmetod baserad pé datortomografering sdgs hér vara att
metoden inte krdver ndgon fysisk forbearbetning av provkropparna, s som sagning och
polering, etc. Metoden kan ocksé oka tillforlitligheten genom att samplingseffekter
minimeras. Vid undersdkningen anvindes tre olika typer av cementpastor, med olika
luftporsystem. Varje undersokt provkropp var ursprungligen gjuten som en cylinder med
100 mm diameter och 200 mm hdjd vilket skars ned till 12 mm diameter och 10 mm hgjd
innan tomografiundersékning.

Olika betongtypers mikrostruktur har studerats med CT-skanning av Clark m.fl. (2020),
som redovisar tre olika studier. Den fOrsta av dessa dr pa en typ av cellbetong, en betong
med 1ag densitet pa ca 500-1400 kg/m? som framstills genom inblandningen av littballast
till exempel bestdende av cellplastkulor. Materialet har tillimpningar som till exempel
krossbar energiabsorberare men &r ocksa ett billigt fyllnadsmaterial som &ven kan
anvindas for akustisk isolering och virmeisolering. Med CT-skanning undersoktes
proveylindrar med 100 mm diameter och 200 mm hdjd av denna betongtyp. Resultaten
overfordes senare till finita elementmodeller dér regioner med spanningskoncentrationer
vid belastning identifierades. I en andra studie gjordes forsok att identifiera karakter-
istiska tdtheter for hydratiseringsprodukterna i Portlandcement. Syftet var att kunna
anvinda dessa troskelvdrden for att identifiera bestandsdelarna i en betongvolym. De
fyra huvudsakliga hydratiseringsprodukterna i Portlandcement (C-S-H, CH, AFm och
AFt) syntetiserades, komprimerades och gjots i fyr-lagrade cylindriska provkroppar med
diameterarna 3,7 mm och hojderna 2-5 mm vilka sedan CT-skannades. Graskalevirden
for respektive hydratiseringsprodukt identifierades. Som en tredje studie demonstreras
hur snabb datatomografering kan anvéndas for att mojliggora realtidsbedémning av olika
nedbrytningsmekanismer i betong. Den pilotstudie som redovisas sédgs kunna reducera
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skanningstiden fran 30 min till 15 sekunder genom att detaljstyra rontgenstralarnas
energinivaer.

3.3 Fiberinnehéll, fordelning och orientering

Majoriteten av de publicerade undersdkningarna av orientering av stalfibrer har fokus pa
hoghallfast och sjalvkompakterande betong. En viktig teoretisk del &r hér utvecklingen
av numeriska metoder for att tolka resultaten fran en CT-skanning och utifran 3D bilder
bestdende av voxlar identifiera och beskriva fibrernas lage och orientering. En relativt
aktuell sammanfattning dver utvecklingen av de metoder och teorier som anvints ges av
Mileti¢ m.fl. (2020). I det foljande sammanfattas den sammanstillningen samt kommen-
teras och kompletteras med ytterligare referenser relevanta for det aktuella projektet med
fokus pa gjuten och sprutad stélfiberbetong for tunnlar.

En tidig undersokning didr CT-skanning anvéndes for att studera orientering och
fordelning av stalfibrer genomfordes av Schnell m.fl. (2008). Ultrahéghadllfast betong
(UHPC) studerades, med 5x5x10 mm? provkroppar med 144 kg/m® av 6 mm langa fibrer,
och sedan normalhdllfast betong med 60 kg/m>, 60 mm fibrer i 50x50x50 mm?®
provkroppar. For den numeriska bildanalysen anvidndes programmet MAVI (2021) och
en enkel troskelteknik. Resultaten visade att fiberfordelningen inte &r isotrop i
betongvolymen utan fibrerna ar oftast orienterade i en huvudriktning. Antalet fibrer i
proverna ansdgs dock vara otillrackligt for en tillforlitlig statistisk analys. En slutsats var
att analyser av CT-skannade provkroppar &r komplicerat vid hoga doser av korta fibrer
vilka kan vara titt packade inom en liten volym, med méanga fibrer i kontakt med
varandra. Sma provstorlekar dr att foredra vid mikro-CT-skanning, men d4 maste manga
prover frén olika punkter i en struktur undersbkas for att effektivt kartligga
fiberfordelningen i hela den aktuella volymen.

Efterfoljande studier gjordes dock framst med smé prover, langa eller tjocka fibrer vilket
resulterade i 14gt fiberantal inom de skannade volymerna dér ofta en enkel troskelprocess
anvindes for att urskilja fibrerna. En metod som bygger pa en automatiserad numerisk
postprocess med en enkel troskelteknik programmerad i Matlab (2021) presenteras av
(Vicente m.fl., 2014). Som input till programmet ges antal pixlar, pixelstorlek, avstand
mellan horisontalsnitt och fiberinnehall (vol-%). Metoden demonstreras med gjutna
cylindriska provkroppar av héghdllfast betong, med 200 mm hdjd och diametern 100
mm, innehéllande 1,0 vol- % 35 mm lénga fibrer med &ndkrokar. Den numeriska
berdkningstiden for analys av en sadan provkropp anges till 3 timmar. Metodens stora
nackdel dr dock att fiberinnehéllet méste vara ként for att ett troskelvarde ska kunna séttas.

En tomografibaserad undersokning av fordelningen av stélfibrer i sjilvkompakterande
betong presenteras av Ponikiewski m.fl. (2015a). Betong innehéllande stalfibrer med
35 mm och 50 mm liingd undersoktes, med fiberinnehdllen 40, 80 och 120 kg/m®. Balkar
med dimensionerna 150x150x600 mm® anvindes vid CT-skanningen. Resultaten
redovisades som andelen fibrer orienterade i férhéllande till provbalkarnas huvudaxlar,
det vill sdga gjutriktningen. Som en uppf6ljning undersokte Ponikiewski m.fl. (2015b)
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fiberorienteringen i viiggar gjutna med sjélvkompakterande betong innehallande 80 kg/m?
stalfibrer. Provkroppar med samma storlek som i den foregéende studien skars ur
véggarna och tomograferades med samma metod och instéllning som i den forsta studien.
Plattor av sjdlvkompaterande stélfiberbetong undersoktes ocksd (Ponikiewski m.fl.,
2015c), dir samma betongtyp och fibermingd 80 kg/m® anvindes. Samma
undersdkningsmetodik och parameterinstéllningar anvéndes i ytterligare en undersdkning
dér Ponikiewski & Katzer (2016) utvdrderade upptriddandet vid bdjning av balkar av
samma sjilvkompakterande betong, dven hir innehillande 40, 80 och 120 kg/m®
stalfibrer. Slutsatserna visar att avstandet till gjutpunkten, det vill sédga dir betongen
anbringas i formen, och stélfibrernas langd har stor inverkan pa betongens mekaniska
egenskaper. For bildanalys anvindes The Insigth Toolkit (ITK, 2021). For den
automatiserad numeriska processen valdes ett troskelvirde som motsvarar
radiodensiteten for stal, det vill siga 3000 Hounsfield-enheter. Denna enhet (CT-
nummer) anger den relativa oformégan hos den elektromagnetisk stralningen att passera
genom ett visst material. Tillforlitligheten och anvédndbarheten blir dock begrinsad nér
graskalavdrdena i CT-bilderna (tomogrammen) inte dr exakt kdnda. Fordelningen av
stalfibrer i sjdlvkompakterande betong har ocksa studerats av Andries m.fl. (2015) och
Verstrynge m.fl. (2016). Av sérskilt intresse var hér flytavstdndet och hur fiberfordelning
och fiberorientering beror av detta. Utvédrderingen gjordes i 3D med cylindriska
provkroppar med en diameter pad 100 mm. Vid databehandlingen registrerades fibrernas
ytterytor i 3D koordinater varifran tvérsnittens fiberandelar och fibrernas
orienteringskoefficienter berdknades.

En studie kring fiberinnehdll, fordelning och orientering i stélfiberarmerad betong
presenteras av Fuentes m.fl. (2015). De tomografiundersokta provkropparna var 600 mm
langa balkar med en bredd av 150 mm och med héjder varierande inom 40-150 mm, av
en betongtyp som innehéll 78 kg/m® stélfibrer med en lingd av 36 mm och ballast i
fraktioner upp till 16 mm. Balkarna utsattes forst for trepunkts bdjprovning varefter
100 mm av mittsektionerna skannades. Bland resultaten finns redovisningar av
sannolikhetsfordeningar for fiberriktning i relation till balkarnas tvérsnittssektions
normal.

Orienteringen av korta stalfibrer i betong har undersokts med mikrotomografering av
Suuronen m.fl. (2013). Totalt undersoktes 12 cylindriska prov med dimensionen
$100 x250 mm tagna ur mittsnittet av stdlfiberarmerade betonggoly. Fibrernas riktningar
beddmdes utifrén en 3D skelettbild hérledd fran tomografiresultaten. Sammanstéllningen
visade att fibrerna mestadels &r horisontellt orienterade néra plattans horisontella mittsnitt
men mer vertikalt néra plattans kanter dar 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 pé rutiner for
filtrering av data med avsikt att reducera brus och storningar. Den foreslagna metodiken
anses effektiv och pd kort tid kunna bearbeta stora insamlade dataméngder.
Anlysmetoden berdknar orienteringen for varje voxel i en skannad volym. Denna data
samlas i en serie matriser, Hessianer, som uttrycker den ténkta funktionens partiella
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andraderivator. Berdkningstiden anges till 2,5 timme for en 70 mm hoég cylinder med
diametern 100 mm. Ocksa Oesch m.fl. (2018) presenterar en likande analysmetod som
dven den bygger pé bestdimning av Hessianer, men &ven hér kan fiberfordelningen endast
redovisas som funktion av fiberlutningar i enstaka punkter eftersom metoden inte
mojliggdr att enstaka fibrers dndpunkter identifieras. Har anvéindes Matlab (2021) for de
numeriska berdkningarna dér provcylindrar $70%140 mm, $70x70 mm och ¢$70%150 mm
med 3,2 vol-% av 30 mm langa stalfibrer analyserades. Fokus i studien var pa
gjutordningens inverkan.

I en undersokning av inverkan frén mixningstiden pa residualhéllfasthet, tryckhallfasthet
porositet, fiberorientering och fordelning anvinde Balazs m.fl. (2017) bland annat CT-
skanning. Den studerade betongen innehdll 50 mm langa stalfibrer med &ndkrokar i
méngder om 0,3 vol-% och 0,5 vol-%. Skanningen genomf6rdes pa betongprismor med
dimensionen 300x150x150 mm?®. Varje 1,2 mm tjock tvirsnittsbild (150x150 mm?)
processades sedan med en automatiserad algoritm implementerad med Matlab (2021).
Varje tvarsnitt delades in i 6x6 rutor inom vilka det fiberinnehall (vol-%) som motsvarade
arean av de i tvérsnittet korsande fibrerna. For att kunna beskriva fibrernas orientering
identifierades och uppmarktes sedan respektive fiber manuellt. Resultaten visade att den
storsta mingden fibrer fanns langst ned i betongprismorna och minskade upp mot
Overytan.

Fordelningen av stélfibrer i ultrahéghallfast betong (UHPC) studerades av Ruan &
Poursaee (2019). Fiberfordelningen undersoktes med hjélp av tre tekniker; konventionell
bildanalys av sdgade skivor, métning av elektrisk ledningsférméga (Electrical Impedance
Tomography, EIT) och CT-skanning. Studerad UHPC innehdll 13 mm stélfibrer med 0,5-
2,0 vol-% fibreinnehdll. Alla tre tekniker kunde bestimma fiberfordelningen i UHPC-
proven, men EIT-métningarna krdvde minimal forberedelse och anségs vara billigare och
snabbare jamfort med de dvriga metoderna. For CT-skanningen anvéndes cylindriska
provkroppar ¢$100x200 mm. Ingen information om fiberlutningar och position for hela
fibrer bestdmdes. Resultaten redovisas endast som andel fiberarea for varje hojdsektion
som undersokts. Fiberarmerad ultrahéghdllfast betong (UHPC) studerades ocksé av Rios
m.fl. (2019) som bland annat anvdnde CT-skanning for att kartldgga porsystem och
fordelningen av stalfibrer. Tva fibertyper anvindes, raka 13 mm langa fibrer och 30 mm
fibrer med #ndkrokar. Den provade betongtypen innehdll 196 kg/m® stilfibrer, i tre
kombinationer; korta, langa och med hilften av vardera fibertypen. Fér CT-skanning
gjots fyra prismor av vardera typen, med dimensionerna 100x25x25 mm®. Analysen av
CT-bilderna utférdes med den kommersiellt tillgéngliga programvaran Avizo (2021)
vilket rapporteras ge bra resultat, men pd bekostnad av att analyserna blir berédknings-
intensiva och langvariga. Genom att identifiera troskelvérden utifran identifierade nivaer
i bildernas gréskala separerades porer, cementpasta och stélfibrer. Beskrivningen av
fibrernas orientering gjordes genom medelvérdesbildning av utifran bilderna manuellt
identifierade stélfibrer. For varje CT-skannad prisma gjordes detta for minst 4 st
tvérsektioner, och dirmed behdvde alltsd 4x3x4 = 48 st tvarsektioner gis igenom okulért.
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En alternativ numerisk analysmetod presenteras av Mileti¢ m.fl. (2020), som utvecklat en
tvastegsmetod for att ocksa identifiera stélfibrer i ultrahéghdllfast betong. Forst anvands
lokala intensitetsgradienter for detektering av fibrernas centerpunkter, vilket foljs av en
expansion av volymen for att bestimma rétt langd och gora en formuppskattning. Den
numeriska rutinen har implementerats i Python (2021) dar bland annat avancerade
troskelalgoritmer har programmerats. Metoden demonstreras genom analys av 50-82 mm
hoga utborrade betongcylindrar med diametrar inom 43-49 mm diameter och
innehallande 2,0 vol-% stélfibrer. En forsta uppsittning provkroppar inneholl 13 mm
langa stélfibrer medan en andra innehdll lika mingder av 20 mm lénga, raka fibrer och
25 mm fibrer med dndkrokar. Analysen av de CT-skannade provkropparna visade att den
numeriska rutinen kunde skilja pa de tva fibertyperna utifran deras olika diametrar och
att berdkningstiden for ett prov var ca 30 min, med en arbetsstation med Windows 10 och
16 GB RAM. Det papekas dock att den automatiserade rutinen med vald troskelalgoritm
resulterade 1 en viss mingd fragmenterade (delade) fibrer och att vissa fibrer i kontakt
inte kunde separeras. Andd hévdas att analysprogrammet lyckas identifiera ca 98% av
stalfibrerna i den analyserade volymen.

3.4 Sprutbetong

Publicerade laboratorieundersokningar av sprutbetong dir CT-skanning anvénds é&r
mycket ovanliga. I ett projekt med fokus pé frostnedbrytning av sprutbetong presenterar
dock Liu m.fl. (2021) en studie dir nanoindentering och mikro-CT anvénts for att
unders6ka materialet. Provkropparna bestod dock av gjuten betong, med samma
sammansittning som sprutbetong utan fibrer. Provbalkar med dimensionen
75%100x400 mm® utsattes for upp till 600 fyratimmars frostcykler mellan -18 °C och
+4 °C. Studier av eventuell sprickbildning i materialet gjordes i meso- och i mikroskala.
Fér undersdkning i mesoskala sdgades kuber pd 10x10x10 mm?® ut, vilka undersoktes
med CT-skanning. Provkropparnas storlek motiverades hir av att den storsta ballast-
fraktionen bedomdes vara 2,8 mm och de stdrsta luftporerna 1,7 mm. For studier i mikro-
skalan fokuserades pa eventuell sprickbildning i grinszonen mellan cementpasta och
ballast (ITZ, interfacial transition zone). Hir uttogs mindre provkuber om 3x3x3 mm?
vilka ocksa dem undersoktes med CT-skanning, men hér f6ljt av nanoindentering. Den
senare dr en metod for att karakterisera utvecklingen av mekaniska egenskaper i
mikroskala. Vid beredningen av en hogkvalitativ yta for nanoindentering inbdddas forst
proverna i epoxi och poleras sedan. I testet appliceras en provspets av hart material for
att sondera intryckningsmodulerna for cementpasta, ballast och i ITZ. Undersékningen
visade i mesoskalan att antal och 1dngd hos observerbara mikrosprickor tydligt dkar med
okande antal frostcykler. I mikroskala kunde observeras att den genomsnittliga tétheten
och intryckningsmodulen i ITZ 4r ca 30% légre dn i omgivande cementpasta.

Ett konferensbidrag av Pittino & Galler (2009) beskriver CT-skanning av stalfiber-
armerad sprutbetong fran tunnlar, med syfte att beskriva fiberorienteringen. 1
proceedings for konferensen redovisas dock endast en Oversiktlig poster, utan att
detaljforklaringar och beskrivningar ges. Postern visar undersékningsproceduren med
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illustrationer, dér forst borrkdrnor frén sprutbetong i en tunnelvigg tas ut. Sedan visas en
oversiktbild av utrustningen for CT-skanning. En 3D CT-bild av provkérnan och en ver
stalfibrerna visas sedan, foljt av ett 3D koordinatsystem som definierar en fibers
orientering relativt sprutriktningen och tunnelns lingdaxel. Detaljer ges dock i en senare
tysksprakig artikel av Pittino m.fl. (2011). Har ges bakgrunden till de redovisade
resultaten och det framgéar bland annat att 200 mm hdga borrkdrnor med 100 mm diameter
har CT-skannats. Sprutbetongen har innehéllit 35 mm langa fibrer med &ndplattor. Inga
ytterligare resultat betrdffande fordelning av fiber-orientering ges forutom de i postern
redovisade tabellerna med statistiska parametrar och diagrammen 6ver fiberlutningar. De
senare dterges hér i nésta avsnitt. Ytterligare en studie av fiberorienteringen i sprutbetong
presenteras av Kaufmann m.fl. (2013). Hér har CT-skanning anvénts for att studera
strukturen hos syntet- och stélfibrer i sprutbetong i samband med att graden av aterstuds
vid sprutning har undersokts. De skannade provkropparna innehdll 30 kg/m® av 35 mm
langa stélfibrer vilket jimférdes med sprutbetong med 4,6-9,1 kg/m® syntetiska makro-
fibrer, 40-50 mm langa. Skanningen genomfordes med 50 mm hdga borrkérnor med en
diameter pA 60 mm. Som slutsats ges bland annat att stilfibrerna i det hér fallet har
uppvisat en néra slumpvis orientering i sprutbetongen.

Tre projekt dér CT-skanning anvinds for att studera 3D-skriven betong (Shotcrete 3D
Printing, SC3DP) presenteras av samma tyska forskargrupp. En undersdkning av
luftporsystemet presenteras av Kloft m.fl. (2020). Betongen innehéller hiar endast PP-
fibrer med en halt om 3 kg/m?, och inga stalfibrer. Fran den sprutade betongen har 60 mm
hoga borrkédrnor med en diameter pa 30 mm tagits ut. Fordelningen av luftporer i proven
(vol-%) redovisas sedan som funktion av ldge 1dngs de skannade proveylindrarna. Samma
dimension pa borrkédrnor har anvénts av Dressler m.fl. (2020) som genom CT-skanning
har fokuserat pd griansskiktet mellan tva sprutetapper dér olika mingd accelerator har
anvénts 1 betongen. Storre provkroppar har CT-skannats av Freund m.fl. (2020) som har
undersokt samverkan mellan 3D skriven betong och armeringsstinger av stdl samt
kolfiber. En enstaka stding med diametern 12 mm har varit fast i en betongvolym om ca
300x150x120 mm?®. Hela provet inklusive stdng har CT-skannats innan stangen har
dragits ut.

3.5 Exempel pa fordelning av fiberorientering

Har visas nagra utvalda, representativa exempel pa fiberorienteringar fran nigra av de
publikationer som sammanfattades och kommenterades i avsnitt 3.1-3.4. Graferna med
fiberorienteringarna har i vissa fall justerats i relation till hur de visas i ursprungs-
publikationerna, for att vara sinsemellan jamforbara. De f6ljer ocksa samma uppstéllning
som anvénds for att redovisa exemplen i kommande avsnitt 5.1-5.9. Vinkeln 0, &r vinkeln
mot horisontalplanet i en cylindrisk provkropp, vilken ofta 4r orienterad sa att laingdaxeln
(z-axeln) &r orienterad i provets gjutriktningen, eller i sprutriktningen. Vinkeln 0xy avser
orienteringen i horisontalplanet, relativt en av huvudaxlarna. Hur dessa ar orienterade
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beror pad hur provet har placerats relativt strilningsriktningen under CT-skanningen.
Vinklarnas definition visas grafiskt i Figur 29.

Det forsta exemplen i Figur 13 &r frén forsoken av Fuentes m.fl. (2015) och valda for att
de demonstrerar variationer i fiberorientering i gjuten betong pa grund av inverkan av den
avgriansade betongvolymens dimensioner, det vill sdga langa och lika breda balkar med
olika hdjd. Som framgér av vinkeln 0 s& orienterar sig fibrerna mer horisontellt desto
hogre balken blir, det vill sdga da inverkan av formens botten och den fria, avjdmnade
Overytan avtar. I horisontalplanet (Oxy) ar fiberriktningen néra normalfordelad i alla tre
fallen. Samma fenomen kan ses vid jaimforelserna av de tvd dversta fallen i Figur 14, som
har himtats frdn Suuronen m.fl. (2013). Hér &r det en gjuten golvplatta dér prov tagna i
plattans kant visar sidoformens inverkan pé fiberorienteringen. Mitt i plattan &r fibrerna
relativt ostorda och orienterar sig nidra nog horisontellt i plattans huvudplan. Det tredje
och nedersta fallet i Figur 14, fran Ponikiewski m.fl. (2015c), visar fiberorienteringen i
en gjuten viagg. Hér dr fibrerna huvudsakligen vertikalt orienterade, alltsd i viggens
huvud-plan. T det sista exemplet i Figur 15, fran Pittino & Galler (2009), visas fiber-
orienteringen i sprutbetong pa en tunnelvéigg. Har ar fibrerna orienterade i sprutbetongens
huvudplan, vinkelrétt mot sprutriktningen.

Stélfiberarmerad bojbalk
h =150 mm
Fuentes m.fl. (2015)

Stalfiberarmerad béjbalk
h =60 mm
Fuentes m.fl. (2015)

Stélfiberarmerad bojbalk
h =40 mm
Fuentes m.fl. (2015)

0 20 40 80 0 20 40 80
Oxy (deg) O, (deg)

Figur 13. Exempel pa fiberorientering i bojbalkar med olika hojder. Fran
Fuentes m.fl. (2015).

Figure 13. Examples of fibre orientations in flexural beams with different
heights. From Fuentes et.al. (2015).
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Stalfiberarmerad
golvplatta - kant
Suurunen m fl. (2013)

0 20 40 80

Stalfiberarmerad
golvplatta - mitten
Suurunen m.fl. (2013)

0 20 40 80

—d

0 20 40 80 0 20 40 80
Oxy (deg) O (deg)

80

80

Stélfiberarmerad vagg,
rel. gjutriktn & langsled
Ponikiewski m.fl. (2015b)

Figur 14. Exempel pa fiberorientering i golvplatta och vigg. Fran
Suuronen m.fl. (2013) och Ponikiewski m.fl. (2015c).

Figure 14. Examples of fibre orientations in floor slab and wall.
From Suuronen et.al. (2013) och Ponikiewski et.al. (2015c¢).

Stélfiberarmerad sprut-
betong fran tunnel
Pittino & Galler (2009)

0 20 40 80 0 20 40 80
Oxy (deg) O, (deg)

Figur 15. Exempel pé fiberorientering i sprutbetong fran tunnel. Fran
Pittino & Galler (2009).

Figure 15. Example of fibre orientations in shotcrete from tunnel. From
Pittino & Galler (2009).
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4. METOD FOR ANALYS AV FIBERBETONG

Data fran CT-skanningen lagras som en sekvens av graskalebilder beskrivande en
proveylinders cirkuléra tvérsnitt i ordning efter 6kande hojdlége. Varje bild motsvarar
saledes en skiva av cylindern med en voxels tjocklek. Bilderna sparas som tif- eller bmp-
filer som kan lédsas in i Matlab (2021) for vidare databehandling. De stélfibrer som korsar
respektive tvarsnitt visas i bilden som ett vitt eller mycket ljust omrade, cirkulért eller
ellipsformat beroende pé fiberns lutning. Principen visas i Figur 16 déir tva fibrer med
olika lutning i 3D-volymen visas 6verst med en sidovy, dir hojdkoordinaten z ar
cylinderns langdaxel. De tva undre delfigurerna visar de tva fibrernas skdrning med ovre
och undre horisontella tvérsnittsplanen. I foljande tva avsnitt demonstreras den numeriska
analysrutin som utvecklats inom projektet och som anvidnds for att fran grafisk
information i bitmap-form beskriva stélfibrers ldge och orientering.

4.1 Fibrer i tvirsnitt av provcylinder

Med numerisk bildanalys i Matlab identifieras centrumpunkten for varje ljust omrade som
representerar tvérsnittet av en fiber och dess ldge sparas i en matris som en koordinatpunkt
inne i fibern. Varje tvérsnittssektion kommer att representeras av en matris, som typiskt
kan innehalla 800x800 element, och det totala antalet sidana matriser, typiskt 1500-
2000 st, visar da laget for punkter i fibrer inne i den skannade betongvolymen. Hur
fibrernas ldge kan variera mellan tvérsnitten visas i Figur 17-18, forst for en sekvens av
fyra efterf6ljande tvédrsnitt och sedan med en horisontalprojektion av alla identifierade
punkter i en provcylinder.

z=n+5

Figur 16. Tvé lutande stélfibrer, vertikalvy och tva horisontella tvarsektioner.
Figure 16. Two inclined steel fibres, vertical view and two horizontal cross-sections.
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Figur 17. Identifiering av mittpunkt av fibrer i sekvens av tvirsnitt.
Figure 17. Identified centre points of fibres in a sequence of cross-sections.

Figur 18. Horisontalprojektion av mittpunkter i sekvens (vi.), frén alla tvarsnitt (ho.).
Figure 18. Horizontal projection of points in sequence (L), from all cross sections (R).
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Om varje identifierad skdrningspunkt mellan fiber och ett tvérsnitt plottas som en punkt
i ett 3D diagram fés en bitmap-representation av fibrerna i betongvolymen, se Figur 19
(vd). Hér framgar ocksa tydligt att beroende pa fibrernas lutning sé varierar det inbérdes
avstdndet mellan punkterna avsevirt. Det finns ocksé fibrer ddr punkter tycks saknas,
vilket kan bero pa att skdrningspunkten har varit otydligt avbildad i 2D bilden Gver
tvérsnittet. I figuren syns ocksa ett relativt stort antal friliggande, singuldra punkter som
inte kan hanforas till ndgon fiber. Dessa kommer frdn mineralpartiklar inne i ballast-
materialet, med tdthet ndra den hos stal. Punkterna komplicerar den numeriska
behandlingen men kan inte markeras som singuldra och exkluderas innan fibrerna har
identifierats eftersom det dé finns risk att &ven punkter som ligger pa en fiber tas bort ur
datamédngden.

1600 : 1600
1400 g . "\t 1400
1200 I. "w 1200
1000 . 1000
N 800 N 800
600 600
400 . 400
200 200

ﬁDD\\'\/ 600
400 600
200 0o

¥y X

4
200

Figur 19. Skirningspunkter med fibrer i alla tvérsnitt (vd.) och punkterna samman-
bundna (hd).
Figure 19. Crossing fibres at all cross sections (L) and these points interconnected (R).

For fortsatt analys dr det nodviandigt att definiera fibrerna pa vektorform. Som ett forsta
steg sorteras darfor punkterna sé att respektive fibers dndpunkt framtréder tydligare, se
Figur 19 (h6). Datapunkterna ordnas i tre langa koordinatvektorer (x,y,z) dér ordningen i
princip foljer z-vektorns kontinuerligt 6kande vérden, fran nedersta punkt till dversta.
Okningen i z-koordinat 4r dock inte strikt eftersom varje niistkommande punkt viljs som
den med kortaste avstind till aktuell punkt. Den bla, multi-linjara 3D-kurva som visas i
figuren representerar saledes en vig dir samtliga datapunkter passeras i ordning, dven de
singuléra punkterna. For CT-skannade cylindrar av stélfiberbetong kan datamangden bli
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relativt stor, mojligen med fler &n 50 000 punkter (se avsnitt 5.7), vilket gor
sorteringsprocessen numeriskt krdvande. Teoretiskt behover for ett sddant fall en
avstandsmatris med 50 000 x 50 000 berdknade avstdnd uppréttas. Matrisen dr dock
symmetrisk och en sdrskild rutin som lagrar avstdnden i sub-matriser har sérskilt
utvecklats for det har projektet.

4.2 Fiberorientering

For att fullt ut kunna beskriva fibrernas ldge och orientering behdver de beskrivas pa
vektor-form, det vill sdga definieras av tvd dndpunkter med kinda (x,y,z)-koordinater.
Utifran den sorterade 1&nga vektor som visas i Figur 19 och 20 (blé kurva) identifieras
raka linjesegment som innehéller flertalet punkter. Dir avstidndet mellan punkterna ar
stort och/eller dér kurvan mérkbart byter riktning sétts en markor, se Figur 20 (vd). Dessa
markorer dr fiber-vektorernas dndpunkter och alla mellanliggande punkter kan darmed
tas bort ur datamingden. De tabellerade dndpunkterna kan nu ldsas av och de vektorer
som representerar fibrer, eller fibersegment, kan nu plottas som réta linjer, se Figur 20.

1600
1400
1200
1000
)
600
400

200

Figur 20. Identifierade brytpunkter med réta linjer (fibersegment) ddremellan.
Figure 20. Identified breaking points with straight lines (fibre segments) between.
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Figur 21. Thopkopplade réta linjer (fibrer) och jaimforelse med skarningspunkter.
Figure 21. Connected straight lines (fibres) and comparison with crossing points.

En del av de identifierade fiber-vektorerna har avbrott vilket medfor att en fiber kan
representeras av flera kortare linjer med glapp emellan. Orsaken &r att vid sorteringen,
bla tunna kurvan i Figur 19-20, kan punkter pa nérliggande fibrer ge upphov till att en
punkts ndrmaste nésta punkt ligger i en annan fiber n den egna. Eftersom kurvan passerar
genom samtliga punkter kommer den dock alltid att aterkomma till den fiber som
lamnades i fortid och dér borja folja en ny rét linje. Genom att avsdka alla identifierade
fiber segment, svarta linjer i Figur 20, kan linjer med samma vektorriktning samman-
kopplas varvid dndpunkterna skiftas. Resultatet visas hir med blé linjer i Figur 21. Har
jdmfors ocksd slutligen de identifierade fibrerna med de ursprungliga (réda)
skérningspunkter som ocksa visas i Figur 19.

4.3 Numeriska villkor och resultatkonvergens

Den numeriska procedur for att koppla ihop bitmap-punkter till vektorer, som beskrivits
14.1-4.2 ovan, kan kompliceras pa grund av ett flertal faktorer och orsaker. Fem av dessa
illustreras hér i Figur 22, dédr den forsta (1) redan ovan har kommenterats. Sa linge
punkter ligger relativt ndra varandra och pé en rét linje antas att de tillhor samma fiber,
men det behovs ett villkor for dé fiberns dndpunkt kan anséttas. Lampligt dr att anvénda
maximalt tillatet avstdnd som kriterium for avslut av en fiber men det behover viljas med
omsorg. D4 fibrerna ligger ndra horisontellt (2) blir avstainden mellan punkterna relativt
langt. Teoretiskt betyder det att en fiber som dr helt perfekt horisontellt orienterad endast
skulle beskrivas med en enda punkt vid skdrning med ett observerat tvérsnitt. I praktiska
fall ar sannolikheten for att det ska intraffa mycket 1ag eftersom fibrerna har en diameter
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flera ganger storre dn indelningen i hdjdled och dessutom dr de ofta forsedda med
indkrokar sa att de i princip utgérs av fem kopplade linjéra segment. Aven fibrer som &r
nédgot bdjda eller krokiga kommer att beskrivas med fler segment &n motsvarande helt
raka fiber.

Da fibrer ligger mycket néra eller &r i kontakt (3) blir det tatt mellan punkter som hor till
olika fibrer. Dérfor bor ett kriterium for att hitta dndpunkter viljas sé att det &r relaterat
till fiberdiametern. Problematiken ar besldktad med de fall dar fiber delas (4), det vill siga
beskrivs av rita linjer som ligger i linje. Problemet har kommenterats ovan och 16ses
genom ett efterfoljande analyssteg dér nérliggande linjer med samma lutning slés
samman. Aven fallet med enstaka punkter (5) som ej hérrér fran fibrerna utan fran
ballasten har kommenterats tidigare. Forst da alla punkter som uppfyller de kriterier for
sammankoppling till rdta linjer har tilldelats definierade fibrer kan de punkter som ej
uppfyller kraven tas bort frén dataméngden. Om nagra stycken nirliggande punkter finns,
till exempel frén storre mineralkorn, kommer dessa att forst bilda en “mikrofiber”. Alla
sddan tas bort ur listningen dver definierade fibrer genom att ansétta en minimiléngd for
godkénda fibrer.

4) Delade fibrer 2) Néra horisontella
Vid néarliggande A fibrer —langt mellan
fiber kan en MDJ | ; " v punkterna, trots
fiber bli delad. e o tat vertikalskala.

Kopplas ihop i
efterféljande steg

Det finns mycket fa
helt horisontella fibrer

5) Enstaka punkter
Ballaststenarna
innehaller "tata”

mineralkorn — ser
ut som stal.
Tas bort sist i analysen

3) Fibrer i kontakt
Svart att koppla ratt
punkter till ratt fiber.
Fiberdiametern styr
kriteriet for definition av
andpunkter

1) Punkter pa rad
Ett kriterium for definition av andpunkter behovs.
Léngsta tillatna avstand inom en fiber maste foreskrivas

Figur 22. Tllustation av numeriska problem for identifiering av fibrer i vektorform.
Figure 22. lllustation of numerical difficulties in identifying fibres in vector form.

Att genomfora en konvergensanalys baserat pa inskannade betongprover ér inte helt
okomplicerat. Malet maste vara att undersoka hur stor andel av ett ként antal stalfibrer
som finns i den studerade volymen som hittas. Med de relativt stora fiberméngder som
normalt blandas in i betong &r det komplicerat att efter CT-skanningen krossa materialet
och exakt rdkna alla fibrer. Om en uttagen borrkdrna undersdks kompliceras analysen
ytterligare av att ett relativt stort antal fibrer har kapats av vid utborrningen av kérnan.
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Darfor har inom det hir projektet sirskilda proveylindrar gjutits med manuell tillsats av
ett noggrant rdknat antal stalfibrer. En serie provcylindrar, 100 mm hdga och med
diametern @50 mm gjots med fardigmixad finbetong, i formar av PVC-r6r, sd som visas
i Figur 23. Hela serien bestod av 6 st cylindrar, med tillsats av 25, 50 och 100 st fibrer.
Dock har endast fyra av dessa CT-skannats och undersokts. Tva av de undersdkta
cylindrarna inneholl stalfibrer av typen Dramix 3D 65/35, och de 6vriga tvd samma typ
av fibrer men ddr dndkrokarna hade kapats av. De intakta fibrerna dr 35 mm 14nga och de
raka, de kapade dr 25 mm — se Figur 24. Av vardera fibertypen har en cylinder gjutits
med tillsats av exakt 25 st fibrer, och en med 100 st fibrer. Fibertypen Dramix 3D 65/35
har en diameter som ar ©0,55 mm. Analysresultaten for de fyra provkropparna redovisas
i detalj i exempelavsnitten 5.1-5.4.

Figur 23. Betongprovkroppar med réknat antal stalfibrer, gjutna i PVC-ror.
Figure 23. Concrete samples with fixed number of steel fibres, cast in PVC pipes.

Figur 24. Stélfibrer for provkroppar, 35 mm med dndkrokar och 25 mm raka fibrer.
Figure 24. Steel fibres for concrete samples, 35 mm with end hooks and 25 mm straight.
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Som beskrivits ovan bearbetas koordinatpunkter som fétts fran en CT-skanning s att de
pixlar/voxlar som representerar stalfibrerna kopplas samman till rita linjesegment
(vektorer) som beskriver delar av stalfibrer. I ett efterfoljande analyssteg kopplas sedan
de ofta “avbrutna” fibrerna ihop till langre fibrer. For den berdkningen sitts en gréns for
hur néra tvé parallella, eller ndra parallella, linjer ska vara for att kopplas ihop. De ovan
beskrivna fyra provkropparna har anvints for att genomféra en konvergensanalys for
valet av gransvirde for ssmmankopplingen. Som standardvérde anvénds Limit =15, det
vill sdga att linjer ndrmare varandra dn 15 pixlar/voxlar kopplas ihop. For de hir
analyserade fyra exemplen ar voxelstorleken 0,05944 mm (se avsnitt 5.1-5.4), vilket ger
Limit = 0,89 mm, det vill siga 1,6 gdnger fibrernas diameter. Om grénsen hir hade satts
till 10 voxlar skulle det ganska precist motsvara en fiberdiameter. Att sdtta gransen till
1,5 ganger detta avstand ger en marginal for numeriska avrundningar till gransvérdet.

Konvergensen vid varierande val av Limit for de fyra fallen jimfors i Tabell 1. Oversta
raderna for varje fall motsvarar ojusterade resultat, utan att linjer/vektorer har kopplats
samman. Parametern Antal ger hur ménga linjer/vektorer, det vill séga fibrer, som
respektive berdkning resulterar i. Med Ldngd avses hur stor andel av den sammantagna
stalfiberlangden som finns i provcylindern, det vill siga summan av 25 eller 100 fibrers
langd, som de definierade linjerna (vektorerna) representerar. I den sista kolumnen
kommenteras ndr det forekommer numeriskt berdknade fibrer med ldngder som
overskrider de verkliga, och hur manga och langa de &r. Resultaten fran tabellen illustreras
i Figur 25 och 26. Forst visas hur den totala fiberlangden (Ldngd) varierar med val av
gransvérdet Limit. Sedan visas for Limit = 15 (gulmarkerat i tabellen) hur fiberlingderna
fordelas. Tjocka linjer ger kumulativ variation, tunna linjer representerar antal och
medelldangd.
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Tabell 1. Antal fibrer och andel identifierad fiberlingd som funktion av Limit, gréns for
sammankoppling. For de fyra exemplen redovisade i avsnitt 5.1-5.4. Se Figur 9-10.
Table 1. Number of fibres and fraction of identified fibre length as function of
connection criterion, Limit. For the four examples in section 5.1-5.4. See Figures 9-10.

Cylinder Limit Antal Langd Fiberlangd > max
(5.1) — 25 st, 25 mm - 49 st 83% -
(raka, kapade) 5 22 st 86% 2st-29,30 mm

10 23 st 88% 2 st-29,30 mm
15 29 st 90% 1st-26 mm
20 25 st 92% 2 st-29,30 mm
25 24 st 92% 2st-29,30 mm
30 24 st 92% 2st-29,30 mm

(5.2) - 100 st, 25 mm - 228 st 88% 3st

(raka, kapade) 5 158 st 92% 4 st, max 35 mm

10 119 st 93% 4 st, max 35 mm
15 108 st 91% 4 st, max 35 mm
20 98 st 85% 4 st, max 35 mm
25 92 st 83% 4 st, max 60 mm
30 82 st 76% 4 st, max 60 mm

(5.3) =25 st, 35 mm - 72 st 89% -
5 64 st 91% -
10 63 st 91% -
15 57 st 92% E
20 50 st 94% -
25 42 st 95% -
30 36 st 95% -

(5.4) - 100 st, 35 mm - 308 st 81% 3st
5 283 st 81% 3 st, max 30 mm
10 251 st 81% 3 st, max 41 mm
15 215 st 83% 5 st, max 47 mm
20 183 st 81% 6 st, max 45 mm
25 129 st 81% 10 st, max 80 mm
30 88 st 81% 8 st, max 80 mm
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Figur 25. Andel identifierad fiberlangd som funktion av Limit, grans for
sammankoppling.
Figure 25. Fraction of fibre length identified as function of connection criterion, Limit.
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Figur 26. Fordelning av identifierade fibrers langd, vid berdkning med Limit = 15.
Figure 26. Distribution of identified fibres, from analysis based on Limit = 15.
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4.4 Presentation av analysresultat

Analysresultaten i form av 3D vektorer positionsbestimda i den CT-skannade
provkroppen kan med relativt liten datorinsats representeras grafisk, med de inbyggda
grafikfunktionerna i Matlab (2021) eller annat grafikprogram dit ldgesvektorerna kan
exporteras. Att resultaten dr i vektorform gor databearbetningen effektiv och minimerar
det datalagringsutrymme som kravs. For till exempel det enkla fall som hér illustreras i
Figur 21 atgér 58 positionspunkter for att definiera fibrerna som vektorer (svarta linjer)
medan motsvarande i punktform (bitmap, roda punkter) krdver 3226 koordinatpunkter.
For storre fiberméngder blir detta helt avgdrande fér om geometrin ska kunna hanteras
effektivt numeriskt.

Exempel pé identifierade raka stalfibrer i en betongcylinder med begransningsytan
skissad visas i Figur 27, med en 3D vy och en 2D horisontalvy. Det gar ocksé relativt
enkelt att for jamforelse plotta fibrer i vektorform tillsammans med hela eller delar av
punkt-representationen, sd som visas i Figur 28. Hér ses tydligt hur for vissa fibrer de réta
linjerna approximerar de verkliga fibrerna genom att spinna frén dndkrok till dndkrok.
Nagra fibrer representeras ocksa av en sekvens av réta linjer som f6ljer dndkrokarna.

Figur 27. Exempel pa presentation av analysresultat i 3D och 2D.
Figure 27. Example of presentation of analysis results in 3D and 2D..
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Figur 28. Fibrer, hela eller i delar, representerade med réta linjer och jamforda med
koordinatpunkter fran CT-skanning.

Figure 28. Fibres, complete or in parts, represented by straight lines and compared to
coordinate points from CT-scan results.

x 10 0 y

Figur 29. Definition av en fibers lutning 0y relativt horisontalplanet och 6, relativt
vertikalaxeln.

Figure 29. Definition the fibre inclination 6, versus the horizontal plane and 6. versus
the vertical axis.
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For att kunna beskriva fibrernas orientering i 3D volymen behdvs tva lutningsvinklar,
som hér definieras i Figur 29. Det antas att z-axeln foljer en provcylinders lingdaxel.
Fiberns lutning relativt horisontalplanet &r 6, vilken definieras inom intervallet 0° till 90°,
sd att alltid minsta vinkeln mot horisontalplanet ges. En fiber sa representerad har séledes
ingen definierad start- eller slutpunkt, endast tvd dndpunkter. Fiberns orientering i
horisontalplanet ges av Oxy som ocksd den definieras inom 0° till 90°. Séledes ges
orienteringen av den minsta vinkel mellan fiberns horisontalprojektion och x-axeln, héir
definierad som horisontalaxeln i de 2D tvérsnitts-bilder som kommer fran CT-
skanningen, se Figur 9 och 17.
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Oxy (deg) O, (deg) No. of fibres

N 0 20 40
¥ (mm)
d “ o Roterad 3D vy 2D vektorplot
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férdelning férdelning Kompassriktningar

Figur 30. Forklaring av kopplade resultatdiagram, jimforda med 3D vy frén CT-
skanner och en 2D vy av vektorrepresentation av fibrer.

Figure 30. Explanation of coupled result diagrams, compared to 3D image from the
CT-scanner and a 2D view of fibres in vector form.

For de exempel som redovisas i avsnitt 5.1-5.9 visas resultaten med en standardiserad
uppstillning bestdende av 6 st kopplade diagram, som ges av en rutin for post-bearbetning
som har skrivits i Matlab. Hur diagrammen &r kopplade demonstreras i Figur 30, dér till
hoger ocksé en bild direkt frdn CT-skannerns bildbehandlingsprogram (X5000, 2021)
visas tillsammans med en 2D bild fran Matlab (se ovan) visas for jamforelse. Respektive
fibers position i betongcylindern redovisas som vertikala streck i tvd diagram dir
horisontalaxlarna ar lutningsvinklarna 6xy och 6. Varje fiber motsvaras saledes av ett lika
langt streck i vardera diagrammet. Till hoger om dessa tva diagram visar ett tredje hur
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ménga fibrer som skér betongcylinderns tvérsnitt pa respektive hdjd. For stora fiberantal
ger diagrammet ett approximativt virde eftersom dess form har avrundats for att férenkla
avldsningen. Fibrernas ldgen anges hir ocksé fordelat pa fyra kvadranter som definieras
utifran kompassens riktningar, dar E finns i x-axelns postiva riktning och N ldngs positiva
y-axeln. Under de tva diagrammen 6ver lutningsvinklarna visas dessa summerade i 10°-
intervall som stapeldiagram, skalade relativt summan av totala fiberléngden i betong-
provet.
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5. EXEMPEL

Hiér redovisas resultaten fran nio CT-skannade betongprov, gjutna eller sprutade cylindrar
eller borrkdrnor. For att mojliggora jamforelser redovisas exemplen och analysresultaten
med likadant uppstéllda figurer och diagram samt med motsvarande beskrivande text.
Resultaten kommenteras, jamfors och utvirderas sedan i efterfoljande avsnitt 6.1-6.4. Det
ska noteras att de CT-skannade volymerna &r cylindriska men beskrivs i ortonormerade
3D koordinatsystem dér varje tvérsnitt i hojdled har rektanguldra, ndra kvadratiska
tvérsnitt. Volymen ér ett ratblock som alltsd omfattar en analyserad, fylld betongcylinder
med omgivande tomrum.

De visade exemplen kan grupperas enligt f6ljande:

Gjutna betongcylindrar

5.1 Gjuten betongcylinder med 25 raka, kapade fibrer Figur 31-33
5.2 Gjuten betongcylinder med 100 raka, kapade fibrer Figur 34-36
5.3 Gjuten betongcylinder med 25 fibrer Figur 37-39
5.4 Gjuten betongcylinder med 100 fibrer Figur 40-42

Borrkdrnor fran sprutbetong

5.5 Borrkdrna nr 1 fran sprutbetong i tunnel Figur 43-45
5.6 Borrkdrna nr 2 fran sprutbetong i tunnel Figur 46-48
5.7 Borrkédrna fran sprutad provbalk Figur 49-51

Gjuten sprdackprovad betongcylinder

5.8 Gjuten betongcylinder — centrerat urval Figur 52-56

5.9 Gjuten betongcylinder — alternativa urval Figur 57-58
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5.1 Gjuten betongcylinder med 25 raka, kapade fibrer
Betongcylinder gjuten av finbetong, med diametern 45,8 mm och héjden 100 mm.
Innehéller exakt 25 st stalfibrer av typen Dramix 3D 65/35 med diametern 0,55 mm. Har

har dndkrokarna kapats av sé att fibrerna &r raka med ldngden 25 mm. Fiberinnehallet 4r
beriknat till 7,1 kg/m?, motsvarande 0,09 vol-%.

Provcylindern dr CT-skannad med 827x1743x840 voxels. Voxelstorleken ar 59,44 um
och den skannade volymen ir 49,2x103,6x49,9 mm?®. For utvirderingen av resultaten fran
CT-skanningen har 1743 tif-bilder tagits ut i cylinderns hojdled.
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200 400

Figur 31. Oversiktlig 3D figur frin CT-skanning (vi.) och diagram visande punkter i
3D volymen, deras sortering och identifierade fibrer — cirklar noterar andpunkter.
Figure 31. An overview in 3D from CT scanning (L) and a diagram showing points in
the 3D volume, their sorting order, and identified fibres — circles at end-points.
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Figur 32. Lutning och ldge i hojdled for fibrer, samt antal skiarande fibrer per
hdjdsnitt och kvadrant i cylindervolymen.

Figure 32. Inclination and height position for steel fibres, and number of crossing
fibres in each height section and quarter of the cylinder volume.
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Figur 33. Jimforelse mellan 3D figur fran CT-skanning (v&.) och 2D-vy av
lagesidentifierade fibrer (ho.)

Figure 33. Comparison between 3D figure from CT-scan (L) and 2D view of
fibres with identified positions (R).
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5.2 Gjuten betongcylinder med 100 raka, kapade fibrer

Betongcylinder gjuten av finbetong, med diametern 45,6 mm och héjden 100 mm.
Innehéller exakt 100 st stalfibrer av typen Dramix 3D 65/35 med diametern 0,55 mm. Har
har dndkrokarna kapats av sé att fibrerna &r raka med ldngden 25 mm. Fiberinnehallet 4r
beriknat till 28,5 kg/m?, motsvarande 0,36 vol-%.

Provceylindern dr CT-skannad med 844x1760x864 voxels. Voxelstorleken ar 59,44 um
och den skannade volymen ir 50,2x104,6x51,4 mm?®. For utviirderingen av resultaten fran
CT-skanningen har 1760 tif-bilder tagits ut i cylinderns hojdled.
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Figur 34. Oversiktlig 3D figur frin CT-skanning (vi.) och diagram visande punkter i
3D volymen, deras sortering och identifierade fibrer — cirklar noterar dndpunkter.
Figure 34. An overview in 3D from CT scanning (L) and a diagram showing points in
the 3D volume, their sorting order, and identified fibres — circles at end-points.
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Figur 35. Lutning och ldge i hojdled for fibrer, samt antal skiarande fibrer per
hojdsnitt och kvadrant i cylindervolymen.

Figure 35. Inclination and height position for steel fibres, and number of crossing
fibres in each height section and quarter of the cylinder volume.
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Figur 36. Jimforelse mellan 3D figur fran CT-skanning (vd.) och 2D-vy av
lagesidentifierade fibrer (ho.)

Figure 36. Comparison between 3D figure from CT-scan (L) and 2D view of
fibres with identified positions (R).
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5.3 Gjuten betongcylinder med 25 fibrer

Betongcylinder gjuten av finbetong, med diametern 45,7 mm och héjden 100 mm.
Innehéller exakt 25 st stalfibrer av typen Dramix 3D 65/35 med diametern 0,55 mm. Har
ar fibrerna okapade med lingden 35 mm, inkl. dndkrokarna. Fiberinnehéllet &r berdknat
till 9,9 kg/m?, motsvarande 0,13 vol-%.

Provcylindern dr CT-skannad med 838x1735x871 voxels. Voxelstorleken ar 59,44 um
och den skannade volymen ir 49,8x103,1x51,8 mm?®. For utviirderingen av resultaten fran
CT-skanningen har 1735 tif-bilder tagits ut i cylinderns hojdled.
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Figur 37. Oversiktlig 3D figur frin CT-skanning (vi.) och diagram visande punkter i
3D volymen, deras sortering och identifierade fibrer — cirklar noterar andpunkter.
Figure 37. An overview in 3D from CT scanning (L) and a diagram showing points in
the 3D volume, their sorting order, and identified fibres — circles at end-points.
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Figur 38. Lutning och ldge i hojdled for fibrer, samt antal skdrande fibrer per
hojdsnitt och kvadrant i cylindervolymen.

Figure 38. Inclination and height position for steel fibres, and number of crossing
fibres in each height section and quarter of the cylinder volume.
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Figur 39. Jimforelse mellan 3D figur fran CT-skanning (v&.) och 2D-vy av
lagesidentifierade fibrer (ho.)

Figure 39. Comparison between 3D figure from CT-scan (L) and 2D view of
fibres with identified positions (R).
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5.4 Gjuten betongcylinder med 100 fibrer

Betongcylinder gjuten av finbetong, med diametern 45,7 mm och hojden 100 mm.
Innehéller exakt 100 st stalfibrer av typen Dramix 3D 65/35 med diametern 0,55 mm. Har
ar fibrerna okapade med lingden 35 mm, inkl. dndkrokarna. Fiberinnehéllet &r berdknat
till 39,8 kg/m?, motsvarande 0,51 vol-%.

Provcylindern dr CT-skannad med 894x1773x890 voxels. Voxelstorleken dr 59,44 um
och den skannade volymen ir 53,1x105,4x52,9 mm?®. For utvirderingen av resultaten fran
CT-skanningen har 1773 tif-bilder tagits ut i cylinderns hojdled.

Figur 40. Oversiktlig 3D figur fran CT-skanning (vi.) och diagram visande punkter i
3D volymen, deras sortering och identifierade fibrer — cirklar noterar d&ndpunkter.
Figure 40. An overview in 3D from CT scanning (L) and a diagram showing points in
the 3D volume, their sorting order, and identified fibres — circles at end-points.
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Figur 41. Lutning och ldge i hojdled for fibrer, samt antal skiarande fibrer per
hdjdsnitt och kvadrant i cylindervolymen.

Figure 41. Inclination and height position for steel fibres, and number of crossing
fibres in each height section and quarter of the cylinder volume.
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Figur 42. Jimforelse mellan 3D figur fran CT-skanning (v&.) och 2D-vy av
lagesidentifierade fibrer (ho.)

Figure 42. Comparison between 3D figure from CT-scan (L) and 2D view of
fibres with identified positions (R).
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5.5 Borrkirna nr 1 fran sprutbetong i tunnel

Borrkérna tagen fran sprutbetong med 2-3 lager, med diametern ca 72 mm och hojden ca
127 mm. Innehéller stélfibrer stalfibrer av typen Dramix 30/0.5 med diametern 0,50 mm
och ldngden 30 mm, inkl. &ndkrokarna.

En stalstdng med diametern ca 4,7 mm gar igenom borrkdrnans nedre del. Stalfibrerna
finns p& hojden 78,0-124,8 mm riknat nedifran kédrnans bas.

Frén nivan 105,7 mm och uppét ar tvérsnittet inte ldngre helt cirkulért och vid 126,6 mm
slutar cylindern.

Provcylindern dr CT-skannad med 1270x1952x1304 voxels. Voxelstorleken &r 70,69 pm
och den skannade volymen 4r 89,8x130,0x92,2 mm?. For utvirderingen av resultaten fran
CT-skanningen har 1952 tif-bilder tagits ut i cylinderns hojdled.

Figur 43. Oversiktlig 3D figur fran CT-skanning (vi.) och diagram visande punkter i
3D volymen, deras sortering och identifierade fibrer — cirklar noterar &ndpunkter.
Figure 43. An overview in 3D from CT scanning (L) and a diagram showing points in
the 3D volume, their sorting order, and identified fibres — circles at end-points.
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Figur 44. Lutning och ldge i hojdled for fibrer, samt antal skiarande fibrer per
hdjdsnitt och kvadrant i cylindervolymen.
Figure 44. Inclination and height position for steel fibres, and number of crossing
fibres in each height section and quarter of the cylinder volume.
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Figur 45. Jimforelse mellan 3D figur frdn CT-skanning (vd.) och 2D-vy av
lagesidentifierade fibrer (ho.)
Figure 45. Comparison between 3D figure from CT-scan (L) and 2D view of
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5.6 Borrkirna nr 2 frin sprutbetong i tunnel

Borrkédrna tagen fran sprutbetong och berg, med diametern ca 72 mm och hdjden ca
129 mm. Innehaller troligen stalfibrer av typen Dramix 30/0.5 med diametern 0,50 mm
och ldngden 30 mm, inkl. dndkrokarna.

Stélfibrerna finns pa héjden 8,5-80,6 mm riknat nedifrén kédrnans bas.

Vid nivd 64,0 mm kommer berget in i borrkdrnan. Frén niva 74,2 mm och uppat ar
tvérsnittet inte ldngre helt cirkulért. Tunt skikt sprutbetong finns pa hela bergkilen, men
inga fibrer.

Provcylindern dr CT-skannad med 1261x1952x1564 voxels. Voxelstorleken &r 70,69 pm
och den skannade volymen 4r 89,1x138,0x110,6 mm?. Fér utvirderingen av resultaten
fran CT-skanningen har 1952 tif-bilder tagits ut i cylinderns hojdled.
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Figur 46. Oversiktlig 3D figur fran CT-skanning (vi.) och diagram visande punkter i
3D volymen, deras sortering och identifierade fibrer — cirklar noterar &ndpunkter.
Figure 46. An overview in 3D from CT scanning (L) and a diagram showing points in
the 3D volume, their sorting order, and identified fibres — circles at end-points.
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Figur 47. Lutning och ldge i hojdled for fibrer, samt antal skiarande fibrer per
hojdsnitt och kvadrant i cylindervolymen.

Figure 47. Inclination and height position for steel fibres, and number of crossing
fibres in each height section and quarter of the cylinder volume.
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Figur 48. Jimforelse mellan 3D figur frdn CT-skanning (vd.) och 2D-vy av
lagesidentifierade fibrer (ho.)

Figure 48. Comparison between 3D figure from CT-scan (L) and 2D view of
fibres with identified positions (R).
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5.7 Borrkirna fran sprutad provbalk

Borrkédrnan ar tagen genom en 75%125x500 mm provbalk, uttagen ur en 2x1,2x0,5 m
sprutad platta. Sprutriktningen &r tvérs borrkdrnans héjdaxel. Diameter ca 56 mm, hojd
ca 128 mm. Innehéller stalfibrer av typen Dramix 30/0.5 med diametern 0,50 mm och
langden 30 mm, inkl. &ndkrokarna.

Betongmixens fiberinnehdll ska vara 70 kg/m*® (Nordstrém, 2005), eller 0,89 vol-%.
Fiberinnehéllet i sprutbetong pa plats kan dock vara si ligt som ca 26 kg/m?, eller
0,33 vol-% Nordstrom, 2005).

Provcylindern dr CT-skannad med 974x1949x968 voxels. Voxelstorleken dr 67,21 pm
och den skannade volymen ir 65,4x131,0x65,0 mm®. For utviirderingen av resultaten fran
CT-skanningen har 1949 tif-bilder tagits ut i cylinderns hojdled.

\

Figur 49. Oversiktlig 3D figur frdn CT-skanning (vi.) och diagram visande punkter i
3D volymen, deras sortering och identifierade fibrer — cirklar noterar andpunkter.
Figure 49. An overview in 3D from CT scanning (L) and a diagram showing points in
the 3D volume, their sorting order, and identified fibres — circles at end-points.
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Figur 50. Lutning och ldge i hojdled for fibrer, samt antal skdrande fibrer per
hojdsnitt och kvadrant i cylindervolymen.

Figure 50. Inclination and height position for steel fibres, and number of crossing
fibres in each height section and quarter of the cylinder volume.
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Figur 51. Jimforelse mellan 2D genomlysningsbild fran CT-skanning (vi.)
och 2D-vy av lagesidentifierade fibrer (hd.)

Figure 51. Comparison between 2D X-ray figure from CT-scan (L) and 2D
view of fibres with identified positions (R).
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5.8 Gjuten betongcylinder — centrerat uttag

Betongcylinder gjuten av finbetong, diameter 100 mm, hdjd 206 mm. Cylindern har
spriackts genom standardprovning — belastning i diameterns riktning (Ansell m.fl., 2016).
Innehéller stalfibrer av typen Dramix 30/0.5 med diametern 0,50 mm och langden 30 mm,
inkl. #ndkrokarna. Betongmixens fiberinnehall ska vara 50 kg/m?, vilket ir motsvarande
0,64 vol-%.

Provcylindern dr CT-skannad med 1146x1982x1156 voxels. Voxelstorleken dr 0,111 mm
och den skannade volymen &r 127,2x220,0x128,3 mm?®. For utvdrderingen av resultaten
fran CT-skanningen har 1982 bmp-bilder tagits ut i cylinderns hojdled.

Analys baserad pa bmp-bilderna gér i detta fall ej att genomfora pd grund av att den yttre
randen dr “belyst” (se vidare exempel 5.9), vilket ocksd gor att antalet punkter mot-
svarande stals tithet 4r mycket stort vilket delvis 6verskuggar fibrerna.

Hiér utfors darfor utviarderingen av en fran betongcylindern uttagen delvolym (“numerisk
borrkdrna”), centriskt placerad och med diametern 50 mm och hdjden 206 mm, se Figur
53-54. Den utvalda volymen representeras med 551x1982x551 voxels, motsvarande en
delmingd pa 61,2x220,0x61,2 mm?® av den skannade volymen.
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Figur 52. Oversiktlig 3D figur frin CT-skanning (vi.) och diagram visande punkter i
3D volymen, deras sortering och identifierade fibrer — cirklar noterar andpunkter.
Figure 52. An overview in 3D from CT scanning (L) and a diagram showing points in
the 3D volume, their sorting order, and identified fibres — circles at end-points.
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Figur 53 Uttag av volym (“numerisk borrkdrna”) ur gjuten betongcylinder.
Radien reduceras fran 100 mm till 50 mm.

Figure 53. Extraction of volume (“numerical core”) from cast concrete cylinder.
The radius is reduced from 50 mm to 100 mm.
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Figur 54. Numeriskt definierat omrdde med reducerad diameter.
Horisontalprojektionen jamfors med motsvarande for identifierade fibrer.
Figure 54. Numerically defined area with reduced diameter. Horizontal
projection compared to that of the numerically identified fibres.
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Figur 55. Lutning och ldge i hojdled for fibrer, samt antal skiarande fibrer per
hdjdsnitt och kvadrant i cylindervolymen.

Figure 55. Inclination and height position for steel fibres, and number of crossing
fibres in each height section and quarter of the cylinder volume.

Figur 56. Jimforelse mellan 3D figur frdn CT-skanning (vd.) och 2D-vy av
lagesidentifierade fibrer (ho.)

Figure 56. Comparison between 3D figure from CT-scan (L) and 2D view of
fibres with identified positions (R).
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5.9 Gjuten betongcylinder — alternativa uttag

Den metodik som anvindes i foregdende exempel (5.8) for att genomfora analys av en
mindre volym &n av en hel CT-skannad fysisk volym kan vara anvéandbar vid stora
fiberméngder och/eller stora provkroppar. Metoden kan ocksé vara praktisk d& prov-
kroppar med odnskade imperfektioner eller skador ska analyseras, och det gar da alltsa
att pa detta sett exkludera den odnskade delen fran utvédrderingen. Det bor noteras att vissa
fibrer kommer att, liksom da kdrnor borras ut, att kapas av sé att endast delar ingar i den
analyserade volymen. Man kan saledes benimna den uttagna volymen som en “numerisk
borrkdrna”, till skillnad fran en verklig, fysisk.

I det hér uppfoljande exemplet demonstreras principen vidare genom att redovisa analys-
resultat fran tva fall d4 den uttagna volymen placeras excentriskt, s& som visas i Figur 57.
I de tva alternativa, kompletterande fallen A och B har den uttagna volymens centrum-
punkt forflyttats 12,5 mm uppét/nedat och till hdger/vanster relativt den ursprungliga
volymens centrum, sa som figuren. Laget for de uttagna volymerna med 50 mm diameter
(orange cirklar) jaimfors med laget for volymen i exempel 5.8 (rdda). Analysresultaten for
det tva fallen jamfors i Figur 57, och ska alltsa ocksé jadmforas med resultaten i Figur 55.

0 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Figur 57. Alternativa uttag av betongvolymer (“numeriska borrkérnor”) med

50 mm diameter. Centrumpunkt for A och B forflyttas 12,5 mm uppat/nedat och
till hoger/vénster.

Figure 57. Alternative extractions of concrete volumes (“numerical cores”) with
50 mm diameter. Center points for A and B are shifted £12,5 mm up/down and
right/left.
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Figur 58. Lutning och ldge i hojdled for fibrer, samt antal skiarande fibrer per
hdjdsnitt och kvadrant i cylindervolymerna A (6verst) och B (underst).
Figure 58. Inclination and height position for steel fibres, and number of crossing

fibres in each height section and quarter of the cylinder volumes A (top) and B
(bottom).
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6. KOMMENTARER OCH SLUTSATSER

Projektet dr en uppfoljning av en tidigare utvirdering av mdojligheterna att anvénda
datortomografi som undersokningsmetod for ung och gammal, sprutad och gjuten betong
for tunnar (Ansell m.fl, 2016). Den analysmetod som dé togs fram kunde identifiera
andelen stalfibrer fordelat 6ver en betongcylinder men det gick inte att bestimma
fibrernas orientering. Huvudfokus har dérfor hér varit att arbeta fram en praktiskt
fungerande metod som kan anvindas for att analysera prover av fiberbetong, antingen
gjutna eller som uttagna borrkérnor. Den genomforda litteraturstudien visar att det finns
flera tidigare dokumenterade metoder som har tagits fram for att studera
fiberorienteringar i betong. De flesta av dem &r numeriskt komplicerade med lénga
berdkningstider och en del &r déligt anpassade till de storlekar pa provkroppar som ar
aktuella for tunnelbetong. Den analysmetod som redovisas hér har en tillforlitlighet och
precision som &r mer 4n tillrdcklig for tillimpningen, ar jimforelsevis numeriskt effektiv
med relativt korta berdkningstider och &r inte beroende av dyra specialiserade program
for avancerad bildanalys.

6.1 Analysmetodens precision och effektivitet

Den andel fibrer som kan hittas med CT-skanning och efterfoljande numerisk bearbetning
kan bestimmas exakt enbart om det totala antalet fibrer som finns i betongen 4r ként. Om
betongblandningens sammansittning dr kidnd dr det dock dnda osdkert hur exakt
blandningen har skett och hur stort eventuellt fiberspill har varit. Fiberfordelningen kan
ocksé bli ojamnt fordelad sa att det i en delmdngd (prov) som undersoks finns fler eller
férre fibrer relativt medeltalet, och i den foreskrivna blandningen.

I projektet utvirderades analysmetodens precision utifran undersokning av en serie gjutna
provkroppar med ett i forvig noggrant raknat antal stilfibrer, se avsnitt 4.3. For de gjutna
provcylindrarna 5.1-5.4 visas berdkningsresultat som erhéllits med variation av
gransvardet Limit som anger ndr korta identifierade linjesegment ska slas ihop till langre
i Tabell 1 och i Figur 9-10. I proven 5.1-5.3 hittas 90-92% av den tillsatta fiberméngden.
Har har inget fiberspill forekommit vid gjutningen. Fiberinnehallet dr dock relativt lagt
(7-29 kg/m?) och de raka fibrerna ir littare att entydigt detektera och definiera in de med
andkrokar. Betongcylinder 5.3 innehéller fibrer med &ndkrokar, men de &r relativt fa. For
betongcylinder 5.4, innehéllande fibrer med #dndkrokar (40 kg/m®), 4r andelen identi-
fierade fibrer 83%, och ingen mérkbar 6kning sker i det andra berékningssteget, da kortare
fibrer kopplas ihop till langre. Det andra berékningssteget leder inte genomgaende till att
storre fibermangder detekteras men har en positiv effekt pd antalet fibrer som
dokumenteras, genom att narliggande fibersegment med sinsemellan korta avbrott slas
ihop till langre fibrer. Fran den forsta berdkningsetappen dr antalet numeriskt definierade
fibrer relativt verkliga antalet 2,0-2,3 for cylindrarna 5.1-5.2, med raka fibrer, och 2,9—
3,1 for cylindrarna 5.3-5.4 med fullanga fibrer med dndkrokar. Efter andra beréknings-
etappen dr motsvarande 1,1-1,2 och 2,2-2,3. Det ska hir noteras att fibrer med dndkrokar
i princip bestédr av 5 raka linjesegment.
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Resultaten visar att ett berdkningssteg med sammanslagning av kortare fibersegment ar
fordelaktigt med avseende pé fiberldingderna, men dr mer gynnsamt for helt raka fibrer dn
for fibrer med é&ndkrokar. I analysresultaten kommer den fibertypen att typiskt
approximeras med 1-3 okopplade men nérliggande réta linjer, beroende pa &ndkrokarnas
orientering i betongvolymen. Optimalt val av avstdnd for sammanslagning (Limit) &r 15
voxlar. For en betongvolym innehallande en stor méngd fibrer med dndkrokar bor sérskilt
kontrolleras sé att inte flertalet “fiktiva”, mycket ldnga fibrer erhélls i resultatet genom
felaktig sammanslagning av fibersegment. Betrdffande metodens effektivitet sa ar tids-
atgdngen for en berékning d& den genomfdrs med en typisk standard-PC med det
numeriska analysprogrammet Matlab (2021) forhallandevis kort. For en provkropp med
fa fibrer, hédr till exempel 5.1 diar CT-skanningen identifierade 3226 inmétta punkter
representerande material med stals tdthet, var berdkningstiden endast 2 minuter. For
exemplet 5.7 som innehdll betydligt mer fibrer var motsvarande 50 770 punkter och en
berdkningstid pd 25 minuter. Detta ska jamforas med att de tider som anges av
Vicente m.fl. (2014) och Herrmann m.fl. (2016) ligger inom 2,5-3 timmar. Det bor i
sammanhanget noteras att Mileti¢ m.fl. (2020) péstér sig ha en identifieringsgrad pa ca
98% med en berdkningstid pa ca 30 minuter. Den numeriska rutin som anvénds ar dock
inte fullt ut i alla detaljer redovisad och nyttjar relativt komplicerade numeriska rutiner
for att bestimma troskelvirden mm.

6.2 Metod med virtuella borrkirnor

For den gjutna cylindern i exemplen 5.8-5.9 har cylindrar med mindre diameter &n
huvudprovets tagits ut for analys. Detta motsvarar att en borrkdrna tas ur en storre
betongvolym och sdledes kommer den analyserade volymen att innehélla avkapade fibrer,
vilka hér dock ar “numeriskt” kapade. Cylindern i exemplet har gjutits med ett deklarerat
fiberinnehall pa 50 kg/m?, men det dr osikert hur stort fiberspill som har férekommit. For
de provcylindrar som tagits centriskt ur den storre gjutna cylindern ses (for 5.8) att
volymen med hénsyn till forvéntat fiberinnehall borde innehélla motsvarande 439 hela
fibrer. Antalet identifierade fibersegment dr dock 256 st efter den forsta berdknings-
etappen, och 268 st efter den andra. Resultaten efter tva justeringar innehéller dock ménga
fibrer langre &n 30 mm, och dven tva som é&r ldngre 4n 100 mm. Sammanslagningen av
fibersegment bor hér studeras vidare i detalj. Det bor noteras att voxelstorleken vid CT-
skanningen hér var betydligt storre dn for betongcylindrarna 5.1-5.4, vilket medfor att
Limit = 15 voxels motsvarar 1,7 mm, eller 3,3 fiberdiametrar. En analys med Limit = 5
borde ge ett battre resultat. Totalt hittas alltsd endast 58% av det forvintade
fiberinnehallet. Aven om ca 80% kan forvintas bli identifierade (som for cylinder 5.4)
motsvarar detta fortfarande endast 73%. Detta kan dock bero pé att fibrerna i cylinder 5.8
verkar ojamnt fordelade, pd grund av ojamn fiberinblandning och/eller problem vid CT-
skanningen (till exempel “beam hardening”).

Vid jamforelse mellan resultaten fran exemplen 5.8 och 5.9, sé ses ur Figur 55 och 58 att
fordelningen av fiber i hojdled visar samma principiella variation, med ett forsta maxima
vid ca 25 mm hojd och ett andra vid ca 150 mm. Om de tre fallen jamfors i ordning efter
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sitt lige B-0-A (dir O for notera det centrerade fallet i 5.8) s framgéar att den nedre
maximum-toppen kontinuerligt minskar medan den &vre samtidigt dkar i samma grad.
Det ska hir noteras att for sekvensen B-0-A s& finns det relativt stort dverlapp i
tvérsnittskvadranternas ytor, enligt NE-SW/NE-SW. Vid en detaljstudie av fiber-
fordelningen kan man saledes ocksa jamfora vart och ett av de filt i grafen som markeras
med rott, gront, blatt, svart och vardera motsvarar en fjardedel av provets volym. For
fordelningen av fiberlutning z relativt horisontalplanet ses en forskjutning fran en nira
normalfordelning mot en dominans av hogre lutningsvinklar d& provvolymen forflyttas
mot A respektive B. Detta &r i princip i Overensstimmelse med det som visas och
kommenteras i avsnitt, att mitt inne i en stor volym bor fibrer i1 gjuten betong statistiskt
vara normalfordelade medan den ndrmare formsidorna tenderar att orientera sig efter
dessa, det vill sidga har vertikalt 1angs med den cylindriska gjutformens mantelyta.

6.3 Kommentarer till exemplen

Exemplen i avsnitt 5.1-5.9 visar att det ar skillnader i den typiska fiberorienteringen for
gjutna och sprutade betongcylindrar. Skillnader finns dven i fordelning av fibrer dver
cylindrarnas hojd. De forhéllanden som ligger bakom variationer i 6, vinkeln relativt
betongcylindrarnas tvérsnittsplan, &verensstimmer med de exempel fran tidigare
forskning som redovisas i avsnitt 3.5, se Figur 1-3. Fran utvirderingen av de hir skannade
betongproverna 5.1-5.9 kan ses att de gjutna betongcylindrarna (5.1-5.4 och 5.8-5.9) har
en relativt jamn fordelning i lutning Oxy relativt horisontalplanet. Det aterspeglar att
fibrerna r inblandade i betongen som portionsvis tillsétts i formarna vid gjutning. Aven
lutningarna 6, relativt xy-planet ir néra jamnt fordelade vilket bor bero pa gjutprocessen
och nérheten till formsidorna, jamfor med foérdelningarna for den tunna bojbalken och
provet fran en golvplattas kant i Figur 1-2.

For provkérnorna 5.5-5.6, som har sprutats i sin lingsriktning, visar Oxy en mycket jamn
fordelning. Lutningarna 6, vinkelrétt horisontalplanet har en markant foérskjutning mot
noll, det vill siga med néra horisontellt orienterade fibrer, vilket &r ett direkt resultat av
sprutprocessen. Jamfor hiar med fordelningarna for den tjocka bojbalken och provet fran
golvplattans mitt i Figur 1-2. Det finns ocksad ett publicerat resultat fran tidigare
undersokning med CT-skanning av sprutbetong, vilket visas i Figur 3. Har &r fordelningen
forskjuten langt mot noll och i den mycket kortfattade dokumentationen (Pittino & Galler,
2009) anges att medellutningen &r 23° mot tunnelns langdaxel. Motsvarande for exemplen
5.5-5.6 dr ca 15°-20°.

Provkdrnan 5.7 har sprutats tvirs lingsriktningen. Lutningarna 0, vinkelrétt horisontal-
planet visar hir en tydlig forskjutning upp mot 90°, vilket alltsd sammanfaller med
riktningen tvdrs sprutriktningen. Relativt horisontalplanet syns ocksd for Oxy en
forskjutning uppat, vilket indikerar att sprutriktningen bor ha varit vinkelrdt mot en linje
orienterad 60°-90° i horisontalplanet, ndra y-riktningen. En jimnt fordelad fiber-
orientering bor saledes finnas néra ett xz-plan.
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Fordelningen av fibrer i hdjdled for de gjutna cylindrarna 5.1-5.4 och 5.8 ar ojamn. For
de fyra forsta provcylindrarna har ett i forvdg ridknat antal fibrer blandats in portionsvis i
betongen, och toppar och dalar i antalet fibrer &terspeglar hir att médngden fibrer per
matning i formarna kan ha anpassats efter aterstdende mingd fibrer som funnits att blanda
in. For de sprutade provkirnorna 5.5-5.7 ar fordelningen nira normalfordelad dver
hdjden, vilket bor vara en direkt foljd av den jimna fordelningen av fibrer i betongen fore
sprutning, samt de fria 6ver- och underytornas inverkan.

6.4 Fiberinnehall i sprutbetong

Om andelen fibrer som kan detekteras i en sprutbetong ska bestdmmas utifrén en given
betongblandning (recept) maste fiberspillet vid blandning och sprutning beaktas. Fibrerna
i aktuell betongvolym kan ocksé vara ojamnt fordelade, bland annat beroende pa hur
blandningen mekaniskt har genomforts och hur lang blandningstiden har varit. Detta &r
viktigt att beakta om betongblandningens fiberinnehéll approximativt ska bestimmas
utifran CT-skanningens resultat. Fran Sprutbetonghandboken-Reparation (Nordstrom &
Holmgren, 2009) gér att utldsa att “Jamfort med torrsprutning ger vatsprutning betydligt
mindre andel totalt spill frn aterstuds, 5-15 % resp. 10-20 % (végg / tak). Fiberspillet ar
ocksa mycket ligre, ca. 10-40 %”. Idag ir ett fiberinnehall pa 50 kg/m? for sprutbetong i
tunnlar inte ovanligt. For den forsta studerade borrkirnan 5.5 tagen ur sprutbetong i en
tunnel kan foljande ses att efter forsta berdkningsomgangen definieras 216 st
fibersegment med en sammantagen langd som motsvarar 60 st hela fibrer. Endast ett av
fibersegmenten &r lingre &n 30 mm. Efter en andra berdkning for att sl& samman
fibersegment blir motsvarande 153 och 63 st, men da &r 11 segment ldngre dn 30 mm.
Fiberinnehallet ar d&

(63x30%7x0,52/4) / ((124,8-78)xx722/4)x100 m = 0,20 vol-%.

Vilket motsvarar 0,0020 x 7850 = 16 kg/m®. Om 40% fiberspill beaktas uppnis dock
endast 27 kg/m3, och om CT-skanningsmetodens precision tillfilligt skulle vara sa lig
som 80% fas dndi endast 33 kg/m>. For den andra borrkiirnan 5.6 ur sprutbetong i en
tunnel &r motsvarande efter forsta berdkningsomgéangen 403 st fibersegment, vilket
motsvarar 107 st hela fibrer. Tre av fibersegmenten &r langre d4n 30 mm. Efter en andra
berdkning blir motsvarande 294 och 106 st, di med 16 segment lingre &n 30 mm.
Fiberinnehallet blir

(116x30x1x0,52/4) / ((80,6-8,5)xmx722/4)x100 m = 0,23 vol-%.

vilket motsvarar 0,0023 x 7850 = 18 kg/m>. Med 40% fiberspill beaktat uppnés hir
30 kg/m®, och om CT-skanningsmetodens precision endast &r 80% fas 38 kg/m®.

Samma genomgang gors for borrkirnan 5.7 som tagits ur en sprutad provbalk. For denna
har betongblandningens fiberinnehall angetts till 70 kg/m>. I detta fall hittas forst 941 st
fibersegment vilket motsvarar 231 st hela fibrer. Tva av fibersegmenten ar langre &n
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30 mm. Efter en andra berdkning blir motsvarande 677 och 258 st, med 22 segment léngre
dn 30 mm. Noteras bor att tvd av dessa &r langre &n 100 mm. Fiberinnehallet blir

(231x30x7x0,52/4)/(128 x1x562/4)x100 m= 0,43 vol-%

Detta motsvarar 0,0043 x 7850 = 34 kg/m>. Med 40% fiberspill beaktat uppnas 57 kg/m?,
och om CT-skanningsmetodens precision endast ir 80% fis 71 kg/m>. Har ska dock
noteras att Nordstrom (2005) redovisar resultat fran stickprovsundersokningar som visar
att i sprutade provkroppar for vilka betongmixen har innehallit 70 kg/m? stlfiber kunde
endast motsvarande 33 kg/m® fibrer hittas efter manuell kontrollrikning. Detta &r mycket
néra uppskattningen ovan, innan mojlig inverkan av fiberspill och fall med 1&g precision
hos analysmetoden har beaktats.

6.5 Behov av fortsatt undersokning

De studerade exemplen tyder pé att det &r skillnad i fiberorientering i sprutbetong jamfort
med i gjutna betongkonstruktioner av storre utstrickning, dér inte formsidor och andra
ytor styr fiberorienteringen. Det dr av intresse att fortsétta studera fiberorienteringen i
sprutbetong med malet att statistiskt undersoka hur stor del av fibrerna kan férvéntas vara
optimalt orienterade, det vill sdga ligga parallellt med sprutbetongskiktets huvudplan.

Ett uppfoljande projekt bor inriktas pa att samla in och prova ett stdrre antal
fiberbetongprov och sammanstilla resultaten med angivande av aktuell betongsamman-
sittning, omgivande foérhallanden vid spruttillféllet och andra faktorer som kan paverka
den slutliga fordelningen och orienteringen av fibrerna i materialet. Aven skillnader for
olika fibertyper och fiberldngder bor observeras och tas i beaktande. Malet ska vara att
beskriva metoden som en standardiserad och praktiskt fungerande provningsmetod och
ge rekommendationer pd program for provning i falt, med praktiska regler for till exempel
antal ndodviandiga prov per yta sprutbetong.
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