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SAMMANFATTNING

Genom detaljerade datorsimuleringar 6ver sprickbildningen i betong ges mojlighet att
optimera anvandningen av betong i framtida konstruktioner. Ett nyckelomrade for att
skapa dess detaljerade simuleringar ar en okad forstaelse for hur betongens olika delar
interagerar mekaniskt med varandra och noggrannare materialparametrar.

Denna studie hade som syfte att ta fram en metodik for optisk matning av
sprickbildning i dragen betong pa mesoniva. Metoden forvantas underlatta kommande
studier av betong pa mesoniva.

Pa mesoniva betraktas betong som ett kompositmaterial bestaende av ballast,
cementpasta och en vidhéftningszon och mesonivan ar den niva dar interaktionen
mellan betongens olika delar kan studeras. Metodiken skulle sammanféra kvalitéerna
fran en dragmaskin och ett system for optisk deformationsmatning. Dragmaskinens
mojlighet till att utféra precisa provningar ar idealt for att genomfora studier pa
interaktionen mellan betong och ballast. Tillsammans med det optiska
deformationsmétningssystemet Aramis mojliggors en kontinuerlig observation av hela
sprickbildningsforloppet, utan att forséken behdver avbrytas. Gemensamt skapas ett
effektivt system dar hela sprickbildningsprocessen kan studeras.

Studien resulterade i en rekommendation for hur metodiken ska vara utformad
tillsammans med en lattoverskadlig och effektiv metodgang som gér det enkelt for
andra intressenter att genomfora liknande provningar. Aven forslag pa
systemforbattringar och andra anvandningsomraden har tagits fram.

Nyckelord: Optisk deformationsmatning, DIC, dragbelastad betong, dragprov
betong, Aramis,



Methodology for optical measurement of cracking in concrete under tension at a meso
level
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ABSTRACT

The interaction between cement paste and aggregate and its influence on the strength
of concrete is currently a key area in order to create more detailed computer
simulations of crack propagation in concrete.

The aim of this study was to develop a methodology for optical measurement of crack
propagation in concrete specimens at a meso level. The methodology should bring
together qualities from a tensile test machine for small samples and a digital image
correlation system. The tensile test machines possibility of precise tests is ideal for
studies on the interaction between concrete and aggregates. Together with the digital
image correlation system Aramis it enables a continuous observation during the
cracking process, without interrupting the experiments. Jointly they create an effective
system where the cracking process can be studied.

The study resulted in a recommendation for how the methodology should be designed
together with an easy and effective method that makes it easy for other interested
parties to conduct similar tests. Also suggestions for system improvements and other
uses for the system have been developed.

Key words:
Tensile loaded concrete, Digital Image Correlation, Aramis, DIC
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Forord

Under varen 2012 har vi tillsammans med SP i Boras pa avdelningen Mekanik och
Bygg genomfort storre delen av vart examensarbete. Genom arbetes gang har vi fatt
en intressant och god inblick i forskarvarlden, och da framforallt den inom
betongstudier.

Vi vill rikta vara storsta tack till var handledare Mathias Flansbjer pa SP och var
examinator Rasmus Rempling pa Chalmers. Tillsammans har de gjort arbetet méjligt.

Vi vill dven tacka Torsten Sjogren pa SP och Bjérn Engstrém pa Chalmers som har
bidragit med vérdefulla synpunkter och tips.

Goteborg juni 2012

Henrik Nilsson & Oscar Pagrotsky
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1 Inledning

Idag finns en stark strédvan att optimera anvandningen av betong och i synnerhet att
minska anvandningen av cement, did denna har en mycket energikravande
framstéllningsprocess och en hardningsprocess som slapper ut stora méngder CO..
(Bilodeau, o0.a., 2000).

For att 0ka forstaelsen for betongen i sin helhet behdver vi 6kad kunskap om hur
betongens olika delar interagerar mekaniskt. Okad forstaelse forvantas kunna ge battre
berékningsmodeller och hogre optimeringsgrad utav materialen i betongen.

Betong studeras vanligen pa tre olika nivaer, makro-, meso- och mikroniva. Pa
makroniva ses betongen som ett homogent material. Mesoniva avser en niva mellan
makro- och mikroniva dar samverkan mellan betongens komponenter studeras. Pa
mikroniva studeras enskilda ballastkorn eller endast cementpastans struktur.

Da betong studeras pa mesoniva kan den ses som en sammansattning av tre olika
faser, cementpasta, ballast och vidhaftningszon. Vidhéftningszonen mellan ballast och
cementpasta utgor ofta en svaghetszon dar cementpastan inte ar fullt utvecklad (se
figur 1).

Makroniva
S o - Cementpasta
Mesoniva 3 Ballast
Vidhaftningszon
Mikroniva

Figur 1. Forklaring av de tre nivaer (Makro, meso och mikro) som betong vanligen studeras pa samt de tre
faser (Cementpasta, ballast och vidhaftningszon) som betong &r en sammanséttning av.

| ett samarbete mellan SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB (SP) och CBI
Betonginstitutet AB (CBI) pagar ett gemensamt forskningsprojekt dar sprickbildning i
betong studeras pa mesoniva. Detta examensarbete ar ett led av detta
forskningsprojekt.

Sprickbildning &r viktigt att studera da nastan alla typer av belastningar leder till att
sprickor bildas i betongen (se figur 2). Till f6ljd av sprickorna mojliggors armeringens
forstarkande effekt i armerad betong. Samtidigt ¢kar dock risken for korrosion pa
spannstalet och att vatten tranger in i konstruktionen och spranger betongen da det
fryser till is.
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Figur 2. Vanliga krafter och hur de paverkar sprickbildningen i betong (Engstrém, 2008).

1.1 Bakgrund

Inom ett tidigare forskningsprojekt pa SP och CBI studerades hur betongens
mikrostruktur inverkade pa betongbalkars mekaniska verkningssatt vid skjuvning av
tvarkraft. 1 projektet studerades olika betongrecept, dels med naturgrusballast dels
med krossballast. Fran provningarna kunde det konstateras att typen av ballast och
dess orientering hade stor inverkan pa hur sprickorna initierades och propagerade i
betongstrukturen. (Flansbjer, o0.a., 2011)

Som fortsattning pa forskningsprojektet genomfordes ett examensarbete (Lindgren,
0.a., 2010) for att konstruera en dragmaskin, ett sa kallat dragsteg, dar mindre
provkroppar kan belastas i rent drag. Dragsteget utvecklades da det inte fanns nagra
system for att utfora precisa dragprov pa mesoniva. Sprickbildningen observeras
genom optisk deformationsmétning (DIC) med systemet Aramis.

Foérhoppningen ar att dessa system tillsammans ska kunna ge en detaljerad bild av
sprickprocessen och ge underlag till materialparametrar som senare bland annat kan
anvéndas for datoriserade modeller.

Idag finns ingen fardig metodik for att utféra dragproven med dessa system, vilket ar
motivet for den aktuella studien.

1.2 Syfte

Projektet syftade till att ta fram en metodik for att dragbelasta betong och observera
sprickprocessen pa mesoniva. Projektet skulle fokusera pa att kombinera dragsteget,
som ar utvecklat for att utfora precisa dragprov, med systemet Aramis, som utfor
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optisk deformationsmatning. Denna metodik skulle ge maéjlighet att pa ett kvalitativt
och effektivt satt utfora dragprovningar pa betong samtidigt som
sprickbildningsprocessen registreras genom optiska deformationsmétningar. Denna
mojlighet forvantas i langden oOka forstaelsen for betong och ge battre
materialparametrar som kan anvéndas vid datormodellering.

1.3 Fragestallning

For att skapa en metodik som kombinerar egenskaperna hos de bada systemen
forvantades foljande fragestallningar behdva besvaras:

Hur ska systemuppstallningen vara utformad? Behov av externa
deformationsgivare som komplement undersoks. Ljussattningen i kombinatinon med
installningar i Aramissystemet maste motverka att reflektioner och skuggningar
uppstar.

Hur kan provkroppen monteras i dragsteget? Snedstallning och excentricitet
maste undvikas for att kraften som verkar pa provkroppen ska bli jamnt fordelad.

Vad ar den optimala provkroppsutformningen? Den yta som kan registreras med
Aramis maste vara representativ for hela kroppen vilket uppnas genom en tunn
provkropp. Samtidigt maste brott ske i en sadan hastighet att forloppet kan
observeras med tillracklig noggrannhet, vilket uppnads med en storre tvarsnittsarea.

Kravs det en ytbehandling av provkroppen? Optisk deformationsmatning med
Aramis ar endast mojlig om ytan och férandringar av denna kan registreras genom
kamerorna.

1.4 Metod

Metodiken for att observera sprickbildning pa mesoniva i dragen betong skulle
utvecklas genom att sammanfora kvalitéerna hos befintligt dragsteg och Aramis. For
att sammanfora systemen och svara pa fragestallningen olika metoder provas tills en
fungerande metodik hade skapats.

Nar metodiken ar utformad anvandas den for att utféra prover i rent drag pa tva
betongtyper, darefter skulle resultaten analyseras for att validera att metodiken
fungerar tillfredsstéllande.

1.5 Genomfdrande

For att forsta systemen och problemen som kunde uppsta under arbetets gang behdvde
litteraturstudier genomforas for att fa baskunskaper om sprickbildning i betong och
for de olika systemen som skulle anvandas.

Metodiken kunde sedan arbetas fram bland annat genom att svara pa fragestallningen.
Fortsatta litteraturstudier for att fa fordjupade kunskaper behévde ske parallellt med
metodikutvecklingen.

Genom att genomfora dragprover forfinades metodiken samtidigt som resultaten fran
proverna knde anvéndas for analys och slutsatser om systemets kvalitet.
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1.6 Avgransning

Metodiken skulle avse dragbelastad betong. Provklossar i tva olika utféranden skulle
anvandas. Dessa skulle vara indelade i hogpresterande betong med natur- eller
krosstensballast.

Observationen av sprickbildningen skulle ske pa mesonivd med hjalp av DIC i
systemet Aramis, varifran slutsatser skulle dras.

Litteraturstudien skulle avgransas till materialstudie, sprickbildning i dragbelastad
betong och metodanvéandning av DIC.
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2 Betong

Betong finns dverallt omkring oss bade i stora och sma konstruktioner. Det &r ett av
de absolut vanligaste byggnadsmaterialen tillsammans med stal och tra. Betong &r i
huvudsak uppbyggt av cement, vatten och ballast. En viss del tillsatsmedel anvands
ocksa for att skapa speciella egenskaper.

Cement ar bindemedlet i betong och nar det blandas med vatten sker en kemisk
reaktion och betongen hardnar. Nar cement blandas med vatten bildas cementpasta.
Huvudsaklig ravara i cementframstallningen &r kalksten. Redan pa romartiden
anvéndes ett cementliknade material som byggnadsmaterial. Kunskapen gick dock
forlorad och det var forst under 1400-talet som den aterupptacktes. Den forsta
cementtillverkningen i Sverige startades ar 1872 i Lomma i Skane.

Ballast anvands som fyllnadsmaterial for att 6ka hallfastheten och minska mangden
cement. Ballasten bestar av en blandning av sand (< 4 mm), fingrus (< 8 mm), och
sten (> 8 mm). Vanligtvis anvands krossat berg men aven naturgrus forekommer.

De wvanligaste tillsatsmedlen &r flytmedel, vattenreducerandemedel och
luftporshildandemedel. Acceleratorer och retarderande tillsatsmedel anvands ocksa
for att ge antingen en snabbare eller langsammare hardning (Burstrom, 2007).

2.1 Inre struktur for betong

Pa makroniva ses betong som ett homogent material medan det pa mesoniva ses som
en uppbyggnad av flera delmaterial med olika egenskaper som interagerar och
tillsammans skapar betongens funktion. P4 mesoniva betraktas betong ofta som en
sammansattning av tre olika faser; cementpasta, ballast och en lokal vidhaftningszon
som sammanbinder dem.

Ballastmaterialet anvands primart som utfyllnad d&ven om ballasttyper och kvalitet
paverkar betongens egenskaper. Ballasten bor vara val graderad sa att betongen fylls
jamnt med sa sma halrum som mgjligt (Joan, o.a., 1990). Ballasten omsluts av
cementpastan och vidhaftningen mellan dessa paverkar hur spricktillvaxten i betongen
utvecklar sig. Vidhaftningszonen utgor ofta en svaghetszon kring ballastkornen dar
cementpastan inte ar fullt utvecklad och har hogre porositet. Ett skrovligt
ballastmaterial far en hogre vidhaftningsformaga och leder saledes till hogre skjuv-
och draghallfasthet (Flansbjer, o.a., 2011).

Betong med hogt vattencementtal (VCT) har lag hallfasthet da det vid hardning blir
mer porést nar vattnet torkar ut. Motsatsen galler da for betong med lagt VCT, dar
materialet blir tatare och darigenom far hogre hallfasthet. En nackdel &r dock att
materialet dven blir sprédare vid lagre VCT (Burstrom, 2007). For att bilda mycket tét
betong anvénds vattenreducerande medel och filler (se figur 3). Filler bestar av sma
partiklar (0,1-0,2 um) som packas mycket tatt och darigenom fyller ut mycket sma
halrum mellan cementkornen. Vanligt forekommande filler ar flygaska och silica.
(FIP-CEB, 1990)
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1) 2)

Figur 3. Fran vanster till hoger visas princip for 1) standardbetong, 2) betong med flyttillsats och 3) betong
med flyttillsats och filler.

2.2 Spricktillvaxt i betong

Nastan alla former av belastning pa betong leder till sprickbildning (se figur 2). Detta
ar fullt normalt och oftast inget problem, till exempel sa maste armerad betong spricka
for att armeringens forstarkande effekt ska kunna utnyttjas.

Det finns dock negativa sidor med sprickbildningen. Utmattningshallfastheten hos
spannstal som korsar sprickor kan paverkas negativt da sprickorna éppnas och stangs
vaxelvis. Sprickbildningen har ocksa en stor inverkan pa betongkonstruktioners
styvhet vilket i sin tur kan paverka konstruktioners nedbdjning och
svangningsegenskaper ogynnsamt (Engstrém, 2008).

Mikrosprickor och lokala forsvagningar finns alltid i betongen, dven nar den inte
belastas. Dessa sprickor finns utspridda slumpmassigt genom hela materialet och
uppstar oftast fran krympning, temperaturskillnader, svaghetszoner mellan
cementpastan och ballasten samt genom spanningar och rorelser i betongen fran
hardningsprocessen (Pavlovi¢, o.a., 1995).

| figur 4 ges en schematisk beskrivning av sprickprocessen for dragbelastad betong.
Under den forsta linjara delen av spannings-deformationskurvan (se figur 5) vidgas
och forlangs befintliga mikrosprickor vinkelrat mot dragriktningen samtidigt som det
aven uppstar nya mikrosprickor (2). Nar dragspanningen narmar sig draghallfastheten
sammanfaller vissa strak av mikrosprickor och bildar makrosprickor (3). Efter att
draghdllfastheten ar uppnadd avtar hallfastheten i takt med att en enstaka
makrospricka utvecklas i det svagaste snittet (4).
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1) 2)

3) 4)

Figur 4. Dragbelastad betong. 1) Obelastad, mikrosprickor. 2) Mindre belastning, mikrosprickorna véxer
och nya tillkommer. 3) Hogre belastning, sprickorna vaxer, faller samman och bildar
makrosprickor. 4) Dragbelastningen avtar i takt med att en makrospricka utvecklas i det svagaste
snittet.

Spanning

2 |3 4
A

Deformation

Figur 5. Schematisk spadnning- deformationskurva for dragbelastad betong.

Nar spricktillvaxten har initierats dr det manga faktorer som spelar in pa hur tillvéaxten
ter sig. I normalpresterande betong (NPB) &r cementpastan svagare &n ballasten vilket
huvudsakligen ger spricktillvaxt i cementpastan och runt ballastkornen. Storleken pa
ballasten paverkar darfor materialets seghet, da storre ballastkorn ger en storre
kontakyta med cementpastan och en langre spricklangd. Trots att cementpastan runt
ett ballastkorn &r sprackt i ett snitt finns det fortfarande andra delar av ballasten dér
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vidhaftningen fortfarande &r stor, ballasten motverkar pa sa satt brottet (se figur 6).
Ballastens vidhaftning till cementpastan paverkas av ballastytans skrovlighet och
oregelbundenhet. Allt detta leder till att ballastens storlek, form och orientering spelar
en stor roll for hallfastheten i NPB.

1) Spricka 2) Spricka
Ballastkorn Ballastkorn

Figur 6. 1)Spricka i cementpastan runt och férbi ballastkornet. 2) Spricka genom ballastkornet.

| hogpresterande betong (HPB) ar cementpastans hallfasthet mycket hdg och sprickor
passerar ofta igenom ballastkornen (se figur 6). Ballastkornens hallfasthet blir pa sa
vis viktig for betongens totala hallfasthet. HPB ar starkare men ocksa sprodare och
sprickbildningen sker plotsligare och rakare (FIP-CEB, 1990). Dessa skillnader
presenteras schematisk i figur 7.

Normalpresternade betong Hogpresternade betong

[
} Ballast !

Betong
Betong 2

Spinning
Spénning

Cementpasta Cementpasta

¥

Y

Toming I'6ming

Figur 7. Spannings/ tojningsdiagram for normalpresterande- respektive hdgpresterandebetong. Har visas
att betongen far en hogre hallfasthet med starkare cementpasta, men ocksa att tojningen frén
maxbelastning till brott blir mycket kortare da ballast och cementpasta har liknande héllfasthet.
Kurvorna ar fran tryckprover, dock ar relationen ballast/cementpasta liknande for dragprover.
(FIP-CEB, 1990).

2.3 Dragprovning av betong

Det vanligaste sattet att bestimma betongens draghdllfasthet & genom sprackprov.
Det ar en indirekt metod for matning av draghallfasthet dar cylindriska eller kubiska
prover trycks mellan remsor av hard trafiberskiva och draghallfasthet berdknas utifran
uppmatt sprackhallfasthet (se figur 8). Denna metod &r blanda annat standardiserad
genom IS0, SIS och CEN (European Committee for Standardization, 2000). Metoden
ar enkel att utféra men har kritiserats for att inte fungera tillfredstéllande, till exempel
har provets storlek och mellanlaggets hallfasthet inverkan pa resultatet, vilket inte
beaktas i metoden (Planas, o.a., 2001).
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Figur 8. Princip for cylindriskt sprackprov. En provmetod som anvénds for att enkelt kunna uppskatta
betongens draghallfasthet.

For en korrektare bestamning av draghallfastheten anvands direkta dragforsok pa
betongcylindrar. Cylindrarna limmas fast till metallplattor som ar ledat infasta till en
dragmaskin (se figur 9). Provet belastas kontrollerat tills dess att brott uppstar.
Metoden ger mer tillforlitliga resultat men &r samtidigt mer komplicerad och
tidskravande jamfort med sprackprov. Vanligen utférs denna typ av prover utifran
standarder fran organisationer sasom SIS, CEN och RILEM (van Mier, o.a., 2007)
(SIS, 2002).

For att kunna karaktdrisera spanning-sprickdppningssambandet efter att betongens
draghdllfasthet har uppnatts kravs mer avancerade provningsmetoder med
deformationskontrollerad belastning. Dessa metoder ar betydligt mer komplicerade
och anvéands framforallt for att ta fram indata till mycket noggranna
berakningsmodeller.

Det finns olika teorier om hur dessa avancerade provningar ska genomforas.
Framforallt handlar diskussionerna om hur provet ska vara inspant och om provet ska
prepareras med skaror.

Skillnaderna i inspanning visas principiellt i figur 9. Bade fast inspant och ledad
inspant har for och nackdelar. Enligt van Mier, o.a. (2007) ger momentstyva prover de
tillforlitligaste resultaten da de deformeras jamnt 6ver hela snittet vilket leder till en
jamn dragspanning Over hela snittet. Till foljd av detta blir brottenergin och
draghallfastheten storre an vid provning med ledad infastning. Sprickbildningen sker
jamnt over snittet och blir pa sa vis lattare att mata. Pa grund av att spanningen ar
jamnt fordelad 6ver snittet blir brottet mycket sprétt och det kravs darfor kénsligare
instrument for att observera forloppet.

Motsatsen géller for prover med ledad inspénning, dar betongen spricker fritt.
Provkroppen kan deformeras ojamnt och darfor blir draghallfastheten och brottenergin
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lagre an vid momentstyv infastning, vilket ger ett nagot segare brott och successiv
spricktillvéxt.
Det segare brottet underlattar observationen av sprickbildningen samtidigt som
spanningen i sprickan blir svar att berdkna da kraftfordelningen ar ojamn i
sprickzonen.

1) 2)

T T

sy Metallblock, bultat i:;i?gj:mg till

—— fasttill
dragmaskinen

. Limmad infastning ; : :
Limmad infistning

——1—— Dragprov = L

——1— Dragprov

7z

J i
Figur 9. Principiell sprickning i 1) momentstyv infastning och 2) ledad infastning.

Vanligen gors skaror pa provkroppens sidor da detta underlattar deformationsmatning
och observation eftersom skaran ger ett svagare snitt dit sprickan styrs att uppsta.
Nackdelen med skaror ar att sprickan inte far uppsta fritt, vilket leder till lagre
draghallfasthet an ett motsvarande prov utan skaror (van Mier, o0.a., 2007).

Vidare menar Van Mier att den vanligaste utformningen av provkroppar ar cylindriska
eller kubiska och att dessa inte ger nagon namnvard skillnad for resultatet.
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3 Optisk deformationsmatning med Aramis

Optisk deformationsmatning ar en mycket effektiv metod for att studera
spricktillvaxten i betong. Langt innan sprickor blir synliga for 6gat kan de registreras
och i efterhand matas med hég noggrannhet.

Aramis anvander sig av tva stycken hogupplosta kameror i stereouppstéllning for att
mojliggéra deformationsmétning av ett objekt i tre dimensioner (se figur 10).
Kamerorna kalibreras med hjalp av ett kalibreringsobjekt for att skapa ett gemensamt
koordinatsystem for de bada kamerorna samt for att korrigera for distorsioner i
linserna. Storleken pa kalibreringsobjektet bestams utifran storleken pa den tankta
matvolymen. Det avgor ocksa hur stora avstand som ska hallas till och mellan
kamerorna. Under kalibrering ska sedan kalibreringsobjektet vinklas och vridas i
forbestamd ordning for att definiera koordinatsystemet for kamerauppstéllningen.
Efter kalibrering kan avstand och vinkel mellan matvolym och kameror andras fritt.
Dock maste forhallandet mellan de tva kamerorna samt samma fokus behallas for att
inte en ny kalibrering ska kravas (GOM, 2009).

Figur 10.Schematisk bild dver kamerauppstéllning och méatvolym.

Metoden ger en visuell beskrivning av deformationer och téjningar som uppstar i ett
material under belastning. Ytan delas upp i ett rutmonster av sma fasetter (t.ex. 15 x
15 pixlar) dar pixlarna ger varje fasett en unik kod genom kombinationen av
graskalor. Ett visst 6verlapp mellan fasetterna anvéands for att ge en hog noggrannhet
(se figur 11).
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Figur 11. Fasetter i storleken 15 x 15 pixlar med 2 éverlappande pixlar.

Med hjalp av bildinformationen kan Aramis registrera eventuella forflyttningar av
varje enskild fasett pd den aktuella ytan. En ny position stélls i relation till den
ursprungliga for att berdkna deformationen. Om ytan har en homogen struktur
behover den prepareras med lamplig metod, exempelvis ett stokastiskt monster med
svart och vit sprayfarg (se figur 12).
IR Ll Vo L - P
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Figur 12. Stokastiskt monster.

Bilder tas under hela forloppet och provningen behéver aldrig stoppas for att markera
och folja sprickor. Parallellt med den optiska méatningen kan &ven en fysisk
deformationsmétning och lastmatning fran givare i dragsteget utféras. Nar provningen
ar avslutad har det skapats en bildserie dar spricktillvéaxten kan foljas och lokala
sprickvidder kan matas med stor noggrannhet. Da fysiska givare anvands under
provningen kan aven forhallandet mellan en viss last och deformation studeras (GOM,
2009).
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4 Metodikutveckling

Provkroppens utformning har stor betydelse for hur mesostrukturen paverkas. Ytan
som registreras av den optiska deformationsméatningen maste vara representativ for
hela betongkroppen for att resultaten ska vara tillforlitliga. Detta innebér att
provkroppen maste goras relativt tunn. Den far dock inte goras allt for tunn for da det
finns risk att brott sker i sadan hastighet att sprickbildningen inte kan observeras med
tillracklig noggrannhet. En tunn provkropp blir ocksa kansligare for brytningar vid
sned infastning. | denna studie valdes en provkroppstjocklek pa 20 mm. For att styra
var sprickbildningen skulle initieras anvéndes lokala forsvagningar. En av fordelarna
med att styra sprickbildningen till en vis position i denna studie var att kamerorna
kunde fokuseras dit. En vanlig metod ar att forse provkroppen med skaror langs
kortsidorna. Detta utforande ansags enkelt och effektivt, varfor det tillimpades.

Ojamnheter och struktur av ytan inverkar kraftigt pa Aramis formaga att registrera
sprickbildningsprocessen. Porer innesluts av skuggningar och blir darfor
problematiska att urskilja medan toppar skapar skuggningar over andra delar av ytan.
Utan en tydlig och varierande struktur kan inte ytan delas upp i olika graskalor och
darmed inte registreras. | sadant fall maste ytan tackas med ett stokastiskt monster av
sprayfarg. For att minska ojamnheter och tydliggoéra strukturen genomférdes olika
grader av slipningar. Dessa jamfordes sedan med varandra med Aramissystemet for
att kunna vélja den mest optimala slipningen. En tabell 6ver de slipningar som
undersoktes aterfinns i bilaga A, tabell 1.

For att sakerstalla ett bra resultat i de optiska matningarna maste
forsoksuppstallningen tas i beaktning. Avstand mellan kameror och provkropp samt
ljusforhallande ar viktiga parametrar. | Aramis manual anges vilka matt som ska
anvandas utifran matvolymens storlek. Ljusférhallandet far anpassas beroende pa
aktuellt ljus i lokalen samt provkroppens yta. Om starkt ljus riktas direkt mot
betongytan bildas det latt reflektioner i stenpartiklarna som resulterar i
overexponerade omraden som inte kan analyseras av Aramis.

Under metodikutvecklingen testades flera olika ljusuppséattningar. Férsok gjordes med
bade en och tva lampor som riktades i olika angreppsvinklar pa flera olika avstand. |
kombination med ljusuppsattningen testades aven olika slutartider for kamerorna.
Resultaten som uppnaddes med Aramissystemet hade dock brister da det skapades
reflektioner och ojamn ljusfordelning Over provkroppsytan. Vissa partier av
provkroppens yta kunde inte registreras av Aramissystemet och information kring
sprickbildningen blev bristfallig. Det var forst vid anvandandet av diffust ljus som
resultaten blev tillfredstéllande.

Dragsteget hade en lastcell som registrerade hur stor dragkraft som provkroppen
utséttes for och en deformationsmatare som matte den globala deformationen for hela
provkroppen. Det saknades dock utrustning pa dragsteget for att mata sprickvidden pa
provkroppen. Eftersom det var onskvart med ett komplement till den optiska
deformationsmatningen anvéndes l&gesgivare, for att registrera sprickvidden. Fastena
for givarna limmades direkt pa provkroppen vid kanterna till skarorna da sprickan
kunde formodades uppkomma dar. Dessa féasten var utformade i par dar det ena fastet
hade formen av en spets. Formen innebar att lagesgivarna kunde klammas fast mellan
fastena trots att de inte var helt parallella.

Idéer om hur provkropparna skulle monteras i maskinen diskuterades. For att skapa en
jamn belastning tillverkades infastningsplattor som provkroppen kunde fastas pa
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genom limning Dessa plattor skruvades sedan fast i dragsteget med hjalp av géngor.
Den forsta idén om hur limningsprocessen skulle utféras involverade en stallning med
tre skruvar vars uppgift var att justera provkroppen till en lamplig position éver
infastningsplattan for att sedan sdnkas ner och limmas fast. Metoden skulle fylla sin
funktion men bade tillverkning och anvandandet av denna stallning tycktes bli
ineffektiv. Fordelen skulle vara att stallningen var anpassningsbar och darmed
anvandbar till flera olika typer av provkroppar. Det andra konceptet som diskuterades
fram och som valdes var ett passblock. Eftersom alla inféstningsplattor och
provkroppar i forsoket var av samma storlek gavs mojligheten att skapa en anordning
som inte behdvde vara anpassningsbar. Utformningen av passblocket sékerstallde att
provkroppen mycket enkelt kunde fixeras centriskt och vinkelratt mot
infastningsplattan innan den limmas. Passblocket stélldes pa en plan yta och darefter
fordes infastningsplattan in i botten pa passblocket. En forskjutning i passblocket
skapade ett Overhang 6ver infastningsplattan och moéjligheten att placera provkroppen
pa ratt plats. I bilaga D aterfinns ritning pa detta passblock.

Da gangningen for infastningsplattorna i dragsteget gick at motsatt hall for 6ver- och
underkant var limningen mellan provkropp och den andra inféstningsplattan tvungen
att ske i dragsteget. Denna utformning minskade risken for att provet skulle gdngas ur
under provningen. Eftersom det var svart att limma pa provkroppens 6versida drogs
slutsatsen att den undre plattan var l&mpligast att limma i maskinen. Nackdelen med
att limma pa plats i maskinen var att bristen pa utrymme okade risken for
felmontering samt att limmet kunde skada nagon annan del. For att sakerstalla att
limmet skulle tacka provklossen med ett jamnt lager anvéndes en mycket l&ttflytande
blandning av limmet vilket gav goda resultat.
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5 Metodik for optisk deformationsmatning pa
mesoniva

Baserat pa den metodutveckling som skett inom projektet ges i detta kapitel en
oversiktlig beskrivning av metodiken for genomfdrande av dragprovning av
betongprismor med optisk deformationsmatning.  Dragtesterna  utfors pa
betongprismor vars dandar &r fast inspanda i dragsteget. Utdver den optiska
deformationsmatningen observeras dven sprickbildning genom l4gesgivare,
deformationsgivare och lastcell. En detaljerad metodgang aterfinns i Bilaga A.

5.1 Systemuppstallning

Systemuppstéllningen som visas i figur 13 bestar av flera subsystem, sa som dragsteg,
olika informationsinsamlingssystem och kontrollsystem.

Dator for insamling av  |information fran

information fran lastcelloch
deformationsgivare,  |deformationsgivarg
lastcell och lagesgivare 5

C

Aramis — Optisk
deformationsmatning

A
Dator fér kontroll av
motor i dragsteg

Dragsteg
Provkropp

[1 AW

[ 1 \

[

—

NI7A—

Figur 13.Schematisk bild dver systemuppstéllningen.

Dragsteget ar resultatet av ett tidigare examensarbete (Lindgren, o.a., 2010) utfort pa
Chalmers tekniska hogskola, i samarbete med SP i Boras under varterminen 2010.

Hastigheten pa motorn var konstant och utvéaxlingen mdjliggjorde en lagsta
deformationshastighet av 0,055 mm/min. Motorn styrde tva stycken skruvar som var
férsedda med en vanstergangning i botten och hégergangning i toppen. Med hjalp av
denna gangning kunde tvérbalkarna vandra symmetriskt i tva riktningar, uppat och
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nedat, vilket resulterade i att ingen forflyttning av provkroppens mitt skedde innan
brott uppstod. Denna egenskap mojliggjorde en fokuserad observation med kamera.

Kamerorna tog bilder av provkroppen och skickade dem till Aramisdatorn dar
bilderna analyserades. Aramissystemet kunde registrera bilder i en hastighet av 1 Hz.
Kamerorna hade en uppldsning pa fyra megapixel och en 50 mm lins.

For att Aramis och dragsteget skulle fungera tillsammans behdvde systemen monteras
och kalibreras innan provningen kunde genomfdras. Kalibreringen gjordes mot ett
kalibreringsobjekt, 65x52 mm, som var jamforbart med méatvolymen.

Det kravs ett val upplyst provomrade for att ge skarpa bilder samtidigt som Aramis
fungerar bast da ljuset inte faller direkt pa provytan. Darfér anvandes ett diffusare ljus
som gav ett jamnare ljus med farre reflektioner.

Signalerna fran de fysiska matarna (lastcell, deformationsgivare och lagesgivare)
skickades genom en forstarkare innan de nadde datorn som skétte insamlingen av
denna information. Signalerna fran lastcellen skickades aven vidare till Aramisdatorn
for att koppla ihop varje bild till den aktuella lasten. Lastcellen hade en kapacitet pa
10 kN och en felmarginal pd 1 %. Deformationsgivaren matte den globala
deformationen 6ver hela provkroppen med en noggrannhet pa 1 %. Lagesgivarna som
anvands for att mata sprickvidden registrerade information med en hastighet pa 10 Hz
och en sakerhet pa 1 %. Se figur 14 for redovisning av matinstrumenten i dragsteget.

LI;’UWMBTT' :' D ‘::.,

i .
"t » _

Deformationsgivare

Infastningsplatta 2

k 4
Lascell — ‘

A ————s 11711 )

al

= e
Figur 14. Redovisning av matinstrument och infastningsplattor i dragsteget.
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5.2 Provkroppsutformning

Prismorna utformades enligt Figur 15. For att prismor av respektive betongtyp skulle
halla en jamforbar kvalité tillverkades de ur samma betongblock, se figur 16. De tva
betongrecept som anvéndes presenteras i tabell 1. Den storsta skillanden mellan de tva
typerna var att ballasten bestod av antingen bergkross eller naturgrus.

30 mm
5 mm

60 mm S— 1 |

10 mn

20 mm 60 mm

Figur 15. Skiss éver prismorna.

Ovre och nedre ytan var planparallella for att minska risken for snedstillning da dessa
limmades mot dragprovningsmaskinens infastningsplattor. Prismorna forsags med 2
stycken skaror i centrum pa kortsidorna, 10 mm djupa och ca 5 mm vida. Skarorna
medférde att sprickbildningen koncentrerades till omradet kring prismans centrum.
Detta underlattade matningarna da kamerorna kunde fokuseras dit.

m

Figur 16.Skiss 6ver blocket ur vilken prismorna sagades ur.

)
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Tabell 1. Betongrecept som anvandes for att tillverka provkroppar. Den avgdrande skillnaden &r

anvandningen av natur- och krossballast.

Betongtyp C0.38 NO.38
VCT 0,38 0,38
Finballast 0-5mm [kg/m®] | 1064 Krossad 900 Natur
Grovballast 8-16mm | 708 900
[kg/m®]

Vatten [kg/m®] 164 162
Cement [kg/m°] 429 326
Vattenreducerande medel | 1,1 0,7
[kg/m?]

fc, cube Vid 28 dagar [MPa] | 80,9 91,5

5.3 Forberedelser av provkroppen

For att framhdva betongens struktur slipades provkropparna. Endast sidan som
riktades mot kamerorna behandlades. Slipmaskinen som anvandes var Abramin fran
tillverkaren Struers. Slippapprets kornstorlek var 220 och i tabell 2 forklaras
slipmetoden noggrannare.

Tabell 2. Slipmetod som anvéandes for att behandla provkroppar

Slippapper SiC 220
Smorjning Vatten
Hastighet [RPM] 300
Tryck [N] 210
Rotation mellan slipplatta och provkropp | Medsols
Tid [min] 1

I vissa fall medfdrde slipningen att det uppkom starka reflektioner nar ytan blev belyst
vilket resulterade i att Aramis inte kunde registrera dessa omraden.
Reflektionsproblemen atgardades genom att ytan slipades manuellt med ett grévre
sandpapper. Efter slipningen anvandes Aramis for att kontrollera att ytan var av
lamplig kvalitet. Innan varje provning gjordes en berakning av tva bilder for att
kontrollera att bilderna blev tillrackligt tydliga och att inte information fran allt for
manga fasetter saknades.

Provkroppen limmades ihop med en infastningsplatta som sedan monterades i
dragsteget. Det var av storsta vikt att provkroppen var centriskt och vinkelratt
placerad pa infastningsplattan. Detta sékerstalldes med hjalp av det framtagna
passblocket, se figur 17. Innan limningen mellan provkropp och inféastningsplatta
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utfordes slipades kontaktytorna med sandpapper och rengjordes med aceton for att
sékerstélla en god vidh&ftning.

’,w
&
P

Figur 17.Princip for hur passblocket anvands for att placera provkroppen pa infastningsplattan.

Fastena som holl fast lagesgivarna monterades med ett snabbhéardande lim pa fem
millimeters avstand fran varandra, enligt Figur 18. For att sékerstalla att fastena inte
lossnade slipades och rengjordes ytorna vid skarorna med hjalp av aceton innan
limningen.

Figur 18.Position for fasten till lagesgivarna.

Limningen mellan provkropp och infastningsplatta nummer 2 skedde i dragsteget. |
botten pa dragsteget monterades infastningsplatta 2 och i toppen monterades
infastningsplatta 1 tillsammans med provkroppen (se figur 19). Provkroppen fordes
ner mot infastningsplatta 2 och limmades fast. Limmet fick hdrda i cirka trettio
minuter innan provning. Nar limmet hardade minskades dess volym och det uppstod
dragspanningar i dragsteget. Blev spanningen stor, 6ver ca 500 kPa, minskades denna
genom manuell justering av dragkraften hos dragsteget innan provningen startades.
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Figur 19.Position for infastningsplattor i dragsteget.

5.4 Genomforande

Aramis stalldes in for att dela upp ytan i fasetter med storleken 20x20 pixlar med en
maximal avvikelse pa 0,5. Strax innan provningen startades togs tva bilder med
Aramis. Dessa anvédndes sedan som referens for att berdkna felmarginalen i
matningarna. Installningarna justerades sa att Aramis tog en ny bild varje sekund
under provningen. Under provningen registrerades last, globala deformationen dver
provkroppen samt deformationen lokalt Over de tva skarorna, med en
samplingsfrekvens pa 10 Hz. Bildsekvensen startades samtidigt som matningen med
de Ovriga givarna. Med hjélp av lagesgivarna kunde sprickforloppet foljas i realtid och
efter att sprickan var fullt 6ppnad avbrots all datainsamling. Belastningen styrdes med
en konstant rotationshastighet pa 0,22 rpm, vilket motsvarade en relativ forskjutning
mellan tvarbalkarna pa 0,055 mm/min.
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6 Validering av metodiken

For att validera den utvecklade metodiken genomférdes en serie provningar. Syftet
var att kontrollera metodiken for att se att tillforlitliga resultat kunde erhallas.

Insamlandet av data fungerade tillfredstallande genom hela processen. De fysika
matningarna exporterades i efterhand till Excel dar grafer skapades. Pa grund av ett
visst brus fran lagesgivarna efterbehandlades informationen genom att anvanda
medianvardet fran tre punkter for varje punkt i grafen. Detta medforde tydligare
kurvor, utan betydande precisionsminskning. | Aramis skapades bildserier och grafer
utifran den optiskt uppmatta deformationen tillsammans med den fysiskt matta lasten.
De tagna bildserierna var skarpa och tillsammans med graferna fran de fysiska
givarna gav de mojlighet att félja sprickbildningsprocessen. Det ska dock tilldggas att
i vissa fall uppkom brott i sadan hastighet att forloppet inte kunde foljas optimalt.

Totalt genomfordes fjorton prover, sju med krossbhallast och sju med naturballast.
Efter atta, fyra av varje sort, genomférda dragprovningar upptacktes ett fel i
inspanningen som medforde att de genomforda provningarna ej var helt momentstyva.
Felet korrigerades och sex nya provningar genomfordes.

Resultaten skiljdes mycket at mellan de atta forsta och de sex senare provningarna. En
jamforelse mellan figur 20 och 21 visar att draghallfastheten blev hogre samtidigt som
brottet blev plotsligare och jamnare i de senare provningarna nar inspanningen hade
justerats. Med ett jamnare brott menas att provkroppen deformerades liknande pa
bade vanster och hoger sida, vilket ses i figur 21. Liknande resultat syns genomgaende
i kurvor och bildserier fran Aramis samt de kurvor som skapats utifran lagesgivarna.
Dessa kan studeras noggrannare i bilaga B.

Tidigare prov - Resultat fran Tidigare prov - Resultat fran

5600 Aramis —so0———Lagesgivare
4000 4000
——Vinstersida av ——Hdger sida av
provet provet

3000 5000
§ Hager sida av g —— Vinster sida
X . provet = { 0 av provet
o 2000 b ] /|
£ 2000 7 £ i
£ ¢ S L
£y ] P =, Genomsnitt
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0 1!\/\0 « 1(\/\/\ -"Z. K“\‘\—(
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1000 1000

Deformation [mm]

Deformation [mm]

Figur 20.Skillnaden mellan deformationsméatningen genom Aramis och lagesgivare da inspanningen var fel.
Resultaten fran lagesgivarna ger ett brusigare resultat 4n Aramis. Detta kan dels bero pa att
lagesgivarna har en hdgre samplingsfrekvens dels att de eventuellt r ké&nsligare for vibrationer
eller andra stérningar. Grafen som ar skapad fran Aramis har en férskjutning pa cirka 200 kPa i
spanningen (y-led) pa grund av att Aramis inte var injusterat korrekt.

Figur 20 visar tydligt hur deformationen utvecklas ojamnt, bade uppmatt med hjalp av
Armais och lagesgivare. En negativ deformation innebér en hoptryckning medan en
positiv deformation visar pa en tojning i materialet. | detta fall trycktes vanster sida av
provkroppen ihop samtidigt som en téjning utvecklades pa héger sida.
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Figur 21.Skillnaden mellan deformationsméatningen genom Aramis och lagesgivare d& inspanningen var
justerad. Resultaten fran lagesgivarna ger ett brusigare resultat &n Aramis. Detta kan dels bero pa
att lagesgivarna har en hogre samplingsfrekvens dels att de eventuellt ar kénsligare for
vibrationer eller andra stérningar. Grafen som ar skapad fran Aramis har en forskjutning pa
cirka 500 kPa i spanningen (y-led) pa grund av att Aramis inte var injusterat korrekt.

De senare provernas mycket sproda och plotsliga brott visas i figur 21. Brottet skedde
hér sa snabbt att Aramis inte kunde registrera sjdlva sprickbildningen. Samtidigt hann
ldgesgivarna gora en kortare insamling av data déar en viss tendens till ojamn
sprickbild registrerades, dock betydligt mindre &n i de tidigare provningarna. Den
mindre ojdmnhet som syns i kurvan kan komma sig av det faktum att betong inte ar
ett homogent material och darfor inte ar jamnstarkt over hela snittet. Den ojamna
héllfastheten leder da till ett ojamnt brott. Hur infastningen paverkar sprickbildningen
kan ses i figur 22.

Figur 22. Skillnad pa sprickbildningen mellan ett prov dar inspanningen inte var korrekt (till vanster) samt
ett prov efter justering (till hoger). Det tidigare provet sprack fran hoger till vanster, medan det senare
provet sprack mer eller mindre jamnt.
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Resultaten fran den globala deformationsgivaren (se figur 23) kan jamforas med den
schematiska dragkurvan figur 5 i1 kapitel 2. Dessa grafer kan i stort likstallas med
varandra vilket tyder pa att metodiken ger likande resultat som erkanda
dragprovningsmetoder i detta avseende.

Spanning/deformationskurva - Resultat fran
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Figur 23.Spanning/deformationssamband som skapats utifran data fran den globala deformationsgivaren.

De framtagna resultaten visade pa flera satt att provmetodiken fungerade Vval.
Framforallt bekréftas detta genom att inga tendenser till excentrisk belastning kunde
tolkas fran proverna, att informationen fran insamlingen gav tydliga och métbara
resultat som visar hur betongproverna reagerar likt vanliga dragprover och att
mesostrukturen som syns pa provkroppens yta till stor del paverkar sprickbilden.

Det ar av stor vikt att sprickbildningen kan relateras till mesostrukturen pa
provkroppens yta, da formagan att analysera interaktionen mellan ballastkornen,
svaghetszonen och cementpastan till stor del beror pa resultat som insamlats via den
optiska deformationsmatningen.
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7 Diskussion

Metodiken som har tagits fram och presenteras i denna rapport ar fullt anvandbar,
dock finns det nagra punkter dar justeringar och forbattringar vore positiva.
Framforallt ar det en lagre utvéaxling pd motorn i dragsteget som bér prioriteras. Med
nuvarande motor &r lagsta mgjliga stigning 0,055 mm/min och det leder till ett mycket
plotsligt brott i betongen. | kombination med att hastigheten for Aramis bildsekvens ar
begransad till hogst 1 bild/sekund kan inte h&ndelseforloppet registreras optimalt.
Nyare versioner av Aramis har hogre bildupptagningsfrekvens, en sadan utrustning
bedoms ge en avsevard kvalitetsokning pa matningen.

Det har funnits svarigheter i att hitta ett optimalt ljus som kan aterskapas varje gang
och anvandas pa alla provkroppar. Detta beror pa olika faktorer sdsom provytans
struktur och ljusforhallandena i lokalen. For att minska reflektionerna fran
ballastkornen och annan paverkan fran provytans struktur ar anvandning av diffust
lijus mycket effektiv. Detta skapades genom att reflektera ljuset fran en lampa pa en
vit skdrm som riktades mot provkroppen. Troligtvis skulle anvandandet av en
professionell belysning for diffust ljus gett &n battre resultat. Eftersom dagsljuset
varierar over tid skulle belysningen i en lokal utan ljusinslapp vara lattare att styra.

Noggrannheten i kalibreringen av koordinatsystemet for Aramiskamerorna paverkar i
hog grad mojligheten for Aramis att registrera deformationer i materialet. Da
kalibreringen utfors ar det viktigt att kalibreringsobjektet ar stilla, att alla dess punkter
registreras och att anvisningar for avstand samt vinklar foljs. Svarigheten att for hand
halla kalibreringsobjektet stilla nog for att skapa en tillfredstallande kalibrering
medfor ofta upprepade forsok och kalibreringen kan da bli mycket tidskravande. Det
finns sérskilda kalibreringsstativ som vore bra hjalpmedel om noggrannheten och
tidsatgangen for kalibreringen ska forbattras ytterligare.

Infastningen maste beaktas noggrant vid dragprovning da denna paverkar den
uppmatta draghallfastheten for betongen avsevart. Detta syns tydligt vid jamforelse av
resultaten av vara provningar. | forsta omgangen anvéandes skruvar som var for langa
vid infastningen vilket resulterade i att infastningen inte var helt momentstyv. Nar
detta upptacktes tillverkades kortare skruvar varvid problemet atgardades och
resultaten for draghallfastheten blev helt annorlunda. Det ar mojligt att konstruktionen
av dragsteget inte sakerstaller en tillrackligt momentstyv infastning. Denna risk kan
vara vérd att utvardera narmare nér fler provningar har genomforts.

Den fysiska matningen som sker genom lagesgivarna har en hog upptagningsfrekvens
men ger ett brusigt resultat. Det skedde en forbattring da infastningen forbattrades
men bruset kvarstod fortfarande. Det &r svart att avgora om detta beror pa att
infastningen behdver forandras ytterligare eller om det ar faktiska deformationer som
sker i betongen. Lagesgivarna ar ett bra komplement till den optiska
deformationsmatningen da dessa ger en bra bild av sprickbildningen i realtid under
provningen.

Nagra av proven hade ballastkorn placerade runt hela skaran. Dessa prover tenderade
att inte spricka i skaran. Detta medforde att saval deformationen uppmitt med
lagesgivarna och den uppmata spanningen inte kan anses vara tillforlitliga pa dessa
prover. Problemet undviks latt genom att véalja bort prover dar ena eller bada skarorna
ar helt omslutna av ett ballastkorn.

Den beskrivna metodiken anvands i sitt grundutférande till att dragbelasta betong
samtidigt som sprickbildningen registreras med hjalp av optisk deformationsmatning
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pa mesoniva. Forhoppningen &r dock att den dven kan anvéandas till andra andamal
efter viss modifikation. Utdver betong &r det mojligt att studera flera typer av material
pa samma skala. Metodiken skulle kunna anvéandas for andra typer av prover, sa som
tryckprover, skjuvprover och sprackprover. Det finns mdgjlighet att kombinera
Aramiskameran med mikroskop for att utféra studier pa mikroniva. For provning pa
mikroniva behover formodligen betongens provkroppsyta behandlas med finare
slipning. Detta for att framhéava strukturen ytterligare och séakerstalla Aramis formaga
att registrera ytan.
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8 Slutsatser

Metodiken, som finns noggrant beskrivet i bilaga A ar framtagen och formar att ge
tydliga och fullt anvandbara resultat. Genom arbetet har aven en lattoverskadlig och
effektiv metodgang utarbetas som gor det enkelt for andra intressenter att genomfora
liknande prover.

Systemuppstéllningen som presenteras i kapitel 5 ar val fungerande da den
kompletteras med diffust ljus. Aramissystemet som har anvands foér insamling av
optisk information samlar dven in data for belastningen vid varje bildupptagning.
Detta tillsammans med den kontinuerliga bildinsamlingen gor det mojligt att berdkna
spanningen i provklossen vid varje bild, vilket & avgorande for att kunna skapa
fungerande datormodeller.

Monteringen av provkroppen i dragsteget fungerar tillfredstallande. Genom
anvandandet av en momentstyv draganordning sakerstalls en jamn deformation och
darmed en jamn spanning over hela tvarsnittet. Detta underlattar stort berdkningen av
den spanning som verkar i tvarsnittet. Inga tendenser till excentricitet eller
snedstéallning kunde utlasas av resultaten vilket tyder pa att metoden for att
sammanfora provkropp med dragsteget fungerar.

Nar det kommer till provkroppsutformningen &r det svart att séga om den &r optimal
da endast en utformning har testats. Det som kan ségas &r att dragprovningarna som
genomforts visar pa att sprickbildningen till stor del paverkas av den struktur som ar
synlig pa provkroppens yta. Sprickinitieringen koncentreras till omradet runt skarorna
som det var tankt forutom i somliga fall da ballastkorn innesluter skarorna. Detta
tyder pa att ytan ar representativ for hela provkroppen vilket var malet och darmed
kan slutsatsen att provkroppsutformningen ar godkand dras. Det gar dock inte att dra
nagra tillforlitliga slutsatser angaende skillnad pa sprickbildningen mellan betong med
natur- eller krosshallast. Om definitiva slutsatser om detta ska dras krévs det fler
dragprovningar som underlag.

Tendenser till att sprickbildningen koncentrerades till svaghetszonen runt stora
ballastkorn medan sprickan passerade rakt igenom mindre ballastkorn kunde utlésas.

Ytbehandling av provkroppen visade sig ha en positiv inverkan pd mojligheten for
Aramis att dela in ytan i fasetter. Saledes dras slutsatsen att ytbehandling bér goras.

Nedan foljer en kort rekommendation till metodik. Provkropparna utformas i
storleken 60x60x20 mm och forses med tva stycken skaror i centrum av kortsidorna.
Dessa lokala fdérsvagningar koncentrerar sprickbildningen till omradet kring
provkroppens centrum varpa den optiska deformationsmatningen kan fokuseras dit.
For att 6ka mojligheten att observera sprickbildningen med Aramis framhavs
betongens struktur genom slipning. En fysisk matning av sprickbildningen gors
genom lagesgivare som monteras pa provkroppen. For att uppna en sprickbildning
som orsakas av rent drag anvéands ett passblock for att sékerstélla en centrisk och
vinkelratt placering av provkroppen pa infastningsplattan. Limningen mellan
provkroppen och den andra infastningsplattan gors i dragsteget. Vidare anvands
diffust ljus for att framhdva strukturen vytterligare utan att stora reflektioner
uppkommer. Under dragprovningen sker insamling av data fran Aramis, lagesgivare,
lastcell och deformationsgivare. Detta resulterar i att sprickbildingen kan observeras
pa mesoniva bade lokalt och globalt via fysisk och optisk matning.
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Overlag fungerar metodiken mycket tillfredsstallande, aven om det inom vissa delar
av metodiken finns utvecklingsmgjligheter som kan leda till 6kad precision och
kvalitet i resultaten.
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Bilagor

Bilaga A. Metodgang

Slipning

For att framhé&va en tydlig struktur i betongen och minska antalet porer slipas

provkropparna. Endast sidan som ska riktas mot kamerorna behdver behandlas.

Maskinen som anvands ar Abramin fran tillverkaren Struers.

Steg 1 2 3 4 5

Slippapper SiC 220 SiC 1000 SiC 4000 MD-Dac MD-Nap

Slipmedel Dp-Susp. P3 |Dp-Susp. P 1
pm pm

Smarjning Vatten Vatten Vatten DP-Blue DP-Blue

Hastighet 300 150 150 150 150

[RPM]

Tryck [N] 210 210 210 180 150

Rotation Medsols Medsols Medsols Medsols Medsols

mellan

slipplatta och

provkropp

Tid [min] 1 2 8 7 2

Da sprickbildningen ska observeras med Aramis genomfors endast forsta slipningen

for att undvika att reflektioner uppkommer nér ytan blir belyst. Steg 2-5 bor

genomfors nar sprickbildningen ska studeras med mikroskop eftersom kravet pa en
jamn yta &r hogre.

1. Eventuella storre ojdmnheter avlagsnas for hand genom att anvénda det manuella

laget pa maskinen och sedan halla klossen mot slipytan.

2. Montera provkroppen pa hallarplattan med dubbelhéftande tejp.

2.1. Lossa hallarplatan fran Abramin.
2.2. Grovrengor plattan och provkroppen.

2.3. Klipptill en bit dubbelhaftande tejp pa cirka 4x3-4x4 cm. Aven tejpen

tillverkas av Struers.

2.4. Fast tejpen pa provkroppen.
2.5. Fast provkroppen centrerat pa hallarplattan, 6gonmatt ar tillrackligt. Trycktill
ordentligt.

How

pappret ar ordentligt fastsatt.
5. Stéll in hastighet, smorjning och tid pa Abramin efter tidigare schema. OBS! Stall
inte in tryckkraft.

6. Smorj slipytan innan start.
6.1. Starta Abramins slipyta manuellt.

6.1.1. Vid anvandning av SiC-papper startas dven vattnet.
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Kontrollera kvalitén pa slitpappret, det bor bytas minst efter tva slipningar.
Fast slitpappret i Abramin. Var noggrann med att metallringen som haller fast
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7.
8.
9.
10.

11.
12.

13.

14.

6.1.2. Rikta vattenstralen sa att hela pappret blir blétt.
6.1.3. Vid anvandning utav MD-dukar duschas duken med forst med
slipmedel och sedan med DP-Blue.
Stoppa maskinen.
Fast hallarplattan med provkroppen i Abramin.
Se till att tryckkraften ar instélld pa cirka 100-150 N innan start, detta for att
provklossen skall féras ned mjukt mot slipytan.
Starta maskinen genom att trycka ned bada knapparna pa Abramins framsida till
dess att slipningen har pabérjats.
Stall in dnskat tryck nar slipningen pabdrjats.
Nar slipningen ar klar tas hallarplatan bort fran Abramin och provkroppen vrids av
fran hallarplattan.
Torka av provkroppen med hartork, inte papper da detta slippar materialet.

Eventuell rengdring sker med etanol.

Forsta limningen

1.
2.

11.
12.

13.
14.

15.
16.

Montera inféstningsplattan i dragsteget

Markera provkroppens placering.

2.1. Markera lamplig orientering for provkroppen. Tank pa att lagesgivarna kraver
utrymme.

2.2. Markera riktningen for kamerauppstéllningen pa provkroppen. Detta for att
underlétta senare del av limningen.

Slipa och rengdr limningsytorna pa bade provkropp och infastningsplatta med

sandpapper respektive aceton.

Placera provkroppen pa infastningsplattan enligt tidigare markering.

4.1. Var uppmarksam pa att ratt sida av provkroppen hamnar i kamerariktningen.

4.2. Placera en bit papper som distans mellan kroppen och plattan.

Spraya passblocket med smorjmedel for att minska risken for passblocket ska

limmas fast med inféstningsplattan och provkroppen.

Anvand passblocket for att centrera kroppen pa plattan.

6.1. Kontrollera att provkroppen inte lutar.

6.2. Uppfylls kraven kan forsoket fortsatta, annars maste provkroppen planslipas

Fast kroppen mot blocket med hjélp av en tving eller annan anordning.

Markera omradet som provkroppen tacker pa plattan. Detta omrade ska tickas

med lim.

Lyft bort blocket med kroppen.

. Blanda limmet, en skopa kréver 5-7 droppar hardningsmedel. 3 skopor bér vara en

lagom mangd.

Smeta ut limmet jamt 6ver den markerade ytan pa infastningsplattan.

Stall ned blocket med kroppen pa den markerade ytan. Undvik att limma fast
passblocket med plattan.

For att sékerstélla att blocket inte limmas fast bor tvingen lossas och blocket
plockas bort efter cirka 10 minuter.

Lat sedan limmet hérda i ytligare minst 20 minuter.

Slipa och rengor ytorna dar lagesgivarna ska fastas.

Anvand ett snabbhardande lim for att montera givarféstena.

16.1.Justera avstandet mellan fastena till 5 mm + 2 mm.

Forberedelser infor andra limningen

1.
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Mt tvarsnittetsarean mellan skarorna pa provkroppen.
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H~own

Slipa och tvétta ytan pa provkroppen och plattan som ska limmas ihop.

Mérk provkroppen med en identitet om detta inte redan &r gjort.

Fast infastningsplattorna i dragsteget.

4.1. Fast den l6sa infastningsplattan i botten pa dragsteget.

4.2. | toppen fésts den ihop limmade infastningsplattan och provkroppen.

4.3. Kontrollera att bada plattorna ar ordentligt at skruvade.

Kontrollera att provkroppsytan i kombination med ljussattning och Aramis
installningar uppnar tillfredstallande kvalitt pa bilderna tagna med
Aramissystemet. Detta goérs genom att folja ndstkommande metodbeskrivning.

Aramis forberedelser

1.

How

RR oo~

— O

12.

13.

Starta systemet

1.1. Tryck pa den storre strombrytaren, vanta tills lampan under lyser gront starta
da den mindre strombrytaren.

Skapa ett nytt projekt och namnge det. Stall in dnskad fasettstorlek [20x17] och

max deviation [0,5]. Fasettstorleken blir da 20x20 med ett 6verlapp pa 3 pixlar.

Skruva fast provet och tand belysningen.

Ga in i kameralage.

Anvand false colour [C] och overexposed [O] for att kontrollera att slipningen,

ljusforhallanden och slutartid samverkar for att skapa tydliga bilder. Undvik vita

och morkgréna flackar.

Avmarkera Use time och anvand snapshot for att ta 2 bilder.

Avsluta kameralaget

Definiera maskning. Blatt omrade mits e;.

Valj startpunkt.

. Compute project.
. Undersok om bilderna blir tillrackligt tydliga och att inte allt for manga fasetter

faller bort.

11.1.Ett stort antal gula markeringar visar att kalibreringen ar undermalig.

Om resultatet inte &r tillfredstallande far installningarna for slutartid,
ljusforhallanden eller provkroppsytan férandras. Det gar dven att férandra
fasettstorlek, 6verlapp och noggrannhetskrav om det &r lampligt. Upprepa punkt
5-11 om andringar gors.

Atervand till projectmode och ta bort bilderna som togs.

Andra limningen

1.

2.

How
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Déa resultaten i Aramis ger tillfredstallande resultat kan andra limningen

genomforas.

Sakerstall att limmet inte har nagon mdjlighet att rinna ner for kanten pa den

undre infastningsplattan.

2.1. En metod &r att klippa ut en form ur byggtejp som klistras pa plattan.

Skruva fast provkroppen i dragsteget.

Sénk ner provet manuellt mot den undreplattan for att “’sikta” in var formen ska

klistras pa.

Blanda lim.

5.1. Blanda i en skal med pip for att underlatta proceduren med att halla limmet i
formen pa den undre plattan.

5.2. Limmet bor ha en I6s konsistens for att fa en bra spridning éver ytan. 4
skopor limpulver och 22 droppar hardningsmedel rekommenderas.

5.3. Limma fast provkroppen med den undre inféstningsplattan.
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5.3.1. Hall limmet i formen och skruva ner provkroppen manuellt.

5.3.2. Hela underkanten av provkroppen behdver vara i kontakt med limmet
men det ska inte vara i kontakt med sjélva plattan. Om detta hander finns
det risk for att allt lim trycks bort mellan ytorna.

5.4. Lat limmet harda i minst 30 minuter.

5.4.1. Nar limmet hardar minskar dess volym och det uppstar dragspanningar
i dragsteget. Om dessa blir stora kan spanningen minskas genom manuell
justering.

Dragprovning

Aramis

1.
2.

3.

&

B

NGO

Oppna tidigare skapat projekt och ga till kameralaget

Stall in 6nskade varden pa Use time. Use time anvands for att ta en bildsekvens
med onskat tidsintervall och antal bilder.

Ta tva bilder med snapshot ett par sekunder innan provningen startar. Dessa
anvénds som referens for att berdkna minsta felet i matningarna.

Starta bildsekvensen samtidigt som métningen med de andra givarna.

Stang av bildsekvensen nér provet anses genomfort.

GTCS

Starta systemet

Vaélj load screen layout under views.

2.1 Valj dar dragsteg_btg

Nollstall lastmétare nar provklossarna ar frilagda och ingen last finns mot
lastcellen.

Vélj Projects.

4.1 Starta dér ett nytt projekt. Valj namn - dragsteg - execute.
Nollstall méatare for de givare som anvands.

Nollstall graferna med resetknappen.

Tryck pa start for att starta insamlingen av data.

Tryck pa stop for att avsluta insamlingen av data.

Installningar for motor

Under fliken TUT, ruta 12 bestdms motorns hastighet. L&gsta hastighet &r -0,22 vilket
ger en stigning pa 0,055 mm/min.

Avslut och demontering

9.

10.

1.

32

Dra isér provkroppen genom att styra kolven manuellt till sitt 6vre &ndlage.
Skruva loss provhalvorna.
Avlagsna provkropparna fran infastningsplattorna genom att varma dem pa en
kokplatta i ett dragskap.
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Bilaga B. Data fran Aramis
C038-1

(%]

153
12.0
10.0
8.0
— 6.0
4.0
2.0
0.0
24
'E Left: Length deviation
= 0.20+ Right: Length deviation -
c ——
S 0.16- 7
k| —
>
[«
0.12-
- /
>
< 0.08-
-}
0.04+
-0.00 T T T T T
-1.884 -1.600 -1.200 -0.800 -0.400 0.000 0.364
Load [kN]
4000 Hoger sida av
provet
3000 \anster sida av
provet

Spanning [kPa]

-0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Deformation [mm]
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C038-2

0.24

Left: Length deviation
Right: Length deviation

0.20+

0.16+

0.12+

0.08+

Length deviation [mm]

0.04+

-0.00 | |
-1.884 -1.600 -1.200  -0.800

Load kN1

T T ’
-0.400 0.000 0.364

—— Lagesgivare 1

—— Lagesgivare 2

Spanning [kPa]

-0.05 . 0.15 0.2 0.25

Deformation [mm]
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C038-3

[%]

20.2
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
-0.2
0.37
E‘ Left: Length deviation
g 0.30+ Right: Length deviation
=
)
T 0.22-
s 0.
[
o
i '
£, 0.15
c
7]
—
0.07-
-0.00+

[ | | |
-1.82 -1.60 -1.20 -0.80 -0.40 0.00 0.40 0.63
Load [kN]

—— Lagesgivare 1

—— Lagesgivare 2

——— Lagesgivare
Genomsnitt

Spanning [kPa]

-0.05 . 0.2 0.25

Deformation [mm]
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C038-4

[%]

0.13
0.12+

Left: Length deviation
Right: Length deviatr

0.10

Length deviation [mm]
o
o
bia

T T T
-1.662 -1.200 -0.800 -0.400 0.000 0.378

Load [kN]

—— Lagesgivare 1

—— Lagesgivare 2
——— Lagesgivare
Genomesnitt

-0.05 . . . 0.25

Spanning [kPa]

Deformation [mm]
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C038-5

0.13
’E Left: Length deviation
= Right: Length deviation
— 0.104
[
2
o
= 0.07-
o
£
5 0.05
(]
-
0.02+
>
-0.00+ e = |
-4.015 -3.000 -2.250 -1.500 -0.750 0.408
Load [kN]
—4000—

——Lagesgivare 1

Spanning [kPa]

——— Lagesgivare
genomsnitt

\

Deformation [mm]
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C038-6

[%]
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NO038-6
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Bilaga C. Skiss/ritning pa passblock

Figur C1. 3D vy 6ver passblock med injusteringsplatta och
provkropp

F— 50, 0mm —=®5,0mme
3 F
45,0mm
6]0mm
75,0mm
30,0mm
! !

ret———— 75,0mm =

Figur C2. Ovansida pa passblock
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85,0mm

05, Om a5, O e

Figur C3. Hégersida pa passblock

= S0, O

85,0mm

oo, 0mm

~P5 0m I’IPI"— 20,0mm

Figur C4. Vanster sida pa passblock

30.0mm
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