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Har du nagon gang undrat varfor betong spricker och vittrar efter en kall vinter? En
av de framsta orsakerna dr vatten inuti materialets minsta halrum, som fryser och
langsamt tar pa det inifran.

a)

Figur 1: Resultat fran analysen. En cykel dr en frysning f6ljd av en upptining. a) En bild 6ver var materialet ror sig
och deformeras; ju mer fiarg, desto storre forandring, tatast lings den yttre kanten. b) En segmenterad por nira ytan,
vid start (referensbild) och efter tre cykler: det bruna vattnet har till stor del ersatts av orange luft, poren har témts.
c) En segmenterad por ldngre in mot mitten, vid start och efter tre cykler — den ser néstan likadan ut.

Betong &r, nést efter vatten, det mest anvidnda materialet pa jorden och bér, bland annat, upp
vara hus, broar och vigar. I kallt klimat &r vatten en fiende. Inuti materialet finns en méngd sma
porer som suger at sig fukt. Nar vattnet fryser utvidgas det med ungefir en tiondel av sin volym
och trycker utat mot porernas viggar. Frys, tina och upprepa, vinterdag efter vinterdag, sa spricker
och vittrar materialet langsamt sénder. Dessa skador sker i det dolda och férkortar livsldngden pa
konstruktioner och kostar stora summor att reparera.

For att se vad som faktiskt hdnder inuti materialet anvindes rontgentomografi, samma princip
som en datortomograf pa sjukhuset. En liten cementcylinder, stor som en sockerbit, placerades i
en temperaturstyrd rigg och skannades om och om igen medan den frystes och tinades. Medan
provet roterar tas hundratals genomlysningar, som rdknas samman till en serie tvarsnittsbilder av
insidan. Forsoket gjordes vid forskningsanlédggningen ILL i Frankrike, dér provet avbildades med
bade réntgen och neutroner. Neutroner ar sirskilt kdnsliga for vatten, men i detta arbete lag fokus
pa rontgendatan.

Utmaningen ligger i att tolka de stora mangderna bilddata. Detta examensarbete utvecklade dérfor
ett analysflode i programspraket Python. Forst riktas alla bilder in mot varandra och sedan méter
man hur materialet forskjuts och deformeras mellan tillfallena med s& kallad digital volymkorrelation.
Dérefter segmenteras och undersoks ocksa ett antal porer nogrannare utifran deras innehall och hur
detta forandras under cyklerna.



Innan materialet kunde studeras behévde metodens instéllningar provas fram sa att métningarna
blev tillforlitliga.

Analysen kunde peka ut var materialet deformeras och spricker, framfor allt ndra provets yttre
kant (Figur 1a). Rott betyder att materialet har t6jts ut och blatt att det har tryckts ihop. De grona
rutorna ar stéllen dér metoden inte kunde rdkna fram négot sidkert svar, oftast vid kanter med lite
information eller just ddr materialet spruckit.

Porerna nirmast ytterkanten drabbades mest (Figur 1b). En sadan por var till en bérjan fylld
med vatten (brunt), men efter nagra cykler hade sprickor slappt ut vattnet och luft (orange) tagit
dess plats. Poren hade darmed till stor del tomts pa vatten, dir vattnet tycktes tringa ut i sprickorna
intill.

Porer langre in paverkades mindre (Figur 1c). En inre por ser néstan likadan ut fore och efter;
den ar mestadels luftfylld och utan synliga sprickor. De rosa flickarna visar var vatten évergatt till
luft: det lilla vatten som finns har flyttat pa sig nagot, kanske i utbyte med porer i ndrheten. De gréona
och beige tonerna kommer av att hela poren forskjutits en aning mellan bilderna, en liten brist i
méatuppstéallningen snarare dn en verklig skada. Vattnet ror sig ocksd upp och ner med temperaturen:
det sjunker mot botten nér det fryser och stiger mot toppen nér det tinar, en aterkommande rorelse
kopplad till temperaturforandringarna.

Att forsta var och hur skador uppstar hjélper ingenjorer att bygga mer hallbart och att forutsdga
hur konstruktioner aldras. Dessutom finns ett miljoincitament, da cementtillverkning star fér en stor
del av véirldens koldioxidutslapp, och ju ldngre en konstruktion héller, desto mer séllan behéver den
gjutas om.

Slutsatsen fran detta arbete ar att provets yttersida ar mest utsatt. Det beror troligen bade
pa att den paverkas mest av temperaturvixlingarna och pa att porerna nidrmast ytan generellt
sags innehalla mer vatten, vilket gér dem mindre uthalliga mot temperaturcyklingen. Nagon siker
slutsats om enskilda porer gir &nnu inte att dra, men arbetet lagger en grund for vidare studier, till
exempel att jamfora resultaten med neutrondatan och analysera fler porer och prover.



