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Forord

TCN (Tr&Centrum norr) har mellan 2006-2012 drivit ett bestdndighetsprogram dér detta
projekt “Datortomografi som metod for utveckling av byggkomponenter — del 2” har
ingatt. For att undersoka mojligheterna att anvanda datortomografi for vidareutveckling
av byggprodukter initierades en forstudie; ”Samverkan mellan trd och metall i
utomhuskonstruktioner” (Sandberg et al 2009). Dérefter fortsatte arbetet med nya
aspekter dar metoden att anvanda datortomografi och bildbehandling for att méta
forandringar i byggprodukter i tra pa ett oforstorande sétt t.ex. har vattenintrangning, och
lagning av sprickor undersokts (Sandberg et al. 2010). | denna rapport beskrivs
metodutveckling av tomografering och bildbehandling fér byggprodukter,
tillampningsomraden och begransningar.

Tillsammans med traindustrin har SP Tra och Lulea tekniska universitet (LTU) i
Skelleftea utvarderat anvandning av datortomografi och bildbehandling for att kunna
anvandas till sammansatta komponenter i olika tillampningar paverkande av varierande
yttre klimat. Projektet har finansierats av TCN som ar en centrumbildning vid Lulea
tekniska universitet i Skelleftea och finansieras av deltagande traindustrier i Norr- och
Vasterbotten tillsammans med medel fran EU Mal 1 och Lansstyrelserna samt Skelleftea
och Pited kommun.

Ett stort tack till alla som har deltagit och bidragit till att projektet kunde genomforas.
Industrin har bidragit med vardefull information med avseende pa konstruktioner,
prototyptillverkning och praktiska tillampningar. Ett speciellt tack till de personer som
aktivt har bidragit i projektet, Anders Gustafsson (SP Trd), Birger Marklund (LTU), Per
Lundgren (Martinsons Byggsystem Umead), Eric Borgstrom (Setra Langshytte Limtra),
Ake Persson, (Setra Langshytte Limtra), Géran Berggren (SP Tra), Mattias Sunesson
(Setra Langshytte Limtra).

Skellefted den 18 december 2013

Karin Sandberg Owe Lindgren Anders Gustafsson
Projektledare SP Tra Professor LTU SP Tra



Sammanfattning

Syftet med projektet ar att underséka om datortomografi & en metod for framtida
utvardering av byggprodukter av tré, for att uppna battre bestandighet och utférande av
trakonstruktioner. Datortomografi (CT-skanning) ar en ofdrstérande provningsmetod som
gor det mojligt att i bilder studera insidan av trd visuellt. Vedens densitet framtrader i
bilden som en gréaskala dar intensiteten ar proportionell mot densiteten. Inriktningen pa
projektet ar att faststélla mattekniska grunderna for att tomografera och anvanda
bildbehandling pa sammansatta traprodukter. Férdelen med ofdrstorandematmetoder &r
det mojligt att folja objekt under en tid under olika yttre férandringar som t ex
fuktbelastning.

Detta arbete innefattar saval teori, vad som ar mattekniskt mojligt, en experimentell del
for att ge svar pa vad som hander och med vilken detaljeringsgrad man kan folja
forandringarna.. En tillimpad del dér olika “médtmetoder” studeras i fallstudier.
Framforallt har métmetoder for sprickor utvecklats och innefattar tredimensionell
gestaltning av sprickor och forbéattring av uppldsningen i bilderna. Matning av fukt i
bilderna har utvecklats med programvaran ImageJ och MatLab. Arbetet omfattar dven
fallstudier dar tomografering och bildbehandling har anvénts pa ett nytt satt.

Nagra omraden dar tomografering kan anvéandas:

- Fuktbalans i tra och ythehandling, vad innebéar skador pa tatskiktet? Hur stor ar
inverkan av material och ytbehandling etc.

- Forband och infastningar i bl.a. fasadsystem och fuktvandringens inverkan.

- Lagning av sprickor och utférande, hur gér man det pa basta satt for att erhalla basta
utfyllnaden i sprickan.

- Testa hur fungerar olika konstruktionsldsningar t ex droppnésor under inverkan av
vatten?

- Undersoka hur fuktvandring sker i produkter under en langre tid t.ex.
utomhusexponering och hur det paverkar sprickbildning och delaminering.



Abstract

The purpose of this project has been to investigate whether computed tomography (CT)
Scanning can be a method suitable for future evaluations of wooden constructions to
achieve a better durability and design of wood products. CT-scanning is a non-destructive
test method that makes it possible to study images of the inside of wood visually. Wood
density variations are presented in a gray scale where the intensity is proportional to
density. The objective of the project has been to find the limitations in measurements to
scan and use image processing on mixed wood products. The largest advantage using a
non-destructive test method is that it is possible to follow test objects for a longer time
during i.e. in changes like moisture changes.

This works includes as well as theory, what is possible to measure, an experimental part
to describes what happens and in what detail changes can be followed. The applied part
was performed in different case studies. Above all how to measure cracks has been
developed and this includes 3-D presentations of cracks and improvement of image
resolution. Moisture measurements have been developed in the softwares Image J and
MatLab.

Some areas where CT-scanning can be used under these prerequisites are:

- Moisture balance in wood and surface coatings, i.e. how do damages in the surfaces
affect moisture movements? What is the influence of different coating systems?

- The impact on moisture movement in facadesystems due to nails and screws or other
fastening systems.

- How to repair cracks to achieve best results and degree of filling of the cracks.

- How do different design systems affect moisture movement.

- Investigations of moisture movements occurs in different products during a longer
time span i.e. outdoor exposure and how this affects crack formation and
delamination’s.

Key words: CT scanning computed tomography, Crack, Glulam, Image processing,
reconstruction algorithm, moisture content, resolution
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Mojligheten att tomografera konstruktionsdelar kan leda till béattre utsikter att forutséga
trakonstruktionens barformaga och bestandighet i utomhusprodukter. Inslitsade platar,
utformning av tatningar, dymlingar, inlimmade stanger &r nagra exempel dar
klimatpaverkan har stor betydelse (Bengtsson & Johansson 2002, Riberholt 1986,
Eurokod 2004). Utomhuskonstruktioner av tra &r i regel sammansatta av flera material,
till exempel kan ett fonster besta av trd, glas och aluminium. For att halla samman olika
delar av tré och andra material anvéands olika typer av forband. Vanliga delar i ett férband
i kombination med tra ar spik, skruv, metallplatar, bleck eller lim.

Under Dbrukstiden utsatts forbanden vanligen for vaderexponering, vilket medfor
fuktinducerade rorelser pa grund av krympning och svéllning i trd. Rorelserna kan
langsiktigt reducera funktionen hos forbandet genom forsamrad vidhaftning, korrosion
och sprickbildning. Genom att battre kunna forutsaga langtidspaverkan av yttre miljo kan
sékrare och effektivare forband utformas och ge Okade mojligheter till hogre
utnyttjandegrad av konstruktioner. Att anvénda datortomografi tillsammans med
bildbehandling &r ett satt att mojliggora att se pa dessa forandringar i tre dimensioner. Ett
problem &r att rontgenstralningen i datortomografer inte kan genomtranga stal och
berékningsalgoritmerna ar framtagna for rontgen av kroppar som har mjuka former och
inte raka linjer. Darfor genomfordes en studie av detta (Sandberg et al 2009) som visade
att det var mojligt att tomografera tra och aluminiumdetaljer med olika former pa ett
tillforlitligt satt. Problem som foljer pa grund av geometrisk form, haligheter,
kantrekonstruktion kan 6vervinnas. Nar man anvande Shepps rekonstruktionsalgoritm,
kunde en matnoggrannhet av #2 kg/m® i en volym av 1x1x5 mm® med 95 %
signifikansniva forvantas vid matningar inuti en provkropp av trd. Detta motsvarar en
maétnoggrannhet av +1 % i fuktkvot i motsvarande volym.

Vid matning av fuktkvot i tra uppstar ett annat problem eftersom provbitarna andrar
dimension pa grund av krympning och svéllning. For att berakna fuktkvoten efter
tomografering maste densitetshilderna transformeras med ett bildbehandlingsprogram sa
att pixlarna fran olika bilder och tider stammer med varandra (Lindgren 1992, Danvind
2001, Sandberg 2006). Problemet ar att matmetoden som utvecklades for t.ex. fuktkvot
med tomografering och bildbehandling innebér en langsam hantering och passar bast for
forskning, dessutom &r inte metoden anpassad till byggprodukter. For att hantera rorelser
och deformationer mellan de olika byggkomponenterna krévdes en metodutveckling,
eftersom det rader en stor komplexitet vad galler att kunna hantera tomografibilder vid
olika tidpunkter, positioner i objekten, forandringar i riktningar, olika
materialkombinationers inverkan etc. Matosadkerheten for processen att tomografera,
bildoehandla och berdkna fuktkvoten maste faststéllas men dven for deformationer och
sprickor. Genom att utveckla och beskriva "metoder” for hur métningar skall genomforas
ar det mgjligt anvénda tomografi tillsammans med bildbehandling vid nya applikationer
exempelvis vid utveckling av nya byggprodukter. Detta arbeta har genomforts och
avrapporterats i projektet (Sandberg et al 2010) samt i detta projekt. Arbetet har
genomforts som “fallbeskrivningar” med en tillimpad del och en teoretisk
fordjupningsdel. Denna rapport bestar av tva delar; dar den forsta sasmmanfattar den forsta
delen av arbetet och i den andra delen har sarskild vikt lagts pa sprickor i tramaterial och
sérskilt inriktat mot mojligheten att mata sprickor, uppldsning, noggrannhet och dven
utfyllnadsgrad vid spricklagning.



1.2 Datortomografi

Datortomografi (CT-skanning) ar en ofdrstorande provningsmetod som gor det mojligt att
i bilder studera insidan av tr& visuellt. Vedens densitet framtrader i bilden som en
graskala dar intensiteten &r proportionell mot densiteten. Tillsammans med
bildbehandling ar det darfor mojligt att mata och bearbeta data fran bilderna.
Begransningen i upplosning ligger for datortomografer i avblandningen av stralkalla,
detektorernas storlek samt fokallangd (Lindberg et al 1990).

Vid tomografering skickas réntgenstralar under rotation genom féremalet och pa motsatta
sidan detekteras intensiteten av absorptionen. Efter rotationen berédknas ett stort antal av
absorptionskoefficienter ut och bilden beréknas med hjalp av matematiska algoritmer. For
att absorptionskoefficienterna fran detektorernas utsignal skall vara méjliga att anvanda
vid databehandling omvandlas dessa till sk CT-tal (Herman 1980). Den beréknade linjéara
rontgenkoefficienten & normaliserande mot absorptionskoefficienten for vatten pyaer OCh
absorptionskoefficienten for det testade materialet i, Se ekvation (1).

CT - number =1000 x [“r_—'“"wm]
Wyyarer ( 1)

Genom att varje CT-tal far ett specifikt gravarde som visas som densitetsvariationen i
bilderna kan utvéardering med bildbehandling utféras. Utifran ett antal projektioner byggs
en tvadimensionell genomskarningsbild av provobjektet upp. De enskilda bilderna byggs
upp av bildelement (pixlar) som representerar en volym med en viss bredd pa
rontgenstralen. Genom att sammanstédlla flera bilder langs med provbiten kan
tredimensionella avbildningar eller rekonstruktioner byggas upp.

1.3 Malsattning och inriktning

Visionen &r att skapa riktlinjer och rekommendationer som férbattrar utformning och
utférande av trakonstruktioner och darigenom uppna béttre hallbarhet och utférande for
utomhusprodukter av tré.

Syftet med projektet ar att undersdéka om datortomografi och bildbehandling &r en metod
for framtida utvardering av byggprodukter, for att uppna béattre hallbarhet och utférande
av trakonstruktioner.

Malet ar att utveckla metoder for att detektera, mata och faststalla matosikerheten for
fukt- och deformationsforandringar samt sprickbildning i byggprodukter med
datortomografi och bildbehandling.

Ett delmal ar att undersoka vilken hardvara for bildbehandling, utrustning och kompetens
som krévs for att studera sprickbildning och deformation vid matning i byggprodukter
och matosékerhet.

Ett delmal &r dven att utveckla metoder for att folja fukt eller sprickutveckling i x-y-z-led.
For att gora det maste aven bildbehandlingen anvandas och utvecklas.

Ett annat delmal &r att testa nagra av matmetoderna praktiskt pa nagra prototyper dvs.
“fallstudier” samt att arbeta fram instruktioner med rad och rekommendationer vid
utveckling av byggprodukter. Studier och beskrivning av forandringarna under varierande
klimat och belastning mojliggors eftersom metoden &r ofdrstorande.



2 Mattekniska forutsattningar

2.1 Bildbehandling

Tomograferingen ger bilder med 512x512 pixlar och genom att anvénda bildbehandling
kan man gora matningar i bilderna for att bestimma densitet, fuktkvot, dimension etc. |
bérjan av projektet undersoktes anvandbarheten hos
bildbehandlingsprogram/programvaror, deras prestanda vid bildtransformation, och
exakthet vid berdkning i bilder (Sandberg et al 2010). Valet foll pa
bildbehandlingsprogrammet ImageJ som ar moéjligt att programmera sjélv, har tillrécklig
noggrannhet och ar fritt att anvanda. En stor grupp anvandare bidrar ocksa med publika
makron som av 0ss kan anvandas som grund for bildbehandling och analys. Programmet
ar framtaget av NIH Image och fran grunden riktat mot forskning (Medicin) bekostat av
National Institute of Health i USA.

Bestamning av fuktkvoten i trd med tomografibilder och bildbehandling sker i flera steg
eftersom CT-talet ar kopplat till densiteten i provobjektet. Densiteten framtréder i olika
graskalor i bilderna. For att faststalla fuktkvoten maste tva densitetsmatningar
genomforas varav en med kand (referens) fuktkvot. Eftersom trd krymper och svaller vid
fuktabsorption och uttorkning maste bilderna transformeras sa att bilderna med hogre
fuktkvot far samma storlek som referenshilden pa liknade satt som i figur 1 och bild a)
och b). Darefter subtraheras den transformerade bilden fran referensbilden se subtraktions
bild Figur 1 ¢). Vilket kan beskrivas enligt ekvation (2).

CTtalSubtraktionsbild = CTtalReferensbild - CTtalTransformerad forandringsbild

(2)

a b C

Figur 1. Provbit med nio inborrade blyertsstift som ger bra positionsbestamning a) torr
provbit (referensbild) b) fuktig provbit efter en vecka i vatten (férandringsbild). c)
subtraktionsbild med transformering. (Sandberg et al 2010).

CT-talen efter subtraktionen anvands i en algoritm for att bestdimma fuktkvoten. Enkelt
uttryckt kan man séga att en algoritm anvands dar en foérandring av varje 1 % fuktkvot
motsvarar en forandring med en faktor 2,2 CT-tal under fibermattnadspunkten. Over
fibermattnadspunkten &r motsvarande faktor 4,4.

Matnoggrannheten pa grund av uppmatt krympning och svallning utreddes pa sa satt att
felforskjutningen uttryckt i antalet pixlar fran respektive referenspunkt Gversattes till ett
fel i CT-tal. Detta varde ar beroende av val av rekonstruktionsalgoritm, oftast valdigt lagt
nar man anvander Shepps rekonstruktionsalgoritm. Detta framgar av figur 2.
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2.2 Matbrus

Eftersom graskalan i bilden &r proportionell mot densiteten kan matningar utforas i bilden
med hjalp av bildbehandlingsprogram. | figur 2 framgar matbruset i datortomografen vid
méatningar i tramaterial. Méatbruset &ar lagt. Storst matbrus har rekonstruktionsalgoritmen
B80s very sharp, vilket beror pa att kontrasterna blir stérre och exaktheten i
positioneringen far stor inverkan. Ett brus pa +2 CT-tal & mycket bra. Matnoggrannheten
kan férenklat sagas ligga inom +2 kg/m® i en 3 x 3 mm? (i en matvolym). Detta motsvarar
*+ 1% fuktkvot i samma volym. Denna kan jamforas med tvarsnittet hos en téndsticka
varsomhelst inuti en tréstock.

5,00
4,50
4,00
3,50

3,00

2,00 “ Series1

1,50

SRR RRR

BZ0s B40s BG0s B80swvery 530s 580s B30s
smooth  medium medium  sharp smooth sharp  medium
sharp smooth

Figur 2. Matbrus for olika rekonstruktions algoritmer i datortomograf Siemens
Emotion Duo (Sandberg et al 2009).

2.3 Kantrekonstruktion

Ett problem i datortomografi &r att kanter inte gar att aterge exakt. Detta beror pa att
Fouriertransformen som anvéands i algoritmerna inte kan berékna en kant (eller
fyrkantsvag) rent matematiskt (Sandberg et al 2009). | figur 3 visas 6vergangen fran luft
till tramaterial for tre olika algoritmer. Efter utvardering har algoritmen betecknad S80s
valts i kommande forsok eftersom den klarar kanten inom 4 pixelbredder utan att ge
felaktiga matvarden inuti tramaterialet.
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Figur 3. Rekonstruktion av en kant exempelvis mellan luft och tréa med tre olika
rekonstruktionsalgorimer. Pixelnummer = x; CT-tal =y. (Sandberg et al 2009)

2.4 Inverkan av provkroppens storlek pa CT-talet

Ett annat problem som uppstar nar man anvander rontgenstralning ar den s.k.
stralningshardningen. Den resulterar i forhdjda densitetsvarden i mitten av provobjekten
vid stora tvarsnitt. Den uppmattes och resultatet visas i figur 4. Vid konstanta
sidforhallanden (kvadratiska-/rektangulara tvarsnitt) blir resultatet att densitetsvardet dkar
med ca 2 kg/m® i mitten av objektet. Detta &r i praktiken forsumbart.

-601

6615 2001211 lﬂﬂxlj’ 1 Gﬂxljl 140x1 120x12p 100x10
-6062

-662,5

-663
-ﬁﬁgls ' .
-H6d

-664,5

-665
Figur 4. Stralningshardning i tramaterial Siemens Emotion Duo, for provbitar
med olika dimensioner (Sandberg et al 2009). Y-axeln visar medel CT-talens
variation beroende pa provféremalets dimension i millimeter.

Daremot &r stralningshardningen med stora forandringar i gangvag — dvs. jamforelser av
kvadratiska och rektangulara tvarsnitt — vard att halla under uppsikt. | figuren 5 nedan ser
man att i mitten av provkroppen kan stiga upp till 20 enheter vid fordubbling av
rektanguléra sidans langd. Har maste viss forsiktighet tas vid slumpmaéssiga méatningar
dar sidornas langder ar olika langa.
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Figur 5 CT-talets dkning av medelvérdet pa grund av dndrad form, (Sandberg et
al 2009). Y-axeln visar medel CT-talen.

For att undersoka matosdkerheten beroende pa rontgenstralens gangvag genom ett
provobjekt mattes CT-talet i ett cirkulart tvérsnitt nar diametern minskades fran 300 till
100 mm (svarvades bort). Figur 6 visar att CT-talens variation i ett cirkulért tvarsnitt
beroende pa diametern skiljer cirka 1,5 mellan 300 mm och 100 mm vilket motsvarar
lagre &n 1 % fuktkvot.

583,0 -

-584,0 A

-585,0 A

-586,0
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Figur 6. CT-talens variation beroende pa diametern i ett cirkulart tvarsnitt (300-
100 mm), Sandberg et al 2010.

3 Tra och metall

Traforband utfors vanligen med fastelement, skruvar och platar av stal. Material som
overstiger aluminiums densitet och egenskaper i periodiska systemet dr inte l&mpliga att
tomografera eftersom stralningen hos en medicinsk datortomograf ar svag. Darfor
genomfdrdes ett antal tomograferingsforsok med traprodukter och aluminium som har en
lag densitet. Figur 7 visar en 40 mm aluminiumstang i mitten av en planka for att
efterlikna en dymling i en traprodukt. Saledes gor utbytet av stal till aluminium att man
kan tillverka prototyper som kan tomografers med god kvalitet.
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Figur 7. 40 mm aluminiumstang i en planka, Sandberg et al 2009.

Darefter gjordes ett forsok att tomografera en liten limtrabalk med en aluminiumplat och
dymlingar.

Figur 8 visar en forsankt dvre dymling och en nedre dymling som tétats med fogmassa.
Langst ner till vanster ses en liten vit prick. Det &r i en tumstocks dnde med koppar som
anvants for att montera provkroppen i datortomografen. Alldeles narmast ser man ett litet
vitt omrade dar rontgenabsorptionen blivit hog beroende pa kopparens narvaro.

Figur 8. Limtra av gran med dymlingar av aluminium. Inverkan av koppar langst
ner i bilden. b) Efter 16 manaders utomhusexponering har platen inte langre
kontakt med underlaget (Sandberg et al 2010) och fogmassa har slapp fran
underlaget i den nedre nedsénkta dymlingen tatad med fogmassa.

4 Sprickmatningar

I trd uppkommer det ofta sprickor och delamineringar och det &r av intresse att veta hur
langt de gar in i trd, hur utbredningen ser ut. Att visuellt se sprickor i en tomografibild &r
mojligt, se figur 9. Det saknades information om hur noggrant det gar att méata och vilken
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rekonstruktionsalgoritm som ger det bé&sta resultatet. Att se utbredningen av en spricka i
3-D i bildbehandlingsprogram saknades och utvecklades i projektet.

Figur 9 a) Tvarsnitt av en massivtrabalk med sprickor i. b) limtrabalk

4.1 Val av algoritm for béasta rekonstruktion av sprickor

Datortomografens rekonstruktionsalgoritmer som ovan namnts kan inte korrekt aterge en
fyrkantsvag pa grund av den Fouriertransform som ingar. Darfor far man en kontinuerlig
overgang mellan exempelvis luft och tramaterial istallet for ett direkt hopp. Darfor
tillverkades “sprickor” av vildefinierad bredd (1, 3, 5 och 10 mm) och profilerna mellan
luft och tra uppmattes med olika algoritmer. Figur 10 nedan kommer fran den 3 mm
breda artificiella sprickan.
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Figur 10. Sex profiler med samma radata men med sex olika algoritmer uppmatta
6ver en 3 mm bred spricka (Ryadchikov 2012).

Utvarderingen visar att algoritm S90s very sharp ger basta resultat dvs bade nar
matvirden for luft och trd samtidigt utan att ”6verskatta” densiteten narmast sprickan.
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4.2 Matning av sprickbredd

Troskling innebdr att man Over ett visst densitetsvarde (troskelvarde) gor samtliga
bildpunkter vita och under ett visst varde till svarta bildpunkter. Genom tréskling i hela
densitetsintervallet 150-250 kg/m?® fir man ett korrekt matvarde fér sprickornas bredd vid
tomografens hogsta mojliga uppldsning dvs. vid litet provobjekt och val av
rekonstruktionsalgoritm S90S. Figur 11 visar att detta densitetsintervall ger ett mycket

noggrant matvérde for sprickans bredd.

600
550 o\
500 \ PN
450 - \ A’)eﬂqitv mterval \ /
at which crack width \ / —100mm

m 400 \ 15 defined correctly / / —150mm

'-E-. 350

ey \ / / ——200mm

’g izg VT / ——250mm

@

2 200 / ——300mm
150 / // m— 350 mm
100 4 / // w400 mm

50 / e 450 MM
0 T T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10
Plotted profile, mm

Figur 11. Densitetsintervall dar sprickans bredd (5 mm bredd) uppmats korrekt.

| figur 12 framgar att hoppet mellan luft och tramaterial &r oberoende av sprickans bredd
(1, 3, 5 och 10 mm) och &r 1-2 pixelbredder. Detta resulterar i att sprickor kan méatas med

en noggrannhet av 0.1-0.2 mm.
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Figur 12. 1-2 bildpunkter langa hopp mellan luft och tra fore troskling
(Ryadickov 2012).
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4.3 Sprickor i 3D-modeller

| projektet ingick dven att forsoka ta fram tredimensionella bildmodeller sa att man kan
samtidigt se samtliga sprickor i t.ex. en limtrabalk. Dessutom skulle man kunna rotera
bilden godtyckligt och kunna se sprickornas utbredning i balken.

4.4 Dubblering av datotomografens upplésning genom

“stitching”

Ett problem &r att om man tomograferar en 400 mm diameters provkropp kommer den
enskilda bildpunkten bli mycket storre dn bildpunkten som man erhaller vid en diameter
100 mm. | projektet utvecklades en metod for att dela upp stora tvarsnitt i mindre tvérsnitt
och genom s.k. stitching. Da ”syr man ihop” tomografibilder som bestar av 512x512
bildpunkter i original till bilder med 1025x1024, 2048 x 2048 etc. bildpunkter. Detta gor
att man nu kan tomografera stora objekt med hog spatial upplosning.

5 Fuktmatning

5.1 Fuktkvotsmatning - utveckling av programvara

ImageJ

Under projektets andra del har programvara for métning av fuktkvot i trdmaterial
utvecklats. Idag finns ett sdrskilt utvecklat s.k. Macro i ImageJ dar man efter mycket kort
introduktion sjalv kan utféra fuktmétningarna. Eftersom detta program ar eftertraktat
finns det med i Appendix | i denna rapport, fardig att markera-kopiera-och klistra in i
ImageJ.

En tidig version av detta Macro i kombination av MatLab har anvants bade under punkt
3.6 och 3.7 nedan.

5.2 Fuktkvotsmatning nara aluminiumytor

Vi ville undersdka och se hur bra transformering och fuktkvotsbestdmning ar nér
aluminium och tra blandades. En 3 mm aluminiumplat limmades mellan tva traklossar.
Forst tomograferades provkroppen vid konditionerad fuktkvot. Darefter lades klossen
under vatten i 24 timmar varefter den tomograferades igen figur 13 a. Genom att anvanda
Macro ovan fick vi figur 13 b nedan som visar fuktfordelningen efter uppfuktningen.
Morka omraden innehaller vatten Overstigande jamviktsfuktkvoten medan ljusare
omraden innehaller lagre fuktkvot eftersom det ar karnved.
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a b
Figur 13. Fuktfordelning i tva traklossar med en limmad aluminiumskiva emellan

For att undersoka ndar man kan borja lita pa att fuktkvotsmatningarna i tramaterialet blir
korrekt gjordes en profil enligt figur 14 nedan. Har &r aluminiumskivans 3 mm bredd
markerad. Det kravs ca 4-5 bildpunkter for att na maximum absorption i aluminium. Om
vi sedan gar ytterligare 4-5 bildpunkter in i tramaterialet s& kommer vi till en punkt dar
fuktkvotsmatningarna blir palitliga. | detta fall var upplosningen i ursprungsbilderna 0.25
mm/bildpunkt sa man kan sannolikt tryggt saga att fuktkvotsmatningarna blir sékra ca
1,0-1,5 mm fran kanten av tramaterialet.
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Figur 14. Profil for att bestamma nar fuktkvot kommer att ga att mata nar
aluminium ar i direkt kontakt med tramateria.
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6 Tillampning

6.1 Bestamning av sprickdjup och sprickutbredning med

tva metoder

I en studie studerades sprickor i tva limtrabalkar fran en trabro som anvants i 19 ar i
utomhusklimat (Cherepanova 2011). Sprickorna analyserades med tva olika metoder,
manuell métning av sprickdimensionerna och med CT-métning, figur 15. Balkarna
undersoktes med avseende pa eventuella samband mellan bredd- och djup pa sprickan.
Balkarna skannades var 10 mm, dvs 85 bilder av tvarsnittet analyserades.

Figur 15. Bestém'ﬁing av srickans djup méd tva metoer a) Manuellmétmetod
b) CT scanning och bildbehandling

Det var ingen korrelation mellan sprickbredd och -djup. Bilderna fran CT scanningen
visar att sprickbildning i limtrabalkar ar relaterad till arsringsriktningen i lamellen se figur
16.

I jadmforelsen mellan manuell métning och matningar i CT-bilder visade sig att de
manuella matningarna tenderade att underskatta djupet pa sprickorna. Skillnaderna beror
pa att sprickorna ofta fortsatter med en kurvatur som beror pa traets anisotropa struktur.

Teoretiskt forvantas att en bredare spricka bor vara djupare jamfort med en smalare
spricka. Men resultaten av denna studie har visat att detta inte nddvéandigtvis ar fallet med
en bredd och djup av uppmatta sprickor som &r korrelerade med varandra. Sdsom kan ses
fran figur 16, manga olika sprick- morfologier (typer) férekom, och varierade mellan
balkarna.



19

Figur 16 CT bild som visar variationen av spricktyper i en limtrabalk som har
varit utomhusexponerad i 20 ar.

6.2 Lagning av sprickor i tra

| projektet ingick att undersoka hur datortomografi bor anvéndas for att utvardera
spricklagning i trd. Ett antal provkroppar tillverkades med befintliga sprickor. De
tomograferades varefter sprickor lagades. Figur 17 visar en sadan lagning som det
koniska vita omradet i bilden. Det &r saledes ingen svarighet att avbilda
spricklagningsmaterial vilket inte forvantades eftersom dess densitet ligger avsevart hogre
an tramaterialets densitet. Med bildbehandling &r det mojligt att berakna fyllnadsgrad i
sprickan men ocksa se om lagning av sprickan misslyckas.

Materialet utsattes for ett uppfuktnings- och uttorkningsforlopp i delamineringstest varvid
tra svéller och krymper. Delamineringstesten kan betraktas som ett tufft prov. Figur 17
visar en lagad spricka efter svéllning och krympning. Lagningsmassan har delaminerat,
vilket pekar pa att limmet inte var termostabilt. Bilden visar aven att massan inte
penetrerat hela sprickan utan bara dess 6versta del.

-
———

Figur 17. Spricka i tra lagad med lagningsmassa bestdende av polyuretan
(vanster)

En sprickan med lagningsmassa efter svallning och krympning efter
delamineringstest.
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6.3 Tomografering av balkar fran Lejonstrémsbron

Vid renovering av en &ldre bro, Lejonstromsbron i Skellefted, gjordes bedémningen att ett
antal balkar maste bytas ut pa grund av réta och stora sprickor. For att konstatera
balkarnas kondition och sprickornas utbredning togs beslutet att balkarna skulle
tomograferas och bojprovas.

Balkarnas alder ar okand, troligen harstammar balkarna fran en brorenovering
som gjordes under 1960-talet, dvs. de hade suttit i brokonstruktionen cirka 50 ar,
eller aldre. Tva brobalkar ingick i forsoket. Balktvarsnitten var cirka 0,3x0,3 m?,
med stor andel karnved. Balkarna hade ofta en storre spricka pa ena sidan och da
ofta mitt pa, se figur 18. Sprickan gick ibland langs hela balken. Balkar valdes dar
det fanns en tydlig spricka pa ena sidan. Demontering av balkarna gjordes under
sommaren/hosten och lag sedan upplagda utomhus. Under lagringstiden hade en
del av ytsprickorna svallt igen.

Balk 1 (1-3, 1-2) Balk 1(1-1, 1-4) Balk (2-1, 2-4) Balk (2-2,2-3)
Figur 18 Balkar fran Lejonstromsbron.

Balkarna fick torka i nagra dagar, planhyvlades och darefter tomograferades balkarna, se
Fel! Hittar inte referenskélla.19. Sedan delades de for skjuvprovningar.

Bild 355-356 \:Bld 1-356

_ =
Bild 180-356
Figur 19 Balk 1.

Balk 1 delades langs balken och kapades i tva delar till foljande balkar.
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Balk 1-1, 120x250 mm?, 1=1760 mm
Balk 1-4, 120x250 mm?, 1=1760 mm
Balk 1-2, 120x250 mm?. 1=1670 mm
Balk 1-3, 120x250 mm?, 1=1670 mm

6.3.1 Resultat fran tomografering

Tomografering av en balk ger mojligheten att uppskatta andel ”sprickor” i ett tvérsnitt.
Genom att stélla samman bilder tvars tvarsnittet samt berakna storsta sprickandelen per
tvarsnitt fas langstvarsnittet dar skjuvhallfastheten kan forvantas vara lagst.

I figur 20 nedan har tomograferingsbilder for balkdel 1-4 stallts samman och andelen
sprickor (rodfargade) beraknats.

Rad yta (luft)
4,6%

Tvarsnitt langs balken 109 mm (y-riktningen) fran underkant

= : L

R6d yta (Iuft)
7,5%

Tvarsnitt langs balken 111 mm fran underkant

Rad yta (luft)
17,9%

Tvarsnitt 1angs balken 115 mm fran underkant

Rod yta (luft)
21,3%

Tvarsnitt 1angs balken 117 mm fran underkant

Figur 20 Beradkning av andel sprickor langs balk 1-4.

Berakningen visar att storsta andelen sprickor finns i mitten av balken, ca 20 %, och de
stracker sig nastan genom hela balken.

6.3.2 Resultat fran hallfasthetsprovning

Provbelastning gjordes av balkarna med forskjuten punktlast. Balkarnas kvalitet antas
motsvara hallfasthetsklass C30. De ursprungliga balkarna var cirka 3,5 meter och efter
delning erholls tva balkar med en langd av 1560 mm mellan upplagspunkterna.
Tvérsnittsarean var 120 mm x 250 mm?.

Om skjuvhallfastheten antas till 3 MPa sa erhalls en provningslast, P, for anvand
uppstélining av;
kaA

Vi
V=E=6OkNochP=?=90kN

Om bojhallfastheten antas till f,,=30 MPa sa erhalls
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M-
M =W - fu = 37,5 kNm och P = —-= 108 kN > 90 kN

Det finns darmed en liten risk for bojbrott i stallet for skjuvbrott, om inte sprickan
minskar balkens skjuvhallfasthet.

Skjuvbrott erhoélls vid ca 60 kN, se Figur 21.
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Figur 21. Last-deformationsdiagram for balk 1-4

Slutsatser

- Tomograferingsbilder visar att sprickorna andel av langdtvérsnittet uppgar
till cirka 20%.

- Bojprovningen visar att skjuvbrotthallfastheten minskade fran berdknat
varde av 108 kN till 58 kN (46 %).

- Metoden kan anvandas for en uppskattning av barférmagan av spruckna
balkar.

- For att uppna battre 6verensstammelse kravs troligen en tredimensionell
analys att sprickorna utbredning.

6.4 Arsringsorienteringens inverkan pa sprickor i

limtrabalkar

Sprickor i limtrabalkar kan minska deras styrka, beroende pa sprickans djup, spricklangd
och sprickans plats men kan ocksa vara en kanal for uppsamling av vatten och smuts.
Darfor har arsringsriktningen inverkan pa sprickbildning undersokts (Sandberg et al.
2013). Skillnaden mellan sprickor (omré&de av sprickor mm?) och &rsringsorineteringen i
lamellerna i limtrabalkar av gran (Picea abies) och tall (Pinus sylvestris) med olika
dimensioner och ytbehandlingar undersoktes med hjalp av RGB-bilder av ytan och
tomografibilder av tvarsnitten se figur 22.
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Figur 22. En CT-bild av ett tvarsnitt i kombination med en RGB-bild av ytan pa
limtrabalken. Uppmaétt omrade markerat med rektanglar vanster (L), mitten (M)
och hoger (R). L- och R fonster mattes 50 mm fran vénster och hoger slutar
respektive. M fonstret mattes vid 1000 mm precis i mitten av ytan pa balken.

Bildbehandling anvéndes for att mata egenskaper som ar synliga pa balken yta sdsom
sprickor i omradet och lamellens position i balken. Kombinationen av arsringsriktning i
upplagget mattes fran CT-bilder. Fyra typer av kombinationer definierades, typ 1
(mérgsidan vand utat), typ 2 och 3 (margsidan ar vand at samma hall) och typ 4 (méargsida
moter mérgsida), se figur 23.

Figur 23 Antalet kombinationer av arsringsriktningsriktning

Det visade sig att det omrade som gransar till limfogen i lamellerna i kombination typ 4
ar den mest utsatta for sprickbildning, medan kombinationer av typ 1 uppvisar det hogsta
bestandighet mot sprickbildning. Typ 4 dr inte den mest frekventa typen av kombination,
men nar den intraffar, ar det hog risk att sprickor kommer att uppsta och omfattande.
Dessutom blir sprickan i zonen stor. Detta innebér att typ 4 inte bor anvandas i
limtrabalkar. Sprickorna i typ 4 blir Ianga och grova och foljer limfogen, vilket kan ses i
figur 22. Det var mer sprickor pa den sodra sidan jamfort med den norra sidan av balken.

6.5 Sprickors inverkan pa skjuvhallfastheten

Tomografering av balkarna utfordes for att dokumentera framtvingade “naturliga”
sprickor i limtrabalkar innan balkarna skjuvbelastasdes (Pousette, 2012). Nagra balkar
tomograferades &ven efter skjuvbelastningen for att dokumentera brottet.

I Eurokod 5 for dimensionering av limtra infordes en reduktionsfaktor for
skjuvhallfastheten pa grund av inverkan av eventuella sprickor (kcr-faktor). Det innebar
en sankning av hallfastheten jamfort med tidigare, men faktorns varde far bestaimmas av
nationella myndigheterna. Det fanns darfor behov av att undersoka om skjuvhallfastheten
paverkas av sprickor i limtrabalkar och i sa fall hur mycket. Skjuvprovningar utfordes
med 3-punkts bojtester. Forst testades nagra balkar utan sprickor, nagra med sagade spar
och nagra som behandlats for att framtvinga “naturliga” sprickor i triet med omvéxlande
uppfuktning och torkning. En fortsatt studie omfattade fler balkar som alla behandlades
med uppfuktning och torkning eller med bara torkning. Tomografering av balkarna



24

utfordes for att dokumentera de “naturliga” sprickornas utbredning inuti balkarna.
Hallfastheten i den fortsatta studien innebar en kcr-faktor pa 0,77 for dessa spruckna
balkar, vilket kan jamforas med vardet 0,67 i Eurokod 5. D& ska man beakta att alla
balkar i forsoken inte fick skjuvbrott utan en del fick bojbrott (dvs. skjuvhallfastheten var
hogre) och att de testade balkarna hade varit utsatta for extrem klimatpaverkan
(vattenbegjutning i ca tva veckor och torkning vid 85°C — i hog grad ett varsta scenario)
och erhallit betydande mangd sprickor, varfor en kcr-faktor for normal anvandning av
limtré bor vara hogre.

Sprickor 60 mm fran Brottspricka 60 mm Balkéande efter skjuvbrott
ande fran ande
Figur 24. Tvarsnitt av en limtrabalk med sprickor

6.6 Vattenupptagning i sprickor i limtrabalkar

For att inventera att generera ny och béttre kunskap om orsakerna till biologiska
angrepp i limtrabalkar har tva 2 m langa balkar tomograferas (CT scanning) och
bildbehandlats for undersokning av vattenintrangning och fordelning i sprickorna
efter regn (Sandberg 2013). Balkarna togs in fran forsoksfaltet efter nederbord
fyra ganger under ett ars tid. Balkarna tomomgraferades var 10 mm vilket innebéar
200 bilder per balk och tillfalle. I figur 25 och 26 visas tvarsnitt av sprickor vid
fem olika tillféallen.
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Figur 25. Tvarsnitt av en limtrabalk med tva sprickor pa sodra sidan av balken (hoger
sida). Narbilder av sprickorna efter tomografering vid fyra tillfallen T1, T2, T3 och T4
under ett ar. Vattenintrangningen syns som ett vitt streck.

> IR
B -

Figur 26. Tvarsnitt av en limtrabalk med en spricka pa sodra sidan av balken (hdger
sida). Narbilder av sprickorna efter tomografering vid fyra tillfallen T1, T2, T3 och T4
under ett &r. Vattenintrangningen syns som ett vitt streck.

Undersokningen visade att och om hur vatten trdnger ner i sprickor efter regn
beror pa sprickans storlek, placering, ytbehandling, samt pa regn- och
vindbelastningen. Sprickbredden varierar med klimatet, sprickor stdnger och
Oppnar sig mellan olika dagar och &ven under en och samma dag. Kontinuerlig
filmning av en balk visar hur sprickor med bredd ca 3-4 mm sluter sig vid regn pa
ytan och blir nastan osynliga for att sedan Oppnas igen nér balkens yta torkar.
Sprickornas storlek och lagen beror pa lamellernas typ och orientering vad galler
marg och arsringar.

Fragan ar om man kan ge anvisningar for vilken typ av sprickor, placering eller storlek
som man bor observera och dokumentera, och vilka sprickor som kan leda in vatten sa att
det finns risk for att det utvecklas réta.
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6.7 Haltagningar i tra och vattenupptagning

Det ar vanligt att man gor haltagningar i trakonstruktioner t ex med spikar och skruvar.
Eftersom det ar ett omrade dar det ar stor risk for skada ar det intressant att studera och
forsta hur det kan paverka bestéandigheten och den slutliga livslangden.

Provbitar av gran och furu tomograferades efter 72 och 120 timmars vattenupptagning i
andtra. Hal borrades 15 mm djupa, 15 mm och 32 mm fran andtra. | halen placerades
spikar med krympslang pa som anvands vi fuktkvotsmétning.

Forsoket visar att vattenupptagning och fordelning skiljer mellan de béada traslagen.
Stighdjden dvs hur hogt vatten stiger i veden, &r betydligt hogre i furu splintved &n i
gransplintved se figur 27.

a b
Figur 27. Provbitar efter 72 timmars vattenabsorption i &ndtra a) furu
b) gran.Referenspunt, svart streck till hoger i bild ar 100 mm fran bottenytan.Vita
omraden visar hojd densitet dvs hogre fuktkvot.

Fuktkvoten i furu splinten &r generellt sett lagre &n i granens splintved. Det visade sig att
vatten fordelar sig olika runt halen. | gran fordelar sig vatten ovanfor halet som en
”tomteluva” medan det i furu mer generellt fordelads runt halen. Forsoket visar att det
bildas omraden med forhojd fuktkvot runt haltagningen aven fast de inte har varit i direkt
kontakt med vatten och det har suttit en spik med krympslang i haltagningen.

6.8 Detektering av rota i telefonstolpar.

Under de senaste 5 aren har stora kvalitetsbrister upptécks under ordinarie inspektioner pa
kreosotstolpar for luftledningar i Sverige (Johansson et al 2013). En ny typ av fenomen
hade uppstatt och som har betecknats som "mjuka flackar". 18 stolpar bland tusentals
inspekterade stolpar (2009-2011) valdes ut for en né&rmare granskning, d.v.s.
datortomografi (Johanson et al 2013). Bade hogtemperaturtorkat och lufttorkade stolpar
studerades men torkmetoden hade ingen betydelse.

Fragorna man stallt var. Vad orsakar mjuka flackar? Vad kannetecknar en mjuk flack?
Inverkan pa styrka och styvhet? Finns det en skillnad pa stolpar som torkats i fria luften
och de som hdgtemperaturtorkats med avseende pa forekomsten av mjuka flackar? Vilka
instruktioner bor ges till inspektorer?

CT-scanning visar sig ge en mycket god bild av stolparnas inre status och graden av
impregnering och rota kan latt upptickas. Mjuka flackar orsakades i de flesta fall av
extremt dalig kreosot behandling.
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Figur 28. Rota i stolpe till vanster och tomomgraferingstvarsnitt till hoger.
Intrangningen av skruvmejseln kan ses i bilden.

7 Begransningar och mojligheter

Datortomografi ar en kraftfull metod att utvardera vad som hdander i trdmaterial och
traprodukter. Detta beror pa att metoden ar oférstérande, kontaktfri och kan genomforas i
tre dimensioner. Tyvarr &r den inte portabel s3 man kan inte genomféra matningarna i
faltforsok.

En grundldggande begrénsning ar att provobjekt med diameter 6ver 50 cm inte kan
undersokas i utrustningen.

Matnoggrannheten ar véldigt hdg och kan férenklat ségas ligga inom £2 kg/mien 3 x 3 x
3 mm® matvolym. Detta motsvarar +1% fuktkvot. Som ovan namnts kan jamforelsen med
tvarsnittet hos en tandsticka var som helst inuti en tréstock goras.

Matningar av fuktkvot kan genomfdras. Eftersom rontgenstralning paverkar blir
métningen indirekt och man maste gora en jaimforelse mellan en bild ”fore” och en bild
“efter”. For att gora analysen anvidnder man bildbehandlingsprogram. Trd svéller och
krymper mellan mattillfallena och detta har i projektet I6sts genom ett s.k. Macro i ett
bildbehandlingsprogrammet ImageJ.

Eftersom rontgenstralning ar inblandad intraffar som ovan namnts stralningshérdning som
man maste beakta i samtliga forsok.

Ett problem &r att stralningen i en medicinsk datortomograf relativt svag eftersom den ar
avsedd for manniskor. Det medfor att stralningen inte passera stal, koppar etc. som ingar i
byggprodukter. Under forutsattning att ingaende metaller byts ut mot aluminium kan
realistiska forsok utforas.

Sprickor i trdmaterial &r problematiska att mé&ta. Genom en i projektet utvecklad
trosklingsmetod kan man séga att sprickors utstrackning kan métas med en noggrannhet
av 0.1-0.2 mm.
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Appendix |

Macro for fuktkvotsmétning i datortomografibilder
For att installera macro:

-markera txt nedan

-kopiera

-Oppna ImageJ

-Oppna Plugin — Macros-install/edit

-klistra in den kopierade texten

-spara under ImageJ - Macros

Sedan é&r det bara att kora!

/I MC from CT single macro version 0.9.0.0

/I Instruction: Place this file in [ImageJ installation folder]\plugins\Macros
print(");

print('ImageJ macro written by");

print('Simon Dahlquist);

print('SP Tr%o - SkellefteA');
print(‘simon.dahlquist@sp.se");

print(");

print('Open source image - CT with searched MC");
open();

sourceName = getTitle();

sourceFile = File.name();

SourceDir = File.directory();

print('Open target image - CT with reference MC");
open();
targetName = getTitle();
targetFile = File.name();
targetDir = File.directory();
print("Unwarping image...");
run("bUnwarpJ", "source_image=["+ sourceName + "] target_image=[" + targetName +
"] registration=Fast image_subsample_factor=0 initial_deformation=[Very Coarse]
final_deformation=[Very Coarse] divergence_weight=0 curl_weight=0
landmark_weight=0 image_weight=1 consistency_weight=10 stop_threshold=0.01");
print("Unwrapping done");
print("Gets images from stack");
run("Stack to Images");
print("Subtracting image");
imageCalculator("Subtract create", "Target Image", "Registered Target Image");
print("Wrapping and subtraction done");
selectWindow("Result of Target Image™);
var width = getWidth();
[print("Width: " + width);
var height = getHeight();
[lprint("Height: " + height);
for (var x=0; x<width; x++)
{
for (var y=0; y<height; y++)

var pixel = getPixel(x,y);
if (pixel<66)
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pixel=pixel/2.2;
else

pixel=(pixel-66)/4.4 + 30;

}
setPixel(x,y);

//Auto contrast the result

run("Enhance Contrast", "saturated=0.35");
saveAs("Tiff");

resultPath = File.directory() + File.name();
print("Result image saved as " + resultPath);
run('Close All"");

open(sourceDir + sourceFile);
open(targetDir + targetFile);
open(resultPath);

selectWindow('Log");

print(‘Macro finished");
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