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Sammandrag

Byggsektorn star infor utmaningen att 6ka atervinningen av byggnadsmaterial for
att na uppsatta hallbarhetsmal. En forutsittning for effektivt aterbruk vid rivning
av byggnader ar formagan att snabbt identifiera och sortera material utifran deras
atervinningsbarhet.

I det har arbetet har spektrala métdata samlats in med hjalp av néara-infrarod
(NIR) spektroskopi for materialen, tré, tegel och betong, med malet att 6ka moj-
ligheterna till materialens atervinningsbarhet. En central del av arbetet har dérfor
varit att undersoka hur faktorer som farg, ytskikt, alder och placering (inomhus
eller utomhus) har paverkat materialens reflektans inom det nara infraréda spek-
trumet.

Matningarna har genomforts med det handhallna spektroskopiska instrumentet
LinkSquare NIR, som icke-destruktivt registrerar reflektionsspektra fran ytor. Ett
brett urval av provmaterial med varierande egenskaper har analyserats, och matre-
sultaten har dérefter visualiserats i form av spektralkurvor for att mojliggora jam-
forelse av reflektansdata mellan olika material under olika forhallanden. Arbetet
ger Okad forstaelse for det spektrala databeteendet hos vanliga byggnadsmaterial
samt hur varierande yttre faktorer kan paverka dessa.

Forstaelsen av de spektrala databeteendets variation utgor en grund for utveck-
ling av framtida metoder och verktyg som kan anviandas for att snabbt identifiera
materialtyp och bedéma atervinningspotential direkt pa plats i samband med rivn-
ingsprojekt.
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Ordlista och forkortningar

Spektrometer
Intensitet
Reflektans
NIR

AU

Instrument som mater ljusets spektrum
Maéngd ljus som reflekteras tillbaka fran ytan vid en viss vagldangd
Andel av det infallande ljuset som reflekteras fran en yta

"Near Infrared Spectroscopy' — en teknik som anvinder néra in-
frarott ljus (ca 750-2050 nm) for materialanalys

"Arbitrary Units" - Godtycklig enhet vilket innebér att matvirdet
ar relativt och beror pa hur stark signalen dr jamfort med andra
vaglangder och tester

"Nanometer" - en nanometer (nm) &r en enhet for lingd som
motsvarar 10™m
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1

Inledning

Bygg- och fastighetssektorn star for en stor del av resursférbrukningen och av-
fallsproduktionen i samhéllet, vilket orsakar stora miljo- och klimatpaverkningar,
sirskilt genom det linjara materialflodet dér byggnadsmaterial ofta slutar som
avfall istallet for att ateranvandas eller atervinnas. Istéllet for ett linjéart ma-
terialflode efterstravas ett cirkuldrt materialflode déar hallbarhetsfragor far okad
prioritet. Déaremot &dr det inte bara viktigt for byggsektorn att ateranvinda byg-
gnadsmaterial for att uppna de hallbarhetskrav som stélls, utan aven att utveckla
effektiva metoder for att kartlagga och forsta vilka material som finns i byggnader.

Ett av de stora hindren for byggsektorn ar bristen pa tillforlitlig information om
vilka material som ingar i byggnader. I manga bostdder saknas detaljerad doku-
mentation 6ver byggnadsmaterialens sammanséittning, vilket i sin tur forsvarar
mojligheten att bedoma vilka resurser som finns tillgidngliga och hur de kan hanteras.
Visuell inspektion racker ofta inte for att exakt faststalla materialens egenskaper,
sarskilt nar det galler material som betong, tegel och tra dar olika varianter kan
vara svara att skilja at utan avancerad analys. Bristen pa information begransar
inte bara atervinningen utan dven mojligheten att effektivisera anvindningen av
befintliga resurser.

Med digitaliseringens framgang finns det nya mojligheter att effektivisera insam-
lingen och analysen av materialdata éven for byggnader. Genom att anvinda
teknologier som exempelvis spektrometer, kan byggnadsmaterial identifieras mer
noggrant. Ett sadant identifieringsverktyg mojliggor inte bara en djupare forstaelse
for byggnadsmaterialens egenskaper utan skapar dven forutsattningar for en béattre
materialhantering och resurseffektivitet inom byggsektorn.



1.1 Syfte

I samhallet finns det en bristfillig dokumentation av bostdders ingaende byg-
gnadsmaterial, vilket skapar problem vid rivning av byggnader, da sortering av
byggnadsmaterial kan bli felaktig samt tidskravande. Utéver det problemet finns
det dven bostiader vars byggnadsmaterial paminner om eller visuellt liknar andra
material, vilket skapar en ovisshet kring dess atervinningsbarhet.

For att gora identifieringen av atervinningsbart byggnadsmaterial mer effektiv och
omfattande ska data samlas in for material i skiftande foérhallanden och miljoer.
Den insamlade datan bidrar med skapandet till ett datapaket som i en framtid kan
anvandas till maskininlarning for en mer effektiv materialigenkénning i byggnader.

I projektet kommer datainsamlingen att utforas med hjilp av métverktyget spek-
trometer, med syftet att samla in samt analysera data for olika byggnadsmaterial
med varierande yttre samt inre faktorer, for att vidare kunna identifiera mon-
ster samt skillnader i olika métresultat. Analysen av hur olika faktorer paverkar
métresultatet skapar forutsiattningar for ett mer tillforlitligt méatverktyg som i en
framtid kan bidra till en effektiviserad och trovardig identifieringsprocess.

1.1.1 Huvudsaklig malgrupp

Den huvudsakliga malgruppen for projektet utgors av forskare, byggnadsforetag,
arkitekter och myndigheter med intresse for hallbart byggande och materialater-
anvandning. Genom att bidra med en systematisk kartlaggning av byggnadsma-
terial i svenska byggnader syftar projektet till att ge forskare ett underlag som
kan anvandas for att vidareutveckla identifieringsverktyg. Ett mer effektivt och
palitligt identifieringsverktyg mojliggor i forlangningen ett forbattrat atervinnings-
och ateranviandningsarbete inom byggbranschen.

For byggforetag har ett sadant verktyg praktisk betydelse, sérskilt vid rivning
eller ombyggnation dér kunskap om materialens sammanséttning kan avgora om
och hur material kan ateranvandas. En 6kad ateranvandning av byggnadsmaterial
bidrar bade till minskade kostnader och till miljomaéssiga vinster.

Myndigheter utgor en tredje viktig malgrupp. Ett identifieringsverktyg kan hér
anvandas i samband med insamling av data kring materialfloden, miljérapporter
och inventering av den byggda miljon i stdder. Det kan dven vara ett stod vid
implementering av styrmedel och policyarbete inom hallbar stadsutveckling.



1.1.2 Sambhailleliga och etiska aspekter

En central samhaéllelig aspekt av att effektivisera identifieringen av byggnadsmate-
rial med hjélp av spektrala matverktyg dr mojligheten att frimja en mer cirkulér
byggindustri. Genom att underlétta sortering och klassificering av befintliga byg-
gnadsmaterial kan fler byggaktorer pa ett tillforlitligt satt ateranvanda eller ater-
vinna material vid nybyggnation eller renovering. Det bidrar till en mer hallbar
stadsutveckling, dér resurser anvands mer effektivt och klimatpaverkan fran nypro-
duktion minskar. Samtidigt reduceras mangden bygg- och rivningsavfall, vilket i
forlangningen avlastar avfallssystemet och minskar belastningen pa deponier.

Ur ett etiskt perspektiv innebér ett okat nyttjande av atervunnet byggnadsmate-
rial &ven att behovet av ramaterial minskar, vilket kan motverka exploatering av
kansliga naturmiljoer for exempelvis gruv- och stenbrytning. En sadan utveckling
kan ha positiva effekter for bade miljon och méanniskors hélsa, da markforstoring,
utslapp och ingrepp i biologiskt viktiga omraden minimeras. Det bidrar ocksa till
en mer rattvis global resursfordelning, sarskilt om utvinning av byggnadsmaterial
annars sker i lander med bristande miljoskydd eller arbetsvillkor.



1.2 Fragestallning

Hur kan man med hjalp av méatverktyget spektrometer undersoka olika byggnads-
material for dess spektrala egenskaper genom att samla in data for olika mate-
rial i byggnader? Vilka faktorer paverkar matinstrumentet och hur identifieras
avvikelser i resultatet?

1.2.1 Mal

Malsédttningen med projektet for att kunna besvara fragestiallningen var enligt
foljande:

o Sammanstélla information och data om byggnadsmaterial med hjalp av métverk-
tyg samt visuell analys.

o Analysera och identifiera avvikelser och variationer pa métresultat fran inre
och yttre faktorer som kan ha paverkat materialets reflektans.

o Utfora tillrdckligt manga méatningar for att bidra med skapandet av ett dat-
apaket, for att i en framtida utveckling effektivisera materialigenkénning
baserat pa maskininlarning.

Malen ér framtagna i syfte att tydliggora fragestallningen.

1.2.2 Avgransningar

En viktig notering ar att utvecklingen av ett effektivare materialigenkdnningsverk-
tyg ej utfors i det har projektet. Projektet utgor enbart en insamling av matresultat
som jamfors for att fa fram yttre samt inte faktorer som paverkar resultatet, vilket
vidare kommer kunna anvandas for maskininlédrning i vidare utveckling.

For att gora projektet mer konkret genom att belysa det faktiska problemet kom-
mer enbart material fran bostader att analyseras. Byggnadsdelarna som kommer
att analyseras ar enbart ytterviaggar, samt material som &r relevanta for projektet,
exempelvis olika varianter av betong, tegel och tra.



1.3 Tidigare forskning

Anvéandning av maskininlarning eller artificiell intelligens blir allt vanligare for att
jamfora och hitta monster av insamlad data for att kunna utveckla smartare 16s-
ningar for nutida problem. Att effektivt samla in data for att utveckla ett materiali-
genkidnningsverktyg ar ett aktuellt &mne dar utvecklingen drivs framat. I artikeln
"Al-skanning ska forenkla aterbruk av byggnader" [8] fran tidningen ByggMaterial,
undersoker en forskningsgrupp mojligheten att anvinda 3D-skanningsverktyg for
att modellera byggnader for att sedan anvanda artificiell intelligens for att iden-
tifiera element och material. Malet med deras projekt ar att minimera risker och
oka effektiviteten inom aterbruk.

I artikeln "KLUM: An Urban VNIR and SWIR Spectral Library Consisting of
Building Materials" [9] har ett liknande projekt utforts med insamling av data
fran spektrometer for att sedan trana en Al- eller maskininlarningsmodell for att
effektivt identifiera byggnadskomponenter och byggnadsmaterial. Datan de samlar
in kalibreras for att fa mer sédkra varden. Exempelvis togs effekter fran ljuskallor,
vattenabsorption och andra brusreduceringar bort fran métdatan. Métningarna
gjordes inomhus med stabila temperaturnivaer samt med kontrollerade ljusforhal-
landen. Tva stycken métverktyg anvandes for att fa detaljerade spektralkurvor.
Ena méitverktyget (VNIR) métte vaglingder mellan 350-1000 nm och det andra
verktyget (SWIR) métte mellan 1000-2500 nm.






2

Teor1i

Kapitlet "teori" fungerar som en forstudie och syftar till att ge en Gvergripande
forstaelse for de teoretiska grunder som projektet vilar pa. Genom att sam-
manstalla relevant bakgrundsinformation skapas en kunskapsbas som underléttar
tolkningen av metoder, resultat och diskussion av materialet som presenteras i
senare delar av rapporten. Kapitlet behandlar bland annat tidigare forskning,
tekniska begrepp samt centrala faktorer som paverkar datainsamling och analys i
studien.

2.1 Vanligt forekommande byggnadsmaterial

For att skapa en grundlaggande forstaelse for vilka material som ett identifier-
ingsverktyg bor kunna sarskilja, ar det relevant att undersoka vilka byggnadsma-
terial som ér vanligt forekommande. Det géiller bade i nyproduktion och i det
material som blir rivningsavfall.

Det rivningsavfall som dokumenteras skapar information om andelen mest for-
brukat byggnadsmaterial. Ar 2022 revs 13 miljoner ton ofarligt avfall dir jord-
massor, muddermassor, mineralavfall inklusive betong och tegel, traavfall och olika
metallavfall utgjorde den storsta méangden [10]. De byggnadsmaterial som ingar
i byggnader som rivs mest frekvent dr alltsd betong, tegel, trd och metall [10].
En viktig aspekt att belysa ar aven vilka byggnadsmaterial som forekommer mest
frekvent i byggnader genom olika tidsperioder. Information om materialen fas
fran de byggnader som rivs idag och dven for de byggnader som kommer att rivas
i framtiden. Nedan presenteras foljande tabell som visar andelen mest anvanda
byggnadsmaterial i Sverige baserat pa olika byggnadstrender fran ar 1901 till ar
1990.



Tabell 2.1: Byggnadsmaterialets sammanséttning i flerbostadshus [7]

‘ Material ‘ Vikt [%] 1901-1920 Vikt [%] 1981-1990 \
Betongmaterial 9 79
Tréamaterial 13 2
Keramiskt material 33 5)
Natursten 20 -
Lattbetong - 7
Puts 9 1
Grus, sand, kalkgrus 2 1
Gipsskivor - 2
Stal - -
Kokaska - -
Ovrigt 12 3

For att fa en okad forstaelse samt informationen av vanligt forekommande byg-
gnadsmaterial i byggnader behover dven dagens byggtrender tas till hdnsyn. 1
dagens byggindustri, baserat pa nya byggnadstrender, har materialanvindningen
fran tabell 2.1 &ndrats. Betong fortsiatter som det mest dominerande byggnadsma-
terialet, dir dess anvandning 6kat kraftigt pa grund av de fordelaktiga egenskaper
som materialet har [11]. Byggnadsmaterialet trd har under de senaste 30 aren dven
okat i anvandning dar nya tekniker som korslimmat tra mojliggjort produktion av
bland annat flervaningshus i tré [12]. Det keramiska materialet tegel har minskat i
anvandning vilket grundar sig i en minskad tegelkonsumtion och produktion i lan-
det [13]. Stal har de senaste 30 aren ¢kat i produktion och ddrmed anvindningen
i landet, sérskilt inom industriellt byggande samt for att reducera pris, tid, vikt
och energi [14].

Datidens mest frekventa byggnadsmaterial i flerbostadshus som presenterats i
tabell 2.1 kan jamforas med dagens materialanvindning, dar det gar att urskilja
att de mest anvinda byggnadsmaterialen fran 1901 till nu &r betong, tra och tegel.
De byggnadsmaterial som daremot ar mest relevanta att framhava ur ett ater-
vinningsperspektiv, &r de material som rivs i storst skala idag, vilket framforallt
ar bostader fran 1950-tal till 90-tal. Tabell 2.1 lyfter darmed majoriteten av de
material som med storst sannolikhet kommer att demonteras.



2.1.1 Byggnadsmaterialens funktion i en byggnad

En byggnad utgors av olika byggnadsdelar sammansatta av varierande material,
dar varje material valts baserat pa dess specifika egenskaper och funktion, vilket
gor dem lampade for specifika anvandningsomraden i konstruktionen. De byg-
gnadsdelar som utgér majoriteten av vad som produceras idag ér barverksdelar,
som ar uppbyggda av olika stomkomponenter [15]. Ett barverk dr den delen av
en byggnad eller konstruktion som 6verfor laster till grunden och sékerstéller byg-
gnadens stabilitet samt barférmaga [16]. Ett barverk kan bestéd av olika stomkom-
ponenter sasom pelare, balkar, bjélklag, takstolar och fackverk vilket framst pro-
duceras av betong, stal och tra [15]. Yttervaggar och tak ska fungera som ett
klimatskal och kan darmed produceras av tra, betong och tegel som yttre skikt dér
materialen gips, glas, tegel, isoleringsmaterial och plast befinner sig inuti vaggen
[17].

2.2 Materialflode i byggsektorn

Byggsektorn hanterar varje ar varierande materialfloden dar byggkonjukturen styr
antalet byggnader som rivs, vilket innebér att méngden rivningsavfall okar nér
nya byggnationer uppfors [7]. Ar 2022 atervanns ungefir 55 procent av de 13,6
miljoner ton avfall som byggsektorn genererat, dar vissa material visades uppge
hogre atervinningsgrad dn andra [10]. Det bygg- och rivningsavfall som ingick
i totalen har inte métts utifran ett livscykelperspektiv, vilket dels beror pa en
otillracklig detaljeringsgrad inom avfallsstatistiken samt att det saknas metoder
for berdkning av det avfall som sker utomlands [10].

Medvetenheten om att skapa ett kretsloppssamhélle dar material cirkulerar har
vaxt sig starkare, men kontrollen 6ver resursutnyttjandet maste bli mer effektiv
och reglerad, for att atervinning och ateranvandning ska bli en betydande del av
materialflodet i byggsektorn [7].

2.3 Ateranvindning av byggnadsdelar

Barverk ar de byggnadsdelar som bér pa stora klimatavtryck i form av utslapp
av vaxthusgaser samt utvinning av naturresurser, men trots det kommer barverk
sallan till aterbruk [15]. Byggnadsdelar som producerats av olika material far med
dagens byggnadsindustri en varierande mojlighet till aterbruk, dér en majoritet av
vad som aterbrukas enbart ar byggnadsdelar med hog bestandighet dver tid [15].
For att bryta det hir monstret forsoker manga aktorer stirka kopplingen mel-
lan cirkulart byggande och praktisk aterbrukbarhet genom att inte bara atervinna



byggnadsdelar pa grund av sin bestdndighet, utan dven genom genomténkta kon-
struktioner [18]. Manga foretag forsoker bland annat integrera principer for enkel
demontering redan i designfasen genom att forhalla sig till konceptet "design for
disassembly" vilket mojliggér demontering som bevarar byggnadsdelar oforstorda
[18]. Trots ett vixande intresse av cirkuldra system véljer de flesta byggprojekt
att anda forhalla sig till traditionella metoder, da produktionen av mer hallbara
losningar star i relation till de miljokrav som stélls fran myndigheter [15].

Laga nivaer av aterbrukade byggnadsdelar orsakas dven av att det ej finns en
nationell heltdckande bild av vad som aterbrukas och i vilken utstriackning det
sker. Aterbruk av byggnadsdelar foljs i dagsliget inte upp pa nationell niva eller
bolagsniva, utan framst i enskilda projekt [15]. Boverket har darfor tagit fram
forslag pa hur data kan samlas in for att folja aterbrukets utveckling, och det har
gett en Oversiktlig bild av vad som aterbrukas idag [19].

Barverk av betong, stal och trd aterbrukas mycket séllan idag medan stomkom-
lettering av tegel har stor potential [19]. For alla byggnadsdelars ateranvandning
rader det brist pa teknikutveckling som framjar kvalitetssakringar samt granskn-
ing av andra avvikelser i materialen, men byggnadsdelarna maste dnda genomga
liknande processer for att uppna ateranvandning vilket presenteras i nedanstaende
underrubrik.

2.3.1 Ateranvindning av birverk och stomkomplettering

Aterbruk finns i huvuddrag av fem olika variationer dér den forsta och vanligaste
handlar om att andra och renovera befintliga byggnader. Resterande variationer
forekommer da hela eller delar av barverk och stomkompletteringar flyttas fran sin
ursprungliga plats for att fa en ny anvandning, vilket inte ar lika vanligt forekom-
mande [20].

For att oka aterbruket maste barverk och stomkompletteringars egenskaper bedo-
mas, och vanligtvis utgar man efter tva fragor som besvarar ifall byggnadsdelarna
ar sikra nu och i framtiden, samt om de uppfyller sitt avsedda andamal idag och
kommer att fortsétta gora det i framtiden [20].

Nér fragorna ar besvarade kan aterbruksprocessen starta, och for béarverk som ska
flyttas innebér det en planering for demontering, kvalitetssakring och atermonter-
ing [21]. For att kunna genomféra processen behéver en noggrann inventering av
byggnaden goras for att identifiera de element som &r lampade for ateranvand-
ning, dar elementens skick, dimensioner samt sammanfogning spelar en stor roll
[22]. For att sékerstilla att de ateranvinda byggnadselementen forblir oskadade
samt anvindbara maste elementen demonteras forsiktigt med specialutrustning
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och expertis [22]. For att konstatera att byggnadsdelen kommer att hélla samma
kvalitet i de nya byggnaderna behover kvalitetssikringar av elementen goras for
att bedoma hallfasthet och bestédndighet [22].

2.4 Atervinning och ateranviindning av material

Fran kapitel 2.1 ges information om att tegel, betong och virke ér de byggnads-
material som rivs i storst grad samt dven ér de vanligaste byggnadsmaterialen i
flerbostadshus. Foljande underrubriker till delkapitlet beskriver potentialen till
atervinning samt ateranvindning for materialen tegel, betong och virke.

2.4.1 Ateranviindning och dtervinning av tegel

De tegelstenar som idag kan anvandas till aterbruk dr massiva tegelstenar fran
aldre bebyggelse vilket visas i figur 2.1 [7]. Massiva tegelstenar &r mer robusta
och tal rensning av gammalt murbruk, medan andra sorters tegel, som exempelvis
haltegel som &r 6mtaligt och kan lattare ga sonder vid demontering [23]. Vid de-
montering av tegelbyggnation ska fasadtegel och murtegel i den barande stommen
skiljas at, da de har olika kvaliteter [7].

Figur 2.1: Exempel pa ateranvindning av tegelsten [2]

Anvandningen av tegel som en barande komponent ar inte lika vanligt idag, men
det ar viktigt att ta till hansyn vid rivning av dldre bebyggelse. Mursten har i
tidigare byggnader varit skyddade fran yttre belastning och maste déarfor testas for
frostresistens for att kunna avgora om tegelstenens egenskaper ér goda for ateran-
vandning i en mer utsatt miljo [7]. For att undersoka om tegelstenar &r lampade
att ateranvindas ska dess mekaniska skador understkas, sasom kalksprangning,
fororeningar samt hur stenarna har forvarats efter demontering [7].
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Andra effekter som kan paverka en tegelstens atervinningsbarhet ar dess dimension
[7]. Aldre tegelstenar kan ha andra dimensioner som inte stimmer 6verens med da-
gens matt. Vid aterbruk av tegelsten maste darfor tidigare dimensioner anvandas
vid projektering eller murning [7]. Tegelstenar som inte demonteras for aterbruk
kan istdllet anvindas som atervunnet material i krossad form [7]. Det krossade
teglet har fraktioner i olika storlekar, vilket skapar olika anvandningsomraden [7].
De mindre fraktionerna anvinds som sédttgrus under gangvigar och de storre an-
viands som filtermaterial runt draneringssystem samt som kapillarbrytande lager
for att skydda konstruktioner fran fuktskador i grunden.

2.4.2 Ateranviindning och dtervinning av betong

Balkar, pelare eller hela vaggelement av betong i ursprungligt skick kan demon-
teras for aterbruk, men hér ar det viktigt att undersoka betongelementens skick
och barférmaga, sarskilt sprickor som mojligtvis uppstatt i betongen, enligt be-
tonghandboken och svensk standard vilket forklarats i avsnitt 2.3 [7].

For att kunna gora en bedomning av betongelementens skick kan ursprungliga rit-
ningar underldtta berakningar av hallfastheten for betongens nya belastningar och
anvandning [7]. Information om betongen fran den tiden som den &ar gjord ar dven
véasentlig i den form att betong fran dldre byggnationer kan innehalla material och
tillsatser som inte uppfyller dagens krav inom miljé- och hélsostandarder, vilket
begréinsar den dldre betongens mojlighet till aterbruk [24]. For att undersoka ifall
ett betongelement kan anvindas for aterbruk ska dven armeringen undersokas for
korrosion. I avsnitt 2.3 ndmns konceptet "design for disassembly' vilket mojlig-
gbr demontering som bevarar byggnadsdelar oforstorda vilket visas i figur 2.2, dar
betongelement har fatt ett nytt anvindningsomrade.

Figur 2.2: Exempel pa ateranvindning av betong [3]

Nér betong istéllet ska atervinnas kan betongelement krossas. Krossad betong
jamfors fordelaktigt med vanligt grus da betong har en hog elasticitetsmodul [7].
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Krossad betong kan anvandas som bér- och forstdarkningslager vid vigbyggnad och
parkeringséindamal vilket dven géller for tungt belastade vagar [7].

Anvindningen av krossad betong har fler anvéindningsomraden for aterbruk. Ater-
vinning av krossad betong som ballast &r mojlig under vissa forutsiattningar med
héansyn till ballastens kvalitet samt den avsedda exponeringsklassen vilket formed-
las i den svenska standarden, SS 137003:2021+T1:2024 [25]. I standarden star det
aven att ballast av krossad betong ska uppfylla samma krav som fér ny betong, och
kraven stélls frimst pa ballasten av atervunnen betong vilket beror dess densitet,
absorption samt fuktinnehall.

2.4.3 Ateranviindning och atervinning av trd och virke

Det finns goda mojligheter att ateranvanda virke till byggnadsandamal, vilket visas
i figur 2.3. Gammalt konstruktionsvirke har ndmligen en hog kvalitet och bra egen-
skaper for just aterbruk [7]. Det &r ddremot viktigt att notera att anviandningen
av aterbrukat virke i barande konstruktioner maste kontrolleras vil da det finns
sakerhetskrav for dess avsedda anvindning [26].

Figur 2.3: Exempel pa atervinning av tra [4]

Vid aterbruk av konstruktionsvirke behover en bedémning ske av dess hallfasthet
och kvalitet for att sédkerstalla att det uppfyller dagens byggnormer och sidkerhet-
skrav [26]. Bedomningen av héllfastheten hos nytt konstruktionsvirke gors genom
visuell sortering, vilket undersoker virkets egenskaper dér kvistar, sprickor och
fiberlutning ingér [26]. Maskinell sortering anvénds &ven vid bedomning av virkets
hallfasthet, dar maskiner icke-destruktivt méter traets fysikaliska egenskaper och
klassificerar 4ven tramaterialet i dess kvalitet [26]. De utmaningar som &r kopplade
till aterbruk av gammalt konstruktionsvirke dr bedéomningen av dess hallfasthet.
Det kan vara svart att avgora virkets ursprung, alder och tidigare belastning samt
om virket tidigare utsatts for skador och defekter, men med noggranna visuella
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inspektioner samt mekaniska tester kan virke ateranvindas som barande element
[26]. Konstruktionsvirket kan &ven fa nya funktioner sasom golvplankor eller reglar

7).

2.5 Dokumentation av byggmaterial

Flera aktorer i byggsektorn deltar vid byggnation, men ansvaret for att doku-
mentera material blir ofta bristfalligt hanterat. Nar dokumentationen uteblir blir
atervinning samt ateranvandning svart att genomfora i senare skeden.

En forutsdttning for all form av atervinning dr att materialet i nagon form separ-
eras och sorteras. Nér bostédder rivs vill man uppna selektiv rivning vilket innebér
att man separerar alla byggnadsmaterial for att kunna oka méngden atervunnet
material [7]. Vid rivning av bostader paborjas i tidigt skede en noggrann inven-
tering av byggnaden for att kartlagga vilka material som ingar, men har stoter
byggindustrin pa problem. Svenska kommuner som har bostidder med beviljat
rivningslov, sokt rivningslov eller bostader som anses aktuella for rivning, saknar
namligen kontroll 6ver materialfloden, alltsa information om ingaende material
och dess respektive mangd [7]. Det finns alltsd en bristfillig dokumentering av
ingaende material i byggnader, och problemet grundar sig i sektorns bristfalliga
erfarenhet och kunskap om dokumentation av byggnadsmaterial [7].

Processen att selektivt riva en byggnad for att medfora en mer cirkular hantering
av byggnadens material ses idag som tidskravande och ej tillrackligt valutvecklad
[7]. Pa grund av en bristfillig dokumentering av byggnadsmaterial kan inte byg-
gnadsindustrin na det kretsloppssamhélle som vill efterstravas, da resurshanterin-
gen av byggnadsmaterial oftast avslutas i deponering [7].

For att fa en okad forstaelse om vilka material som ingar i en byggnad ska material
dokumenteras i logghocker, men pa grund av bristfallig information och kunskap
om vad dokumenteringen ska innehalla samt tidskridvande arbete av byggherren,
har loggboken nedprioriterats [27]. Byggherren har ett huvudansvar att loggboken
anvands och kompletteras vid behov, medan entreprenéren och fastighetségaren
uppdaterar loggboken 6ver tid [27].

Enligt rapporten "Dokumentationssystem for byggprodukter' har Boverket [27]
fatt i uppdrag att komplettera forslag pa hur dokumentering hanteras av byggpro-
dukter. Uppdraget utfardades av regeringen av anledningen att tidigare hantering
har varit bristfallig. Malet ar att skapa en forbattrad loggbok for vilken typ och
méngd av material som anvinds i byggnationer i syfte att kunna spara materialen
under hela byggnadsverkets livslangd.
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Nagra av fordelarna som Boverket ndmnde med att forbattra dokumentationen pa
material i byggnader var att [27]:

o Mojliggora effektivare ateranvindning och atervinning av byggdelar vid rivn-
ing och ombyggnation. Okad &teranvindning och dtervinning bidrar bland
annat med mindre resursanvindning samt en battre cirkulation av materi-
alanvandning i byggnadsbranschen vilket minskar utslapp av vaxthusgaser
och andra miljofarliga amnen.

« Oka sparbarhet och transparens. Béttre dokumentationen om material som
har anviants i byggnationen skulle underldtta hantering av underhall, ren-
overing och om materialets ursprung och kvalitet.

» Spara potentiella negativa miljo- och hélsofarliga &mnen. Genom att doku-
mentera material kan forekomsten att upptéacka giftiga &mnen underldttas
for oka sdkerheten och minimera halsorisker.

o Sékerhet vid rivning. Léattare identifiering av barande delar i konstruktionen
skulle innebéra att rivningsprocessen blir bade effektivare och sédkrare.
Viktigt att poangtera ér att loggboken enbart omfattar nya byggnationer, vilket
innebéar att information om alla befintliga byggnaders materialanviandning &r brist-

fallig eller existerar ej.

2.6 Matverktyg

For att identifiera och kartligga byggnadsmaterial i projektet kommer ett métverk-
tyg att anviandas i form av en spektrometer. Verktyget gor det mojligt att under-
soka material pa ett icke-destruktivt sitt och samla in data som kan bidra till en
mer effektiv datainsamling av byggnadsmaterial.

Verktyget LinkSquare NIR som ses i figur 2.4, ar en handhéllen spektrometer
som anvander nara-infraréd (NIR) spektroskopi for att analysera materialens sam-
manséattning. Tekniken bygger pa att olika material reflekterar ljus vid specifika
vaglangder, vilket gor det mojligt att identifiera material genom deras unika spek-
trala signaturer. LinkSquare NIR técker ett vaglangdsomrade mellan 700 och 1050
nm (nara-infrardéda spektrum) och har en optisk upplosning som varierar fran cirka
3 nm vid 700 nm till 10 nm vid 1000 nm [28].

Genom spektroskopisk analys med LinkSquare NIR, kan vi ddrmed samla in om-
fattande data om byggnadsmaterialens egenskaper. Det mojliggér en mer nog-
grann identifiering av material och skapar béttre forutsattningar for atervinning
och ateranvindning av byggnadsmaterial.
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Figur 2.4: Bild pa Linksquare NIR med dess dimensioner och vaglangdsomrade
som instrumentet arbetar inom [5].

2.6.1 Hur matdatan redogors

Matningsresultatet redogors i form av en graf dar ljusintensitet visas pa den ver-
tikala axeln och vagléngd inom det néra infrardda spektrumet (700-1050 nm) visas
pa den horisontella axeln, se figur 2.5 [28]. Intensitet ar ett matt pa hur my-
cket ljus eller elektromagnetisk stralning som detekteras vid varje vaglingd och
beror pa bland annat hur stark ljuskéllan ar, hur mycket ljus som reflekteras/ab-
sorberas och hur kdnsligt matinstrumentet ar [29]. Eftersom métningar gors med
en LinkSquare NIR-spektrometer ar det enbart reflektion mot ytan av métobjek-
tet som resultatet visar [28]. Enheten som anges for intensiteten i méatresultaten
bendmns med "A.U" som star for "arbitrary units" (6verséattning till svenska: god-
tyckliga enheter), vilket betyder att matvéirdet ar relativt, alltsa endast ett matt
pa hur stark signalen dr i jamforelse med andra vaglangder eller tester [5].

Intensitet vs. Wavelength (nm)

Figur 2.5: Exempel pa en spektralkurva fran resultat, spektraldata insamlad
med LinkSquare NIR-spektrometer [6].
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2.6.2 Potentiellt paverkande faktorer pa matverktyget

Vid anvindning av spektrometer ar det viktigt att ta hansyn till flera miljofaktorer,
da spektrometrar vanligtvis ar kiansliga och kan ge avvikande resultat pa matdatan
[30]. Alltséa att faktorer som temperatur, luftfuktighet, exponering for solljus och
fukt kan paverka kvaliteten och till och med ge ett felaktigt resultat. Det &r
ocksa viktigt att notera att materialegenskaper och ytférhallanden aven har en
stor paverkan [9]. Ytegenskaper sasom textur, farg samt skick &r avgoérande och
for att sdkerstédlla matningen dokumenteras déarfor dessa faktorer noggrant for att
ge en korrekt tolkning av spektralkurvorna [9].

17






3

Metod

I kapitlet "Metod" presenteras utforandet av arbetsgangen till projektet. Kapit-
let innefattar de vésentliga delarna om vilka beslut och tillvigagangssatt som har
gjorts for att kunna utfora arbetet. Metoden for projektet kan kortfattat beskrivas
i tva huvudsakliga tillvagagangssatt.

Projektet inleddes med att understka och analysera liknande tidigare projekt for
att fa en oversikt och forstaelse av hur datainsamling och materialbedémning
har genomforts i andra sammanhang. Det kan beskrivas som en komparativ
studie [31], ddr metoden syftar till att identifiera relevanta parametrar och tillvéi-
gagangssitt for egen datainsamling.

Andra delen av projektet genomférdes med upprepande métningar av byggmate-
rial vid olika tillfdllen for att sedan jamfora resultaten av matvarden for att iden-
tifiera likheter och variationer. Processen kan liknas med metoden Test-Retest
[32] inom kvantitativ forskning, som anvinds for att kontrollera reliabiliteten hos
matinstrument och matmetoder.

Genom att kombinera en komparativ studie med en Test-Retest-baserad datain-
samling kunde ett effektivt tillvigagangssatt tillimpas som starker bade validiteten
och reliabiliteten i projektet.

3.1 Oversikt av genomférandet

Projektet inleddes med en forstudie for hur métningarna skulle ga tillvaga och in-
nefattade val av plats och material som méatningarna skulle utféras pa. Forstudien
gjordes for att fa en béattre forstaelse av vilka byggnadsmaterial som ar relevanta
och hur de skiljer sig fran varandra. Efter att forstudien var gjord kunde mét-
ningar av olika material paborjas.

Matningarna gjordes med hjélp av en spektrometer dar yttre faktorer dokumenter-
ades pa plats vid métningen. Forst utfordes testerna pa material med kand sam-
manséittning for att fa en utgangspunkt pa hur materialen var i ett idealt tillstand.
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Efter att tillrdckligt manga forsok hade utforts pa kdnda material kunde mét-
ningarna utforas pa byggnader, vilket mojliggjorde jamforelser med tidigare ideala
resultat for att kunna identifiera avvikande parametrar samt monster i resultatet.

Resultaten analyserades for att identifiera variationer och avvikelser av olika paverkande
faktorer mellan resultaten. Med den sammanstéillda datan skapades ett datapaket

som skulle kunna ga att anvanda till maskininlarning for att skapa ett effektivt
materialigenkédnningsverktyg.

3.2 Utforande av matningar

For att sikerstédlla noggrann och tillforlitlig identifiering av byggnadsmaterial ut-
fordes matningarna systematiskt med hjélp av det valda métverktyget, LinkSquare
NIR. Matningarna genomfordes pa utvalda material for att analysera hur olika fak-
torer paverkar resultatet. Nar utforandet av spektroskopisk analys av materialets
sammansittning gjordes med LinkSquare NIR, i kombination med dokumentering
av inre och yttre faktorer, gavs tillforlitliga forutsattningar for vidare analys.

3.2.1 Mall for matning

Under varje métning fylldes en mall i av olika faktorer som kan ha paverkat métnin-
gen. Dessa faktorer ér viktiga for maskininlarningen for att identifiera skillnader
i hur samma material beter sig i olika forhallanden. Mallen framtogs genom att
jadmfora med liknande projekt [9] dér spektrometer anviandes och omfattade rele-
vanta faktorer som paverkar méatningarna och som ar viktiga for identifieringen.
Relevanta faktorer och anméarkningar presenteras i tabell 3.1.
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Tabell 3.1: Dokumenteringsmall for matning

Faktor Beskrivning

Namn pa material Materialets namn eller beteckning.

Typ av komponent Typ av byggkomponent materialet ingar i.

Egen kommentar Eventuella ytterligare observationer eller
kommentarer.

Bild pa material Bilddokumentation av materialet.

Matvarden fran spektrometer Grafiska varden.

Datum och tid for métning Nar méatningen av materialet genomfordes.

Adress for matning Platsen dar materialet dokumenterades.

Materialets skick Beskrivning av materialets aktuella skick.

Uppskattad alder pa materialet | Bedomning av hur gammalt materialet &r
inom ett visst tidsintervall.

Farg pa materialet Visuell beskrivning av materialets farg.
Luftfuktighet Luftfuktighet vid dokumentationstillféllet.
Typ av vader Beskrivning av viderforhallanden vid maét-
ning (soligt, regnigt, etc.).
Inomhus/utomhus Om materialet mates inomhus eller utomhus.

Eftersom att vissa material kan vara svarare att identifiera visuellt namngavs ma-
terialet i tre nivaer i dokumenteringsmallen, exempelvis:

Tabell 3.2: Exempel pa namngivning av material

Bendmning Beskrivning

Tréa Generell term pa materialet.
Furu Specifik trasort.
Konstruktionsvirke C24 | Specifik klassificering.

Med systemet ovan anges det tydligt for maskininldrning och vidare analys hur
séker informationen ar tillsammans med spektraldata pa materialet. Nivaerna tva
och tre lamnas tomma vid méatningar dir materialet var oként eller var svarare
att urskilja. For att tydliggéra angavs aven en egen kommentar om faktorer som
kan ha gett ett avvikande resultat.

En eller flera bilder tas pa materialet for att fa en helhet om dess tillstand och minst
tre skanningsresultat gors fran spektrometer per métningstillfille for att minimera
felfaktorer. Tid och adress vid matningen antecknas for att enkelt sortera mat-
ningarna fran varandra och for att kunna gora aterkommande tester for vidare
analyser.

21



Faktorer som materialets skick, sasom sprickor och ytstruktur, anges tillsammans
med materialets farg och uppskattad alder. Eftersom information om alder kan
vara svar att identifiera, uppskattas aldern inom ett femtioarsintervall (exempelvis
arsintervallet 1950-2000) da byggnaden &r byggd. For att minimera externa fak-
torer som paverkar resultatet kommer vi att dokumentera viderférhallandena vid
varje mattillfalle. Det gors genom att kontrollera viaderapplikationen pa telefonen
for att registrera temperatur, luftfuktighet och andra relevanta klimatforhallan-
den. Dessa faktorer kan paverka maétresultaten, sérskilt vid analys av material
sasom trd och betong, som kan forandras beroende pa fuktighet och temperatur.

Genom att arbeta systematiskt och tillampa samma arbetsmetod vid varje mét-
ning skapar vi en konsekvent datainsamling som mojliggor korrekta jamforelser
mellan olika métningar och bidrar till en mer palitlig analys av byggnadsmateri-
alens egenskaper. Flera av méatningarna gors vid upprepade tillfillen for att fa en
béttre helhet om materialet. Fordelen med ett flertal métningar pa samma plats
och av samma material gor att exempelvis identifiering av hur viadret paverkar
materialet kan ga att urskilja vid analys.

3.3 Utforande av analys

Utforandet av analysen gjordes med hjalp av Test-Retest-metoden [32] for att
kunna identifiera avvikelser och variationer i méatresultaten. Analysen baserades
pa att jamfora olika inre och yttre faktorer for att se om de hade nagon paverkan
pa matinstrumentet och hur stor den paverkan var. Fragorna som skulle analy-
seras och besvaras var:

o Vad skiljer materialen ifran varandra i spektralkurvorna?

« Vilka intensitetsspann befinner sig materialen i?

o Vilka inre och yttre faktorer paverkar spektralkurvan?

o [ vilken utstrackning gar det att identifiera avvikelser samt monster fran
spektralkurvan, baserat fran matdatan?

Jamforelser mellan matresultatens spektralkurvor skapar identifiering av monster
vilket ger en tillforlitlighet hos matverktyget, samt visar pa vilka yttre faktorer
som paverkar resultaten. Genom att faststélla hur olika faktorer paverkar matin-
strumentets resultat kan insamlad data bearbetas mer effektivt, exempelvis genom
att justera eller reducera viarden for att ndrma sig ett mer idealiserat varde infor
vidare analys [9)].
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3.4 Val av material

For att minimera méngden hanterad data kommer inte alla byggnadsmaterial att
skannas av matverktyget. For att besluta vilka byggnadsmaterial som skulle véljas
till projektet for métning gjordes en utredning.

Fran avsnitt 2.1 "vanligt forekommande byggnadsmaterial', framgar det att be-
tong, virke och tegel star for majoriteten av det dokumenterade rivningsavfallet
for flerbostadshus vilket motsvarar de tre mest dominerande byggnadsmaterialen
over en lang period. Byggnader som med storst sannolikhet kommer att rivas ar
fran 1900-talet, och ur ett atervinningsperspektiv dr de mest frekvent anvinda
byggnadsmaterialen under den tiden vad som skulle anses vara mest intressant
att undersoka i arbetet. Samtidigt som betong, virke och tegel ar de mest van-
liga byggnadsmaterialen varierar dess atervinnings- eller ateranvindningspotential
med hur materialen producerats genom olika tider, da krav fran forr inte stdmmer
overens med de krav som géller for dagens standarder [7].

Vid val av material som matverktyget ska skanna kommer déarfor betong, virke och
tegel valjas da dessa material har en betydande roll for att 6ka byggsektorns ater-
vinning eller ateranvindning av byggnadsmaterial. De underrubriker som ingéar
i kapitel 2.4 beskriver materialens potential till atervinning samt ateranviandning
for att fortydliga valet av material.

3.5 Val av skannade byggnadsdelar

Fran avsnitt 2.3 beskrivs det hur barverk ér de byggnadsdelar som bér pa storst
klimatavtryck. Trots det har undersokningen i huvudsak begransats till material
som varit direkt atkomliga via byggnaders yttre samt inre vaggar, vilket innebéar
att barverk, trots stor klimatpaverkan, inte har kunnat inga i analysen. Arbetets
starka koppling till aterbruk blir darfor i det hér fallet begriansad, da ett fokus
pa ytter- samt innerviggar ger en mer ytlig bild av aterbruksmdojligheterna i en
byggnad. Daremot har byggnadsdelar pa plats skannats for att undersoka hur
yttre faktorer paverkar reflektansen hos olika materials ytskikt.

Skanningar som utférts med spektrometern har framst genomforts pa det yttre
skiktet av ytterviggar samt i viss man pa innerviaggar i befintliga byggnader, dér
mojligheten att analysera materials reflektans pa plats varit stor. Det har har resul-
terat i att skanningar av befintliga byggnadsdelar inte séatter fokus pa just atervin-
ningsbarheten utan snarare pa de yttre faktorer som paverkar NIR-spektrometern.
Istéllet for att undersoka barverkens spektrala egenskaper, for 6kad atervinning,
har skanningar istéllet utforts pa byggnadsmaterial i byggvaruhus, dér olika typer
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av standardiserade byggprodukter fanns tillgingliga. Genom att kombinera maét-
ningar i falt med méatningar i varuhus har slutsatser darefter kunnat dras géllande
spektrometerns kanslighet for omgivande miljo, samt om dess formaga att sérskilja
olika materialtyper.

3.6 Val av matplatser for att belysa variation i
spektral respons

Till en borjan gjordes métningarna for tra och betong i bygghandelsbutiker efter-
som det var lattillgdngligt och hade stort utbud pa olika sorters byggnadskompo-
nenter. Utéver det gjordes de flesta méatningarna pa Chalmers Tekniska Hogskola
samt i andra omraden som var lattillgéngliga. Materialen fran bygghandelsbutik-
erna skapade bra referenser till jamforelser med materialen skannade pa befintliga
byggnader, vilket skapade forutsattningar for en bra analys dar avvikande faktorer
samt monster kunde studeras. Manga av méatningarna utfordes aven flera ganger
pa samma plats for att undersoka hur yttre faktorer som, védderforhallandena,
paverkar resultaten, vilket beskrivs i avsnitt 2.6.2.
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4

Resultat

I avsnittet "resultat" presenteras den spektrala datan som erholls fran méatningarna
som utfordes med LinkSquare NIR-spektrometern. Under métningarna doku-
menterades faktorer som potentiellt hade paverkat resultatet for att identifiera
avvikelser och variationer.

Matningarna genomfordes inom vaglingdsomradet 700-1050 nm, dar resultatet re-
dovisas grafiskt for att tydliggora variationer i reflekterad intensitet mellan olika
vaglangder. Eventuella avvikelser och monster kommenteras kortfattat, medan
djupare tolkning analyseras och aterfinns i diskussionsdelen.

Datapaketet av métningarna utfordes pa byggnader samt byggnadskomponenter
och bestar av totalt 61 stycken olika prover, med minst tre matningar pa varje
material. Matningarna utfordes pa material i olika tillstand for att identifiera hur
métinstrumentet reagerade pa faktorer som luftfuktighet, viader, farg, alder och
ytskikt.

4.1 Matresultat av materialtyper

I avsnittet presenteras de spektrala matresultaten for olika byggnadsmaterial. Re-
sultaten ar indelade efter materialtyp tré, tegel och betong. Avsnitt 4.1.1, 4.1.2 re-
spektive 4.1.3 redogor for de karakteristiska spektrala egenskaperna hos var och en
av dessa materialtyper. Varje materialtyp representeras av utvalda provexemplar,
och i avsnitten belyses typiska reflektansmonster 6éver det studerade vaglangdsom-
radet for respektive materialtyp. Upplagget ger en tydlig bild av respektive mate-
rialtypernas reflektans, vilket i sin tur utgoér en grund for de jamforande analyser
som foljer i avsnitt 4.2.
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4.1.1 Matresultat for olika sorters tramaterial

Intensitet vs. Wavelength (nm)

120

—— Furu
—— Planhyvlad furu
—— Tryckimpregnerat furu

<o
g

850 900 950
Wavelength (nm)

Figur 4.1: Spektralkurva for furu

1000 1050 1100

Parameter Furu Planhyvlad furu | Tryckimpregnerat furu
Materialets skick | Sldt yta | Slit yta Slat yta

Materialets alder | Nytt Nytt Nytt

Materialets farg | - - Impregnerat
Luftfuktighet 49% 49% 49%

Vaderforhallande | Soligt Soligt Soligt

Plats Inomhus | Inomhus Inomhus

Tabell 4.1: Externa faktorer for furu tillhérande figur 4.1.

Matningen av furu uppvisade en hog spektral intensitet genom hela det uppmétta
vaglangdsomradet. Kurvan ligger generellt pa en hogre niva an 6vriga traprov och
nar over 100 A.U. vid cirka 750-800 nm. Intensiteten 6kar patagligt mot det nara
infrar6da omradet och planar ut pa en hog niva. Den hoga reflektansen tyder
pa att furu, sérskilt med ljus, obehandlad yta, reflekterar en stor andel av det
infallande ljuset jamfort med manga andra material och traslag.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)

— Eklimfog
— Ekplank ljus
— Ek plank mork

Intensitet
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Figur 4.2: Spektralkurva for ek

Parameter Ek plank moérk | Ek plank ljus | Ek limfog
Materialets skick | Sldt yta Slat yta Slat yta
Materialets alder | Nytt Nytt Nytt
Materialets farg | Morkt pigment - -
Luftfuktighet 49% 49% 49%
Vaderforhallande | Soligt Soligt Soligt
Plats Inomhus Inomhus Inomhus

Tabell 4.2: Externa faktorer for ek tillhorande figur 4.2.

Spektralkurvan for ek visar en nagot lagre intensitet jamfort med furu 4.1. Méat-
ningsytan reflekterar inte lika mycket ljus och kurvans topp ligger under 100 A.U.
i det néra infraroda omradet. Spektralkurvan hos eken har en liknande form som
furu 4.1, men genomgaende ldgre amplitud. Detta antyder att ek, sérskilt om ytan
ar morkare, ger ldgre reflektionsviarden. Eken uppvisar dock fortfarande relativt
hoga intensitetsnivaer jamfort med icke-organiska material.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)

Intensitet

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Wavelength (nm)

Figur 4.3: Spektralkurva for gran

Parameter Gran panel 1 | Gran panel 2 | Gran panel 3
Materialets skick | Sldt-grov yta Slat yta Slat yta
Materialets alder | Nytt Nytt Nytt
Materialets farg | Grundmalad vit | - -

Luftfuktighet 49% 49% 49%
Vaderforhallande | Soligt Soligt Soligt

Plats Inomhus Inomhus Inomhus

Tabell 4.3: Externa faktorer for gran tillhérande figur 4.3.

Granens spektralkurva 4.3 ligger i den 6vre delen av traintervallet, nast efter furu
4.1. Intensiteten nar strax 6ver 100 A.U. vid de hogre vaglangderna, vilket indik-
erar att gran reflekterar néstan lika mycket NIR-ljus som furu. Granens kurva
liknar Ovriga traslag med stigande intensitet mot 750-950 nm. Granens kurva ér
generellt nagot hogre an ekens 4.2.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)
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Figur 4.4: Spektralkurva for 6évriga tramaterial

1050 1100

Parameter Alm panel | Bjork panel | Bok panel
Materialets skick | Slit yta Slat yta Slat yta
Materialets alder | Nytt Nytt Nytt
Materialets farg | - - -
Luftfuktighet 49% 49% 49%
Vaderforhallande | Soligt Soligt Soligt
Plats Inomhus Inomhus Inomhus

Tabell 4.4: Externa faktorer for 6vriga tramaterial tillhérande figur 4.4.

Matningen for 6vrigt material bestod av alm, bjork och bok. Matningen for alm
och bjork har en spektralkurva med mattlig intensitet i jamforelse med ovriga tras-
lag. Kurvorna nar upp mot omkring 80-90 A.U. som hogst. Almen och bjorkens
reflektans hamnar ovantat nara ekens 4.2 och under granens 4.3. Kurvorna é&r
annars typiska for trd med en 6kning mot lingre vaglangder. Métningen for bok
uppmattes med en hogsta intensitetsniva pa cirka 120 A.U. och gav alltsa en

generellt hogre spektralkurva an évriga traslag.
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4.1.2 Matresultat for olika sorters tegelmaterial

Intensitet vs. Wavelength (nm)

—— Ljustegel (1)
—— Ljustegel (2)
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Figur 4.5: Spektralkurva for ljust tegel

Parameter Ljustegel 1 | Ljustegel 2 | Ljustegel 3
Materialets skick | Sléit yta Slat yta Slat yta
Materialets alder | +50 ar +50 ar 3 ar
Materialets farg | - - -
Luftfuktighet 83% 83% 83%
Vaderforhallande | Molnigt Molnigt Molnigt
Plats Utomhus Utomhus Utomhus

Tabell 4.5: Externa faktorer for ljust tegel tillhorande figur 4.5.

Den ljusa tegelytan uppvisar den hogsta reflektansen bland teglen. Spektralkurvan
nar toppar runt cirka 80 A.U., vilket ar betydligt hogre dn for morkare tegelvari-
anter. Kurvan for ljust tegel ligger generellt pa en hog niva genom hela spektrumet
och har ett intensitetsintervall pa ungefar 20 A.U. mellan sin hogsta och lagsta
punkt.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)

—— Morkt tegel chalmers (1)
—— Morkt tegel chalmers (2)
—— Mérkt tegel chalmers (3)
—— Morkt tegel vardcentral
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Figur 4.6: Spektralkurva for morkt tegel

Parameter Mo.tegel va. | Mo.tegel 1 | Mo.tegel 2 | Mo.tegel 3
Materialets skick | Grov yta Slat yta Slat yta Slat yta
Materialets alder | +50 ar +50 ar +50 ar +50 ar
Materialets farg | - - - -
Luftfuktighet 83% 64% 66% 54%
Vaderforhallande | Molnigt Molnigt Halvklart Soligt, skugga
Plats Utombhus Utombhus Utomhus Utombhus

Tabell 4.6: Externa faktorer for morkt tegel tillhérande figur 4.6.

Morkbrunt tegel uppvisar ldgst intensitet av de uppmétta tegelmétningarna. Spek-
tralkurvans toppar nar endast upp till runt 30 A.U., och kurvan ligger genomgaende
i det nedre intensitetsintervallet. Spridningen é&r liten for det morka teglets inten-
sitetsvariation, mellan hogsta och lagsta kurva ar den endast omkring 10 A.U.
Det betyder att oavsett sma variationer i métningarna framstar det morka teglet
konsekvent som mycket lagreflekterande.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)
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Figur 4.7: Spektralkurva for rott tegel

1000 1050 1100

Parameter Tegel Chal. | Tegel Fritids. | Tegel Grund. | Tegel Hog.
Materialets skick | Sldt yta Sléat-grov yta Slat-grov yta Slat yta
Materialets alder | +50 ar +50 ar +50 ar +50 ar
Materialets farg | - - - -
Luftfuktighet 67% 83% 83% 83%
Vaderforhallande | Halvklart Molnigt Molnigt Molnigt
Plats Utombhus Utomhus Utombhus Utombhus

Tabell 4.7: Externa faktorer for rott tegel tillhorande figur 4.7.

Det rodfiargade teglet har en spektralkurva pa en intensitetsniva mellan morkt
och ljust tegel. Intensitetsintervallet for de roda tegelkurvorna ér ungefir 15 A.U.
fran de svagaste till de starkaste reflektionerna. Kurvan indikerar att rott tegel,
med sin klassiska roda/bruna ton, reflekterar en mattlig mangd NIR-ljus mer adn
morkbrunt tegel men till viss del mindre &n den ljusa tegeltypen.
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4.1.3 Matresultat for olika sorters betongmaterial

Intensitet vs. Wavelength (nm)
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—— Betongvagg garage
—— Betongvagg skola

Wavelength (nm)

Figur 4.8: Spektralkurva for gra betongviagg

1000 1050 1100

Parameter Betongvigg garage | Betongvagg skola
Materialets skick | Slit-grov yta Grov yta
Materialets alder | +50 ar +50 ar

Materialets fiarg | - -

Luftfuktighet 73% 67%
Vaderforhallande | Molnigt Halvklart

Plats Inomhus Utomhus

Tabell 4.8: Externa faktorer for betongviagg tillhorande figur 4.8.

Betongprovet representerar en genomsnittlig betongyta med mellangra ton. Spek-
tralkurvan for den medelgra betongen ligger pa en lag till mattlig intensitetsniva,
vilket ar typiskt under 50 A.U. Kurvan ar relativt platt och koncentrerad mellan
40-45 A.U. over stora delar av spektrumet, vilket indikerar en jamn lag reflektans.
Variationen inom kurvan &r liten, vilket tyder pa stabila métviarden utan extrema
toppar eller dalar. Sammantaget visar figuren att en vanlig gra betong reflekterar
begrédnsat med ljus och placerar sig mellan de ljusaste och moérkaste betongytorna

1 intensitet.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)
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Figur 4.9: Spektralkurva for helsten

Parameter Helsten | Helsten mork
Materialets skick | Slit yta | Slat yta
Materialets alder | Nytt Nytt
Materialets farg | - Morkt pigment
Luftfuktighet 49% 49%
Vaderforhallande | Soligt Soligt

Plats Inomhus | Inomhus

Tabell 4.9: Externa faktorer for helsten tillhérande figur 4.9.

Denna kurva avser en morkare betongyta, exempelvis vaderexponerad betong, och
den uppvisar de lagsta intensitetsnivaerna bland betongproverna. Spektralkurvan
ligger huvudsakligen under 30-40 A.U., utan nagra starka toppar. Jamfort med
den ljusare betongen ar intensiteten reducerad. Spridningen mellan olika maét-
punkter 4r minimal och kurvan dr konsekvent lag 6ver hela vaglingdsbandet.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)
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Figur 4.10: Spektralkurvor for mursten

Parameter Mur. ljus 1 | Mur. ljus 2 Mur. mork 1 | Mur. mork 2
Materialets skick | Sldt yta Slét yta Grov yta Grov yta
Materialets alder | Nytt Nytt Nytt Nytt
Materialets farg | Ljust pigment | Morkt pigment | Ljust pigment | Morkt pigment
Luftfuktighet 49% 49% 49% 49%
Vaderforhallande | Soligt Soligt Soligt Soligt

Plats Inomhus Inomhus Inomhus Inomhus

Tabell 4.10: Externa faktorer for mursten tillhérande figur 4.10.

De ljusa murstens méatningarna uppvisar generellt hogre reflektansnivaer, den top-
par strax 6ver 40 A.U. runt 750 nm, medan de morka exemplaren aldrig 6verstiger
cirka 30 A.U. Skillnaden &r storst i intervallet 750-950 nm, dar bade ljusa och
morka kurvor divergerar omkring 10 A.U. Mot spektrumets slut vid vaglangden
1100 nm konvergerar samtliga kurvor mot en gemensam lag niva.

Figuren visar dédrmed tydligt hur teglets pigmentering paverkar NIR-reflektansen
pa foljande sétt: ljusare sten reflekterar mer ljus, medan morkare mursten ab-
sorberar en storre andel av det infallande ljuset.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)

—— Betonggrund (1)
—— Betonggrund (2)
—— Betonggrund (3)
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Figur 4.11: Spektralkurva for betonggrund

Parameter Betonggrund 1 | Betonggrund 2 | Betonggrund 3
Materialets skick | Slit-grov yta Slat-grov yta Slat-grov yta
Materialets alder | +50 ar +50 ar +50 ar
Materialets farg | - - -

Luftfuktighet 64% 66% 54%
Vaderforhallande | Molnigt Halvklart Soligt, skugga
Plats Utombhus Utombhus Utombhus

Tabell 4.11: Externa faktorer for betonggrund tillhérande figur 4.11.

Métningen pa betonggrunden har den hogsta reflektansen bland betongmétningarna.
Spektralkurvan ligger visserligen under nivaerna for tegel och tré, men nar upp mot
ca 50-60 A.U. i sina toppar. Jamfort med andra betongtyper reflekterar méatnin-
gen pa denna betong mer ljus och dess kurva ligger 6ver de 6vriga betongkurvorna
fran resterande figurer genom hela spektrumet. Betonggrund (1) métningen lig-
ger nagot under resterande tva métningar men i princip har alla 3 samma typ av
grafmonster.
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4.2 Matresultat fran specifika jamforelser

I det har avsnittet jamfors de spektrala métningarna ur flera perspektiv for att
belysa hur materialens optiska egenskaper varierar under olika forutsattningar.
Forst redovisas en samlad graf 4.12 som staller tra, tegel och betong mot varan-
dra for att tydliggora grundlaggande skillnader i reflektans mellan materialtype-
rna. Darefter foljer mer detaljerade jamforelser som fokuserar pa upprepade mat-
ningar pa samma yta, inverkan av ytfukt respektive viderexponering, paverkan av
varierande belysningsforhallanden, effekter av fargvariationer sasom pigmentering
och féargad material och skillnader mellan olika ytstrukturer och behandlingar.

Tillsammans ger dessa analyser en helhetsbild av hur yttre faktorer och materiale-
genskaper paverkar den uppmaétta reflektansen och visar vilka parametrar som &r
mest avgorande for att skilja material och ytskikt at i det infraroda spektrumet.

4.2.1 Resultat av jamforelse av materialtyper

For att ge en initial spektral jamforelse mellan de olika materialen har samtliga
uppmétta virden sammanstéllts i en gemensam figur 4.12.

Intensitet vs. Wavelength (nm)

Intensitet

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Wavelength (nm)

Figur 4.12: Initial spektral jamforelse mellan de tre materialtyperna: tra (brun),
tegel (orange) och betong (gra)

Figuren ger en Oversikt av spektralméatningarna for samtliga prover, grupperade
efter materialkategori. Har framgar tydligt att trakurvorna (bruna) éverlag ligger
pa hogre intensitetsnivaer &n bade tegel (orange) och betong (gréa). Tegelkurvorna
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befinner sig mellan tré och betong — de nar inte upp till tréets hogsta virden, men
vissa tegelviarden overlappar mot de lagre traintensiteterna och ner mot betongens
niva. Betongkurvorna utgor det nedersta bandet i figuren och ligger konstant lagst
i intensitet. Oversikten illustrerar de distinkta reflektansintervallen for respektive
materialtyp: tra har generellt hogst reflektans, tegel medelhog och betong lagst.
Viss 6verlapp ses dock mellan kategorierna, vilket kan tillskrivas variationer inom
materialen (olika ytkvalitet, fukt och farg hos enskilda prover). Sammantaget
fungerar figuren som en initial jamforelse som bekréiftar att materialvalet i stor
utstrackning avgor spektralintensiteten i det uppméatta NIR-omradet.

4.2.2 Resultats jamforelse av varje materialtyp enskilt

Intensitet vs. Wavelength (nm)

—— Alm Panel
—— Bjork Panel
—— Ek Panel
— Ekplanka (1)
—— Ekplanka (2)
—— Furu Panel (1)
—— Furu Panel (2)
100 —— Gran Panel (1)
Gran Panel (2)
—— Gran Panel (3)
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Figur 4.13: Spektralkurva for tra

Hér presenteras alla uppmaétta spektralkurvor for tramaterialen samlade i en graf.
Traprovernas kurvor ligger genomgaende pa hogre intensitet én de 6vriga materi-
alen och flera av triakurvorna overstiger 100 A.U. i intervallet 750-950 nm. Detta
indikerar att tréd i allménhet reflekterar mycket starkt i det infraréda omradet. Det
gar ocksa att urskilja en spridning mellan de olika travarianternas kurvor. Exem-
pelvis ligger spektralkurvan for furu i topp med de hégsta viardena (6ver 100 A.U.
kring 750 nm), medan kurvan for alm har en betydligt ldgre intensitet (runt 40
A.U. vid samma vaglangd). De 6vriga traslagen, som gran, ek och bjork, fordelar
sig daremellan. Skillnaden mellan den hogst och lagst reflekterande trakurvan éar
omkring 60 A.U. Trots dessa inbordes variationer ér alla trdkurvor markant hogre
an motsvarande for tegel 4.14 och betong 4.15.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)
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Morktegel utomhus (1)
—— Morktegel utomhus (2)
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Figur 4.14: Spektralkurva for tegel

Grafen sammanstéller spektralkurvorna for samtliga tegelmétningar. Tegelkur-
vorna placerar sig mellan tra och betong i intensitet. Man kan observera att den
ljusaste tegelytan ger de hogsta vardena upp mot 80 A.U., medan den morkaste
tegelytan ligger runt 30 A.U. i topp. De roda/orange tegelmétningarna har mel-
lanhoga kurvor med maximala intensiteter omkring 50 A.U.

Intensitetsbandet for teglen ér foljande: Variationerna inom tegelmaterialet speglar
framst fargpigment och ytegenskaper, sasom att ljust tegel reflekterar mer infrarott
ljus, medan morkare tegel absorberar mer och darmed producerar ldgre kurvor.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)
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Figur 4.15: Spektralkurva for betong

Grafen visar spektralkurvorna for de olika betongmétningarna. Betongkurvorna
ligger som forvantat lingst ner intensitetsmassigt av de tre materialtyperna. De
flesta betongytorna reflekterar under 60 A.U. som mest, ofta betydligt lagre. Det
gar att observera hur den ljusare betongen knappt nar 50-60 A.U. i intensitet,
medan den morkaste betongen ligger runt 30 A.U. eller under det.

Spridningen mellan betongkurvorna ar liten, alla féljer samma laga niva utan stora
skillnader i kurvformationen. Detta indikerar att oavsett om betongen &r nagot
ljusare eller morkare, forblir reflektansen lag jamfort med resterande material.
Dérmed bekréftar figuren att betong generellt har en lag spektral reflektans, med
endast mindre variationer beroende pa ytstrukturen, fororeningar eller betongtyp.

4.2.3 Resultat av aterkommande méatningar

For att undersoka hur skiftande vaderforhallanden paverkades pa matverktyget
utfordes ett test med upprepande méatningar under en lingre period pa tra, tegel
och betong for att oka tillforlitligheten hos méatverktyget. Matningarna genom-
fordes pa exakt samma punkt pa varje material for att utvardera hur stabilt och
konsekvent spektrometern registrerar spektraldata vid upprepade tester, samt att
identifiera eventuella avvikelser orsakade av yttre faktorer eller métosikerhet.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)

—— Betongvégg (1)
—— Betongvagg (2)
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Figur 4.16: Spektral jamforelse pa samma betongmaterial vid olika tillféllen

Parameter Betong (1) | Betong (2) | Betong (3)
Luftfuktighet 64% 66% 54%
Véaderforhallande | Molnigt Halvklart Soligt

Plats Utombhus Utombhus Utomhus
Materialets skick | Torrt Torrt Torrt

Tabell 4.12: Betong spektral jamforelse med dess yttre faktorer.

Figuren visar tre spektralkurvor uppmatta pa samma betongyta under tre separata
tillfallen med olika vaderférhallanden. De tre métserierna, genomforda vid (1)
molnigt vider, (2) halvklart vider och (3) soligt véider, foljer néstan exakt samma
forlopp. Kurvorna 6verlappar varandra sa vél att inga tydliga skillnader i intensitet
eller spektral form kan urskiljas mellan de olika maéttillfallena. Detta resultat
visar att matningarna ger ungefir samma virden varje gang, vilket betyder att
betongens spektrala monster ar stabilt 6ver tid och inte paverkas ndmnvéart av
vanliga andringar i ljus eller luftfuktighet.

Sammantaget visar figuren att betongens spektralkurvor blir i stort sett samma
varje gang, bade nar vaderforhallandena ar liknande och nér de skiljer sig mellan
maéttillfallena.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)
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Figur 4.17: Spektral jamforelse pa samma tegelmaterial vid olika tillfallen

Parameter Tegel (1) | Tegel (2) | Tegel (3)
Luftfuktighet 64% 66% 54%
Véadertorhallande | Molnigt Halvklart | Soligt
Plats Utomhus | Utomhus | Utomhus
Materialets skick | Torrt Torrt Torrt

Tabell 4.13: Tegel spektral jamforelse med dess yttre faktorer.

Denna figur illustrerar hur spektralkurvan for en och samma tegelyta forblir néstin-
till oférdndrad 6ver tre mattillfallen trots skiftande viader. Tre kurvor, tagna under
tre olika forhallanden — molnigt, halvklart respektive soligt — ligger néstan helt
ovanpa varandra. Intensiteten och kurvformationen ar konsistent genom de olika
métningarna. Ingen av kurvorna visar nagon systematisk hojning eller sénkn-
ing jamfort med de andra, vilket innebér att omgivningsfaktorerna som varierade
dagsljusintensitet och luftfuktighet inte hade nagon markbar effekt pa teglets spek-
trala reflektans.

Sammanfattningsvis visar figuren att teglets spektralkurva i stort sett ar oforén-
drad 6ver tid, aven nar vadret skiftar inom normala granser.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)
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Figur 4.18: Spektral jamforelse pa samma tramaterial vid olika tillfallen

Parameter Tra (1) | Tra (2) | Tra (3)
Luftfuktighet 64% 66% 54%
Vaderforhallande | Molnigt | Halvklart | Soligt
Plats Utomhus | Utomhus | Utomhus
Materialets skick | Torrt Torrt Torrt

Tabell 4.14: Tré spektral jamforelse med dess yttre faktorer.

I denna graf jamfors spektralkurvan fran upprepade métningar pa en trayta, i detta
fall en trabank, under varierande forhallanden 6ver tid. Kurvorna fran de olika
méttillfillena ar praktiskt taget valdigt lika. Trots att banken utsattes for olika
grad av solljus och att luftfuktigheten mellan de olika métningarna, forandrades
inte den uppmitta spektralkurvan i nagon storre utstrackning. Alla tre kurvor
foljer varandra néra, utan betydande skiftningar i intensitet. Detta demonstrerar
att aven for tra, som annars kan paverkas av t.ex. fukt, vidder och belysning,
har ingen direkt storre inverkan pa maétresultatet, sa lange tréiets eget tillstand ar
detsamma.

Spektralmétningen 6ver tid visar alltsa pa hog noggrannhet och likhet aven for
organiska material som tra.
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4.2.4 Resultat av jamforelse av ytfukt

For att identifiera hur métinstrumentet reagerade pa torra jamfort med blota ytor,
utfordes forst en matning pa ett torrt tra-, tegel- och betongmaterial. Ytorna
blottes sedan ned med vatten for att sedan skannas pa nytt. Resultatet ses i
figurerna 4.19, 4.20, 4.21 och 4.22.

Intensitet vs. Wavelength (nm)
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—— Torr tryckimpregnerad furu
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Figur 4.19: Spektraljamforelse mellan torr och blot trayta

Parameter BIl6t furu | Torr furu
Luftfuktighet 83% 83%
Véaderforhallande | Molnigt Molnigt
Plats Utomhus Utomhus
Materialets skick | Blott Torrt

Tabell 4.15: Externa faktorer for torrt och blott tra tillhorande figur 4.19

Figuren jamfor en traytas reflektans i bade torrt och blott tillstand. Den torra
traytans spektralkurva ligger betydligt hogre i intensitet an kurvan for samma yta
nir den édr blot. Over hela det undersékta vaglingdsomradet ses en tydlig sinkning
av intensitetsnivan efter att vatten applicerats. Exempelvis sjunker toppvéardet
runt 900 nm tydligt for den blota ytan jamfort med den torra. Kurvans form i
sig forandras inte drastiskt, bada spektra foljer en liknande trend, men den bléta
ytan ger konsekvent lagre virden.

Detta resultat indikerar att vatten pa traets yta absorberar en del av ljuset och
minskar reflektansen, en blot trayta framstar darfor "morkare” for spektrometern.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)
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Figur 4.20: Spektraljamforelse mellan torr och blot betongyta

Parameter BIl6t betong | Torr betong
Luftfuktighet 83% 83%
Vaderforhallande | Molnigt Molnigt
Plats Utomhus Utomhus
Materialets skick | Blott Torrt

Tabell 4.16: Externa faktorer for torr och blot betong tillhérande figur 4.20

Héar visas spektrala métningar av en betongyta i torrt respektive blott tillstand.
Den torra betongytans kurva ligger hogre 6ver hela spektrumet, medan den bléta
betongytans kurva sjunker avsevart. Sarskilt kring vaglangderna 750-900 nm syns
att intensiteten for blot betong ar patagligt lagre én for torr betong.

Nér betongen éar blot reflekteras mindre ljus tillbaka till sensorn, vilket gor att
dess spektralkurva i figuren ligger under den torra ytan. Darfor framgar det av
figuren att en blot betongyta har lagre spektralintensitet &n samma yta nér den
ar torr.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)
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Figur 4.21: Spektraljamforelse mellan torr och blot betongvagg

Parameter BIl6t betongviagg | Torr betongvagg
Luftfuktighet 67% 67%
Viderforhallande | Halvklart Halvklart

Plats Utomhus Utomhus
Materialets skick | Blott Torrt

Tabell 4.17: Externa faktorer for torr och blét betongvigg tillhorande figur 4.21

Figuren visar hur den blota ytan pa en betongvigg paverkar dess spektrala re-
Resultatet liknar det foregaende resultatet med betonggrunden 4.20,
den torra betongvaggen reflekterar mer ljus och har en hogre kurva, medan den
blota viggen ger en lagre intensitet over hela det matta spektrumet. Efter att
ytan blots ner sjunker reflektansen tydligt och darmed ligger den blota kurvan
konsekvent under den torra. Inga ovintade avvikelser kan observeras, samtliga
vaglangder uppvisar reducerad intensitet for den vata ytan. Darmed bekraftar fig-
uren att vatten pa en betongvaggs yta minskar dess spektrala reflektans pa samma

flektans.

sitt som for plana betongytor och tra.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)

— Blot tegel
—— Torr tegel

80

Intensitet

20

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Wavelength (nm)

Figur 4.22: Spektraljamforelse mellan torr och blot tegelyta

Parameter BIl6t tegel | Torr tegel
Luftfuktighet 67% 67%
Viéderforhallande | Halvklart Halvklart
Plats Utomhus Utomhus
Materialets skick | Blott Torrt

Tabell 4.18: Externa faktorer for torrt och blott tegel tillhérande figur 4.22

Till skillnad fran de tidigare materialen uppvisar tegelytan ett omvént beteende
vid blotning. I figuren syns att den blota tegelytans spektralkurva faktiskt ligger
hogre an kurvan for torr tegel niastan over hela spektrumet. Matningen visar att
intensiteten Okar efter vattningen, och det har 6verraskande resultatet antyder
att vattnet i tegelns porer fordndrar ljusets spridning pa ett satt som okar den
utatriktade reflektansen.

Foljaktligen framstar den blota tegelytan ljusare i NIR jamfort med nér den &r
torr. Figurens kurvor bekriftar denna effekt genom att observera hur vatten pa
teglet hojer spektralintensiteten.
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4.2.5 Resultat av olika belysningsforhallanden

For att avgoéra om ljusexponering pa materialytan paverkade métinstrumentet,
utfordes ett test genom att jamfora proven i tre olika belysningsférhallanden. I ett
morkt rum, ett normalt belyst rum och ett rum med extra stark belysning. Testet
utfordes inomhus pa en ljusgramalad betongvigg. Resultatet ges i figur 4.23.

Intensitet vs. Wavelength (nm)

—— slakt ljus pa ljusgra betong
—— Tant ljus pé ljusgré betong
—— starkt ljus pa ljusgra betong
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Wavelength (nm)

Figur 4.23: Spektraljamforelse i tre belysningsforhallanden

Parameter Slakt ljus | Tant ljus | Starkt ljus
Luftfuktighet 83% 83% 83%
Vaderforhallande | Molnigt Molnigt Molnigt
Plats Inomhus Inomhus Inomhus
Ljusniva Morkt Normal Extrem

Tabell 4.19: Externa faktorer for olika belysningsférhallanden pa betongvigg
tillh6érande figur 4.23

Denna figur illustrerar hur spektralkurvan for en ljusgramalad betongvigg paverkas
av omgivande belysning. De tre resulterande spektralkurvorna ar néstan helt
overlappande. Ingen av kurvorna visar nagon markant avvikelse i intensitet trots
de stora skillnaderna i omgivningsljus. I det morka rummet erhélls i princip samma
spektrala kurva som under normal belysning, och inte heller den starka belysningen
fordndrade kurvan nagot méarkvérdigt.
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4.2.6 Resultat av jamforelse mellan fargvariationer

De foljande tva graferna 4.24 och 4.25 sammanstéaller matningar pa firgat tegel re-
spektive fargad betong. Figurerna gor det mojligt att observera om fargsattningen
visar skillnader i de uppmétta spektralkurvorna och om det bidrar till eventuella
skillnader i intensitetsnivaer.

Intensitet vs. Wavelength (nm)
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Figur 4.24: Spektraljamforelse av fargvariation pa tegel

Parameter Gul Ljusgul Ljusbla | R6d/utan | Vit

Skick Slét Halvt slat Halvt slat | Halvt slat | Slat
Alder +50 &r | +50 ar +50 &r +50 &r +50 ar
Farg Gul Ljusgul/beige | Ljusbla Ingen farg | Vit
Tjocklek farg Tjockt Tunt Tunt - Tjockt
Luftfuktighet 67% 67% 67% 67% 67%
Vaderforhallande | Halvklart | Halvklart Halvklart | Halvklart Halvklart
Plats Inomhus | Utomhus Utomhus | Utomhus Inomhus

Tabell 4.20: Externa faktorer for fargvariationer pa tegel tillhérande figur 4.24

Figuren presenterar spektralkurvor for tegelviggar malade i olika firger. Det
framgar tydligt att malningens egenskaper paverkar reflektansen. De ¢versta kur-
vorna tillhor en vitmalad respektive gulfargad tegelyta, vilket visar att dessa har
de hogsta intensitetsvardena 6ver spektrumet med toppar éver 100 A.U. Langre
ner syns kurvor for en ljusgul och en ljusblamalad tegelyta, och dessa nar en medel-
hog intensitet. Légst intensitet fran méatningen var rodfiargad tegel.
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Sammantaget visar figuren att material som var malade generellt gav hogre spek-
tralintensitet pa tegel, medan det roda teglet, med ingen malad farg, resulterade
i lagsta intensitetsniva.
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Figur 4.25:
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Spektraljamforelse av fargvariation pa betong

Paramet. | Gra Lj.gra 1 | Lj.gra 2 | Mo.gra | Vit 1 | Vit 2 | Utan
Skick Slét Slét Slét Slét Slét Slét Slét
Alder +50 ar | +50 ar +50 ar +50 ar +50 ar | +50 ar | +50 ar
Farg Gra Ljusgra | Ljusgra | Morkgra | Vit Vit Ingen
Tjockl. f. | Tjockt | Tjockt Tunt Tjockt Tjockt | Tunt -
Luftfukt. 67% 67% 79% 67% 67% 79% 79%
Vader Halvkl. | Halvkl. Moln. Halvkl. Halvkl. | Moln. | Moln.
Plats Inomh. | Inombh. Inomh. Inombh. Inomh. | Inomh. | Inomh.

Tabell 4.21:

Externa faktorer for fargvariationer pa betong tillhérande figur 4.25

Denna figur visar hur olika malningsfarger paverkar reflektansen hos betongytor.
Liknande monster som for tegel (figur 4.24) kan féljande observeras: generellt ger
ljusare farger hogre reflektans. En betongyta malad med en ljus farg, som exem-
pelvis vit eller ljusgra, uppvisar hogre intensitet i spektralkurvan én samma typ
av betong malad med en morkare farg, som exempelvis morkgra eller brun, vilket
uppvisar ldagre intensitet.
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4.2.7 Resultat av jamforelse av ytskikt

Figur 4.26 presenterar spektralmétningar av betongprover med tre olika ytstruk-
turer — slit, grov respektive slat—grov — for att klarldgga hur variationen i ytskiktet
paverkar den uppmétta intensitetsnivan.

Intensitet vs. Wavelength (nm)

—— Grov betonggrund
~—— Grov mursten mork

—— slat mur:
—— slat mursten mork
—— slat-grov betongvagg
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Figur 4.26: Spektraljamforelse av ytskikten pa olika typer av betong

I figuren jamfors spektralkurvor for flera olika betongytor som varierar i fraga om
ytstruktur. Varje kurva representerar en sarskild typ av betongyta, exempelvis
slata- eller grovre betongytor. Resultatet visar inget tydligt monster pa om yt-
strukturen skulle ge hogre intensitet vid sléit eller grov yta. Spektralkurvor for
grov yta kan ses bade hogt och lagt i figur 4.26. Generellt resulterar grovre ytor
i hogre intensitet men ger ocksa ett mer spritt resultat da "grov mursten mork”
har lagst intensitetsvarde jamfort med de andra proverna. Sliata ytor resulterar
generellt i lagre intensitetsviarde med mycket mer samlade varden.
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Intensitet vs. Wavelength (nm)
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Figur 4.27: Spektraljamforelse av ytskikten pa olika typer av tegel

Figuren jamfor spektralreflektansen hos olika typer av tegelytor med olika egen-
skaper. Kurvorna visar att tegelmaterialets ytstruktur och tillstand paverkar dess
reflektans i hog grad. Den t.ex. sliata roda tegelytan ligger starkt hogre an de
andra, den reflekterar mer ljus och ger darmed hogre intensitetsvarden genom
spektrumet. I spektralgrafen kan diaremot kurvan for ett raare tegel ses som be-
tydligt lagre i intensitetsnivan.

Aven skillnader mellan nytt och viderskadat tegel kan urskiljas, en ren och slit
tegelyta reflekterar mer &n en som tackts av smuts eller pavixt. De olika kur-
vorna sprider ut sig fran hog till lag intensitet, vilket tydligt demonstrerar att
“olika typer” av tegel beroende av ytbehandling, densitet och ytstruktur ger olika
spektrala resultat. Figuren understryker att tva tegelmaterial kan bete sig olika
optiskt trots liknande grundmaterial, om deras ytor skiljer sig i fraga om tillstand
och struktur.
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O

Diskussion

I det har avsnittet diskuteras de resultat som har framkommit i studien. Fokuset ér
inriktat pa att tolka de spektrala matningarna i relation till materialets egenskaper
och yttre paverkan. Resultatet jamfors for att belysa mojliga orsaker till observer-
ade variationer och monster samt for att identifiera felkallor. Vidare diskuteras
huruvida tillvigagangsséttet for métningarna gick till och forbattringspunkter lyfts
fram for att uppna ett battre resultat.

5.1 Analys av resultat fran matningar

Nedan diskuteras och analyseras resultatet givet i resultatdelen. Analysen har
utforts genom att jamfora de spektrala resultaten for att identifiera avvikelser och
variationer.

Vid analys av spektraldata for de olika materialen gar det i de flesta fallen att
urskilja inom vilket intensitetsintervall som materialet tillhor. For att forsta hur
olika byggnadsmaterial paverkar det spektrala resultatet analyserades och jam-
fordes reflekterade intensitetsvarden for betong, tegel och tré. Syftet var att iden-
tifiera hur olika typer av traslag, tegelsorter och betong skiljer sig fran varandra.

Vid jamforelse mellan materialen visar tra ett 6vergripande hogre intensitetsin-
tervall jamfort med de andra materialen, se figur 4.12. Tegel befinner sig mellan
trd och betong, men tenderar dven till lagre nivaer dar betongen befinner sig.
Det ar viktigt att notera att det insamlade materialet &r av oversiktlig karaktér
och inkluderar flera varianter av samma materialtyp. De observerade spektrala
skillnaderna kan dérfor delvis forklaras av variationer i exempelvis ytkvalitet, fuk-
thalt eller farg. Dessa faktorer kan ha paverkat reflektansen och dérmed orsakat
avvikelser i intensitetsnivierna mellan proverna.
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5.1.1 Analys av olika traslag

Vid ndrmare jamforelse av tramaterialen framgar det tydligt att tra generellt up-
pvisar de hogsta intensitetsnivaerna, sarskilt i intervallet 750-950 nm, dar flertalet
trakurvor nar 6ver 100 A.U., se figur 4.13. Det tyder pa en hogre reflektans hos
tra jamfort med de andra materialen inom vaglangdsomradet. Den storsta in-
tensitetsskillnaden uppméttes till ungefir 60 A.U. vid vaglingden 750 nm vilket
ar det spann materialet i normala forhallanden forhéller sig inom. Efter att ha
sammanstallt alla prover listades vilka tréslag som gav hoga respektive laga in-
tensitetsvirden pa spektraldatan. Listan nedan rangordnar vilka trislag som har
hogst respektive lagst intensitetsvarde fran métresultatet i figur 4.13, med hogst
intensitetsvarde overst i listan:

e Furu
e Gran
o Ek

o Bjork
o Alm

Ett monster forsokte identifieras fran listan som hade koppling till intensitet-
snivaer. Forsta antagandet var att det berodde pa hur ljust materialet var. Jam-
forelse med respektive materials ljusreflektansvarde (LRV) gjordes for att fa en
djupare forstaelse, se listan nedan. LRV ar ett universellt varde for kontrast som
méter andelen anvandbart ljus som reflekteras av ett objekt pa en skala fran 0 till
100, dar 0 ar morkast och 100 ar ljusast [33]. Listan redogor traslagens ljusreflek-
tansvirde (LRV) fran ljusast till morkast enligt foljande [33]:

« Bjork - LRV 71,1

e Furu - LRV 4738

o Gran - (Ej angivet men generellt ljusare an ek och alm)
o Ek - LRV 41,9

e Alm - LRV 30,5

Vid jamforelse av listorna ovan kan tydliga likheter ses med ett undantag. Bjork
som resulterade i laga varden fran métningarna ska enligt LRV ge hogst intensitet.
Trots att bjorken var obehandlad avvek métresultatet méarkbart. Slutsatsen blev
att avvikelsen troligtvis berodde pa andra faktorer som analyseras i senare avsnitt.
En annan slutsats blev att det var for fa matningar som gjordes for att fa en konkret
bild av hur bjorkens spektralkurva ar i jamforelse med de andra traslagen.
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5.1.2 Analys av olika tegeltyper

Analysen av olika tegeltyper skilde sig fran jamfoérelsen mellan traslag, eftersom
det inte finns en lika tydlig uppdelning mellan tegelsorter. Uppdelning av tegel
kan ske pa olika satt, vissa uppdelningar dr beroende av dess anvandningsomrade
medan andra av hur de producerades. Uppdelningen som valdes for analysen var
beroende av teglets farg och pigment. Teglets farg paverkas av de mineraler och
pigment som anvands vid tillverkning [34]. Vid férbréanning av kalkfattig lera ges
den klassiska roda férgen pa teglet, medan kalkrik lera ger en gulare farg som
ocksa ar vanligt forekommande pa byggnader. Morkbrun farg ges vid tillagg av
mangandioxid i lerans sammansattning.

Matningarna utfoérdes pa roda, ljusa och morka tegelvaggar. Spektraldatan gav
foljande resultat, vilket kan ses i figur 4.14. Ljust tegel hade hogst intensitetsvarde,
med hogsta toppar pa 80 A.U. och befann sig inom ett intensitetsintervall pa 20
A.U. mellan hogsta och ldgsta spektralkurvorna. Under det ljusa teglet i grafen
uppvisades spektralkurvor fran det roda teglet. De hogsta topparna for det roda
teglet var pa 50 A.U. med ett intensitetsintervall pa 15 A.U. Léngst ner i grafen
med lagsta intensitetsviarden var morkt tegel med intensitetstoppar pa 30 A.U. och
ett intensitetsintervall pa 10 A.U.

Generellt uppmérksammades att ljusa tegelvaggar varierade mest i fiarg och i yt-
struktur jamfort med de andra tegelsorterna, vilket ar faktorer som analyseras i
senare avsnitt. Alla roda tegelviggar hade liknande fiarg och ytstruktur, vilket
forklarar det lagre intensitetsintervallet mellan proverna. Det morka teglet hade
lagst intensitetsintervall eftersom farg och ytstruktur var ocksa véaldigt lika mellan
proverna enligt visuell granskning.

Slutsatsen blev att tegel, uppdelat i kategorierna "ljust", "'rod" och "morkt" i ett
idealt forhallande gick att identifiera med hjilp av spektrometern inom varje spek-
tralt intervall. Storst spektralintervall hade ljust tegel, eftersom farg och ytstruk-
tur varierade mest i forhéllande till de andra tegeltyperna.

5.1.3 Analys av olika betongtyper

Svarast av de tre materialen att kategorisera var betong. Betong, likt tegel, kan
uppdelas pa flera olika siatt beroende av till exempel anviandningsomrade eller
tillverkningsprocess [35]. Den mest uppenbara uppdelningen skulle vara att utga
efter betongens hallfasthetsklass, men trots att tva betongprover har samma hall-
fasthet betyder det inte att sammansattningen ar likadan. Ett annat problem
ar svarigheten att avgora vilken hallfasthetsklass materialet har om det sitter
pa en befintlig byggnad, da materialinformation till byggnader ar i de flesta fall
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svaratkomlig. Under projektets gang blev det tydligt att information om material
pa byggnader var bristfillig, vilket nagonstans stodjer syftet med projektet. Up-
pdelningen blev slutligen kategoriserad i form av anvandningsomrade, exempelvis
ytterviagg, innervigg, grund och mursten, vilket sedan jamfordes.

Vid analys av métningarna forsoktes ett monster identifieras, men eftersom testerna
av betongen varierade bade inom firg och ytstruktur blev det svart att avgora, se
figur 4.15. Sammanstallning av alla métningar gav hogsta intensitetstoppar pa 50
A.U. med ett intensitetsintervall pa 30 A.U. som var ganska genomgaende mellan
vaglangderna 725 nm till 925 nm. Generellt gav betongviaggar (bade inre och yt-
tre) samt betonggrund hégre intensitetsvarden dn mursten. Bedomningen var att
det berodde pa att mursten varierade mer i farg och var mer slita, medan vaggar
och grund var mer "enfargade" och hade en grovre yta.

En narmare inblick undersoktes pa vad betong innehaller och hur innehallet paverkat
betongens utseende. Trots att det inte finns ett universellt betongrecept sa finns
det standarder pa innehall som anpassas efter anvandningsomrade och krav. De
flesta betongrecept innehaller cement, ballast, vatten och eventuellt nagot till-
satsmedel som varierar lite mellan olika recept [35]. Det som paverkar ytstruk-
turen ar framst storlek pa ballasten men dven hur gjutningen utfors, exempelvis
typ av form och utférandet av vibrering och kompaktering. Materialets farg beror
framst pa vilken typ av cement eller vilken typ av sten som har anvénts som ballast

[36).

Trots att det ar flera faktorer som paverkar betongens utseende och ddarmed spek-
traldatan befinner sig betongen inom ett tydligt intensitetsintervall. Slutsatsen
blev att betongen ar svar att identifiera jamfort med de andra materialen, da olika
betongtyper ar svara att kategorisera, men att intensitetsnivaerna ér ett tydligt
intervall som gar att identifiera.
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5.2 Analys av specifika jamforelser

For att undersoka hur olika faktorer paverkar matinstrumentet genomfordes ett
antal riktade méatningar. Resultatet fran dessa tester jamfordes och analyserades
for att identifiera eventuella skillnader och monster.

5.2.1 Analys av jamforelse mellan &terkommande matningar

For att undersoka hur naturliga faktorer som exempelvis vaderforhallanden paverkar
de tre olika materialen genomfoérdes en repetitiv faltstudie som utférdes vid slump-
maéssiga tillfallen. Métningarna utférdes pa en betonggrund, en tegelvagg och en
trabank, vilket ses i respektive figur 5.1, 5.2 och 5.3. Exakt punkt for métning in-
ringades for att kunna gora en noggrann bedémning mellan de olika matningarna.

SR e

Figur 5.1: Visuellt Figur 5.2: Visuellt Figur 5.3: Visuellt
underlag i samband med underlag i samband med underlag i samband med
aterkommande métning aterkommande maéatning aterkommande matning
av betonggrund av tegelvagg av trabank

Olika vaderforhallanden antecknades tillsammans med luftfuktighet for att iden-
tifiera avvikelser mellan proven. Tyvéarr varierade inte viadret sédrskilt mycket, da
fuktigheten enbart skiftade fran 64 % till 66 % mellan de tva forsta matningstillfal-
lena da det var molnigt viader. Spektraldatan for teglet var néstintill identiska,
medan tra och betong hade sma skillnader mellan forsta och andra proverna, se
avsnitt 4.2.3. Konstaterandet blev att dessa skillnader inte berodde pa yttre fak-
torer utan snarare av var pa ytan méatningen genomfordes. Trots att varje matning
skulle ske pa samma stélle var det svart att méta pa exakt samma punkt varje
gang, da sma forflyttningar i sidled pa enbart nagra millimeter gav vaxlande vér-
den. De varierande vardena kan ha berott pa att matning skedde i sprickor eller
att métverktyget inte lag rakt pa, vilket kan ha medfort att ljus paverkade matin-
strumentet och gav sma éndringar i métresultatet.
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Den tredje méatningen for trabanken genomfordes i solljus med 54 % luftfuktighet.
Tyvérr var platserna for matning av betong och tegel placerade i ett omrade som
till storsta delen bestod av skugga, vilket medforde att solljusets paverkan ej kunde
tas med i analysen for de tva materialen. Vid jamforelse av trabankens matvéarde
gavs en identisk spektralkurva likt de forsta proven, trots att banken hade varit
utsatt for solljus under en halv dag och luftfuktigheten var lagre. Inga storre
skillnader gavs for tredje méatningen av betong och tegel. De sma adndringarna
i resultatet bedomdes likt tidigare ha berott pa sma forflyttningar i sidled fran
matpunkten.

Slutsatsen blev att viaderférhallanden inom "normala' férhallanden inte paverkar
matresultatet. Om materialet inte &ndras mellan métningarna av exempelvis blota
ytor, smuts eller fysisk nedbrytning kommer spektralvardena forbli konstanta [37].
Trots varierande luftfuktighet kan ytfuktigheten forbli konstant om materialet inte
absorberar vatten fran luften, eller om variationen var for liten for att ge matbara
effekter. Mer om paverkan av ytfukt och belysning redovisas i respektive avsnitt
5.2.2 och 5.2.3.

5.2.2 Analys av jamforelse av ytfukt

For att undersoka hur fukt paverkar materialens spektrala egenskaper genomfordes
métningar pa bade torra och blota ytor. "Fukt" i det har sammanhanget syftar pa
ytfuktighet, vilket innebar att vatten appliceras direkt pa materialets yta utan att
nodvandigtvis tranga in i dess struktur. Syftet med analysen var att identifiera
hur vatten paverkar reflektans inom det néra infrardda spektralomradet (NIR).

Genom att jamfora resultatet mellan bléta och torra ytor kan foréndringar mellan
intensitet och vaglangd identifieras, se avsnitt 4.2.4. Matningar for tra och betong
visade att blota ytor gav upphov till reducerade intensitetsnivaer jamfort med
motsvarande torryta. Fenomenet kan tyda pa flera olika faktorer, menar Clevers i
en artikel fran ScienceDirect [38]. De skriver att vatten har starka absorptionsband
i det néra infraréda omradet. Nar en yta ér blot absorberar vattnet en betydande
del av det infallande ljuset och det ar darfor ett blott material uppfattas som
"morkare’ rent visuellt vid blotlaggning (se figur 5.4, 5.5, 5.6 och 5.7). Dérfor
resulterar ett blott material i lagre intensitetsniva vid métning for spektrometern
jamfort med ett torrt material. Vatten som &r applicerat pa en yta kan édven
minska reflektansen genom att andra ljusets brytning, da ljuset passerar ett annat
medium, alltsd vatten, med ett annat brytningsindex, vilket kan leda till lagre
intensitet i de spektrala métningarna [38].
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Figur 5.4: Visuellt underlag i sam- Figur 5.5: Visuellt underlag i sam-
band med matning av torr trayta band med matning av blot trayta

Figur 5.6: Visuellt underlag i sam- Figur 5.7: Visuellt underlag i sam-
band med méatning av torr betongyta band med métning av blot betongyta

Bedomningen av hur ytfuktighet paverkar material framstod som palitlig, eftersom
de blota ytorna genomgaende visade lagre spektralintensitet &n de torra ytorna.
Men vid jamforelse av ytfuktighet som genomfordes pa morkt tegel uppvisades
motsatt effekt, se figur 4.22. Matningen resulterade i att blott tegel hade hogre
intensitet én det torra, vilket inte stdmde med de tidigare materialen. En vidare
analys utfordes for att identifiera vad som kunde vara orsaken. For att undersoka
varfor teglets resultat skiljer sig studerades teglets egenskaper. Teglets porositet
kan vara avgorande eftersom torrt tegel sprider ljuset genom sina luftfyllda porer
[37]. Det innebéar att vid okad ytfuktighet fylls darfor porerna med vatten, vilket
kan medfora minskad inre spridning av det spektrala ljuset. Eftersom den inre
spridningen minskar, 6kar darfor det reflekterade ljuset och bidrar med hogre
intensitetsnivaer som tas upp av spektrometern.
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Vid analys av det visuella underlaget for tegel (se figurerna 5.8 och 5.9) kan den
blota ytan ses som mer slat och inte lika skrovlig som den torra ytan, vilket antyder
Okade intensitetsnivaer fran spektraldatan.

Figur 5.8: Visuellt underlag i sam- Figur 5.9: Visuellt underlag i sam-
band med méatning av torr tegelyta band med matning av blot tegelyta

En annan paverkande aspekt kan ha varit att den torra tegelytan var tdckt med
mycket smuts och damm [39]. Smuts och damm tenderar att absorbera mer ljus
an rena ytor, vilket ocksa minskar den reflekterade intensiteten.

Slutsatsen blev att ytfuktighet ar en viktig faktor att ta med i berdkningen, da
resultaten varierar kraftigt i jamforelse mellan torr och blét yta. Vatten pa ytan
paverkar reflektansen, vilket ledde till méarkbar minskning av uppmatt intensitet
pa bade tra och betong, medan vatten gav en okad intensitet fran teglet. Det
understryker vikten av kontrollering och dokumentering av materialets skikt och
dess fuktforhallanden vid spektralanalys.

5.2.3 Analys av olika belysningsforhallanden

Vid analys huruvida olika belysningsforhallanden paverkar méatresultatet och méatin-
strumentet genomfordes ett test i tre olika ljusmiljoer, se avsnitt 4.2.5. De spek-
trala méatningarna resulterade i tre liknande spektralkurvor, dar endast marginella
skillnader kunde observeras mellan testomgangarna.

Antagandet innan métningen var att ett morklagt rum skulle resultera i en spek-
tralkurva med mindre intensitet pa grund av en morkare yta, likt en "morkare
farg" pa materialet da de absorberar mer ljus och reflekterar mindre jamfoért med
ljusare farger [40] och att ett upplyst rum skulle ge hogre intensitet av samma an-
ledning. Istallet resulterade det i tre liknande spektralkurvor med inga markbara
avvikelser. Slutsatsen blev att matverktygets utformning vid sensorn tacker /skyd-
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dar till storsta del all ljusexponering, vilket medfor att faktorer som solljus och ljus
fran andra ljuskéllor kunde uteslutas som paverkande faktor, sa linge materialets
yta inte ar for grov for métverktyget att blockera inkommande ljus.

5.2.4 Analys av jamforelse mellan fargvariationer

For att undersoka hur farg paverkar spektraldatan genomfordes flera jamforelser
pa olika material malade i olika farger. For att mojliggora en mer exakt bedomn-
ing jamfordes spektraldata pa olika farger pa samma material i den man det
var mojligt, alltsa var métningarna tvungna att ske pa samma byggnadskompo-
nent som bestod av flera olika farger. Antagandet infor jamforelsen var att ljusa
farger skulle ge hoga intensitetsvirden jamfort med materialets ursprungliga spek-
tralkurva och att morka farger skulle ge ldgre intensitetsvarden [40].

Analys av spektraldatan pa framfor allt tegel medférde att det inte enbart var
vilken typ av firg som paverkade resultatet, utan hur tjockt lager farg som var
applicerat pa ytan. I figur 4.24 redovisas spektrala varden for tegel malat i olika
farger. Spektralkurvorna med hogst intensitet var en gulfargad och en vitfargad
tegelvage med tjockt lager farg, medan lagre intensitet uppmaéttes for ljusgul /beige
och ljusbla fargad tegel med tunt lager farg, se figurerna 5.10, 5.11, 5.12 och 5.13.

Enligt tidigare teori borde alltsa den ljusbla och den ljusgul /beige fargade viggen
ge ett resultat med hogre intensitet da den rent visuellt ar narmare vit farg an gul
farg [40], men ett tjockt lager farg kan tydligen fungera som en optisk barridr [41].
Det tjocka lagret av firg reflekterar en storre andel av det infallande ljuset redan
vid ytan, istéllet for att ljuset trdnger ner och absorberas i det pordsa, ojimna
tegelmaterialet. Det forklarar tydligt varfor resultatet varierar pa de slita jamfort
med de grévre ytorna.
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Figur 5.10: Visuellt underlag i
samband med métning av vitmalad
tegelviagg med tjockt lager farg.

Figur 5.12: Visuellt underlag i sam-
band med matning av ljusblamalad
tegelvagg med tunt lager firg.

Figur 5.11: Visuellt underlag i
samband med matning av gulmalad
tegelviagg med tjockt lager farg.

Figur 5.13:

Visuellt underlag
i samband med matning av ljus-
gul/beigemalad tegelviagg med tunt
lager farg.

Liknande resultat gavs fran fargjamforelsen av malade betongytor, se figur 4.25.
Tydligt framgar det att betongviggen med tjock vit farg uppmattes med hog inten-
sitet, vilket pa ett séitt kan beskrivas som idealt for att fa hoga intensitetsvéirden.
Det intressanta var att ett av de andra proven skedde pa en betongviagg med vit
firg men med lite tunnare lager firg. Resultatet visar en betydligt ligre inten-
sitetsgrad i jamforelse mellan de bada proverna. Léagst intensitet uppmaéttes pa en
morkgra yta trots att den bestod av ett tjockt lager farg. Det berodde troligtvis
pa att den morka fargens paverkan var storre én ytskiktets paverkan.



Slutsatsen fran farganalysen blev att farg har en betydande paverkan pa matresul-
tatet, da det inte bara beror pa vilken typ av firg det ar pa materialet utan ocksa
pa tjockleken pa fargen som bland annat avgor hur slat ytan kanns. Generellt
ger ljusare farger ett hogre intensitetsviarde, medan morkare farg ger ett lagre in-
tensitetsvarde. For att identifiera materialet ar det dérfor viktigt att reducera
paverkan av farg for att ge ratt resultat fran spektrometern.

5.2.5 Analys av jamforelse av ytskikt

Byggnadsmaterials ytstrukturer varierar i bade struktur och sammanséttning,
beroende pa tillganglig teknik, bearbetningsmetoder och funktionella krav. Grova,
sldta eller behandlade ytor uppstar genom olika produktionssatt som har varierat
genom tiden, fran manuellt hantverk till industriell precision med ytbehandling,
vilket visas i variationer i intensitet vid spektrala métningar.

I figur 4.26 antar de grovre morkare betongytorna generellt lagre intensitetsviarden
och de ljusa slata betongytorna hogre intensitet. I jamforelser av samma slags be-
tong med enbart varierande ytstruktur som aven visas i figur 4.26, har den grova
murstenen hogre intensitet an den slata helstenen. I figur 4.27 jamfors istéllet tegel
dar slatt rott tegel har lagre intensitet an det grova réda teglet. Vid analys av
hur olika ytstrukturer paverkar spektralinstrumentet kan man i stora drag dérfor
antyda att slidta ytor hos de jamférda materialen ger ldgre intensitetsnivaer medan
grova ytor ger en hogre registrerad intensitet, med férekommande oregelbundna
resultat med spridda virden. Resultatet kan forklaras med materialens reflektion,
absorption och spridning.

Den fysikaliska forklaringen bakom de olika intensitetskurvorna handlar om att
de olika ytskikten har varierande reflektionstyper som bygger pa att ytorna re-
flekterar ljus pa satt som skiljer sig at [42]. En slat yta hos betong, tegel och
tra reflekterar ljus mer spekuldrt som en spegel, vilket innebér att ljuset reflek-
teras i en viss riktning och medfér att enbart en del ut av ljuset nar sensorn i
spektrometern [42]. Att inte allt ljus traffar instrumentet visas i resultatet dar de
sldta ytorna visades uppna lagre intensitetsnivaer. Vid tester av grovre ytor var
resultatet mer oregelbundet, da ytan reflekterade ljus mer diffust. Det innebér att
ljuset reflekterades i fler riktningar, vilket kan ha lett till att mer av det spridda
ljuset traffade sensorn och resultatet gav en hogre intensitet med stor spridning
[42]. Néar en yta dr ojamn i mikroskala, alltsa ar skrovlig eller grov, skapas det fler
mikroskopiska vinklar som paverkar spridningen av ljuset [43]. Ytan som ljuset
reflekteras i kan 6ka, vilket dven skapar fler oregelbundna reflektanser och sensorn
kan darmed registrera mer spritt ljus vilket kan ge en hogre spektral intensitet
43].
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Analysen gjordes mellan slit betong och grov betong, samt slatt tegel och grovt
tegel, alltsa sker enbart analyser inom samma material vilket innebéar att resultatet
inte beror av variationer i materialets kemiska sammanséttning [44]. De vagldngder
som absorberas i materialet fordndras inte av ytraheten da den kemiska absorp-
tionsformagan ar konstant da slidt betong och grov betong fortfarande ar samma
material [44]. Det som paverkar de varierande intensitetskurvorna ar darmed
ytraheten som skapar ljusreflektionens karaktéir vilket paverkar hur mycket re-
flekterat ljus som NIR-spektrometern maéter.

Figurerna 4.26 samt 4.27, visar att spektralkurvorna for betong och tegel skiljer
sig at beroende pa ytans egenskaper. Skillnader i ytbehandling sa som ren eller
smutsig, ljus eller mork, paverkar utover ytstruktur reflektansen markant. Aven
om samtliga prover bestar av betong och tegel kan alltsa spektralresponsen vari-
era beroende pa ytskiktets struktur och farg, vilket framgar av spridningen mellan
kurvorna. Vid métningar av olika material dr darfor ytraheten en viktig aspekt
som har stor betydelse for resultatet, da olika materials ytor kan ge hogre och légre
intensitet, dar dven andra faktorer kan gora resultatet osdkert, men ar viktigt att
ta till hdnsyn da material ofta har varierande ytor som métverktyget behover for
att skapa en storre tillforlitlighet.

5.2.6 Analys av byggtrender o6ver tid

Genom historien har materialen betong, tréa och tegel anvéints i byggnader, men
deras utformning och ytstruktur har i takt med byggteknikens och arkitekturens
utveckling andrats. De historiska materiella skillnaderna paverkar hur ljus reflek-
teras fran materialens ytor, vilket i sin tur skapar varierande matresultat vid spek-
tralanalys. Intensitetsnivaer som uppmétts av olika byggnadsmaterial paverkas
ddrmed aven av skillnader i historiska ytegenskaper samt designpreferenser.

For att analysera hur material paverkas under langre tid av yttre faktorer skulle
det krévas flera ar av dokumentering, vilket inte var mojligt for projektet. Istéllet
jamfordes spektraldata pa gamla och nya byggnader, dar inget tydligt monster
gick att urskilja, men en sak som var tydlig var att materialets utseende skiljde
sig at. I figur 4.5 gjordes det métningar pa tva aldre ljusa tegelmaterial och ett
nytt ljust tegel. Det nya teglet gav ett hogre intensitetsvirde och vid jamforelse av
bilderna pa respektive material, syns det tydligt att det nya teglet ar bade slatare
och har ett annat ytskikt, se figur 5.14 och 5.15.
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Figur 5.14: Visuellt underlag i sam- Figur 5.15: Visuellt underlag i sam-
band med matning av nytt tegel band med matning av aldre tegel

Uppenbarligen skiljer sig materialen at, men det ar tydligt att olika byggtrender
samt alder har haft en stor paverkan pa hur byggnadsmaterial ser ut idag, vilket
ar en viktig aspekt att ta med i berdkning och analysering av spektraldata.

Aldre byggnadsmaterial har ofta varit lokalt producerat vilket medfért stora vari-
ationer i struktur, densitet samt ytfinish [45]. Tegel tillverkades frémst genom
handformning som sedan brandes i lokala ugnar vilket resulterade i varierade
fargnyanser, porositet och ojaimnheter [45]. Betong blandades dven pa plats med
ballast fran omradet vilket i kombination med gjutningsmetoden skapade grova
och porosa ytor. Tra anvandes i massiv form fran lokala tréislag utan industriell
sortering eller bearbetning [45].

I moderna byggnader produceras byggnadsmaterial industriellt med en hog grad
av standardisering for att uppna jamn kvalitet, farg, hallbarhet och estetik [46].
Tegel pressas och branns maskinellt under kontrollerande forhallanden vilket ger
jamna former och farg samt sldta ytor [46]. Betong tillverkas ofta som prefab-
ricerade element, med tillsatser som ger en jamn och tit yta [46]. Materialet tra
anvands ofta som limtra eller kompositmaterial med jamn fuktkvot och ytbehan-
dling for en jamn finish [46].

Produktionen har éndrats med tiden vilket skapat varierande ytskikt som gar att
urskilja i resultatet, eftersom att aldre byggnadsmaterial ofta ar grovre samt har
sma sprickor som Okar ljusspridningen vilket ger en diffus reflektion, vilket dven
stammer Overens med det som beskrivs i avsnitt 5.2.5. Rent generellt borde det
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darmed ga att konstatera att dldre byggnadsmaterial pa grund av dess ytstruktur
bor ge hogre intensitetskurvor jamfort med nyare material som ar mer slita pa
grund av teknisk utveckling. I figur 4.5 visar daremot resultatet det motsatta,
men vad som visas av figur 5.14 och 5.15 domineras ytstrukturen istallet av mossa
och smuts vilket skapar storre absorption hos vissa vaglangder och resultatet visar
darmed istéllet pa en ligre reflektans.

Att dldre material far fler defekter i ytskiktet beror dven pa att det séllan ar yt-
behandlat. Ytbehandling med dldre material kan ha gjorts med linolja, kalkfarg,
tjara vilket har givit en naturlig aldring hos materialet som bidragit med grévre
yta pa grund av yttre faktorer sasom véder, UV-ljus samt biologisk tillvaxt [47]. T
moderna industriellt producerade material har ytbehandlingar sasom lasyr, lack,
akrylfarg, impregnering eller vattenavvisande behandling anvants for att skydda
ytan fran yttre belastningar och for att ge en estetisk jamnhet [44]. Da ytbehan-
dlingar varierat genom tiden blir dérfor de spektrala resultaten varierande, da éldre
material pa samma satt som det beskrivs i avsnitt 5.2.5, kan ge upphov till bade en
diffus reflektion genom ojémnheter men aven ett oférutsagbart spektralt resultat
pa grund av smuts samt biologisk tillvixt [47]. I moderna industriellt producerade
material blir istédllet ytan slat vilket ger spektralreflektion och en lag intensitet,
men pa samma siatt som diskussionen beskriver i avsnitt 5.2.4, absorberas speci-
fika vaglangder i det ndra infrardda omradet vid anvindning av firg, men ocksa
av lack eller olja, vilket forandrar spektralkurvans utseende. Sensorn méter dérfor
inte det rena materialet utan en kombination av ytskiktets och underlagets spek-
trala egenskaper [44].

Olika arkitektoniska stilar har genom alla tider skapat varierande ytstrukturer hos
material [48]. Fran handgjorda material med oregelbunden, poros och texturrik
karaktar [45] till modernismens exponerande obehandlade raa material [49] blev
materialen mer homogena och ytbehandlade med varierande fiarger och monster,
for att i var samtid efterstrava slata, rena ytor i prefabricerade element.

Estetikens roll i métningen ar en viktig aspekt da resultatet presenterar hur gam-
malt materialet dr, hur materialet ddrmed har producerats och om materialet har
nagon ytbehandling. I analysen av resultatet &r det ddremot svart att avgora de
hér aspekterna da det finns ett flertal andra faktorer som dven har stor paverkan
pa intensiteten. Nagra enstaka jamforelser har gjorts mellan dldre och nyare byg-
gnadsmaterial dar det bland annat gar att urskilja skrovliga ytor hos aldre be-
byggelse fran slata ytor i nyare, da intensitetskurvorna ser olika ut. Det hér
baseras enbart pa att materialen som jamfors métts under liknande forhallanden
for att skillnader ska kunna uppsta mellan varierande ytskikt, dels genom yttre
faktorer men dven genom materialens visuella utseende. I analysen har det déare-
mot varit utmanande att kunna avgora fran vilken tid olika byggnadsmaterial ar
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konstruerade och darmed om slitage beror av just alder eller produktion, da en viss
estetik kan skapa material som ser dldre ut &n vad det ar. Det som ar intressant i
undersokningen har darfor inget att gora med alder utan snarare hur olika ytskikt
paverkar resultatet, sasom grovhet, ytfukt och farg. Det ar viktigt att ha i atanke
vilken tid byggnadsmaterialet &r fran da dess atervinningsbarhet kan variera stort,
vilket forklaras i avsnitt 3.4 dar potentialen fordndras till atervinning- eller ater-
anviandningen av produktion genom tiden, dels pa grund av de krav som stéllts
gallande ytbehandling men &ven innehallet i materialen.

5.3 Analys av felkillor och forbattringsmojligheter

Vid skanning av material med hjélp av spektrometer identifierades flera potentiella
felkallor som kan ha paverkat resultatets tillforlitlighet. Dessa faktorer beror bade
pa begransningar i sjalva tekniken och hur métningarna genomfoérdes i praktiken.
I det héar avsnittet beskrivs de framsta felkdllor samt mojliga forbattringar som
kan bidra till mer noggranna och konsekventa méatresultat till framtida projekt.

o En felkalla som uppkom tidigt i projektet var bristen pa material i ideella
forhallanden. Foretag kontaktades for att matningar skulle kunna goras pa
material som var nya och inte hade paverkats av nagra faktorer. Dessa
métningar skulle anvindas som en grund att utga efter vid jamforelse med
andra matningar, men att hitta ett foretag som ville hjalpa till var svart.
I[stallet gjordes méatningarna pa byggnader som ansags vara i ett "mormalt
tillstand", vilket inte skapade de optimala utgangspunkterna att genomfora
jamforelser med, vilket i sin tur kan ha begransat analysens tillforlitlighet.

o En annan felkilla ar att allt for fa métningar utfordes. Eftersom att det
var svart att hitta ett material i ideellt forhallande, kunde fler métningar ha
utforas for att sakerstilla en standardkurva att utga efter. Fler métningar
skulle ha 6kat sakerheten i datan och det hade blivit tydligare vilka faktorer
som paverkat matinstrumentet.

o En forbéattringsmojlighet skulle kunna vara att anvidnda sig av fler métverk-
tyg och inte enbart en spektrometer som mater reflektans pa ytan av ma-
terialet. Eftersom flera material har malats, ytbehandlats eller paverkats
av yttre slitage och méatverktyget enbart méter reflektion av ytan, speglar
resultatet darfor inte alltid en helhet av materialet. En annan forbattringspo-
tential kan var att anvinda métverktyget till att mata stralning genom ma-
terialet, vilket ger en battre helhet om sjalva materialet och inte enbart ytan.
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Slutsats

Det hér kapitlet sammanfattar projektets viktigaste insikter baserat pa det genom-
forda resultaten, analyser och besvarar fragestédllningen med tillhérande delmal.

6.1 Bedomning av datainsamlingsmetoden

Datainsamlingsmetoden genomférdes i tva studier, den komparativa studien och
Test-Retest, som bada baserades pa tidigare forskning for att fa en 6versikt och
forstaelse av hur datainsamling och materialbedémning genomforts i liknande sam-
manhang. I den komparativa studien togs en mall fram for matningar utifran tidi-
gare studier for att identifiera relevanta parametrar och tillvigagangssatt for egen
datainsamling. Den effektiva mallen tydliggjorde vad som skulle undersokas hos
varje material och samlade dven in alla relevanta faktorer pa samma plats. Mallen
ar dven viktig for framtida maskininlarning da den sammanstéllde hur samma ma-
terial beter sig under olika forhallanden samt med varierande ytstrukturer.

Datainsamlingsmetoden fordes vidare med Test-Retest, déir sjidlva métningarna
gjordes for att kunna genomfora jamforelser mellan olika resultat. Metoden var ett
effektivt tillvigagangssitt som baserades pa struktur dar skanningar utférdes for
att fa fram olika resultat dar tydliga jamforelser mellan olika sorters ytstrukturer
samt yttre faktorer kunde genomforas. Datainsamlingsmetoden medforde dven ett
datapaket vilket gjorde analysen effektiv da all data samlats pa ett stélle. Det &r
dock viktigt att podngtera att antalet skanningar i vissa fall var begransat, vilket
kan ha paverkat resultatens sikerhet och variation. En storre och mer varierad
datamangd hade kunnat starka jamforelserna ytterligare och basera resultaten pa
en bredare material-databas.
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6.2 Bedomning av matresultat och analys

Datainsamlingsmetoden gav en tydlig grund for att kunna utfora jamforelser pa
ett systematiskt satt mellan de olika byggnadsmaterialen, tegel, betong och tra,
samt jamforelser inom materialen. Metoden mojliggjorde att relevanta faktorer
dokumenterades i mallen, vilket i sin tur skapade forutsittningar for att kunna
identifiera monster och avvikelser i den spektrala datan som samlades in med NIR-
spektrometern. Studien tyder pa att flera faktorer paverkar matresultaten dar ma-
terialens ljusreflektansvarde (LRV), nyanser, ytfukt, farg, ytstrukturer samt alder
har en paverkan pa métresultatet.

De monster och samband som gar att antyda dr att material med ett hogre ljus-
reflektansvarde far generellt en hogre intensitet fran méatresultaten, olika nyanser
skapar dven varierande intensitetskurvor, dar ljusa nyanser ger hogre intensitetsvér-
den och morkare nyanser ger ligre. Pa grund av de spektrala egenskaper vatten
orsakar pa olika ytor ingar aven ytfukt som en faktor som paverkar métresultaten,
dar fuktiga ytor genomgaende visar pa lagre spektralintensitet é&n torra ytor. Vid
testet om ytfukt framgar det dven hur materialens porositet paverkar resultaten
déar bland annat torrt tegel med luftfyllda porer visade sig skapa en diffus sprid-
ning av ljuset vilket hojer intensiteten.

Andra avvikande resultat visade dven att smutsiga ytor minskar intensiteten pa
grund av Okat absorberat ljus, medan den yttre faktorn belysningsforhallanden
inte visade andra intensiteten hos ett material. Bland de material som undersok-
tes hade manga ett ytskikt med firg som malats tunt samt tjockt, vilket visades ha
en stor paverkan pa NIR-spektrometern. Den tjocka férgen visade sig fungera som
optisk barridr som redan vid ytan reflekterade stora delar av det infallande ljuset
vilket gav en okad intensitet. Hos framfor allt tegel och betong gav porositeten
upphov till att ljuset enklare absorberades vilket tydligt utmérkte sig i jamforelser
mellan tunn och tjock fiarg av olika nyanser, da det underliggande teglet hos den
tunna fargen av ljusare nyans forvantades ge hogre intensitet, men pa grund av
den tunna fargen absorberades mer ljus av materialet, vilket istédllet gav motsatt
resultat.

Andra ytstrukturer som hade stor paverkan pa resultatet var hur slét och grov ytan
kandes. Resultaten visade pa en viss spridning dar det enbart i stora drag gick att
urskilja grova ytor fran slata da andra faktorer som nédmnts ovan skapat en ovis-
shet i resultatet. Det som daremot kunde avlasas var hur de grovre ytorna uppgav
hogre intensitet medan de slédta i stora drag visades nagot ldgre. De monster och
samband som analyserats skapar forutsattningar for att studera byggnadsmateri-
alens spektrala egenskaper for att vidare kunna sérskilja olika materialtyper fran
varandra samt variationer av samma material.
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6.3 Bedomning av datapaketets anvindningsfor-
maga

Trots att resultat som givits i vissa fall har varit svartolkade dar intensitetskurvor
visat pa andra resultat dn vad som var vintat, har datainsamlingsmetoden visat
sig tillracklig for att hantera variationerna och ge viktiga jamforelser for att bidra
med insamlingen av ett datapaket vilket gor méatverktyget anviandbart samt tillfor-
litligt for att vidare kunna identifiera material i framtiden. Fler matningar skulle
sjalvklart ha bidragit till mer tillforlitliga varden, men med de méatningarna som
gjordes dr det mojligt att anvinda NIR-spektrometer som ett tillforlitligt verktyg
for att sortera aterbrukbart byggnadsmaterial, vilket dr ett viktigt och stort steg
mot mer effektiva och hallbara materialfloden inom byggsektorn.

Genom att kunna identifiera materialens sammanséttning och skick, kan byggnad-
selement enklare sorteras och mojligtvis atervinnas som en ny funktion, eller ater-
anvandas i nya byggprojekt som barverk eller stomkomponent. Det har &r my-
cket relevant i arbetet mot en mer cirkulér byggnadsindustri, dar en ckad materi-
alatervinning och ateranvindning ér centralt for att minska bade resursutvinning,
resursanvandning och klimatpaverkan. Studien som genomforts visar att spek-
troskopiska metoder, tillsammans med en genomtankt datainsamlingsmetod, kan
vara till stor nytta i omstallningen mot en hallbar utveckling.
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