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Forord

Denna rapport sammanfattar resultaten fran forskningsprojektet Broars kapacitet och
behov av forstarkningsatgarder, finansierat av SBUF och Trafikverket genom
forskningsprogrammet BBT. Projektet genomfdrdes vid Institutionen for
byggkonstruktion- och brand vid Luled tekniska universitet (LTU).

Projektet fokuserade pa att férbattra bedémningen av befintliga brokonstruktioner
genom att kombinera probabilistiska tillforlitlighetsmetoder, finita elementanalys (FEA),
fullskaliga experimentella tester, 6vervakning och tidsberoende tillforlitighetsmetoder.
Forskningen tog upp det 6kande behovet av tillférlitliga och hallbara
beddémningsmetoder for aldrande infrastruktur, sarskilt armerade och férspanda
betongbroar som utsatts for langsiktig nedbryting och 6kande trafikkrav.

Projektet genomfdrdes framst genom Silvia Sarmientos doktorsarbete och resulterade
i en doktorsavhandling med titeln "Remaining service life estimation of existing
concrete bridges through probabilistic and reliability analyses’. Projektet genererade
ocksa flera expertgranskade tidskriftsartiklar, konferenspublikationer och tekniska
rapporter.

Forfattarna tackar for det ekonomiska stodet fran SBUF och Trafikverket, samt for
bidrag fran alla projektdeltagare, laboratoriepersonal, samarbetspartners och
medlemmar i referensgruppen.
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Sammanfattning

Detta projekt undersokte forbattrade metoder for att bedéma den verkliga
barférmagan och aterstaende livslangden (RSL) hos befintliga betongbroar.
Forskningen kombinerade probabilistiska och tillforlitlighetsbaserade metoder, icke-
linjar finit elementanalys (NLFEA), fullskaleprovningarr, dvervakningsdata och
tidsberoende tillforlitlighetsanalys.

Projektet antog en kritisk utmaning som infrastrukturagare i Sverige och internationellt
star infor: en stor del av brobestandet narmar sig eller 6verskrider sin avsedda
livslangd samtidigt som trafikbehov och hallbarhetskrav fortsatter att 6ka. Traditionella
beddmningsmetoder ar ofta konservativa och tar inte full hansyn till faktiskt beteende,
redundans, reservkapacitet eller uppmatt prestanda.

Arbetet fokuserade pa tva representativa brotyper som ar vanligt férekommande i
Sverige: (i) en 66 ar gammal betongbro med forspanda ladbalkar dver Kalixalven, och
(ii) en ny jarnvédgsbro i form av ett armerat betongtrag som &r representativ for broarna
langs Malmbanan i norra Sverige.

Arbetet omfattade kalibrering av finita elementmodeller (FE-modeller) med hjalp av
experimentella data och évervakningsdata, utveckling av férbattrade
metamodellbaserade tillférlitlighetsalgoritmer Iampliga fér integration med finit
elementmodellering (FEM), kvantifiering av aterstdende livslangd och tilldtna axellaster
med hjélp av probabilistiska metoder samt utvardering av hur uppdaterade
materialegenskaper och matningar av kvarvarande férspanning paverkar
konstruktionens tillforlitlighet.

Utmattningsprov i laboratorium i full skala utférdes pa tragbron, dér man simulerade
cirka 48 ars jarnvagstrafikbelastning motsvarande 10 miljoner belastningscykler. Bron
instrumenterades med hjalp av distribuerade fiberoptiska sensorer (FOS), traditionella
tradtojningsgivare, linjara variabla differentialtransformatorer (LVDT) och Fiber Bragg
Grating (FBG)-sensorer. Overvakningssystemet méjliggjorde kontinuerlig observation
av styvhetsforsamring, sprickutveckling, téjningsutveckling och lastomfdrdelning
under hela utmattningsprocessen, vilket gav vardefulla insikter i langtidsbeteendet hos
jarnvagsbroar av armerad betong.

For Kalixbron genomférdes omfattande destruktiva och icke-destruktiva
provningskampanjer for att uppskatta kvarvarande férspanningsnivaer, utvardera
materialegenskaper och validera brons funktionsduglighet. Bayesianska
uppdateringsmetoder implementerades for att integrera dvervaknings- och
experimentdata i tillforlitighetsanalyserna, vilket avsevart minskade osakerheterna
kopplade till materialegenskaper, forspanningsforluster och strukturell respons.

Ett av projektets viktigaste vetenskapliga bidrag var utvecklingen av en férbattrad
metamodellbaserad tillforlitlighetsalgoritm som integrerar Kriging-surrogatmodellering,
inlarningsfunktioner och Kopulateori. Metodiken minskade avsevart
berakningsinsatsen i samband med koppling av tillforlitlighetsanalys och finit
elementmodellering, samtidigt som hég noggrannhet och effektiv konvergens
bibehdlls.



Resultaten visade att inforlivandet av dvervaknings- och experimentdata avsevart
forbattrar tillforlitlighetsuppskattningar och prognoser for aterstdende livslangd. For
Kalixbron 6kade den uppdaterade informationen det uppskattade tillfrlitlighetsindexet
med upp till 264 %, beroende pa vilken férspanningsmatningsmetod som anvandes.
For tragbron férldngde de 6vervakningsbaserade analyserna den uppskattade
aterstdende livslangden med cirka 39 ar och majliggjorde hogre tillatna axellaster
jamfért med konventionella bedémningsmetoder. Harigenom minskade behovet av
forstarkningsatgarder.

De fyra viktigaste slutsatserna av projektet ar:

e De provade broarna hade betydligt hogre barighet an vad traditionella
tillstdndsbeddmningar ger och forstarkningsatgarder kan darfor vara onédiga.

e FOr Kalixbron tredubblades sdkerhetsindex B fran 0,8 till 2,4 genom beaktande
av aktuell betonghallfasthet och bestamning av kvarvarande spannkraft.

e FOr Jarnvagstragbron mer an férdubblades livslangden fran 35 till 75 ar for
utmattningsbelastning med 6kade axellaster.

e De anvdnda metoderna med matningar och forfinade beréakningar kan darfor
rekommenderas for fortsatt tillampning.
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Bakgrund

Broinfrastrukturen utgdér en av de viktigaste komponenterna i det svenska
transportnatet och spelar en avgodrande roll for den ekonomiska aktiviteten, den
industriella logistiken och de regionala forbindelserna (Sarmiento, 2026). En betydande
del av det befintliga brobestandet byggdes under den stora infrastrukturutbyggnaden
pa 1950- till 1970-talet och nirmar sig nu eller har redan 6verskridit sin avsedda
livslangd. Manga av dessa konstruktioner utformades utifran historiska
trafikfornallanden och konstruktionsstandarder som skiljer sig vasentligt fran dagens
driftskrav. ldag utsatts broar for okade trafikvolymer, tyngre axellaster, mer intensiv
godstransport samt langsiktiga forstérande processer som utmattning, korrosion,
frostskador och férluster av férspanning (Somodikova et al., 2016; Elfgren, 2015; Bell et
al., 2023; Liu et al. 2023; Galik och Calvi, 2024).

Samtidigt star infrastrukturdgare infor ett 6kande tryck att minska miljopaverkan och
optimera underhallsresurserna samtidigt som man sakerstaller konstruktionens sikerhet
och funktionsduglighet. Storskaliga program for utbyte av broar ar ekonomiskt
orealistiska och miljomassigt ohéllbara pa grund av de betydande kostnaderna,
materialférbrukningen, trafikstérningarna och de darmed forknippade
koldioxidutslappen (Biondini och Frangopol, 2016). Foljaktligen har férlangningen av
livslangden for befintlig broinfrastruktur genom forbattrade bedémningsmetoder blivit
en kritisk teknisk och samhallelig utmaning.

Konventionella metoder fér brobeddmning bygger vanligtvis pa deterministiska
tillvagagangssétt och forenklade normformuleringar. Dessa metoder utgar ofta fran
konservativa antaganden om materialegenskaper, randvillkor, lastférdelning och
nedbrytningsmekanismer. | manga fall utférs bedémningarna pa elementniva i stéllet for
att betrakta bron som ett komplett konstruktionssystem. Som ett resultat av detta
fangas inte viktiga konstruktionsfenomen sdsom redundans, reservkapacitet,
omfordelning av spanningar efter lokala skador och icke-linjart konstruktionsbeteende
upp fullt ut (Sarmiento et al., 2024). Dessutom bortser traditionella metoder i allmanhet
frdn uppmiatt beteende som erhadllits genom Overvakning och provning, och de
behandlar ofta nedbrytningsprocesser med hjalp av férenklade antaganden snarare an
med realistiska tidsberoende stokastiska modeller (Chen och Omenzetter, 2013; Cheung
och Kyle, 1996).

Tidigare experimentella undersdkningar och studier av brohaverier har visat att
forenklade, normbaserade beddmningsforfaranden bade kan  underskatta
brokonstruktioners faktiska barformdga och misslyckas med att korrekt aterge
langsiktigt nedbrytningsbeteende (Plos och Gylltoft, 2006; Bagge et al., 2017; Elfgren et
al., 2018; Jing et al., 2026). Detta skapar osédkerhet i underhallsplaneringen och kan leda
antingen till onddiga ingrepp eller till otillrédcklig forstaelse av befintliga risker. Flera
historiska brohaverier, daribland Morandibron i Genua 2018 och Carolabron i Dresden
2024, har ytterligare belyst vikten av forbattrad 6vervakning, tillférlitlighetsbedédmning
och forstaelse av nedbrytningsmekanismer i dldrande broinfrastruktur (Galik och Calvi,
2024; Marx, 2024).



Under de senaste aren har probabilistiska metoder, teori om strukturell tillforlitlighet,
finit elementanalys (FEA) och strukturell halsodvervakning (SHM) blivit allt viktigare
verktyg for infrastrukturbedémning (Rackwitz, 2000; Casas och Cruz, 2003).
Probabilistiska metoder gor det maojligt att explicit inkludera osakerheter kopplade till
belastningar, materialegenskaper, forsamring och miljépaverkan i
utvarderingsprocessen. Samtidigt mojliggor icke-linjar finit elementmodellering en mer
realistisk atergivning av konstruktionens beteende, inklusive sprickbildning,
omfordelning av inre krafter, forsamrad styvhet och progressiv skador (Cervenka, 2013).
Overvakningssystem och matningar forbattrar bedémningsnoggrannheten ytterligare
genom att tillhandahalla information om befintliga konstruktioners faktiska tillstand och
respons (Sanayei et al., 2015; Ereiz et al., 2022).

Trots dessa framsteg &ar den praktiska tillampningen av  avancerade
tilliforlitighetsbaserade metoder fortfarande begransad. En av de storsta utmaningarna
ar den hdga berakningskostnaden, som ar forknippad med att koppla samman finit
elementanalys och probabilistiska tillforlitighetsmetoder, sarskilt nar icke-linjart
strukturellt beteende och tidsberoende férandringar beaktas (Teixeira et al.,, 2021;
Sarmiento et al., 2025a). Dessutom &r integrationen av oOvervakningsdata i
probabilistiska analyser fortfarande komplex, och validerade experimentella studier i full
skala &r relativt sallsynta. Manga avancerade metoder forblir darfor framst akademiska
och ar inte Iatt dverforbara till praktiska arbetsfldden for brobedémning (Chen et al.,
2025). Befintliga studier indikerar ocksa att probabilistiska utmattnings- och
nedbrytningsmodeller kan bli berdkningsmassigt krdvande och svara att implementera
for verkliga brosystem nar de kombineras med icke-linjar FE-analys och stokastiska
nedbrytningsprocesser (Wang et al., 2021; Sarmiento et al., 2026).

Detta projekt initierades for att ta itu med dessa utmaningar genom utveckling och
validering av integrerade experimentella, numeriska och probabilistiska metoder
tilampade pa representativa svenska brokonstruktioner. Genom att kombinera
fullskaleforsok, overvakning, finit elementmodellering, bayesiansk uppdatering och
tidsberoende tillforlitlighetsanalys syftade projektet till att forbattra uppskattningen av
aterstaende livslangd och barférméaga samtidigt som osdkerheterna i samband med
traditionell tillstandsbeddmning minskades.

Syfte och mal

Det Overgripande malet for projektet var att forbattra bedémningen av befintliga
betongbroar genom utveckling och validering av metoder som integrerar
materialprovning,  deformationsmatningar  vid  provbelastning, probabilistisk
tillforlitlighets- och tillstandsbeddémning, tidsberoende nedbrytningsmodellering samt
icke-linjar finit elementanalys. Projektet syftade till att utveckla ett tvarvetenskapligt
ramverk for utvardering av faktisk kapacitet och aterstdende livslangd hos befintliga
brokonstruktioner genom att kombinera évervakningsdata, experimentellt validerade
numeriska modeller med probabilistiska metoder som kan ta hansyn till osékerheter,
nedbrytningsprocesser och tidsberoende. deformationer Det slutgiltiga malet var att
stédja en mer tillforlitlig, hallbar och kostnadseffektiv broférvaltning som inkluderar
underhallsplanering med strategier for renovering.

Projektets mal var att:



Utveckla och validera forbattrade metoder for beddmning av befintliga
betongbroar genom att kombinera experimentella undersdkningar, évervakning,
avancerad numerisk modellering och probabilistiska tillforlitlighetsmetoder. Ett
centralt mal var att forbattra forstdelsen av nedbrytningsmekanismer,
aterstaende barformaga och tidsberoende tillforlitlighet i aldrande brosystem
som utsatts for utmattning, forluster av férspanning och ékande trafikkrav.
Utveckla och Kkalibrera finita elementmodeller med hjalp av fullskaliga
experimentella data och 6vervakningsdata fran representativa brokonstruktioner.
Projektet syftade till att integrera icke-linjar finit elementanalys med
probabilistiska metoder for att uppna mer realistiska forutsidgelser av beteende,
lastomfordelning, reservkapacitet och nedbrytningsprocesser an vad
konventionella deterministiska metoder ger.

Uppratta praktiska ramverk for tillforlitighets- och riskbedémning av befintliga
broar, inklusive metoder som kan inforliva dvervakningsdata, experimentella
uppdateringar och stokastiska nedbrytningsmodeller i uppskattningar av
aterstaende livslangd. Sérskild tonvikt lades pa att minska osdkerheterna i
samband med materialegenskaper, kvarvarande forspanning,
utmattningsnedbrytning och barférmaga.

Utveckla effektiva modellbaserade tillférlitlighetsmetoder som ar Iampliga for
FEM-baserade analyser, inklusive implementering av  bayesianska
uppdateringstekniker och avancerade surrogatmodelleringsmetoder. Mélet var
att forbattra berakningseffektiviteten samtidigt som hég noggrannhet bibehdlls
vid koppling av probabilistiska tillforlitighetsanalyser med berakningskravande
finita elementmodeller.

Sprida den genererade kunskapen genom publikationer i vetenskapliga
tidskrifter, konferensbidrag, tekniska rapporter och Silvia Sarmientos
doktorsavhandling, och darmed stédja bade akademisk forskning och praktisk
tilldmpning inom brotekniksektorn.

Omfattning

Arbetet fokuserade framst pa tva representativa fallstudier (se figur 1):

Forspand betongbro: En 66 ar gammal konsolutbygd forspand betongléddbalkbro
Over Kalixalven i norra Sverige.

Tragbro i armerad betong: En fullskalig jarnvagsbro i armerad betong, gjuten vid
LTU:s laboratorier som en representativ replik av broarna langs Malmbanan.



Figur 1. a) Den gamla E4-bron dver Kalixalven, en férspand betongléddbro byggd med
balanserad konsolutkragning. Den understktes inom projektet fére rivning; b) Tragbro i full
skala gjuten och testad vid LTU

Projektet beaktade utmattning, forluster av férspanning, tillforlitlighet, aterstdende
livslangd, integration av dvervaknings- och experimentella data, kalibrering av finita
elementmodeller samt utvardering av funktionsduglighet och dvergripande prestanda
hos befintliga brosystem. Forskningen fokuserade pa att utveckla metoder som kan
integrera dessa aspekter i ett enhetligt probabilistiskt bedémningsramverk for befintliga
betongbroar. Bredare amnen sdsom livscykelkostnadsanalys och broférvaltning pa
natverksniva beaktades utanfor projektets omfattning. Rivningen av Kalixbron
behandlades i ett sarskilt SBUF-projekt, Nr 13939, Larsson et al., 2023; Daescu et al.,
2025.

Metod

Allmant ramverk

Inom projektet utvecklades ett ramverk for att uppskatta aterstdende livsldangd hos
befintliga broar genom att integrera flera kompletterande metoder och
beddmningstekniker. Ramverket kombinerade Overvakning och provning med
avancerade numeriska och probabilistiska metoder i syfte att minska osakerheterna och
forbattra noggrannheten i konstruktionsbedémningarna av aldrande brosystem.

Ramverket integrerade:

1. Overvakning och provning, inklusive b&de destruktiva och icke-destruktiva
experimentella metoder, for att erhdlla information om det faktiska tillstandet,
materialegenskaper, aterstdende forspanningsnivaer, tojningsutveckling,
forskjutningar, sprickbeteende och utmattning hos befintliga brokonstruktioner.

2. Finit elementmodellering, inklusive linjara och icke-linjadra FE-analyser, for att
realistiskt simulera brobeteendet under drifts- och utmattningsférhallanden. FE-
modellerna kalibrerades med hjalp av uppmatta experimentella data for att



forbattra representationen av styvhet, randvillkor, lastomférdelning och
nedbrytningseffekter.

Probabilistisk analys och tillforlitighetsanalys, vilket gér det majligt att explicit
inforliva  osdkerheter kopplade till belastningar, materialegenskaper,
nedbrytningsmekanismer och last-deformations-respons i utvarderings-
processen. Tillforlitlighetsbaserade metoder anvandes for att utvardera
strukturell sakerhet och uppskatta sannolikheten for brott dver tid.

Modellering av tidsberoende forsamring, som anvandes for att representera den
gradvisa férsamringen av brokonstruktioner pa grund av mekanismer som
utmattningsskador och forluster av forspanning. Metodiken mdjliggjorde en
utvardering av hur konstruktionens tillforlitlighet utvecklas under brons livslangd.

Bayesiansk uppdatering, som inforlivade 6vervaknings- och experimentell
information i de probabilistiska modellerna for att forfina
osakerhetsfordelningarna och forbattra noggrannheten i prognoserna for
tillférlitlighet och aterstdende livslangd.

Experimentell validering, genom fullskaliga brotester och 06vervaknings-
kampanjer, for att validera de utvecklade numeriska och probabilistiska
metoderna och sékerstélla att modellerna pa ett realistiskt satt atergav det
faktiska beteendet.

Det utvecklade ramverket bestod av flera huvudsteg som tillampades sekventiellt under
hela projektet (se figur 2):

Risk- och tillstandsbedémning, dar brons tillstand, nedbrytningsmekanismer,
belastningsforhéllanden och potentiella sarbarheter identifierades och
utvarderades for att definiera de kritiska bedémningsparametrarna.

Overvaknings- och teststrategi, dar instrumenteringslayouter, &vervaknings-
system och experimentella testforfaranden utformades for att samla in de data
som kravdes for modellkalibrering och utvardering. Detta innefattade
implementering av distribuerade fiberoptiska sensorer, tojningsgivare, LVDT:er
och materialprovningsforfaranden.

FE-modellering, dar finita elementmodeller av brosystemen utvecklades och
kalibrerades med hjdlp av experimentella data. De kalibrerade modellerna
anvandes sedan for att simulera beteende, nedbrytningsprocesser och
lastomfordelning under olika belastningsscenarier.

Tillforlitlighetsanalys, dar probabilistiska metoder implementerades for att
kvantifiera sdkerhetsnivder och utvardera osédkerheter forknippade med
motstand, belastningar och nedbrytningsprocesser. Tidsberoende
tillforlitlighetsanalyser anvandes for att uppskatta utvecklingen éver tid.

Berakning av aterstaende livslangd, dar de kalibrerade probabilistiska modellerna
och nedbrytningsprocesserna anvandes for att uppskatta framtida prestanda och
den aterstaende livsldangden for brokonstruktionerna.



o Uppdatering av sannolikhetsdensitetsfunktioner, dar bayesianska uppdaterings-
metoder anvandes for att forfina de statistiska fordelningarna av viktiga
parametrar. Arbetet baserades pa forsoksresultat, vilket minskade osédkerheterna
i analyserna.

o Prestationsutvardering, dar det dvergripande beteendet, tillférlitlighetsnivaerna,
reservkapaciteten och tilldtna belastningsférhallanden utvarderades for att
stédja underhallsplanering och langsiktiga beslut om broférvaltning.

—@D—E—0—0-
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Figur 2. Huvudsteg i det foreslagna ramverket

Tidsberoende tillforlitlighetsanalys

Tidsberoende tillforlitighetsmetoder implementerades for att utvardera prestanda- och
sakerhetsutvecklingen hos befintliga brosystem under hela deras livslangd, samtidigt
som man uttryckligen tog hansyn till stokastiska nedbrytningsprocesser och
osakerheter forknippade med bdde motstandskraft och belastningsférhallanden.
Analyserna beaktade den progressiva forsdmringen av den kapaciteten orsakad av
mekanismer  sasom  utmattningsinducerad  skadeackumulering i armerade
betongelement och langsiktiga forluster av forspanning i forspanda betongbroar. Dessa
nedbrytningsmekanismer modellerades som tidsberoende stokastiska processer som
paverkar utvecklingen av barigheten over tid.

Metodiken inférlivade 4aven osakerheter relaterade till materialegenskaper,
belastningseffekter, miljoexponering och respons. Trafikpaverkan behandlades som
tidsvarierande belastningar som aterspeglar den langsiktiga 6kningen av jarnvéags- och
vagtrafikbehovet, inklusive  férandringar i axellast, trafikintensitet och
belastningsfrekvens under brons hela livslangd. Miljoeffekter som
temperaturvariationer, fuktexponering och férsdmring i samband med langsiktiga
driftsforhallanden beaktades ocksa i det probabilistiska ramverket.

Analyserna av konstruktionens tillforlitlighet formulerades genom tidsberoende
granstillstandsfunktioner dar bdde motstand och belastning utvecklades 6ver tid. Detta
mdjliggjorde beradkning av tillforlitlighetsindex och sannolikheter for fel som funktioner
av tiden snarare an som enskilda deterministiska varden. Fdljaktligen gav metodiken en
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mer realistisk uppskattning av aterstdende livslangd genom att beakta samspelet mellan
nedbrytningsprocesser, strukturella osakerheter och foranderliga belastnings-
forhallanden under brokonstruktionernas hela driftslivsldangd. Analyserna beaktade bade
tidigare uppskattningar baserade pa antaganden i normer och senare uppskattningar
uppdaterade med hjalp av experimentella data.

Bayesiansk uppdatering

Bayesianska uppdateringsmetoder implementerades for att forfina de probabilistiska
modellerna och minska osakerheterna i samband med den beddmningen av befintliga
broar genom att inforliva data fran férsok i analyserna. Istéllet for att uteslutande forlita
sig pa tidigare antaganden héarledda fran konstruktionsritningar, normformuleringar eller
generiska materialegenskaper, integrerade metodiken uppmatta responser och for att
uppdatera sannolikhetsfordelningarna for nyckelvariabler som péaverkar den
tillforlitligheten.

Uppdateringsprocedurerna tilldmpades pa materialegenskaper sdsom
betonghallfasthet, styvhetsegenskaper och kvarvarande forspanningsnivaer som
erhdllits fran destruktiva och icke-destruktiva provningskampanjer. For Kalixbron
inforlivades uppméatta forspanningsforluster erhalina genom metoder med
armeringskapning respektive betongsagning i de probabilistiska analyserna. De ersatte
de forenklade uppskattningar av forspanningsforluster som vanligtvis anvands i
konventionella beddmningar. P& samma sitt anvandes Overvakningsdata fran
tojningsmatningar, forskjutningsregistreringar och provbelastningar fér att forbattra
atergivningen av det faktiska beteendet och randvillkoren i de numeriska modellerna.

Genom att integrera denna information i tillforlitlighetsramverket minskade metodiken
avsevart osdkerheterna vid bedémning av barférmaga, nedbrytningsmekanismer och
funktionsduglighet. De uppdaterade probabilistiska modellerna resulterade i vasentligt
forbattrade tillforlitlighetsprognoser och mer realistiska uppskattningar av aterstaende
livslangd jamfort med analyser som enbart baserades pa tidigare antaganden. Den
bayesianska uppdateringsprocessen tillhandahodll darfér en robust metodik for att
kombinera experimentella data och probabilistisk beddémning vid utvarderingen av
aldrande broinfrastruktur.

Metamodellbaserad tillforlitlighetsanalys

Ett viktigt metodologiskt bidrag fran projektet var utvecklingen av en forbattrad
metamodellbaserad tillférlitlighetsalgoritm som specifikt utformats for
tillforlitlighetsproblem som involverar berakningskravande finita elementmodeller.
Konventionella tillférlitlighetsanalyser i kombination med icke-linjar finita elementanalys
kraver ofta ett mycket stort antal simuleringar for att uppskatta felsannolikheter korrekt,
vilket gor den praktiska implementeringen berdkningsmassigt kostsam och i manga fall
omojlig for stora konstruktioner. Den utvecklade metodiken hanterade denna utmaning
genom att inféra en adaptiv surrogatmodelleringsmetod som kan minska antalet FE-
utvarderingar avsevart samtidigt som hdg noggrannhet i uppskattningen av
tillforlitlighet bibehalls.
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Den foreslagna metoden integrerade Kriging-surrogatmodeller, inléarningsfunktioner,
kopulateori, adaptiva provtagningsforfaranden och FEM-baserade prestandafunktioner
i ett enhetligt tillforlitighetsramverk. Kriging-modeller (uppkallade efter den
sydafrikanske gruvingenjéren mm Danie G Krige, 1919-2013, som anvande dem for att
utvardera guldmalmsférekomster) anvandes for att konstruera surrogat-
representationer av de ursprungliga granstillstandsfunktionerna for finita element, vilket
mojliggjorde en effektiv approximation av starkt icke-linjart beteende.
Inlarningsfunktioner implementerades for att identifiera de mest informativa omradena
inom tillforlitlighetsdoméanen och styra den adaptiva berdkningen av forsoksupplagget.
Kopulateori inférlivades for att noggrant representera statistiskt beroende mellan
korrelerade slumpvariabler, vilket ar sarskilt viktigt for realistiska strukturella
tillforlitighetsproblem som  involverar materialegenskaper, belastningar och
nedbrytningsparametrar. Adaptiva samplingsprocedurer koncentrerade
berdkningsinsatsen till omraden néra granstillstdndsytan och den mest sannolika
felpunkten, vilket forbattrade effektiviteten utan att kompromissa med férutsagelsens
kvalitet.

Metodiken validerades med hjélp av flera analytiska exempel, inklusive tillampningar pa
armerade betongbroar modellerade med finit elementanalys. Resultaten visade att den
foreslagna metoden avsevart minskade berdkningsbehovet i samband med
tillforlitlighetsanalyser kopplade till FEM. For de undersokta valideringsfallen minskade
metodiken antalet FE-simuleringar med cirka 67 % jamfort med referensalgoritmerna,
samtidigt som jamforbar noggrannhet i tillférlitlighetsuppskattningarna bibehdlls. Det
utvecklade ramverket utgor darfor ett viktigt bidrag till den praktiska implementeringen
av probabilistiska, finita elementbaserade metodiker fér brobedémning.

Finit elementmodellering (FEM)

Avancerade finita elementmodeller utvecklades for bada brofallstudierna och
kalibrerades med hjalp av experimentella data som erhdlls fran fullskaliga testkampanjer.
FE-analyserna syftade till att realistiskt aterge brokonstruktionernas beteende under
drift, provbelastning och utmattningsbelastning, samtidigt som man tog hansyn till
materialférsamring och icke-linjar respons.

De numeriska analyserna omfattade bade linjdra och icke-linjara finita
elementmodelleringsmetoder beroende pa det specifika utvarderingsmalet. Material-
icke-linjariteter forknippade med betong med armering och forspanning inférlivades for
att simulera sprickbildning, forsamrad styvhet, omférdelning av inre krafter och
progressiv skadeutveckling under Okande belastning och langvariga cykliska
pafrestningar. For jarnvdagsbron anvidndes FE-modellerna dven for att utvardera
utmattningsinducerade nedbrytningsmekanismer och utvecklingen av det strukturella
beteendet efter miljontals belastningscykler som representerar langsiktiga
jarnvagstrafikforhallanden. | fallet med Kalixbron inférlivade de numeriska modellerna
effekterna av langsiktiga forluster av forspanning och uppdaterade materialegenskaper
erhéllna fran experimentella undersokningar.

FE-modellerna kalibrerades med hjalp av uppmatta tdjningar, forskjutningar och
belastningsresponser som erhélls fran distribuerade fiberoptiska sensorer,
tdjningsgivare, LVDT:er och provbelastningar. Denna kalibreringsprocess majliggjorde
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en forfining av materialegenskaper, styvhetsegenskaper och randvillkor for att
sakerstilla att de numeriska simuleringarna pa ett realistiskt s&tt atergav det
observerade strukturella beteendet. De kalibrerade modellerna integrerades darefter i
det probabilistiska tillforlitlighetsramverket for att utvardera aterstdende livslangd,
utvecklingen av  konstruktionens tillforlitlighet, reservkapacitet och tilldtna
belastningsforhallanden fér de undersokta brosystemen.

Experimentellt arbete

Undersokningar av Kalixbron

Kalixbron genomgick en omfattande experimentell undersékningskampanj fére
rivningen for att utvdrdera dess faktiska tillstdnd, aterstdende forspanningsnivaer,
funktionsduglighet och langsiktiga nedbrytningsmekanismer. Bron var en férspand
betonglddbalkbro byggd med balanserad konsolutkragningsmetod och hade varit i
kontinuerlig drift i cirka 66 &r under nordiska milj6- och trafikférhallanden.
Undersokningsprogrammet utformades inte bara for att karakterisera konstruktionens
aktuella tillstand, utan ocksa for att tillhandahalla hogkvalitativa data for kalibrering av
finita elementmodeller och probabilistiska tillforlitighetsanalyser.

Undersdkningsprogrammet kombinerade destruktiva provningar (DT), icke-destruktiva
provningar (NDT), 6vervakning, provbelastning och materialkaraktariseringsmetoder for
att fa en heltackande forstaelse av broens beteende och nedbrytning.

Projektet omfattade:

e Matningar av kvarvarande férspanning, utforda for att uppskatta den faktiska
kvarvarande forspanningskraften i brokablarna efter artionden i drift. Eftersom
forluster av férspanning starkt paverkar driftsdugligheten och bérigheten,
implementerades flera kompletterande tekniker for att forbattra tillforlitligheten i
uppskattningarna.

e Materialprovning och karakterisering, inklusive betongprovtagning och
laboratorietester for att bestamma faktisk tryckhallfasthet, styvhetsegenskaper
och andra relevanta materialparametrar. Dessa tester mojliggjorde en jamforelse
mellan konstruktionsantaganden och det faktiska materialbeteendet efter
langvarig aldring.

e Provbelastning och barighetsvardering, dar kontrollerade belastningsscenarier
tilAmpades pa bron samtidigt som tojningar, forskjutningar och strukturell
respons mattes. Dessa tester anvandes for att utvardera den faktiska styvheten
och verifiera funktionsdugligheten under kdnda belastningsnivaer.

o Overvakning under trafik, dar brons respons méattes under driftsférhéllanden for
att fanga upp realistiska tojningsfordelningar, forskjutningsmonster och
dynamiskt beteende orsakat av faktisk trafikbelastning.

e |cke-destruktiva testmetoder, inklusive tekniker som anvands for att beddma det
inre tillstandet, integriteten och férspanningsnivaerna utan att orsaka betydande
skador pa strukturen.
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e Destruktiva provningsmetoder, som genomférdes lokalt i utvalda delar av bron
for att direkt utvardera kvarvarande forspanning och validera de icke-destruktiva
matningarna.

e Instrumenterings- och &vervakningssystem, inklusive tdjningsmatningar och
forskjutningsdvervakning som anvandes under hela testkampanjen for att
registrera svaret under belastnings- och avlastningsfaserna.

Ett huvudfokus for undersékningarna av Kalixbron var uppskattningen av kvarvarande
forspanning i det forspdnda betongladbalk-systemet. Férspanningsforluster
ackumuleras 6ver tid pa grund av krypning, krympning, relaxation av férspanningsstal
och miljoeffekter, vilket gér en noggrann beddmning av kvarvarande férspanning
avgorande for utvarderingen av brons langtidsprestanda.

Flera kompletterande metoder tillampades:

e Kapning av spannarmering, dar kontrollerade snitt gjordes lokalt i betongytan for
att frigéra spanningar i det omgivande materialet. Den resulterande
spanningsavlastningen mattes och anvandes for att uppskatta nivderna av
kvarvarande forspanning i forspanningskablarna och den omgivande betongen.

e Betongkapningsmetoder, dar utvalda forspanningstradar forsiktigt frigjordes fran
omgivande betong under kontrollerade férhallanden samtidigt som den
resulterande tojningsforandringen dvervakades. Detta gav direkt information om
kvarvarande forspanningskrafter och mdjliggjorde jamférelse med teoretiska
uppskattningar.

o Overvakningsbaserade utvdrderingar, dar uppmatta reaktioner fran
provbelastning och trafikforhallanden under drift jamférdes med numeriska
simuleringar for att bakatberdkna troliga férspanningsnivaer och kalibrera FE-
modellerna.

Resultaten visade pa betydande skillnader mellan de férspanningsférluster som
uppskattats enligt EU-normer och de experimentellt uppmatta kvarvarande
forspanningsnivaerna. Detta belyste begransningarna hos férenklade modeller for
forspanningsforluster och visade vikten av faltmatningar och dvervakningsbaserade
bedémningsmetoder for aldrande forspanda konstruktioner.

Betongens materialegenskaper utvirderades med hjalp av bdde destruktiva och icke-
destruktiva metoder for att faststdlla det faktiska tillstandet hos bromaterialen efter
artionden i drift. Karnprover och laboratorietester anvandes for att utvardera betongens
tryckhéllfasthet, styvhetsegenskaper och mekaniska beteende. Ytterligare icke-
destruktiva metoder tillampades for att beddma materialets homogenitet och
konstruktionens tillstand utan omfattande ingrepp i bron.

De erhdllna materialegenskaperna inforlivades darefter i FE-modellerna och de
probabilistiska tillférlitlighetsanalyserna genom bayesianska uppdateringsprocedurer,
vilket mojliggjorde en mer realistisk dtergivning av det faktiska strukturella beteendet
och en minskning av osdkerheterna i samband med materialparametrarna.
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Utmattningsprovning av tragbroar

En jarnvagsbro i form av en betongtragbro gjots full skala och provbelastades vid Luled
tekniska universitets laboratorier. Bron konstruerades som en kopia av de
betongtragbroar som ofta forekommer l1angs Malmbanan i norra Sverige, en av Europas
mest trafikerade godstagskorridorer.

Syftet med forsoksserien var att understka det langsiktiga utmattningsbeteendet,
nedbrytningsmekanismerna och den aterstdende barférmagan hos denna brotyp under
realistiska belastningsférhallanden vid jarnvagstrafik.

Broprovkroppen bestod av en fullskalig jarnvagsbro av armerad betong med en
spannvidd p& 7,2 m och en bredd pd 4,0 m. Bron inkluderade ett komplett
jarnvagssparsystem med ballast, forspanda betongslipers och jarnvdgsskenor for att
aterskapa realistiska forhallanden och belastningsférdelning.

Ballastlagret komprimerades enligt jarnvagsstandarder for att sakerstalla representativ
styvhet och lastoverforingsbeteende mellan sparsystemet och brobanan.
Forsbksuppstaliningen aterskapade darfoér den faktiska interaktionen mellan réls, slipers,
ballast och brokonstruktion som forekommer i jarnvagsbroar i drift.

Bron utsattes for cyklisk belastning som motsvarade de faktiska trafikférhallandena pa
Malbanan, inklusive realistiska axellaster och belastningsfrekvenser som motsvarar
langvarig godstrafik.

Bron var utrustad med ett stort antal matinstrument i form av flera kompletterande
Overvakningssystem for att kontinuerligt utvardera det beteendet under hela tiden
utmattningsprovning pagick.

Instrumenteringen omfattade (se figur 3):

J2 FOS 4

059  °
NCSG 10
1.19
P L M1 FOS 1-2
] , ~ 0.59
051 J1 FOS 3 C \Rse1s SG2.7 o VR
1;]\\509 SG6 226 :

4.51 beam 2

beam 1

Strain .7 | <<
gauges

A2 A2
L Sud FOS 5

7.13

3.57

Figur 3. Instrumenteringslayout inklusive distribuerade fiberoptiska sensorer, tojningsgivare,
FBG-sensorer och LVDT:er.
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Distribuerade fiberoptiska sensorer (FOS) inbaddade i utvalda armeringsjarn for
att mata utvecklingen av den distribuerade tdjningen med hég rumslig upplésning
langs kritiska omraden. Dessa sensorer mojliggjorde detaljerad observation av
tojningslokalisering och utmattningsinducerad spanningsomfdrdelning.

Traditionella tojningsgivare installerade i armerings- och betongomraden for att
validera téjningsmatningar och dvervaka lokal spanningsutveckling under cyklisk
belastning.

Fiber Bragg Grating (FBG)-sensorer monterade pa betongytor for att évervaka
tojningsvariationer i betongen och utvardera forandringar i tvarsnittsbeteende
och styvhet dver tid.

LVDT-givare (Linear Variable Differential Transformers) anvandes for att
kontinuerligt mata brons vertikala och horisontella forskjutningar under
belastningscykler och utvardera styvhetsférsamringen.

Instrumenteringen majliggjorde detaljerad évervakning av:

Utvecklingen av tdjningar i armering och betong under utmattningsbelastning.
Sprickbildning och sprickutbredning i kritiska dragomraden.

Progressiv forsamring av styvheten i plattor och Idngsgéaende balkar.
Utvecklingen av vertikala forskjutningar under hela belastningskampanjen.

Omfodrdelning av spanningar och inre krafter orsakade av lokal forsdmring och
sprickbildning.

Bron utsattes i projektet for cirka 10 miljoner belastningscykler, vilket motsvarar ungefar
48 ars jarnvagstrafik pa Malmbanan. Programmet for cyklisk belastning utformades for
att aterskapa realistiska spanningsintervall och trafikférhallanden som férekommer pa
jarnvagsbroar i drift.

| forsokskampanjen utvarderades:

Ackumulering av utmattningsskador i armering och betong.
Utveckling av nedbdjning éver tid.

Forandringar i styvhet och respons.

Aterstdende barférmaga efter 1&ngvarig cyklisk belastning.

Tillforlitlighetens utveckling under den simulerade livslangden.

De experimentella resultaten visade en progressiv utveckling av utmattningsskador i
armeringen i kritiska dragomraden i plattan och balkarna. Sprickbildning utvecklades
gradvis under belastningskampanjen och atféljdes av matbar férsamring av styvheten
och dkade forskjutningar.
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Overvakningssystemen visade att lokal foérsdmring orsakade omférdelning av
spanningar och inre krafter till angransande strukturella omraden, vilket illustrerar vikten
av redundans och beteende pa systemniva i brokonstruktioner av armerad betong. Trots
effekterna av lokal férsamring bibehdll bron betydande global styvhet och integritet
under hela testkampanjen.

En viktig iakttagelse var att bron fortsatte att uppvisa betydande barférmaga och
bevarade sin 6vergripande funktionalitet aven efter att ha utsatts for belastningar som
motsvarade cirka fem decenniers jarnvagsdrift. Dessa resultat visade att befintliga broar
av armerad betong kan ha vésentligt hogre reservkapacitet och utmattningsmotstand
an vad som forutses av forenklade deterministiska, normbaserade metoder.

Finit elementmodellering och tillforlitlighetsanalys

Kalibrering av FE-modeller

Avancerade finita elementmodeller utvecklades for bada brofallstudierna och
kalibrerades med hjalp av experimentella data och évervakningsdata som erhélls under
fullskaliga testkampanjer. Syftet med kalibreringsprocessen var att sakerstalla att de
numeriska modellerna pa ett realistiskt s&tt atergav det observerade beteendet hos
broarna under drift, provbelastning och utmattningsbelastning.

Kalibreringsférfarandet omfattade flera aspekter. Materialegenskaper som erhallits fran
laboratorietester och undersokningar pa plats implementerades i de numeriska
modellerna for att forbattra tergivningen av betongens styvhet, armeringens beteende
och férspanningseffekter. Gransvillkor och stodbeteende forfinades ocksa med hjalp av
uppmatta forskjutnings- och tdjningsresponser som erhdlls under provbelastning och
driftsévervakning. Detta var sarskilt viktigt for Kalixbron, dar de faktiska stéd- och
kontinuitetsférhallandena skilde sig fran de férenklade antaganden som vanligtvis
anvands i konventionella bedémningsférfaranden.

Kalibreringsprocessen omfattade aven en jamférelse mellan uppmatta och simulerade
responser, inklusive:

o Globalt forskjutningsbeteende under belastning.

e Lokala tojningsfordelningar i betong och armering.

e Styvhetsegenskaper hos plattor och balkar.

o Effekter av lastomférdelning efter sprickbildning och nedbrytning.
e Respons under cyklisk belastning.

For  tragbron inforlivades data fran hela  utmattningsbelastningen i
kalibreringsprocessen, vilket gjorde det mojligt for FE-modellerna att aterge den
progressiva  styvhetsférsamringen  och  sprickbildningen som  observerats
experimentellt. Fér Kalixbron uppdaterades modellerna med hjadlp av matningar av
kvarvarande férspanning och experimentellt erhalina materialegenskaper.
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De kalibrerade FE-modellerna visade god 6verensstammelse med de uppmatta varden
och integrerades darefter i de probabilistiska tillforlitighetsanalyserna. Detta
mojliggjorde en mer realistisk uppskattning av kapacitet, aterstdende livslangd,
reservkapacitet och tillforlitlighetsutveckling over tid.

Tillforlitlighetsanalyser for Kalixbron

Tillforlitlighetsanalyserna for Kalixbron inriktades pa den férspanda betonglddbalkbrons
langsiktiga  funktionsduglighet, samtidigt som man uttryckligen beaktade
forspanningsforluster,  materialnedbrytning och  osakerheter  kopplade till
konstruktionens langtidsbeteende. Eftersom forspanningsforluster i hog grad paverkar
funktionsdugligheten och barigheten hos férspanda betongbroar, syftade analyserna till
att utvardera hur uppdaterad information fran faltmatningar paverkar den uppskattade
tillférlitligheten hos konstruktionen. Figur 4 visar det ramverk som anvandes for
Kalixbron:
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Figur 4. Ramverk som anvandes for Kalixbron

Tva huvudsakliga tillvdgagangssatt jamfordes under hela studien. Det foérsta bestod av
en tidigare tillforlitlighetsanalys baserad pa konventionella Eurokod-antaganden for
forspanningsforluster, materialegenskaper och strukturellt beteende. | detta fall
baserades de probabilistiska modellerna framst pa teoretiska langtidsprognoser och
standardmassiga konstruktionsantaganden. Det andra tillvdgagangssattet bestod av en
efterhandsanalys av tillforlitligheten, dar évervaknings- och experimentella data som
erhallits fran broundersdkningarna inforlivades genom bayesianska
uppdateringsprocedurer.
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A posteriori-analyserna inkluderade uppdaterad information som erhallits fran:

e Matningar av kvarvarande forspanning med hjalp av armeringskapning och
betongsagning.

e Materialkarakterisering genom destruktiva och icke-destruktiva provningar.
e Provbelastningar och uppmatta deformationer.

o Uppdaterade uppskattningar av styvhet och randvillkor fran kalibrering av FE-
modellen.

Tillforlitlighetsanalyserna visade att integreringen av experimentellt erhallen information
avsevart forbattrade den uppskattade tillforlitigheten. De  uppdaterade
materialegenskaperna resulterade i betydande okningar av tillforlitlighetsindex jamfort
med de initiala analyserna som enbart baserades pa konstruktionsantaganden.
Resultaten visade sarskilt att uppdateringen av betongens materialegenskaper ungefar
fordubblade det uppskattade tillforlitlighetsindexet for de utvarderade granstillstanden
for anvandbarhet.

Inférlivandet av matningar av kvarvarande forspanning hade en &nnu storre inverkan pa
resultaten. Analyserna visade att den uppskattade tillforlitligheten 6kade med cirka 201-
264 % beroende pé vilken matteknik for forspanning och vilken uppdateringsstrategi
som anvandes. Dessa resultat visade att konventionella férenklade metoder
underskattade broens faktiska prestanda och barighet.

Analyserna belyste ocksa vikten av att inforliva uppmatt information pa plats i
beddémningen av  befintliga  forspanda betongbroar. De  uppdaterade
tillférlitlighetsanalyserna gav en mer realistisk bild av det faktiska tillstandet och visade
att dvervakningsbaserade metoder avsevart kan minska osdkerheterna i samband med
langsiktiga forspanningsforluster och nedbrytningsbeteende.

Utmattningsanalyser for tragbroar

Utmattningsanalyserna for den forstarkta betongtragbron fokuserade pa att utvardera
langtidsegenskaper, utmattningen och den aterstdende livslangden hos jarnvagsbroar
som utsatts for upprepade cykliska belastningar som ar representativa fér de verkliga
trafikfornallandena I1angs Malmbanan.

Den féreslagna metodiken bestod av ett flernivaramverk for tillforlitighet med
successivt 6kande nivaer av komplexitet och realism (se figur 4). Ramverket utvecklades
for att utvardera hur olika nivaer av information och modelleringsdetaljer paverkar
prognoser for aterstaende livslangd och tillforlitlighetsuppskattningar.

Den férsta nivan bestod av en analytisk S-N-kurvmetod baserad pa konventionella
utmattningsformler och Palmgren-Miners regel for skadeackumulering. | detta skede
uppskattades utmattningslivslangden med hjédlp av férenklade berakningar av
spanningsintervall och probabilistiska S—-N-relationer for armeringens
utmattningsbeteende.

Den andra nivan innefattade 6vervakningsbaserad spanningsutvardering med hjélp av
uppmatta téjningsdata som erholls under forsékskampanjen. Istallet for att enbart forlita
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sig pa forenklade analytiska antaganden anvandes uppmatta armeringstéjningar och
nedbdjningar for att forfina spanningsuppskattningarna och férbattra atergivningen av
de faktiska belastningseffekterna som verkar pa brokonstruktionen.

Den tredje nivadn bestod av en FE-baserad tillforlitighetsbeddmning, dar kalibrerade
finita elementmodeller integrerades i det probabilistiska utmattningsanalysramverket.
De kalibrerade FE-modellerna majliggjorde simulering av realistiskt beteende, inklusive
sprickbildning, forsamrad styvhet, omfdrdelning av spanningar och progressiv
ackumulering av utmattningsskador under cykliska belastningsférhallanden. Detta steg
gav en betydligt mer detaljerad representation av brons beteende jamfért med
analytiska metoder.

Den fjarde nivan introducerade tillforlitlighetsanalyser baserade pa den information som
erh6lls fran utmattningsforsoken. Eftersom bron framgangsrikt motstod cirka 10 miljoner
belastningscykler utan kollaps eller kritiska fel, inforlivades den observerade
Overlevnadsinformationen i det probabilistiska ramverket genom bayesianska
uppdateringsprocedurer. Detta mojliggjorde ytterligare forfining av
tillférlitlighetsuppskattningarna och prognoserna for aterstaende livslangd.

Loading protocol: - Step-wise reliability
- 20 million cycles with analysis.
Information: static loads in between. - Time-dependent
. . . e . Based on target
- Bridge design: Monitored parameters: reliability analysis o
- : . ) reliability levels
geometry, materials - Displacements integrated with FEM. L.
o . . 5. Remaining
and reinforcement - Reinforcement and

4. Reliability life

layout. concrete strains
analyses
- Loads: Historic - Load pressure
traffic and Iron - Crack evolution
production during 2. Experimental
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Main threat:

work

.
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Figur 5. Ramverk som anviandes for fallet med tragbron

Resultaten visade att integreringen av dvervakningsdata och kalibrerade FE-modeller
avsevart forbattrade prognosen for aterstdende utmattningslivslangd och tilldtna
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trafikbelastningsforhallanden. Jamfért med férenklade analytiska metoder gav de
oOvervakningsbaserade och FE-baserade metoderna:

o FoOrbattrad forstaelse av mekanismerna for utmattnings och styvhetsutveckling.
o En mer realistisk atergivning av osdkerheterna i samband med utmattningen

e Mer exakt uppskattning av tillatna axellaster.

o Forbattrad prognos av aterstaende livslangd.

Det slutliga tillforlitlighetsramverket férldngde den uppskattade aterstaende livslangden
for bron med cirka 39 ar jamfort med de initiala analytiska uppskattningarna och
mojliggjorde en 6kning av tilldtna axellaster med cirka 20 %. Dessa resultat visade vikten
av att kombinera experimentell Overvakning, FE-modellering och probabilistiska
metoder vid utvdrdering av aldrande jarnvagsbroar som utsatts for langvarig
utmattningsbelastning.

Studier av betydelse, redundans och robusthet

Utover undersdkningarna av aterstaende livslangd studerade projektet &ven sambandet
mellan redundans, robusthet, tillforlitlighet och risk i aldrande brosystem som utsétts for
progressiv nedbrytning. Syftet med denna del av projektet var att utvardera hur olika
prestationsindikatorer kan anvandas for att karakterisera sarbarhet och sakerhet hos
befintliga brosystem.

En forspand betongbro utsatt for kloridinducerad korrosion anvandes som den primara
fallstudien for dessa analyser. Metodiken kombinerade icke-linjar finit elementanalys
med metamodellbaserade tillforlitighetsmetoder for att utvdrdera bade intakta och
progressivt skadade barighetssystem. Analyserna undersdkte hur férsamringen av
enskilda komponenter paverkade brons totala prestanda och systemets tillforlitlighet.

Olika deterministiska, tillforlitlighetsbaserade och riskbaserade indikatorer utvarderades
och jamférdes under hela studien. Analyserna visade att olika indikatorformuleringar kan
leda till visentligt olika tolkningar av prestanda beroende pa den valda metodiken och
de underliggande antagandena. Resultaten visade sarskilt att deterministiska indikatorer
kanske inte fullt ut fangar upp osédkerheter och stokastiska nedbrytningseffekter, medan
tillforlitlighets- och riskbaserade indikatorer ger en mer omfattande bild av systemets
beteende och sarbarhet. | Figur 6, definieras begreppet sdkerhetsindex 4 och i Figur 7
exemplifierar hur det har bestamts for Kalixbron

Arbetet belyste behovet av:
e Mer enhetliga formuleringar av indikatorer for redundans och robusthet.
o En tydlig tolkning och fysisk betydelse av de utvarderade indikatorerna.

« Overenskomna mélvarden och beddmningskriterier fér utvdrdering av robusthet
och redundans.
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Figur 6. Sakerhetsindexet g definieras som medelvardet delat med standardavvikelsen
for Granstillstandet (eller "Gapet”) G = R- S, dar R ar barformagan (Resistansen) och S
ar lasten (fran franska "Sollicitation”), dvs = mg/ss. Funktionerna A, Soch G= R - S
antas vara normalfordelade sannolikheter med medelvardena m, standardavvikelserna
s ochytan 1. For exemplet i figuren med mx = 300, ms = 200, ms = mr— ms = 100 och s;
= 30, Ss = 40 och s = (sk?+ $5%)"2 = (2500)"? = 50 erhalls att g = ms/ss = 100/50 = 2,
vilket motsvarar att sannolikheten fér brott (den gréna ytan dar G < 0) ar pr = 0,0228
eller 2,28 fall av 100.
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Figur 7. Sékerhetsindex B for Kalixbron som funktion av alder. Kraven pa A= 1,5 enligt
fib Model Code (2010) underskrids redan efter 2 ar och kraven enligt JCSS pa = 1,3
underskrids efter 5 ar. Till vanster har brons forsta 66 ar berdknats med traditionella
metoder fram till nutid (66 ar). Darefter har den aktuella provade betonghalifastheten
(63 MPa) beaktats i stallet for den som mattes nar bron byggdes (38 MPa). Detta medfor
att g okar fran 0,78 till 1,75. Till hoger beaktas &dven att den kvarvarande
forspanningskraften, istallet for att enligt EU-norm beraknas till 212 kN, bestamts till 245
kKN med stangkapningsmetod och till 233 kN med betongsagning. Detta hojer S
ytterligare till 2,35 respektive 2,84. Sarmiento, 2025, 2026.
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Resultaten visade ocksa vikten av att betrakta brokonstruktioner som kompletta system
snarare an isolerade element. Lastomférdelningsmekanismer, reservkapacitet och
strukturell redundans visade sig spela en viktig roll fér den 6vergripande sakerheten och
robustheten hos aldrande brosystem som utsatts for progressiv férsamring.

Huvudresultat

Projektet ledde till flera viktiga vetenskapliga och praktiska resultat.

Experimentell validering av broars beteende

Testkampanjerna i full skala gav vardefull information om flera kritiska fenomen som ar
svara att fanga upp enbart med forenklade analytiska eller normbaserade metoder.

Utmattning: De cykliska belastningsforsdken pa jarnvagsbron mojliggjorde
kontinuerlig observation av hur utmattningsskador utvecklas i armerade
betongbroar under miljontals belastningscykler. Genom att O&vervaka
tojningsutvecklingen, sprickbildningen och styvhetsminskningen under hela
belastningsprocessen gav projektet insikt i hur skador ackumuleras gradvis
snarare an omedelbart. Testerna visade hur armeringsspanningarna 6kade lokalt
i kritiska omrdden medan den totala konstruktionen bibehéll en betydande global
styvhet och béarférmaga. Detta bidrog till att forbattra forstdelsen for hur
utmattning paverkar brokonstruktioner i armerad betong som utsétts for realistisk
jarnvagstrafik.

Forluster av forspanning: For Kalixbron gav forsékskampanjerna sallsynt
information i full skala om kvarvarande foérspanningsnivaer i en befintlig 66 ar
gammal ladbalksbro. Genom att anvanda bade destruktiva och icke-destruktiva
metoder kunde man jamféra uppmatta forluster av forspanning med teoretiska
uppskattningar baserade pa konventionella normformler. Resultaten visade att
de faktiska forlusterna av forspanning skilde sig avsevart fran férenklade
antaganden, vilket understryker vikten av faltmatningar vid utvardering av
aldrande forspanda konstruktioner.

Barformaga: Experimenten gav detaljerad information om den verkliga
barféormadgan under drift och vid cyklisk belastning. De uppmétta
tojningsférdelningarna,  forskjutningsmoénstren  och  mekanismerna  for
lastomfdrdelning visade hur befintliga brosystem beter sig som kompletta system
sharare an isolerade element. | synnerhet visade experimenten att
lastomfdrdelning och redundans vasentligt bidrag till brons totala kapacitet.
Forlust av styvhet: De upprepade cykliska testerna av tragbron mojliggjorde
direkt observation av forlusten av styvhet over tid. De uppmatta forskjutningarna
och tojningarna visade hur lokal férsdmring gradvis paverkade funktionen.
Experimenten visade att dven om lokala minskningar av styvheten intraffade pa
grund av sprickbildning och utmattningseffekter, behdll det totala brosystemet
en betydande integritet och funktionalitet efter 10 miljoner belastningscykler.
Sprickutveckling: Instrumenterings- och Overvakningssystemen modjliggjorde
kontinuerlig sparning av sprickbildning och sprickutbredning under hela
utmattningsprocessen. Detta gav vardefull information om spricklokalisering,
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tillvaxthastigheter och samband mellan sprickbildning och tdjningsutveckling i
armering och betong. Observationerna férbattrade forstdelsen for hur
utmattningsskador utvecklas rumsligt i tragbroar av armerad betong.
Lastomférdelning:  En  viktig  iakttagelse  frdn  experimenten  var
brokonstruktionernas formaga att omférdela laster efter att lokal férsdamring
intréffat. N&r styvheten fordndrades lokalt pa grund av sprickbildning och
utmattningseffekter omférdelades spanningar och krafter till angransande
konstruktionsomraden. Denna iakttagelse visade vikten av redundans och
reservkapacitet i befintliga brokonstruktioner och forklarade varfér forenklade
elementbaserade beddmningsmetoder kan underskatta den verkliga
konstruktionsprestandan.

Sammantaget visade forsokskampanjerna att befintliga broar kan ha betydligt hogre
reservkapacitet an vad som foérutses av forenklade, normbaserade metoder. Resultaten
visade ocksd vikten av att integrera 6vervakning, experimentella data och analys pa
systemniva vid utvardering av den aterstdende livslangden for dldrande infrastruktur.

Forbattrade metoder for tillforlitlighet

De utvecklade metoderna visade flera viktiga fordelar jamfort med traditionella
deterministiska metoder for brobeddmning.

Overvakningsbaserade tillforlitighetsprognoser:  Integreringen av  6ver-
vakningsdata forbattrade tillforlitighetsprognoserna avsevart genom att minska
osakerheterna i samband med materialegenskaper, randvillkor, lastférdelningar
och respons. Istéllet fér att enbart forlita sig pa konstruktionsantaganden eller
konservativa normbaserade uppskattningar inforlivade projektet uppmatta
toéjningar, forskjutningar och data om kvarvarande fdrspanning i
tiliforlitighetsanalyserna. Detta resulterade i uppskattningar av tillférlitlighet som
battre aterspeglade broarnas faktiska beteende.

Bayesiansk uppdatering och minskning av osdkerhet: De bayesianska
uppdateringsprocedurerna visade sig vara mycket effektiva for att minska
osakerheten i kritiska modellparametrar. Genom att kombinera tidigare
antaganden med experimentella observationer forfinade analyserna
sannolikhetsfoérdelningarna kopplade till betonghallfasthet, forspanningsforiuster
och barighet. De uppdaterade modellerna visade vasentligt foérbattrade
tiliforlitlighetsuppskattningar, vilket visade det praktiska vardet av att kombinera
probabilistiska metoder med experimentella tester.

FE-baserad tillforlitlighetsanalys: Projektet visade att tillforlitlighetsmetoder
baserade péa finita element ger betydligt mer realistiska beddmningar &n
forenklade berdkningar pa elementniva.

Tidsberoende tillforlitlighetsanalys:  Implementeringen av  tidsberoende
tiliforlitlighetsanalys mojliggjorde en utvardering av hur tillférlitligheten utvecklas
over tid pa grund av nedbrytningsprocesser som utmattning och forluster av
forspanning. Istallet for att utvardera konstruktionen endast vid en enda tidpunkt
kvantifierade det utvecklade ramverket utvecklingen av felprobabiliteten under
hela den aterstdende livslangden. Detta gav en mer realistisk grund for
underhallsplanering och uppskattning av aterstaende livslangd.
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Forbattrad metamodellbaserad algoritm

Ett av projektets viktigaste metodologiska bidrag var utvecklingen av en férbattrad
metamodellbaserad tillférlitlighetsalgoritm, specifikt utformad for tillforlitlighetsproblem
som involverar  berdkningskrdavande finita  elementmodeller.  Traditionella
tillforlitlighetsanalyser i kombination med icke-linjar finita elementanalys kraver ofta ett
mycket stort antal FE-simuleringar for att noggrant uppskatta sannolikheter, vilket kan
gbra den praktiska implementeringen alltfér tidskravande och berakningsmassigt
kostsam, sarskilt for komplexa brosystem.

Den utvecklade metodiken hanterade dessa begransningar genom att kombinera
kriging-surrogatmodeller, adaptiva inlarningsfunktioner, kopulateori och adaptiva
samplingsstrategier i ett enhetligt tillforlitlighetsramverk. Kriging-surrogatmodellerna
anvandes for att approximera den strukturella responsen som erhélls fran detaljerade
FE-analyser, vilket darmed avsevart minskade antalet direkta finita element-
utvarderingar som kravdes under de probabilistiska simuleringarna. Adaptiva
inlarningsfunktioner styrde berakningen av surrogatmodellen genom att koncentrera
ytterligare provtagningar till omraden nara granstillstandsytan och det mest sannolika
felomradet, vilket forbattrade bade konvergens och forutsdgelsens noggrannhet.

Ett viktigt bidrag frdan metodiken var inforlivandet av kopulateori for att modellera
statistiskt beroende mellan slumpvariabler. Detta mdjliggjorde en mer realistisk
representation av korrelerade osdkerheter associerade med materialegenskaper,
belastningar och nedbrytningsparametrar, vilka ar vanliga i praktiska brotekniska
problem men ofta forsummas i férenklade tillforlitighetsanalyser.

Den féreslagna algoritmen visade en vasentligt forbattrad berakningseffektivitet jamfort
med konventionella metoder. Valideringsstudier visade att metodiken minskade antalet
FE-simuleringar med cirka 67 % samtidigt som jamférbar noggrannhet i
tillforlitighetsuppskattningarna bibehdlls. Det forbattrade konvergensbeteendet och
den minskade berakningskravet gér metodiken sarskilt lamplig for tillférlitlighetsanalyser
som involverar icke-linjara finita elementmodeller med implicita
granstillstandsfunktioner, dar direkta Monte Carlo-baserade metoder annars skulle vara
opraktiska.

Praktiska implikationer

Projektet visade att integrationen av Overvakningssystem, kalibrerade finita
elementmodeller och probabilistiska tillforlitighetsmetoder kan ge betydande praktiska
fordelar for infrastrukturagare, konsulter, entreprendrer och broférvaltare som ansvarar
for beddmning och underhall av aldrande broinfrastruktur, se Figur 8.
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Figur 8. S&kerhetsindex B for betongtragbron berdknat som funktion av alder och antal
belastningscykler. Till vanster fran 12 ar (1,8 Mcykler) till 62 ar (16 Mcykler) med
traditionella metoder med en bla lagre kurva fran berdknade spanningsvidder Ac och en
ovre kurva fran verkliga uppmatta tojningsvidder Ae. Till hoger fran 48 ar (10
Mcykler) till 107 ar (47 Mcykler) med nyutvecklade tillforlitlighetsmetoder. Den
ovre kurvan beaktar enbart statisk belastning (och ar darfér inte tillampar). Den blalagre
kurvan sjunker under tilldtet varde S = 3,1 vid cirka 75 &r och baseras pa Palmgren-
Miners delskadehypotes for utmattning. Sarmiento 2026, Sarmiento et al. 2026.

Ett av de viktigaste praktiska resultaten &r mojligheten att f& mer realistiska
uppskattningar av aterstaende livslangd for befintliga brokonstruktioner. Konventionella
deterministiska bedémningsmetoder bygger ofta pa konservativa antaganden som kan
underskatta den faktiska kapaciteten och leda till férhastade beslut om férstarkning eller
utbyte. Genom att integrera dvervakningsdata, experimentellt kalibrerade FE-modeller
och probabilistiska analyser ger de utvecklade metoderna en mer exakt bild av broarnas
faktiska tillstand och barighet. Detta gor det mojligt for infrastrukturagare att fatta battre
underbyggda beslut om underhall, férstarkningsarbeten och driftsledning.

Metoderna har ocksd direkta konsekvenser for underhdllsplanering och
resursfordelning. Mer tillforlitiga  uppskattningar av  nedbrytningshastigheter,
utmattningsutveckling och tillforlitighet goér det mdjligt for broagare att prioritera
ingrepp baserade pa faktiska strukturella behov snarare &an rent konservativa
antaganden. Detta kan bidra till att optimera underhallsscheman fér broar, minska
onddiga ingrepp och foérbattra férdelningen av ekonomiska resurser éver bron.

For konsulter och ingenjérer som arbetar med brobeddmning erbjuder de utvecklade
metoderna forbattrade verktyg for att utvardera prestanda och reservkapacitet.
Integrationen av Overvakningsbaserad FE-modellering och probabilistisk bedémning
mojliggdr en mer realistisk utvardering av lastomférdelning, redundans och
nedbrytningsbeteende, vilket ofta ar svart att fanga upp med férenklade normbaserade
procedurer. Detta &r sarskilt viktigt for aldrande brosystem som utséatts for 6kande
trafikkrav och fortgdende nedbrytning.

26



Projektet visade ocksa att metoderna kan stddja hogre tillatna trafikbelastningar nar
detta motiveras av Overvakning och tillférlitighetsanalyser. | praktiken kan detta
mojliggora fortsatt drift av strategiskt viktig broinfrastruktur utan omedelbart utbyte,
forutsatt att tillrdcklig reservkapacitet och tillforlitlighetsnivaer kan pavisas genom
avancerade beddmningsmetoder. For hart trafikerade transportkorridorer som
Malmbanan har detta viktiga ekonomiska och driftsméassiga konsekvenser.

Ur ett hallbarhetsperspektiv bidrar metoderna till en mer effektiv anvandning av befintlig
infrastruktur genom att minska onddiga brobyten och forlanga livslangden for befintliga
konstruktioner nar sa ar l1ampligt. Detta minskar materialférbrukning, byggrelaterade
utslapp och trafikstérningar i samband med stora brobytesprojekt.

Sammantaget visade projektet att avancerade, Overvakningsbaserade
tillférlitlighetsmetoder kan stddja sékrare, mer héllbara och mer kostnadseffektiva
strategier for broférvaltning, samtidigt som de forser broteknikbranschen med praktiska
verktyg fér bedémning av aldrande infrastruktursystem.

Vetenskapliga resultat och spridning

Doktorsavhandling

Projektets huvudsakliga resultat var doktorsavhandlingen:

Sarmiento, S., 2026. Remaining service life estimation of existing concrete bridges
through probabilistic and reliability analyses. Doctoral Thesis. Luled University of
Technology, Sweden..

Tillganglig pa:
https://Itu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A2016004&dswid=718
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Research, 70(1), pp.147-171. https://doi.org/10.2478/ncr-2024-0008
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Slutsatser

| detta projekt utvecklades och validerades avancerade metoder for att beddma
aterstaende livslangd och strukturell tillforlitlighet hos befintliga betongbroar genom
integration av fullskaleférsok , Overvaknings- och instrumenteringssystem, finit
elementmodellering, tidsberoende tillférlitlighetsanalys, bayesianska uppdaterings-
tekniker och metamodellbaserade probabilistiska metoder. Kombinationen av dessa
tillvdgagangssatt mojliggjorde en mer realistisk representation av beteende,
nedbrytningsprocesser och osikerheter som paverkar aldrande brosystem som utsatts
for langvarig driftsbelastning.

Forskningen visade att konventionella deterministiska brobedémningsforfaranden kan
underskatta den faktiska kapaciteten och tillférlitligheten hos befintliga brosystem
avsevart. Daremot mojliggjorde integrationen av Overvakningsdata, experimentellt
kalibrerade numeriska modeller och probabilistiska tillforlitighetsmetoder en mer exakt
uppskattning av strukturell prestanda och aterstaende livslangd genom att uttryckligen
beakta osdkerheter forknippade med materialegenskaper, nedbrytningsmekanismer,
trafikbelastning och miljoeffekter.

En av de viktigaste slutsatserna fran projektet var att befintliga brosystem kan ha en
betydligt hogre reservkapacitet an vad som forutses med férenklade, normbaserade
metoder. Detta var sarskilt tydligt i fullskaliga utmattningsprovningar av den armerade
betongtragbron, dar konstruktionen bibehdll sin 6vergripande funktionalitet och
integritet dven efter att ha utsatts for cyklisk belastning motsvarande cirka 48 ars
jarnvagstrafik. Resultaten visade att beteendet pd systemnivd, mekanismer for
lastomfordelning och redundans bidrar vasentligt till brokonstruktionernas faktiska
kapacitet och motstandskraft och inte fdngas upp pa ett adekvat séatt i traditionella
elementbaserade bedémningar.

Projektet visade ocksa att tillforlitlighetsanalyser baserade pa Overvakningsdata
avsevart forbattrar forutsagelsens noggrannhet. Genom att inférliva uppmatta tojningar,
forskjutningar, data om kvarvarande férspanning och experimentellt erhalina
materialegenskaper i de probabilistiska analyserna minskades osakerheterna kring
motstédndskraft och nedbrytningsprocesser avsevart. | undersdkningarna av Kalixbron
gav de uppdaterade tillforlitighetsanalyserna betydligt hdogre och mer realistiska
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tillforlitlighetsuppskattningar jamfért med analyser som enbart baserades pa
konventionella konstruktionsantaganden och teoretiska berdkningar  av
férspanningsforlust.

Integrationen av finita elementmodellering med probabilistisk tillforlitlighetsanalys
visade sig vara en sarskilt vardefull metod for praktisk brobedémning. De kalibrerade
FE-modellerna majliggjorde realistisk simulering av icke-linjart strukturellt beteende,
sprickbildning, forsamrad styvhet, omfdrdelning av inre krafter och progressiv
utmattningsskada. | kombination med probabilistiska metoder gav dessa modeller en
battre forstaelse for hur tillforlitighet utvecklas Over tid p& grund av
nedbrytningsprocesser. De metoder som utvecklats inom projektet erbjuder darfor
praktiska verktyg for infrastrukturéagare och konsulter att utvardera befintliga brosystem
mer realistiskt och stddja mer héllbara strategier for broférvaltning. Genom att minska
onddig konservatism kan metoderna bidra till att férlanga broars livslangd nar det ar
motiverat, forbattra prioriteringen av underhdll, optimera fordelningen av
underhallsresurser och mojliggéra mer exakta uppskattningar av tillatna
trafikbelastningar for strategiskt viktig infrastruktur.

Projektet lyfte vidare fram den vasentliga roll som fullskale-provningar spelar for
valideringen av avancerade metoder for brobeddomning. De experimentella kampanjerna
gav detaljerad information om faktiskt strukturellt beteende, mekanismer for
utmattningsférsamring,  styvhetsutveckling, sprickbildning och effekter av
lastomfordelning som skulle ha varit svara att aterge enbart med hjalp av forenklade
analytiska antaganden. De fullskaliga experimenten mojliggjorde ockséa kalibrering och
validering av finita elementmodeller och probabilistiska nedbrytningsmodeller, vilket
avsevart forbattrade tillforlitigheten hos de numeriska analyserna.

Tillampningen av bayesianska uppdateringsmetoder visade att experimentella data och
Overvakningsdata avsevart kan minska osakerheten vid uppskattningen av aterstdende
livslangd. Genom att uppdatera sannolikhetsférdelningarna for viktiga parametrar med
hjalp av matdata blev tillforlitlighetsanalyserna mer representativa for broarnas faktiska
skick. Detta visade sig vara sarskilt viktigt for aldrande broar av forspand betong, dar
osdkerheter kopplade till langtidsférluster av forspanning har stor inverkan pa
funktionsduglighet och tillforlitlighet.

Ett annat viktigt bidrag frdn projektet var utvecklingen av en férbattrad
metamodellbaserad tillforlitighetsmetodik som effektivt kan koppla samman
sannolikhetsanalyser med berakningskravande finita elementmodeller. Metodiken
minskade berakningsbehovet avsevart samtidigt som hog noggrannhet bibehdlls, vilket
visade pad en stark potential for praktisk tillAmpning i avancerade
brobeddmningsapplikationer som involverar icke-linjar FE-modellering och implicita
granstillstandsfunktioner.

Sammantaget bidrog projektet till en forbattrad forstaelse av utmattningsbeteendet hos
jarnvagsbroar av armerad betong, forluster av forspanning i aldrande forspanda
betongkonstruktioner, tillforlitighetens utveckling dver tid, strukturell redundans och
robusthet samt probabilistisk uppskattning av aterstaende livslangd. De metoder som
utvecklats inom projektet stodjer en mer tillforlitlig, hallbar och kostnadseffektiv
infrastrukturforvaltning genom att mojliggéra forbattrad underhdlisplanering med
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mindre behov av forstarkningsatgarder, och béattre underlag for beslut om renovering
och utformning av drift av aldrande brosystem.

Rekommendationer och framtida arbete

Projektet identifierade flera viktiga omraden dar ytterligare forskning och
metodutveckling behdvs for att forbattra beddmningen och den langsiktiga
forvaltningen av befintlig broinfrastruktur. En viktig inriktning galler integrationen av mer
avancerade  miljoforstéringsmodeller som  kan representera  kombinerade
forsamringsmekanismer som  korrosion, frostskador, fuktintrdngning, alkali-
silicareaktioner och utmattningseffekter. Framtida studier bdr ocksd underséka hur
stokastiska miljofaktorer och klimatrelaterade foérandringar paverkar broarnas
langsiktiga tillforlitlighet och funktionsduglighet.

En annan viktig forskningsinriktning handlar om att utvidga de utvecklade metoderna
fran enskilda brobedémningar till tillforlitlighet p& natverksniva och tilldmpningar for
broférvaltning. En sadan utveckling skulle gora det mojligt for infrastrukturdgare att
utvardera tillforlitlighet, risk och underhallsprioriteringar for stora brobestand samtidigt
som man tar hansyn till begransade budgetar och driftsmassiga begransningar. Genom
att koppla samman tillforlitlighetsanalyser med metoder for optimering av
livscykelkostnader skulle beslutsfattandet kunna foérbattras ytterligare genom att man
balanserar strukturell sdkerhet, underhallskostnader, miljépaverkan och strategier for
forlangning av livslangden.

Projektet identifierade ocksa en stor potential for att integrera metoder for artificiell
intelligens och maskininlarning med probabilistiska tillforlitlighetsanalyser och
strukturella dvervakningssystem. Al-stddda metoder skulle kunna stddja automatiserad
tolkning av Overvakningsdata, identifiering av nedbrytningsmdnster, forutsdgelse av
framtida beteende och optimering av underhéllsplanering. Dessutom bor framtida
forskning fokusera pa integration av realtids6vervakning och utveckling av digitala
tvillingmetoder for brobeddmning, vilket mojliggdr kontinuerlig uppdatering av modeller
och tillforlitlighetsprognoser under brokonstruktionernas hela livslangd.

Det krdvs ocksd vidareutveckling av utmattningsmodeller fér brokonstruktioner i
armerad betong, sarskilt for broar som utséatts for mycket varierande trafikférhallanden
och kombinerade nedbrytningsmekanismer. Slutligen bdr de metoder som utvecklats
inom detta projekt utvidgas och valideras for ytterligare typer av broar och
konstruktionssystem for att utvardera deras bredare tillamplighet inom praktisk
broteknik och infrastrukturférvaltning.

Industriell implementering

For praktisk implementering inom broteknikbranschen bor framtida insatser fokusera pa
att férenkla integrationen av avancerade probabilistiska metoder i befintliga tekniska
arbetsfléden och broférvaltningsrutiner. Aven om de metoder som utvecklats inom
projektet visade betydande fordelar jamfért med traditionella deterministiska
tillvagagangssatt, kraver praktisk tillampning tekniska verktyg och arbetsfléden som &r
tillgdngliga, berdkningsmassigt effektiva och kompatibla med nuvarande branschpraxis.
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Ett viktigt steg framdver ar darfér utvecklingen av mer anvandarvanliga tillforlitlighets-
och beddmningsverktyg som gor det mojligt for infrastrukturagare, konsulter och
entreprendrer att genomféra probabilistiska och 6vervakningsbaserade analyser utan
att behdva omfattande expertis inom tillférlitlighetsteori eller avancerade numeriska
metoder. Standardisering av Overvakningsrutiner, instrumenteringsstrategier och
databehandlingsmetoder &ar ocksd noédvéandig for att underldtta en bredare
implementering av 6vervakningsbaserade metoder for brobeddmning.

Dessutom finns det ett behov av praktiska riktlinjer och rekommendationer avseende
FE-baserade metodiker fér brobeddmning, sarskilt for icke-linjar finita
elementmodellering av befintliga konstruktioner som utsatts for nedbrytning och
utmattningsbelastning. Sadana riktlinjer skulle hjdlpa broingenjérer att implementera
avancerade bedémningstekniker pa ett mer konsekvent och tillforlitligt satt. Framtida
arbete bor ocksd fokusera pé integration av probabilistiska metodiker och
overvakningssystem i befintliga brohanteringssystem fér att stodja langsiktig
infrastrukturplanering och underhallsoptimering pa bade projekt- och natverksniva.

Allmanna rekommendationer

Baserat pa projektets resultat rekommenderas att framtida strategier for brobedémning
och forvaltning i allt hogre grad inforlivar 6vervakning, probabilistiska
tilliforlitighetsmetoder,  fullskalig  experimentell  validering och  FE-baserade
tillforlitighetsanalyser. Projektet visade tydligt att 6vervakningsbaserade metoder ger
betydligt mer realistiska uppskattningar av prestanda, aterstaende livslangd och
reservkapacitet an konventionella deterministiska metoder som enbart baseras pa
konstruktionsantaganden.

Forskningen lyfte ocksa fram vikten av att kombinera 6vervakningsdata, experimentella
tester och kalibrerade numeriska modeller for att minska osékerheterna kring
materialegenskaper, nedbrytningsprocesser, forluster av férspanning och strukturellt
beteende. Underhéllsplanering baserad pa Overvakning kan déarfér forbattra bade
sdkerheten och héllbarheten hos broinfrastrukturen genom att mojliggéra en mer exakt
identifiering av kritiska strukturer och en mer effektiv férdelning av underhallsresurser.

Sammantaget visar de metoder som utvecklats inom detta projekt pa en stor potential
att forbattra den langsiktiga forvaltningen av aldrande broinfrastruktur genom mer
tillférlitliga bedémningsforfaranden, optimerad underhallsplanering och en mer hallbar
anvandning av befintliga konstruktionstillgangar.
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