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FORORD

Arbetet med denna rapport har genomforts under perioden 2020 och 2023. Syftet med rapporten har
varit att undersoka maéjligheten med oférstérande provningstekniker for att finna defekter hos
betongkonstruktioner och framfor allt hos spdnnarmerad betong. I samband med detta arbete har
malet ocksa varit att foresla riktlinjer for tillstandsbedémning géllande betongkonstruktioner i
allménhet och spdnnarmerade betongkonstruktioner i synnerhet.

Projektet har varit underfinansierat, men under dess gang har projektledarna lyckats allokera extra
stod och resurser fran Invator AB, och pa sa séatt kunnat sammanstélla resultat fran genomforda
faltundersokningar. Gallande riktlinjer har utgangspunkt dels tagits i befintliga standarder for
tillstandsbedémning samt rekommendationer funna 1 litteraturen, men ocksa erfarenhetsméssigt
fran det arbete som utforts i falt. Arbetet har omfattat savél litteraturgenomgéang, som
laboratorieforsok och tillampningar 1 falt.

Huvudforfattare respektive medforfattare ar Bjorn Téljsten, Hans Hedlund och Thomas Blanksvard.
Bjorn Taljsten dr professor pa deltid vid Luled tekniska universitet, men arbetar ocksa pa Invator
AB. Hans Hedlund 4r adjungerad professor vid Lulea tekniska universitet och arbetar for 6vrigt pa
Skanska Sverige AB inom enheten Skanska Teknik. Thomas Blanksvéard, tidigare Skanska Sverige
AB inom enheten Skanska Teknik, numer Consolis/Stangbetong AB samt bitrddande professor vid
Luled tekniska universitet. Samtliga forfattare har lang erfarenhet inom omradena
betongrehabilitering och forstdrkning samt tillstandsbedéomning av byggnadskonstruktioner, men
har ockséa varit eller 4r aktiva inom oférstérande provning av betongkonstruktioner.

Forfattarna vill 1 forsta hand tacka SBUF och Skanska for ekonomiskt stod utan vilket detta arbete
inte varit mojlig att genomfora, dven ett tack till Invator AB for att vi fatt tagit del av genomférda
faltprojekt.

Stockholm och Lulea augusti 2023



SAMMANFATTNING

Genom internationella miljé- och klimatavtal stélls krav pa hur vi ska na utslappsminskningsmaélen
globalt och nationellt. Cirka 40 procent av de globala klimatutslappen kommer fran bygg- och
anlaggningsindustrin. I de nationella malen ingar bland annat att vi ska bygga, anvénda och driva
befintliga anldaggningar och byggnader pa ett sétt som ger en betydande minskning av utslappen av
vaxthusgaser. Underhall och rehabilitering av betongkonstruktioner kommer i framtiden att bidra
vasentligt till en hallbar byggindustri och samhéllsutveckling. Ateranvéndning av
betongkonstruktioner kommer darfor att bli viktigare 1 framtiden, eftersom det finns en betydande
klimatnytta att vinna pa ateranviandning.

Att genomféra en tillstandsanalys for befintliga betongkonstruktioner ar darfér mycket viktigt ur ett
hallbarhetsperspektiv for att ta hand om betongkonstruktionerna och undvika rivning. Om en
tillstdndsanalys kan géras innan nedbrytningen kommit for langt blir underhalls-
/rehabiliteringsarbetet mindre omfattande och ger ddrmed mindre utslapp av vaxthusgaser.

A1<§I denna rapport har vi presenterat varfor betong bryts ner 6ver tiden, vad man kan goéra at det
och framfor allt hur man pa ett effektivt och trovardigt siatt kan bedéma en betongkonstruktions
bestdndighet. Vi har presenterat ett flertal olika tekniker for oférstérande provning (OFP) och
anviant manga av dessa 1 laboratorieundersékningar men framfor allt har de tillimpats 1 ett flertal
faltprojekt. Det overgripande fokus i1 projekt har varit spAnnarmerade betongkonstruktioner och
mojligheten att undersoka defekter i foderror. Eventuella defekter i form av halrum och fukt/vatten
kan leda till korrosion vilket 1 sin tur allvarligt kan férsimra konstruktionens barférmaga och
livslangd. Vi har visat att om man kombinerar olika OFP tekniker s kan man detektera halrum i
foderror. Det har visat sig att en kombination av georadar, ultraljud och Impact Echo é4r en
framgéngsrik metodik for just detta. Vi har dock inte kunnat med vara undersékningar kartlagga
brott i spannlinor eller pagdende korrosion med mer an att foderroren oppnas upp. Vi har ocksa
presenterat en tydlig metodik for tillstandsbedémning som vi tror férbattrar processen for
tillstdndsbedémning och gor den tydligare samt forenklar for bestéllare som kanske inte alltid
besitter den kunskap som kravs nir det géller att forsta beteendet hos vara betongkonstruktioner, 1
alla fall inte de mindre bestéllarna.

Nar det galler framtida forskning och utveckling beh6vs i 4n hogre grad att begransningar for
oférstérande provningsmetoder kartlaggas, men ocksa vilka ytterligare synergieffekter som kan
uppnés. Vi har t ex sett tendenser 1 falt att falska utslag kan erhéllas om densiteten pa
injekteringsbruket ar lagt. Vi ser ocksa begransningar nar det galler skuggeffekter, dvs nar foderror
ar placerade bakom varandra. Vidare skulle det dven behovas forskning géllande reparations- och
forstarkningsmetoder for spannarmerade konstruktioner. En fragestallning ar t ex om man finner
ett halrum, gar da detta injektera? En annan dr om spannkablar &4r av, kan man da forstéarka
utanpa konstruktionen och uppnd samma barférméaga?

Dartill beh6vs mer erfarenhet géllande tillstandsbedéomningar 1 falt for att skapa ¢kad erfarenhet
samt ocksa for att fa in fler aktorer p4 marknaden. Det ar var 6vertygelse att anvidndandet av
oforstérande provningsmetoder kommer att 6ka att vi pa det séatt far en 6kad forstaelse av vara
betongkonstruktioners bestdndighet och kvarvarande livsléangd.
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FORKORTNINGAR OCH NOTATIONER

Forkortningar
ACI American Concrete Institute
AE Akustisk emission
ASR Alkalisilika reaktioner
ASTM American Sosiety for Testing and Materials
CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer
FRP Fiber Reinforced Polymer
EKP Elektorkemisk potentialmétning
GPR Georadar
1IE Impact Echo
IR Impulse Response
OFP Of6rstérande Provning
PCFRP Prestressed CFRP
SLS Serviceability Limit State
ULS Ultimate Limit State
UPE Ultrapulse Echo
UPV Ultrapulse velocity
Notationer
Beskrivning Enhet
a Avstand m
d sprickdjup m
Ir Uppmatt frekvens 1/s (Hz)
t1 transittid s
t2 transittid s
Up P-vagens hastighet m/s
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INTRODUKTION

Genom internationella miljé- och klimatavtal stélls krav pa hur vi ska na utslappsminskningsmaélen
globalt och nationellt. Cirka 40 procent av de globala klimatutslappen kommer fran bygg- och
anlaggningsindustrin. I de nationella méalen ingar bland annat att vi ska bygga, anvianda och driva
befintliga anldggningar och byggnader pa ett satt som ger en betydande minskning av utsldppen av
vaxthusgaser.

Underhall och rehabilitering av befintliga betongkonstruktioner kan vara mer hallbart an att riva
och bygga nytt, eftersom man ateranvéander ett material som idag representerar stora
klimatutslapp. Sett ur ett livscykelperspektiv kommer befintliga betongkonstruktioner att ha en
enorm héallbarhetsférdel gentemot nybyggnation, 4ven om omfattande rehabiliteringsarbeten
genomfors.

Detta forutsitter att 4ven rehabiliteringsarbetena utférs med material som ger minsta mojliga
utslapp av vaxthusgaser. Miljodeklarationer (EPD) kan anviandas for att bedoma miljoprestandan
hos de material som ska anvidndas 1 samband med rehabiliteringen.

Att genomfora en tillstandsanalys for befintliga betongkonstruktioner dr darfér mycket viktigt ur ett
hallbarhetsperspektiv for att ta hand om betongkonstruktionerna och undvika rivning. Om en
tillstdndsanalys kan géras innan nedbrytningen kommit for langt blir underhalls-
/rehabiliteringsarbetet mindre omfattande och ger ddrmed mindre utslapp av vaxthusgaser.

Livscykelanalyser (LCA) och miljédeklarationer (EPD) for material som ingér i rehabilitering av
befintliga betongkonstruktioner kan vara hjalpmedel for att bedoma miljovéanliga l6sningar och
dokumentera att rehabilitering 4r mer hallbart 4n att riva och bygga nytt. Livscykelbedomning
omfattar alla utslapp av vaxthusgaser under hela konstruktionens livscykel - fran vagga till grav.
For underhall och rehabilitering berdknas endast utslappen relaterade till nya material, transporter
och byggaktiviteter, eftersom befintliga betongkonstruktioner redan har tagit klimatbérdan. Sddana
bedémningar som diskuteras har kommer inte att inga 1 en tillstandsanalys, utan boér utféras som en
del av planering och projektering av underhalls-/rehabiliteringsarbetena. Sddana bedomningar ska
utforas av fackmén med sarskild kompetens inom d&mnesomradet.

Att vidmakthélla framkomliga och sékra infrastrukturkonstruktioner for daglig anvidndning éar
vasentligt for ett fungerande samhélle. Bristfalliga kommunikationer skapar snabbt omfattande
problem vilket 1 sin tur kan leda till negativ ekonomisk paverkan, minskat véilbefinnande och 1
varsta fall fara for méanniskoliv. Grunden for effektiv livscykelférvaltning ar att veta status pa
befintliga anlédggningar, dvs uppfyller anldggningen kraven pa sdkerhet, om inte, vad kostar det att
atgdrda samt niar ska det géras? Broar utgor en viktig och vésentlig del 1 var infrastruktur, och ett
flertal broar 4r byggda i armerad betong. Manga av vara viktigaste betongbroar &r av spannbetong
eftersom denna teknik mdéjliggor langre spadnnvidder. Manga av de befintliga spdnnarmerade
betongbroarna har byggts efter andra varldskriget och har nu uppnatt en alder dir deras tillstand
och sidkerhet maste sdkerstéllas. De flesta av dessa ar i god kondition och i de fall broar har provats i
full skala uppvisar de hog barférmaga. I Kiruna i Norra Sverige, provades t ex. en 55-ar gammal
spannarmerad betongbro till brott, (Nilima m.fl., 2015).

Brottet som uppkom var ett relativt segt kombinerat béj-skjuvbrott fér en brottlast som var dubbelt
s& hog som den som erholls med de modeller som finns i Eurocoderna, (Bagge, 2017. Bagge m.fl.m
2017, Bagge m.fl., 2018a, Bagge m.fl., 2018b, Elfgren, 2015). Det gar dock inte att forutsitta att
detta alltid ar fallet. Férutom betongens och den traditionella slakarmeringens nedbrytning finns
det ocksa risk for korrosion i1 spinnkablar/linor samt risk for utmattning, (Elfgren, 2015, Fischer



m.fl., 2014). Olyckor har uppstatt dar detta varit ett faktum, t ex broraset 1 Genua 2018 dér bron
over floden Polcervera rasade pa grund av bl a bristande underhall, (Calvi m.fl., 2018) och dartill
bron 6ver floden Magra som rasade 1 april 2020.

Samtidigt som vart brobestand blir dldre fortsétter trafikintensitet, hastigheter och belastningar att
oka. Det finns ocksa ett mal att marknadsandelen for kollektivtrafiken ska fordubblas till 2030
(www.svenskkollektivtrafik.se). For att tillse att vara konstruktioner dr sidkra och samtidigt
uppfyller sin funktion finns det ett vixande behov av tillstandsbedémning, infattande visuella
inspektioner, 6vervakning med olika méatsystem samt oférstérande provning som kan tolkas pa ett
overgripligt satt for vara anldggningsigare. Detta for att kunna underhéallsplanera och i vissa fall
reparera, forstdrka och aven for att byta ut konstruktioner som inte ar sékra eller for kostsamma att
underhalla. Detta ar ett globalt problem och har belysts i ett flertal studier, (BRIME, 2013, COST-
345, 2004, SAMARIS, 2006, SB, 2007b).

Inspektionen av befintliga konstruktioner baseras mestadels pa data fran visuella inspektioner. Till
exempel maste kritiska konstruktioner som broar fortfarande inspekteras visuellt under bestamda
inspektionsperioder. Dessa visuella inspektioner ar tidskravande, tekniskt och personalméssigt
komplexa — dessutom kostsamma. Komplexiteten ckar ytterligare med tilltagande alder pa
anldggningarna.

Orsakerna till behovet av inspektion ar flera, men i huvudsak ska sdkerhet och funktion tillgodoses,
och detta till en 6verenskomlig kostnad. Déartill ska dven konsekvenser av eventuella skador kunna
bedomas, néar de behover atgiardas och hur.

En armerad betongkonstruktion ska normalt anviandas 6ver lang tid, med 6nskat minimalt
underhall. Konstruktioner utséatts forutom sin egenvikt for yttre laster i form av trafik, temperatur,
fukt etc. Konstruktionen ska déartill kunna motsta olika nedbrytningsprocesser och det ar heller inte
ovanligt att, speciellt for broar, trafiklasterna 6kar med tiden.

Historiskt sett har mycket arbete utforts giallande métning, inspektion, reparation och &ven normer
och rekommendationer géillande den befintliga infrastrukturen och kartldggningarna &r relativt
rigorésa. En fraga man dock bor sidga sig 4r om detta har varit tillrackligt? I U.S.A t ex. inspekteras
ca 600 000 broar vartannat ar och beroende pa deras kondition graderas de inom skalan 0-9 dar 9
anger en nybyggd bro och 0 for en bro som inte uppfyller sikerhetskraven. Enligt denna rangordning
ar det ca 40% av broarna som anses barighetsméssigt undermaliga och/eller inte uppfyller sin
funktion (Herrman, 2013). Vidare anges att medellivsldngden for en bro 1 U.S.A ar 42 ar (Pines &
Aktan, 2002) emedan dom 4r dimensionerade for minst 50 ar, (Herrman, 2013). Orsakerna till den
forkortade livslangden ar att hdnvisa till bristande underhall vilket 1 sin tur lett bl a till korrosion
hos armering, forandrade randvillkor genom t ex fastrostade lager, inte tillfredsstéllande
foglésningar etc.



Sveriges statliga brobestand uppgar till ca 21 000 broar. Av dessa hor ca 16 000 till vagnatet och

4 000 till jarnvagsnétet det finns dven ca 100 statliga gang- och cykelbroar, (Trafikverket, 2016).
Broar 6ver 20 meter och 1 huvudsak byggda 1 betong uppgér till ca 12 500 stycken, av dessa &r ca

1 700 spannarmerade. Kommunerna har ocksa ansvar fér ca 6 600 broar. De statliga broarna
forvaltas av Trafikverket dar forvaltningsarbetet huvudsakligen finansieras genom statskassan. Det
ar foljaktligen av allméinintresse att denna forvaltningsprocess ar kostnadseffektiv da landets
befolkning &ar finansidrer. Intresset avspeglas i Trafikverkets uppdrag som &r att leverera avsedd
funktion till lagsta maojliga samhéllskostnad genom ett effektivt underhéallsarbete. Broférvaltning i
Sverige organiseras idag med hjalp av det digitala bro- och tunnelférvaltningssystemet BaTMan.
Motsvarande sammanstéllning som i U.S.A géllande broars kvalitet och funktion finns inte
offentligt tillgdngligt 1 Sverige.

Det ar underforstatt att mer effektiva metoder for att tillstandsbedéma vara
anlaggningskonstruktioner starkt skulle kunna bidra till 6kad forstaelse for konstruktionernas
tillstand, vilket 1 sin tur kan leda till mer optimerade och kostnadseffektiva atgéarder.

Héar kan olika oférstérande provningsmetoder vara till stor hjdlp. Det finns ett stort antal olika
oforstorande tekniker som anvands for att undersoka olika fenomen hos befintliga
betongkonstruktioner. De kan 1 sin enklaste form anvandas for att kartlagga placering av
ytarmering och tjocklek pa betongens tackskikt. Mer avancerade metoder kartlagger
armeringskorrosion, sprickor och sprickdjup, delamineringar, betongens materialegenskaper och
inre skador hos betongen. Aven halrum i foderroér kan kartldggas med oférstérande
provningsmetoder, (Karlsson m. fl., 2021).

I denna rapport kartlagger vi oférstérande provningsmetoder for armerade betongkonstruktioner
och redovisar olika mdjliga tillampningar for att detektera skador. Oférstérande metoder for
armerade betongkonstruktioner presenteras i allmédnhet med sarskild fokus pa spdnnarmerade
betongkonstruktioner.

BAKGRUND

En effektiv framtida tillstdndsbedémning och uppfoljning av armerade betongkonstruktioner 1
allménhet och spdnnarmerade betongkonstruktioner i synnerhet kan inte bara bygga pa visuella
inspektioner och provtagning av betong for att kunna anses vara heltdckande. En battre forstaelse
av metoder for oférstérande provning (OFP) krévs, inte minst nér det géller spdnnarmerade
konstruktioner, dar dess storlek, placering av kablar och typ av méjliga skador gor inspektionen
komplicerad och tidskravande utan delvis férstorande provning. I detta projekt vill vi fora
utvecklingen inom omradet framat genom att anvidnda oss av avancerad matteknik samt
laboratorie- och falttillampningar. Till detta vill vi i framtiden koppla effektiva reparations och
forstarkningsmetoder. Var forhoppning ar att detta ska leda fram till mer underbyggda metoder for
oforstérande provning av betongkonstruktioner samt pa sikt mer effektiva metoder for att atgérda
eventuella skador, speciellt for efterspanda betongkonstruktioner.



SYFTE OCH MAL

Vara syften ar att skapa

e Moderna och praktiska angreppssatt for kostnadseffektiv drift kopplade till
tillstdndsbedémning av betongkonstruktioner och speciellt spAnnarmerade konstruktioner

e Kombination av OFP tekniker for att forbattra tillstandsbedémning av spdnnarmerade
betongbroar

e Mojligheten att skapa konkurrenskraftiga lésningar och affarsmojligheter avseende
tillstdndsbedémning av spdnnarmerade betongbroar

e Battre beslutsunderlag for planering av drift och underhallsarbete

Detta kommer forhoppningsvis att leda till effektivare angreppssatt for tillstandsbedémning.
Ovanstaende skapas genom tillimpning av tekniker inom OFP med fokus paspidnnarmerade
betongkonstruktioner och da sarskilt kombinationseffekter nar flera olika typer av OFP-metoder
anvands.

Malet ar att projektet leder fram till riktlinjer for OFP pa spannbetongbroar som kan ge mer
tillforlitliga och effektiva tillstdndsbedémningar samt ldgre underhallskostnader

PROJEKTETS GENOMFORANDE

Arbetet 1 projektet har delats in i huvudsak fyra delar; 1) Informationsinhdmtning dar befintlig
litteratur granskats, 2) Undersokta lovande tekniker genom laboratorieexperiment samt 3)
demonstrera tekniker i falt och 4) Foresla metodik och riktlinjer gallande tillstandsbedémning av
spannarmerade betongkonstruktioner. Utover detta diskuteras maojliga reparations- och
forstarkningsmetoder.

BEGRANSNINGAR

Det har inte inom projektet varit mojligt att undersdka alla studerade OFP metoder, framforallt
beroende pa avsaknad av utrustning samt dven begrésning i tid och finansiering. Vi har darfor
avgrinsat oss till féljande undersékningsmetoder:

e Studshammare (Rebound hammer)

e GPR (Ground Penetrating Radar)

e IR (Impulse Response)

o Tackskiktsmétare

e Pulseeko (Impact Echo)

e Ultraljud (Sprickdjup, Elasticitetsmodul)
e Tomografi (Ultraljud)

o EKP (Elektrokemisk potentialmétning)

e Videoskop

I rapporten presenterar vi tre omfattande faltstudier, men det skulle ha kravts ytterligare tid och
resurser for att kunna ha genomfort kompletta undersékningar dér ett storre antal parametrar
undersokts.

Laboratorieférsoken har begransats av att vi endast har haft en "Mock-Up” att undersoka, den 1 sin
tur har begrasningar i storlek och utformning nér det géller tillampningar av olika OFP utrustning.



Trots detta har projektet varit mycket vardefullt och resultaten visar pa stora maéjligheter om man
tillampar OFP tillsammans med traditionella satt att tillstandsbedéma befintliga
betongkonstruktioner.

Falttillampningar har skett genom verkliga projekt med hjéalp av Invator AB.

Nar det géller reparationsmetoder har inga metoder provats ut specifikt utan foérfattarnas
erfarenhet av olika metoder har har kommit till anvéndning tillsammans med befintlig litteratur.

RAPPORTENS STRUKTUR

Rapporten inleds en beskrivning gillande skador hos armerade betongkonstruktioner samt dess
orsaker. Darnést presenteras hur tillstandsbedémning av betongkonstruktioner kan genomforas.
Vidare diskuteras olika reparations- och forstarkningsmetoder och kapitlet darefter presenterar
ingaende olika metoder for oférstérande provning. Genomforda laboratorieforsok och faltforsok
presenteras och déarefter foljer riktlinjer for oférstérande provning géllande spdnnarmerade
betongkonstruktioner. Forslag till behov av forskning och utveckling presenteras dérefter.
Rapporten avslutas med ett kort diskussionsavsnitt samt en sammanfattning av innehallet.

Fyra appendix bifogas:

Appendix A: Detaljerad presentation av tekniker for oférstérande provning av betongkonstruktioner
Appendix B: Mojliga faktorer till skador hos betongkonstruktioner

Appendix C: Anvandning av OFP for skador i betongkonstruktioner

Appendix D: Of6rstérande provning — mojligheter och begransningar



SKADOR HOS BETONGKONSTRUKTIONER

Allmant

Betongkonstruktioner har normalt en lang livslangd och hég besténdighet. Over tiden utsétts dock
konstruktioner for olika paverkningar. Det kan t ex vara olika yttre laster som trafik, vind,
temperatur osv. Det kan ocksa vara pakdnningar i form av nétning/slitage, klorider fran tésalter och
havsvatten samt karbonatisering av betongen pa grund av reaktion med luftens COz. Klorider och
karbonatisering kan i sin tur leda till korrosion av armeringen. I Figur 1 sammanfattas typiska
skador som kan uppsta hos en betongkonstruktion.

Vanliga orsaker till nedbrytning av
armerade betongkonstruktioner

|
| Armeringskorrosion |

= Nétning « Cementinnehall & sort

* Utmattning = vfcfarhallande

v stet Karbonatisering #=—| - Hardning
Mekanisk = Overlast * Mederbérd

g

* Rorelse, sattningar « Temperatur/fuktighet
= Explosion
= Vibration
= Vid blandning
- AlkalisilikaReaktion - o Klorider
= Aggressivedmnen Korrosiva - Franyttre miljo
Kemisk (tex. sulfat, salt, féroreningar o Havsvatten

o Tosalter

syror, mjukt vatten
v ! ! = Andra féroreningar

= Biologisks paverkan

* Frostcykler | Lackstrémmar |
= Temperatureffekt
| Fysisk * Krympning

= Erosion

= Slitage

| Brand |

Figur 1 Skador hos armerade betongkonstruktioner, efter (EN-1504-9)

Skador klassificeras saledes efter orsak och orsaken kan vara manga. Det dr da underforstatt att
betongkonstruktioner kan behéva regelbundna inspektioner och detta kan da benédmnas
tillstdndsbedémning. En forstaelse av uppkomna skador hos betong ar véasentligt for att kunna
genomfora tillstdndsbedomningar, saval visuellt som med oférstérande provning. Déarfor beskrivs
skador hos betong och armering kortfattat nedan.

Betong
Mekaniska

De ar manga olika typer av skador som kan definieras som mekaniska, t ex nétning, pakérning,
skador orsakade av utmattning, rorelser, éverlast etc. Det kan vara ibland vara svart att direkt veta
vad en skada beror pa och det kan ocksa vara svart att se skadan, t ex 1 utmattning 1 betong
karakteriseras av begynnande mikrosprickor som inte kan ses med blotta 6gat utan maste
kartldggas med hjalp av t ex tunnslipsanalys. Ofta 4r utmattning i betong inte ett problem utan nér
man diskuterar utmattning brukar det vara hos armering, i detta fall 4r det enklare att kartlagga
problemet eftersom det oftast ar lokaliserat till dragsprickor som 6ppnar och stdnger sig i samband
med belastning.



No6tning kan enkelt noteras visuellt och kan t ex beror péa slitage av dubbdéck i parkeringsgarage
eller av rinnande vatten och kavitation pa skibord. Skador av éverlast eller pakérningar visar sig
ofta som sprickanvisningar eller avskalningar och sédllan som den omfattade skadan 1 Figur 2. Nar
det géller analys med oforstorande provning kan dessa tekniker vara behjilpliga for att kartlagga
eventuella inre skador och for att bestdmma t ex armeringsméngd, betongkvalitet och geometrier for
indata géllande berdkningar och analyser av konstruktionerna.

Figur 2 Skador pa grund av 6verlast i en spdnnarmerad betongbalk
(https://myrenovationspecialist.com)

Kemiska angrepp kopplas till skador orsakade av alkali-silika reaktioner (ASR), sulfater, mjukt
vatten, biologisk paverkan och syror. Skadorna uppvisar ndgot olika karaktéar dar ASR ar kanske
den mest kénda. Dessa skador karaktéiriseras av sk "map-cracking”, se t ex Figur 3 med sprickor 1
ett rutnét, men kan ocksa ge sig till kéinna i form av avflagningar och "pop-outs” 1 betongytan.
Orsaken till skador av ASR &dr kombinationen av reaktiv kisel/silika i ballast, alkalier frdn cement
och vatten som fungerar bade som reaktant och transportmedium. I Sverige &r vi relativt
forskonande fran ASR skador pa grund av var anvandning av 1ag-alkaliskt cement. Allvarligast ar i
framst dldre konstruktioner fran 60- och 70 talet. Aven om man kénner igen sprickmonstret kan det
kréavas en petrografisk analys for att kartlagga ASR for den enskilda konstruktionen.

Figur 3 Typiska ASR angrepp hos betongkonstruktioner, (www. mekaglobal.com)



Kemiska angrepp fran t ex syror visas sig oftast som avskalningar och ar da i forsta hand lokaliserat
till industrier med kemisk verksamhet, se Figur 4. Andra, mer ovanliga angrepp ar skador av
sulfater vilka &r salter av svavelsyra, ofta 16sta 1 vatten som sulfatjoner (SO42. Dessa skador kan 1
ett forsta paseende se ut som ASR skador, men orsakas av att aluminat (C3A) och kalciumhydroxid
(Ca(OHy2)) reagerar med sulfat till expansiva produkter. I vissa delar av virlden ir det vanligt med
sulfater 1 marken och grundvatten, men inte 1 Sverige. I Sverige kan man finna sulfater 1 samband
med avloppsvatten och skador kopplade till sulfatangrepp ir ocksa vanligas hér. Sulfatangrepp
réaknas till kategorin saltangrepp efter som sulfater ar salter av svavelsyra.

Figur 4 Typiskt syraangrepp péa ett betonggolv (Bogh & Nielsen, 2015)

Fysiska

Till fysiska skador hanfors frostskador, skador orsakade av temperatur t ex skador fran hardning
och hydratationsvarme eller fran externa viarmekaéllor, typiska skador orsakade av
hydratationsviarme visas 1 Figur 5. Fysiska skador kan ocksa orsakas av erosion och olika typer av
slitage inte olikt mekaniska skador fran nétning. Aven krympning hos betongen hénvisas till denna
kategori. Betongen krymper vid vattenavgang, darfor 4r det viktigt med korrekt efterbehandling, t
ex med bevattning eller membranskydd men ocksa att man projekterar och dimensionerar for de
krympkrafter som kan komma att uppsta. Industrigolv dr en vanlig konstruktionstyp déar
krympsprickor ar vanliga, se Figur 6.

Figur 5 Sprickor hos grova betongkonstruktioner orsakade av hydratationsviarme, foto B. Taljsten



Figur 6 Krympsprickor i industrigolv, foto B. Téljsten

Frostskador visar sig oftast som avskalningar pa betongens yta och kan pa sikt bryta ner hela
skelettet, 1 Figur 7 visas en typisk frostskada. Orsaken till frostskador brukar i forsta hand hénvisas
till vattnets expansion nér det fryser men ocksa till osmotiska processer och skapandet av islinser.
Har man en betong som inte &r frostbestandig, vilket enkelt brukar definieras som en betong utan
en viss méingd luft, < ca 4%, kan risk for frostskador foreligga och effekten 4r storre i samband med
klorider. For att skydda sig mot frostskador maste man dé leda bort vatten.

Figur 7 Exempel pa frostskada i betong som orsakat delaminering i ytan, (www.fritzpak.com)

Armeringskorrosion

Korrosion i armering dr en av de vanligaste orsaker till bristande sdkerhet och férkortad livslangd.
Korrosion hos armering brukar delas in 1 korrosion orsakad av karbonatisering respektive korrosion
orsakad av klorider. Manga ganger ar de skador som uppkommer och observeras en kombination av
de bada, men inte alltid. I visas en férenklad principbild géallande kopplad till korrosionsprocessen,
dess initiering och propagering av korrosionprodukter samt estimerad tid till reparation. Korrosion
ar en elektrokemisk process dar elektroner forflyttas mellan anod och katod. Positivt laddade
jarnjoner, Fe2* gar i 16sning vid anoden samtidigt som elektroner via armeringen frigors till katoden.
Vid katoden sker en kemisk reaktion mellan elektroner, vatten och syre som bildar hydroxyljoner
OH-. Jarnjoner Fe2* och hydroxyljoner OH-reagerar och bildar Fe(OH)z, dvs rost.



L7/ |
z -z ! Max tillaten korrosion |
= 1
o g | !
g EN |
& ) : 1
g B RH.t. 0, |
= CO,. Cl" < | !
1

|
~ Initiering o Propagering :
- A Ll
1
Livsldngd. alternativt tid till reparation !
< >,

Korrosionsprocessen (efter Betonghandboken Material, 1994).

Karbonatisering

Armeringen dr skyddad av betongens hoga pH-varde. Karbonatisering ar en diffusionsprocess och
uppstar néir koldioxiden i luften tréanger in 1 betongens porer och neutraliserar det alkaliska,
passiverande betongskikt som técker armeringen. Koldioxiden reagerar med kalciumhydroxid,
Ca(OH)z och ger upphov till en sdnkning av betongens pH-vérde fran ca 13-14 ner till ca 7.
Sankningen av pH-vardet medf6ér gor att armeringen kan borja korrodera om tillgang till fukt och
syre dr dom ratta. I mycket torr miljo gar karbonatiseringsprocessen langsamt och i mycket vat
milj6 stannar den upp. Korrosion orsakad av karbonatisering karaktériseras av en jimnt utbredd
korrosion 6ver det korroderade omradet, se Figur 8 . For att kartldgga karbonatiseringsdjupet
anvéands ofta en fenoftalinlésning som appliceras pa en nylig frilagd eller borrad betongyta. Det
omrade som inte fargas dr karbonatiserat. Pa. detta satt kan man pa relativt enkelt séatt kartlagga

karbonatiseringsdjupet, se Figur 9

Figur 9 Applicering av fenoftalin pa en nylig frilagd betongyta, ofargat omrade adr karbonatiserat
(www.structuralguide.com)
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Sammanfattningsvis, propageringshastigheten styrs av syrediffusion och tillgang pa fukt, initiering
och propagering av korrosion genom karbonatisering visas principiellt 1 Figur 10.

Opaverkad Viss exponering Léng tids exponering
Co, 0, CO,

é _—

< * q

& q % § g o
Qpp12s . |- @ .. . | AGNALA
4 4 d o<« o« d o< 0 q :
) ) a . . RN ) i SIS
N . g < . . < < . . <
. Passiv . . Passiv 1 . Aktiv korrosion

Figur 10 Schematisk skiss for karbonatiseringsinitierad korrosion (Fagerlund, 1992)

Klorider

Klorider i betongen kan hirrora fran t ex tosaltning, havsvatten, grundvatten eller tillsatsmedel.
Klorider vandrar normalt in fran ytan av konstruktionen och ¢kar vanligen med tiden. Nar
kloridkoncentrationen nar en kritisk niva, kallad troskelvérdet, s initieras korrosion.
Kloridintrangningen och paverkan pa propageringen beror av en mangd faktorer och nagra av de
som (Fagerlund, 1992) anger presenteras nedan:

e Exponeringens kloridkoncentration

e Transporthasighet for klorider

e Kloridbindningskapacitet

o Kritisk kloridniva/kloridtroskelvéardet

Klorider kan saledes bindas kemiskt till cementpastan. Den faktor som huvudsakligen paverkar
formagan att binda klorider dr cementets kemiska sammanséattning (C3A-, C4AF-, alkaliinnehallet)
och méngden katjoner (OH-, SO4%, CO32") som konkurrerar om de plaster dar kloridjoner kan bindas.
Okad C3A-halt och sénkt alkalinneh4ll ger bada 6kad kloridbindning. Tillsats av mineraliska
tillsatsmaterial som t ex silika och flygaska 6kar kloridbindningen. De kloridjoner som inte binds till
cementpastan ir de fria kloriderna som alltsa dr de som paverkar korrosionsprocessen. En
principskiss 6ver kloridinitierad korrosion visas i Figur 11.

Opéverkad Viss exponering Léng tids exponering
Karbonatiserings front 0,
Sl Kone. fria CI” é G Konc. fria CI
< < : q' . <
C@wus T |- @% ks i
. pH>12.5 . . q : / .
q e g < | 4 7. gSikerkonc.® | . 7 Skadlig konc.
. S I . . s g ) . C g
< Passiv ; ° © |- . Passiv ¢ |- Aktivkorrosion <

Figur 11 Schematisk skiss for kloridinitierad korrosion (Fagerlund, 1992)

Kloridinitierad korrosion sprider sig inte alltid jaimnt éver armeringsjarnet utan ses ofta
koncentrerat till vissa omraden, kan se ut som gropfréatning i armeringen eller sa kan armeringen
vara helt av 1 vissa sektioner men vara mer eller mindre opaverkad 1 andra, se Figur 12.
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Figur 12 Gropfratning i armering orsakad av klorider. Armering uttaget fran en kaj i norra Norge,
foto (B. Arntsen)

For att méata kloridhalten i1 betong kan man antingen borra ut betongkarnor, kapa dessa i1 de
sektioner man &r intresserad och undersoka kloridinnehallet, alternativt borrar man ut betongkaks 1
det omrade/sektioner som ska undersockas, forslagsvis kring armeringen. Det finns ett flertal
standarder for detta t ex SE-EN 14620:2007, ASTM C1218, ASTMC1152.

Gemensamt for alla dessa skador ovan éar fukten (H20) dvs vattnet. Kan konstruktionerna skyddas
mot fukt eller avlastas kommer nedbrytningsprocessen att avstanna eller foérdrojas.
Sammanfattningsvis kan foljande slutsats dras

e Utan fukt inga frostskador

e Utan fukt inga saltfrostskador

e Utan fukt ingen armeringskorrosion

e Utan fukt ingen AKR

e Utan fukt ingen kalkurlakning

e Utan fukt ingen 6kning av mikrosprickor
e Behandlad betong, inga syraangrepp.

I med detta kan man konstatera att det hjdlper ej bara att laga ut befintliga skador utan en
skyddande behandling dr ocksa nédvandig for att erhalla en funktionell och langvarig renovering.

I Tabell 1 listas orsaker till olika symptom. Det forstas da ocksa att det kravs savil en tydlig
metodik som kunskap for att kunna kartlagga eventuella skador hos en betongkonstruktion.
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Tabell 1 Orsaker och symtom till skador hos betongkonstruktioner

Orsaker
=

Symptom
U

Krympning (torkning)

Armeringskorrosion

Frostsprangning/sprickor

Alkalireaktioner

Upplosning av salter

Sulfatattacker

Syraattacker

Saltattacker

Temperaturbelastning

Plastisk krympning

Plastiska sattningar

Hog hardningstemperatur

Frysning i ung betong

Defekter vid gjutning

Overlast i tidigt skede

Overlast i

bruksgranstillstand

Spjalkning

Spjalkning langs med
armering

Delaminering

Vittring/sonderfall

Sprickor langs med
armering

Diagonala/lutande
sprickor

Godtyckligt
forekommande sprickor

Tvargaende sprickor

Morka och fuktiga
sprickor

Krackelering

Sprickor med utfallning

Kalk/Salt utfallning

Rostutfallning

Gelutfallning (CSH)

Tomrum i bruk eller
betong (Honeycomb)

Nedbojning/deformation

Forskjutning/sattning

Kantresning/krokning

Krossning
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TILLSTANDSBEDOMNING AV BETONGKONSTRUKTIONER

Allmant

Tillstandsbedomningen har som syfte att kartldgga status, reparationsbehov och tillse att tillracklig
sékerhet finns angdende fortsatt drift och konstruktionens barférmaga. I Figur 13 visas schematiskt
en konstruktions forandring 6ver tid — ddr man forutsitter att material bryts ner eller att t ex laster
forandras 6ver tid. I Figur 13 visas konstruktionens funktion/prestanda pa y-axeln och tid pa x-
axeln. Vi antar att konstruktion har en enligt dimensionering godkénd funktion/prestanda nér den
byggts och att efter en viss tid uppnéar den ldgsta godtagbara krav. Dessa krav kan vara olika, men
vanligtvis refererar man till sdkerhet och en niva man inte ska understiga. Den heldragna kurvan
visar ett antaget scenario déir vi har den uppskattade livslangden fran bérjan. En
tillstdndsbedémning genomfors och hér visar den att den uppskattade livsldngden var betydligt
kortare, den svarta streck-prickade kurvan.

Uppskattad Uppskattad Uppskattad Uppskattad Uppskattad

prestanda vid == * = prestandavid = ===== prestanda vid = "' prestandavid = et prestanda vid

dimensionering tillstandsbedémning scenario A scenario B scenario C
Funktion/Prestanda ~ Uppgradering vid scenario C

Atgard vid scenaric B e
Fardigt (B ag| Tl
Konstruktion T—
-~ -~ . .
~. - ~
~. e Uppskattad
. N .. restanda vid
Atgard vid " * ~ A P i
scenario A . ., scenario C
\ .
Lagsta krav . N
. '\
Uppskattad Uppskattad
prestanda vid prestanda vid
tillstandsbeddmning scenario B
tid
Byggnadsér  Tillstandsbedémning Antagen  Okadlivsldngd  Ursprunglig Okad livslangd
livsidngd genom livsldngd genom scenana
scenarioA B. C: forlangning
Kvarvarande livslangd avlivslangd
—
Antagen livsléngd vid dimensionering
—————

Figur 13 Antagen process fér nedbrytning av betongkonstruktioner, (ISO 16311-1)

Nar det beslutas att en atgird ska genomforas, kan man vélja mellan olika strategier, scenario A
visar en mindre men fler atgirder 6ver tiden for att Astadkomma den uppsatta livslangden. Den bla
streck-prickade kurvan, scenario B, visar da en storre insats som forlanger livslangden 6ver den fran
boérjan antagna. Fortfarande med samma prestanda (t ex barférmaga). I scenario C uppgraderar vi
konstruktionen och erhaller savil hogre prestanda som langre livslangd. Tillstandsbedémningen ar
saledes viktig for att ta fram en sa korrekt atgérd som majligt. Med fordel kan man dela in
bedémningen in i tre nivaer enligt:

Niva 1 — Enkel tillstdndsbedémning
Niva 2 — Utvidgad tillstandsbedémning, och
Niva 3 — Omfattande tillstdndsbedomning
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Vad som rekommenderas att inga 1 de olika nivaerna beskrivs nedan samt sammanfattas i Tabell 2.
Denna indelning baserar sig pa norsk standard och har visat sig vara lamplig for de allra flesta
undersékningar.

Niva 1 — Enkel tillstdndsanalys

Héar utfér man en véardering av tillstandet utifran visuella observationer, eventuellt tillsammans
med tickskiktsméatning och registrering av karbonatiseringsdjup. Vanligen gors undersékningen
utan stéllning. De viktigaste verktygen for denna analys &r fotografering/filmning och man genomfor
en generell registrering av sprickor, tackskiktets tillstand, sdttningar, forskjutningar,
rostutfiallningar etc. Man jamfor med tidigare analyser och planerar dven for analys pa hégre niva.
Kan ocksa viardera behov géllande forebyggande insatser.

Niva 2 — Utvidgad tillstandsanalys

En utvidgad tillstdndsanalys omfattar en visuell undersokning av hela konstruktionen. Vanligtvis
med hjalp av stéallning eller lift. Har ar det viktigt att finna orsaken till skadorna, géra en
kartlaggning av skadeomfattning och underséka om skadeomfanget féorviantas 6ka. En niva-2
undersokning omfattar normalt matning av karbonatiseringsdjup, tackskiktsmétning,
kloridinnehall, métning av sprickvidder, registrering av bom, vidhéaftning mot betong, friliggning av
delar av armeringen. I vissa fall 4ven potentialmétning, méitning av armeringskontinuitet,
eventuellt métningar av deformationer och séttningar. Informationen anviands for att stdlla samman
underlag for projektering och dven for underhéllsplanldaggning.

Niva 3 — Omfattande tillstandsanalys

Samtliga insatser under niva 2. Dessutom en djupare undersokning av de nedbrytningsmekanismer
som kartlagts under Niva 2 samt hallfasthetsprovning. Vanligtvis genomfér man dven hir en
berdkningskontroll for delar av eller hela konstruktionen baserat pa de genomforda
tillstdndsanalyserna. I vissa fall kan méatutrustning installeras pa konstruktionen for att félja
forandringar 6ver tid vilka 1 sin tur ger ytterligare information at tillstandsanalysen. Ofta anvander
man sig 1 tillagg av olika metoder for oférstorande provning for att kartlagga konstruktionens
tillstand.

De olika nivaerna ska ses som riktlinjer, det 4r saledes inte vattentata skott mellan de olika
nivaerna utan man maste forst och framst ta héansyn till det objekt man ska undersoka. Vilket da
innebéar att allt som oftast kombineras undersokningen av olika parametrar och dess analysniva. I
Figur 14 visas schematiskt ett flodesschema med de generella stegen for en tillstdndsbedomning av
anlaggningskonstruktioner baserat pa internationell standard (ISO 16311-2, ISO 13822).
Flodesschemat i Figur 14 giller betongkonstruktioner i allménhet, gdllande spdnnarmerade
konstruktioner kan man behova vara mer specifik, vilket beskrivs nedan 1 kommande avsnitt. Har
beskrivs dd rekommendationer pa vad som ska goras i planeringsskedet, vilken utrustning som
rekommenderas samt hur rapporteringen bor genomforas. Dértill visas en option gédllande
verifiering av vad man sett 1 falt. Anledningen att det 4r en option ar att man inte alltid vill frilagga
spannarmeringen, bl a beroende pa omgivande milj6. Undersékningen sammanfattas i en
delrapport. Detta ska ocksa alltid beslutas av ansvarig hos dgaren, t ex Trafikverket. Efter
resultaten utvarderats, t ex kloridinnehall, kan fortsatta undersokningar behéva genomforas.
Slutligen sammanfattas arbetet 1 en slutrapport, i vissa fall skrivs slutrapporten direkt utan
mellanliggande delrapport. En viktig del i en tillstandsbedomning har visat sig vara undersékning
genom oférstérande provning.

15



Tabell 2 Parameter att undersoka samt tillh6rande analysniva

Parameter att undersoka Analysniva
1 2

Visuell undersékning X

Tackskikt X

Karbonatiseringsdjup X

Kloridinnehall X)

Potentialmétning (EKP)
Frilaggning av armering

Matning av sprickor och sprickdjup

T I B I B R B R e
T S B I B B B

Bomkontroll X)

Vidhéftning

Elektrisk motstand (X)) (X))
Kontroll av spAnnarmering (X)) (X))
Tryck- och draghéallfasthet (X))
Fiberinnehall (Endast for fiberarmerade (X))
konstruktioner)

Ultraljud (X))
Permeabilitetsmétning (X))
Korrosionshastighet (X))
Relativ fuktighet X
Temperatur (X))
Dimensionskontroll - geometri X
Provbelastning, delar av eller hela konstruktonen (X))
Armeringskontroll X X
Sattningar, deformationer (X)) X

X: Alltid, (X): I vissa fall, (X)): Kraver specialutrustning och 4r mer omfattande
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Figur 14 Flodesschema géllande tillstdndsbedémning, baserat pa (ISO 16311-2, 13822)

For att sdkerstéilla att de i BaTMan-handboken formulerade kraven betraffande broars sékerhet och
funktion uppfylls genomfors regelbundna inspektioner, skadeutredningar och vid behov
barighetsberdkningar. Inspektioner utfors av specialiserade broinspektorer och syftar till att
klargora broars tillstand. Resultatet fran inspektionerna ligger senare till grund fér utredning och
bedémning av hur broars tillstand forandras 6ver tid. Konstruktionsdelar bedéms efter fyra
definierade tillstandsklasser (Trafikverket, 2015):

TKO — Bristfallig funktion bortom 10 ar, vilket innebar att skadan utreds bortom 10 ar. Eftersom
huvudinspektionsintervall dr vart 6:e ar tas ett nytt beslut om skadetillstandet vid nésta
inspektionstillfalle. Darfor betraktas denna tillstandsklass som en ¢versyn och uppfoljning.
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TK1 — Bristfallig funktion inom 10 ar, vilket innebér att skadan utreds inom 10 ar. Eftersom
huvudinspektionsintervall dr vart 6:e ar tas ett nytt beslut om skadetillstdndet vid nésta
inspektionstillfalle. Darfor betraktas denna tillstandsklass som en 6versyn och uppféljning.

TK2 — Bristfallig funktion inom 3 ar, vilket innebér att skadan utreds inom 3 ar. Om
tillstandsklassen fortsatter vara 2 innebéar det att en atgiard bor utforas senast inom 3 ar.

TK3 — Bristfallig funktion vid inspektionstillfallet, vilket innebar att skadan bor utredas inom 3
manader. Om tillstandsklassen fortsédtter vara 3 bor en atgard utféras snarast.

For att bedoma tillstanden pa brons samtliga konstruktionselement utfor inspektéren vid behov
méitningar av brister med de mitmetoder som finns specificerade i BaTMan. Nagra exempel pa
vanligt forekommande brister ar sprickor i betong och sprutbetong, forlorad vidhaftning for
sprutbetong och sprickor 1 stalkonstruktion. Skicket pa de konstruktionsdelar som &r beldgna under
jord eller pa annat satt 4r oatkomliga, anses kontrolleras indirekt da 6verliggande bank, slianter,
fyllningar, anslutande konstruktionsdelar och kopplingar ses 6ver. I samband med inspektion kan
det ocksa vara lampligt med nagon typ av klassificering av prestanda, ett satt rekommenderas i
(ISO 16311-2, 2014) och presenteras i1 Figur 15 och Tabell 3 nedan.

Prestandaniva
A

Initial prestanda
Nivé 0 | Bra prestands === T T T T T
Niva 1
] Nedbrytning av prestanda
Niva 2 | Néagra tecken pa nedbrytning /
Niva 3 | Omfattande nedbrytning \

Niva 4 | Potentiell farlig och osidker konstruktion \

.

Livslangd 'i‘id

Figur 15 Principiell illustration av prestanda som funktion av tid, baserat pa (ISO 16311-2, 2014)

Tabell 3 Prestandanivaer baserat pa (ISO 16311-2, 2014)

Prestandaniva Forklaring

Niva 0 — Bra prestanda Inga synliga tecken pa nedbrytning, men initieringsfasen géllande
karbonatisering och dven intrangning av klorider har paborjats.

Niva 1: Sma tecken pa Péaborjande tecken pa nedbrytning. Man kan notera skador vid
nedbrytning inspektionstillfdllet men hastigheten pa nedbrytningen ar okénd.
Niva 2: Nagra tecken pa Mattliga visuella tecken pa nedbrytning. Man kan notera skador vid
nedbrytning inspektionstillfdllet, men hastigheten pa nedbrytningen 4r okéand.

Niva 3: Omfattande nedbrytning | Synliga tecken pa omfattande nedbrytning. Nedfallande betongbitar
och delaminering men konstruktionen ar brukbar och det 4r ingen
fara for sakerhet.

Niva 4: Potentiell farlig eller Tydliga tecken pa nedbrytning, risk finns for reducerad sidkerhet och
osdker konstruktion omedelbara atgarder méaste tas.
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Savil klassificeringen fran Trafikverket och den enligt ISO-standard, krédver mycket erfarenhet och
kunskap av den personal som genomfor inspektionen. Det racker inte enbart med att kunna bedéma
skador och deras ursprung, man behover ocksa vara relativt kunnig géillande konstruktion och
effekten av en skada beroende pa var den uppstatt.

Tillbaka till de svenska broarna. Huvudinspektionen ar den mest omfattande inspektion som gors
och kraver relativt de andra mer planering for att genomférandet ska ske utan komplikationer.
Inspektionen genomfoérs minst en gang vart sjédtte ar pa samtliga av Trafikverkets broar. Den forsta
huvudinspektionen genomfors innan byggnadsverket tas 1 drift (Trafikverket, 2015). Syftet med
huvudinspektionen 4r att underséka om det férekommer nagra brister som inom en tioarsperiod kan
ha negativ inverkan pa brons funktion eller sédkerhet. Inspektionen syftar dven till att bedoma
huruvida en eventuellt ej atgéardad skada kan medfora forhojda forvaltningskostnader 6ver tid.
Samtliga atkomliga konstruktionselement och angrdnsande/anslutande delar inspekteras okulért pa
handnéara avstand. Nagra exempel pa angransande delar ar sléanter, fyllningar och vagbankar.

Den inspektér som genomf6ér huvudinspektionen ska ta stéllning till huruvida en sarskild inspektion
bor genomforas for att sakerstéilla brons siakerhet och barighet samt undvika férhojda
forvaltningskostnader inom en tioarsperiod. En sddan inspektion avser kontrollera forloppet av
aktuella nedbrytningsprocesser och slitage pa milj6, berg, armering, betong, svetsférband,
nitar/skruvar, tatskikt samt bottenprofiler. Inspektoren gor dven en bedomning om kompletterande
sarskild undervattensinspektion bor genomforas av samma skil. De grundlédggande kunskaps- och
erfarenhetskrav som stills pa inspektoren avser:

e Akademisk utbildning, personen ska vara utbildad ingenjor.

e Trafikverkets inspektionsmetodik, inspektoren ska antingen ha tillampat denna praktisk
under flera ar eller ha utbildats teoretiskt.

e Anvindandet av aktuella matmetoder.

o Erfarenhet kring métning och bedémning av broars fysiska och funktionella tillstand.

e Prognostisering av broars bestédndighet genom analys av skadeutvecklingar och
nedbrytningsprocesser.

e Skadeatgérder.

Utover dessa grundliaggande krav stills sdrskilda kunskaps- och erfarenhetskrav beroende pa vilken
typ av konstruktion som ska inspekteras. For betong- och stalkonstruktioner ar kravet att ha
kdnnedom om Trafikverkets regelverk samt aktuella betong- och stalbestdmmelser. En ofullstandig
huvudinspektion som inte kan genomféras vid samma tillfdlle godkdnns sa ldnge den slutfors under
det kalenderar de inleddes.

Allmén inspektion utférs primart som uppfoljning till de bedémningar som gjordes i samband med
den senast genomférda huvudinspektionen av dnnu ej atgdrdade skador. Under inspektionen
genomfors dven en 6vergripande koll fér att upptéacka och bedéma eventuella nyuppkomna skador.
De skador som skulle kunna orsaka férhéjda férvaltningskostnader, reducerad barighet eller
bristande trafiksdkerhet om de ej uppdagas innan ndstkommande huvudinspektion dokumenteras.
For mindre skador som ej anses fa sadana féljder gérs bedomning vid ndstkommande
huvudinspektion. Allméin inspektion ska genomféras av personal som uppfyller grundkraven for
huvudinspektion (Trafikverket, 2015).
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Sarskild inspektion gors néir det bedoms foreligga ett behov av mer underlag for bedomning av ett
konstruktionselements tillstand. Sarskilda méatningar som kriaver utrustning och kunskap som inte
forvantas vara pa plats vid huvudinspektionen kréivs vid dessa inspektioner. Tva exempel pa dessa
matningar ar ultraljudsprovning fér inspektion av svetsar pa stalkonstruktioner och detaljerade
utredningar av berg. Sarskild inspektion utférs av personal som uppfyller grundkraven for
huvudinspektion samt besitter den specialkompetens och erfarenhet som dr nédvéandig for att
genomfora undersokningen (Trafikverket, 2015).

En utmaning med spannarmerade betongbroar dr maéjligheten att inspektera kvalitén och
funktionen hos befintliga spdnnsystem utan att géra fysisk averkan. Det behovs saledes metoder for
oforstérande provning som inte enbart kartlagger spann- och slakarmeringens placering, utan ocksa
halrum samt brott och mojlig korrosion 1 kablar. I Figur 16 och Tabell 4 visas samtliga forspanda
broar 1 Trafikverkets regi samt i Tabell 5 dess aldersférdelning. Aldersférdelningen ar viktig
eftersom normer och utrustning uppvisade barnsjukdomar, t ex var klorider tillatna i
injekteringsbruket fore 1968 och de tidigare tunna foderréren ersattes med tjockare ca 1978. Det
betyder att man borde ha vil genomférda tillstandsbedémningar for spAnnarmerade broar byggda
fore 1980. Hur detta ska genomforas ticks dock inte upp av géllande regelverk(4, Huvuddelen av
dem, ca 400 stycken, forvaltas av Trafikverkets och flera av dessa utgor viktiga
kommunikationslédnkar, t ex Essingeleden 1 Stockholm. Det finns dock dven spdnnarmerade
betongbroar med andra forvaltare, t ex Stockholms stad, sa total antalet spAnnarmerade broar torde
uppga till mer 4n 2000 st.

Tabell 4 Spannarmerade broar férvaltade av Trafikverket (BaTMan)

Antal Medelldngd, [m] Totallangd, [km]
Vagbroar 1364 96 131
Jarnvagsbroar 308 111 34
Gangbroar 14 50 0.7

Tabell 5 Aldersférdelning for spannarmerade broar forvaltade av Trafikverket (BaTMan)

Oppningsar -1929 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79 | 80-89 | 90-99 | 2000-
Viagbroar 4 3 3 23 131 173 143 279 605
Jarnvagsbroar | 28 7 1 5 26 39 31 93 78
Gangbroar 1 2 5 6
Totalt 32 10 4 28 158 214 174 377 689
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Figur 16 Aldersférdelning och antal spdnnarmerade broar i férvaltning av Trafikverket (BaTMan)

Trafikverkets inspektionsrutiner tacker indirekt undersékning med oférstérande provning, detta 1
samband med sirskild inspektion. Utmaningen hér dr att en inspektion av spdnnarmerad
betongbros utsida inte kartlagger pagdende nedbrytningsprocesser inne 1t ex foderror.
Inspektionsrutinerna behover uppdateras diar spannarmerade broars spdnnsystem undersoks med
oférstérande provning under de allménna inspektionerna vart 6:e ar.

Tillstandsbedomning av spidnnarmerade betongkonstruktioner

For tidigare namnts for spannarmerade betongbroar ar defekter inte alltid synliga och det ar viktigt
med metodiks utredning for dolda defekter dar prioriteringar lampligtvis gors beroende pa hur
viktig bron anses vara i infrastruktursystemet. En grundlig skrivbordsstudie och planering &r
avgorande. Det dr opraktiskt och oekonomiskt att exponera alla dolda byggnadsdelar for inspektion
och manga konkurrerande faktorer maste beaktas innan nadgon undersékning genomfors. Fragorna
som maste stéllas ar:

e Arbyggnadsdelen kritisk fér konstruktionens sikerhet?

e Vilka 4ar konsekvenserna av fel pa byggnadsdelen?

¢ Kan byggnadsdelen exponeras péa ett sdkert satt?

e Kommer en exponering av byggnadsdelen leda till skador pa konstruktionen?

e Kommer byggnadsdelen att skadas om den exponeras?

¢ Kommer exponering av byggnadsdelen att leda till langsiktiga hallbarhetsproblem med
konstruktionen?

e Ar det ekonomiskt att exponera byggnadsdelen?

e Vilken inverkan skulle utredningen fa pa anlaggningens drift?

Dessutom kan en brodgare ha specifika begriansningar som inte anges hir och som maste beaktas
vid bedomningen. Utredning av dolda fel kan antingen utforas som specialinspektion eller arbetas in
1 de normala inspektionsrutinerna. Det férra bor 6vervéigas dar risken for fel pa en dold byggnadsdel
med betydande konsekvenser sannolikt uppstar fore nista besiktning (normal). Om det inte ar
mojligt att inspektera alla dolda byggnadsdelar inom den erforderliga cykeln eller normala
inspektioner bor de med storst risk prioriteras. I visas faroscenarier for forspdnnande stal for en
typisk ladbalkbro. Mojliga defekter 1 figuren ges av ett nummer som forklaras nedan (Matt, 2000)
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Skador i yttre barriir Skador pa spinnkablar och skyddssystem

1 Defekt slitlager (t ex sprickor) 9 Missad injektering i luftning. Lackage i
foderror pga skador

2 Saknat eller defekt tatskikt 10*  Troligen normalt inga halrum i lagpunkter
som anges i bilden (kommentar)

3 Defekt drianering 11 Undermalig gjutning

4 Felaktig placerad drénering 12 Halrum i foderror, forankringar, kopplingar

5 Liackande expansionsfogar

6 Spruckna eller skadade gjutfogar

7 Forsankningar for t ex elektricitet

8 For litet tackskikt
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Figur 17 Faroscenarier for spAnnarmering i en typisk ladbalkbro. Indikation pa potentiellt svaga
punkter déar vatten (mojligt med klorider) kan komma at spdnnkablar och orsaka korrosion (Matt,
2000).

Men fér andra brotyper kan det ocksa finnas andra faroscenarier. Detta har inte undersokts i denna
rapport men foreslas i framtida studier. Generellt for varje typ av spannarmerad konstruktion med
sitt speciella skyddskoncept kan vatten, eventuellt kloridférorenat, potentiellt na spannstalet.
Nyckelfragan ar: var kommer aggressivt vatten 1 kontakt med konstruktionen och hur rinner det av?
Dessutom ger en noggrann visuell inspektion av betongytorna information om potentiella skador pa
det ospénda stalet och spdnda armeringen. De visuella indikatorerna kan inkludera:

e Vattenflode

e Missfargning (t.ex. rostutslag)

e Spjalkning, delaminering

e Sprickor

e Rattbon

e Nedbrytning genom frostskador
e Lackage 1 skarvar etc.
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REPARATION OCH FORSTARKNING AV
BETONGKONSTRUKTIONER

Allmant

Nar en betongkonstruktion visar sig ha otillrdcklig barforméga, eller stabilitet, kan det vara mojligt
att modifiera strukturen med hjilp av olika stabiliserings- och forstarkningstekniker. Skillnaden
mellan stabilisering och férstarkning ar nagot grumlig och anvénds 1 vissa fall synonymt.
Stabilisering kan definieras som processen att stoppa en viss oonskad situation fran att fortskrida.
Till exempel kan siattningen av konstruktionen stabiliseras genom injektering for att stoppa
ytterligare sdttningar. Forstdrkning hénvisas normalt till som processen att tillféra kapacitet till en
del av eller hela konstruktionen, till exempel genom att applicera till extra forstarkning av t ex
kolfiberlaminat till undersidan av en balk. I vissa fall innebéar processen en kombination av att
stoppa en oonskad situation och samtidigt 6ka kapaciteten. En struktur kan behéva forstarkas av
manga anledningar, till exempel for att forbattra sin barférmaga i:

e Drag

e Tryck

o Tvarkraft
e Bojning

I redovisas ett generellt flodesschema for reparation/forstarkning av betongkonstruktioner eller dess
byggnadselement.

| Tillstandsbedamning |

!

| Reparation/Férstarkningsanalys |

Y 4 1’ { 4

Drag | | Tvarkraft | | Béining | | Tryck | | Stabilitet

l
-0

| Strategi for reparation/férstarkning |

!

Passivt system Aktivt system

! 1 ! ' ! f

| Pagiutningar | | samverkan | [ spannirart | | Aviastning | | injektering ext. | | Injektering int. |

Figur 18 Allmén reparations- och forstarkningsstrategi for betongkonstruktioner, baserad pa
(Emmons, 1993)
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Pagjutningar

Pagjutning gors normalt med ytterligare betong och oftast armeringsstal pa en befintlig
konstruktionsdel. Balkar, plattor, pelare och vaggar. Kan vid behov férstoras for att 6ka styvheten
eller barformagan. I de flesta fall fasts pagjutning mekaniskt eller genom dymligar till den befintliga
betongen for att skapa en monolitisk del. Sprutbetong med eller utan fiber rdknas ocksa till
pagjutning.

Samverkan

Att skapa samverkan mellan olika byggdelar dr en metod dédr normalt andra material dn betong
skapar samverkan med ett befintligt betongelement for att tillféra styvhet eller barférmaga. Stal
eller fiberkompositer dr vanligt 4r de anvanda materialen for denna teknik. Dessa material kan
tillverkas for att uppfylla ndstan alla konfigurationskrav. Lastoverforing 1 samverkanselementet
astadkommes genom anvindning av lim, injekteringsbruk och mekaniska férankringssystem.

Spannkraft

Efterspianning dr en teknik som anvénds for att ge betongen en tryckkraft. Spadnningen ger
elementet en omedelbar och aktiv lastbarande férmaga. Placering av spanningskomponenterna kan
astadkommas antingen internt i elementet eller externt till elementet. SpAnningskomponenter ar
vanligtvis stalplatar, kompositlaminat eller stavar, spannlinor eller stanger. Spanning tillfors
komponenterna genom att man spanner upp forstarkningen, forankrar, tar bort spannkraften och
overfor tryckspdnningen till betongen. Efterspénning forbéttrar betongelementets ta upp last och
minskar dértill sprickvidder och deformation. Efterspdnningstekniken kan ocksa anvindas for att
eliminera oonskade forskjutningar i element och for att forvandla diskontinuerliga element till
kontinuerliga element

Avlastning

Stressreducering eller avlastning, ar en teknik som minskar pakdnningar i en del av eller hela
konstruktionen. Nagra av de vanligaste metoderna for avlastning inkluderar upptagning av nya
expansionsfogar, inférandet av nya pelare eller stéttor. Andra mer radikala tekniker innebar att
delar av strukturen tas bort. Det enklaste metoden att minska pakénningar dr att reducera
belastningen i de fall det 4r mdojligt.

Intern injektering

Intern injektering ar placeringen av ett flytbart material in i1 en o6nskad diskontinuitet, sdsom en
spricka 1 betongelementet, det flytbara materialet kommer att hdrda och anta konstruktiva
egenskaper. Invindig injektering anvinds for att reparera interna sprickor, rattbon eller andra
halrum. De vanligaste materialen som anvands for inviandig injektering 4r polymerer och
cementbaserade material.

Extern injektering

Extern injektering ar placeringen av ett pumpbart material utanfoér konstruktionen, vanligtvis inom
den omgivande grunden eller jorden eller vid gransytan mellan konstruktionen och jorden.
Injekteringsmaterialen kan anvéndas antingen for att ge nédvandig lastoverféring mellan
konstruktionen och marken, eller for att férhindra oonskade sattningar. De flesta material som
anviands for extern injektering d4r cementbaserade.
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I Tabell 6ges en 6versikt 6ver stabiliserings- och forstarkningsteknikerna och hur vil de kan

tillampas pa forspanda betongbroar 1 allmanhet.

Tabell 6 Stabiliserings- och forstarkningstekniker

eller aktiv forstarkning. Kan vara svart
att skapa aktiv forstarkning.

Teknik Beskrivning Applicerbar till
spannarmerad
betong

Pagjutningar Styvhet och/eller lastkapacitet. Passiv I vissa sektioner 1

forstarkning. samband med extern
yttre spannkraft.

Samverkan Styvhet och/eller lastkapacitet. Passiv Kan anvindas separat

eller 1 kombination med
andra metoder

Spannkraft (Efterspadnning)

Aktiva system for att 6ka barformaga
eller minska deformationer/nedbgjning.

Kan anvindas bade for
forstarkning i tvarkraft
och 1 bojning.

Avlastning
(Spanningsreducering)

For att ta bort spanning/téjning. Ocksa
system for att minska upplagslangder
etc.

Mojligen vid speciella
tillampningar och for
mindre broar.

Intern injektering

Injektering med polymerer eller
cementbaserade produkter.

For att 6ka styvhet och
integritet samt
bestdndighet. Inte for
direkt forstarkning.

Extern injektering

Injektering for storre halrum och for
stabilisering. I forsta hand i samband
med upplag/grundlaggning.

For stabilisering. Inte
direkt for forstarkning
eller reparation av

overbyggnaden.

Passiv och aktiv forstarkning

Forstarknings- och stabiliseringstekniker anses generellt vara antingen passiva eller aktiva,
beroende pa hur férstarkningstekniken paverkar konstruktionen som helhet. Tekniker dér
forstéarkning inte bidrar till barféormagan forran ytterligare last (rorlig eller statisk) appliceras
eller/och tills ytterligare deformationer intraffar bendmns passiva. Det finns ménga situationer dar
ytterligare deformationer inte dr acceptabla, dvs. forstdrkningen maste omedelbart delta 1
lastupptagningen. Dessa forstarkningar kallas aktiva. Aktiva system kréver antingen forspanning
av de reparerade byggnadselementen eller tillfalligt avldgsnande av lasterna (bade rorliga och
statiska) fran de befintliga elementen eller en kombination av de tva. Aktiva system kan jaimforas
med elastiska hingslen som anvéinds for att halla upp byxor. Om héngslen spédnns upp omedelbart
(aktiva), kommer byxorna att stanna 1 sitt vertikala lage. A andra sidan (passiv) om hingslen
placeras 16st eller utan uppspéanning, kommer byxorna att falla vertikalt tills tillracklig spédnning
uppstar 1 hangslen for att sta emot byxans vikt.

Passiva system fungerar bra nir 6kade laster forviantas. Till exempel kan uppgradering av en bro for
att klara tyngre belastningar krédva endast ett passivt system. Men om en del 6verbelastad kan det
enda valet vara att anvinda en aktiv teknik som omedelbart kommer att minska pakanningen av
atminstone en del av egenvikten. Aktiva system kriver betyldigt storre insatser och dr mer
kostsamma. Darfor maste man avgora fran fall till fall vad som kan anses vara mest lampligt. I
Figur 19 visas tva principiella férstarkningstekniker, en passiv och en aktiv.
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Betongbalk forstérkt med pélimmat kolfiberlaminat

A

Betongbalk forstarkt med efterspanda Dywidagstag

Figur 19 Passiv respektive aktiv forstarkning

Reparation och forstarkning av spannarmerade betongbroar

Allméant

Broelement av spannarmerad betong kan utsittas for oavsiktlig skada pa grund av pakoérningar,
bristande underhall eller brand. Detta forutsédtter da att broelementet har varit korrekt
dimensionerat fran bérjan. Dessutom kan miljoméssig nedbrytning av betong och stal med tiden
paverka den totala barformagan. Déartill kan behov av hogre axellaster och 6kade trafikvolymer
innebéra behov av forstarkningsatgérder.

Metoder for reparation och forstarkning av spAnnarmerade betongbroar beror sidledes pa den
bakomliggande orsaken och de framtida behoven. I manga situationer kan en kombination av
reparations- och forstarkningsatgiarder behovas. Som tidigare namnts ar det viktigt att orsaken till
behovet ar tydlig och kartlagt. Normalt utférs reparationer for att aterstélla den ursprungliga
prestandanivén och ar relaterad till bruksgranstillstandet (SLS). Forstarkning/uppgradering syftar
dock pa att forbéattra prestandanivan och &r oftast relaterad till lastkapacitet 1 brottgrianstillstandet
(ULS). Reparation och forstarkning kan dven utféras vid utmattning och fér nedbéjningar och
sprickbredder. Detta diskuteras dock inte nedan. Det ar viktigt att gora
reparationen/forstarkningsatgirden utifran ett klassificeringsschema

I de fall det kravs att aterstdlla den ursprungliga prestandan hos en spAnnarmerad konstruktion pa
grund av till exempel linbrott eller korrosion i efterspidnningssystemet betraktas detta normalt som
en reparationsatgird, men diskuteras hir under forstarkningsavsnittet.

Forstarkning

Genom att forstarka en konstruktion 6kar prestandan. Trots detta kan forstarkningsmetoder som
diskuteras i detta avsnitt anvéandas for savil reparationer som forstarkande atgarder.
Forstarkningsmetoder kan ocksa delas upp i passiva och aktiva forstdrkningssystem som tidigare
diskuterats.

Fran litteraturen finns ett antal studier dér olika forstarkningstekniker har tillimpats pa forspanda
betongelement. Ett mycket omfattande och detaljerat arbete har presenterats av (Schnellenbach
m.fl., 2016) dar olika forstéarkningsmetoder for gamla férspanda broar diskuteras. Andra omfattande
rapporter 4r (NHRP,1985), (Harris m.fl., 2009, 2012) och for extern forspianning, (Nordin, 2005,
2006). Nedan diskuteras de huvudsakliga forstarkningsmetoderna som har hittats for forspanda
betongbroar.

26



Extern efterspdnning

Extern efterspanning dstadkoms med hjalp av armeringsstanger eller linor som ar férankrade med
konsoler eller konsoler (vanligen kallade "bolsters") som gjuts eller monteras pa balken; vanligtvis
pé balkens sida (iven ibland p& undersidan). Aven system med kolfiberlaminat eller kolfiberstavar
har anvéints. Stalstavarna, eller linorna spadnns med en domkraft mot bolstret eller forankringen.
Design av externa efterspanda reparationssystem &r relativt okomplicerat med hjilp av en enkel
plansektionsanalys. Férankringarna av bolstren kriaver emellertid betydande uppméarksamhet.
Dessa element ar "storda regioner" utsatta for stora koncentrerade krafter. Dessutom méaste
tillracklig skjuvkapacitet langs gransytan mellan bolsteret och befintlig betongkonstruktion kunna
tillgodoses for att 6verfora erforderliga krafter. Effektiv 6verforing av skjuvkrafter kraver ofta att
sjalva bolstren efterspinns (tvars) mot balken for att paverka adekvata friktionskrafter langs
gransytan. Slutligen maste utformningen av bolstren och granssnittet beakta de moment som
induceras av de excentriska efterspanningskrafterna.

Ett idealiskt material for extern efterspanning bor inte bara ha hog hallfasthet utan det maste ocksa
forbli inom elastiskt omrade tills relativt héga spidnningar uppnas. Dessutom maste den visa
tillracklig duktilitet och goda férankrings/vidhaftningsegenskaper, 1lag relaxation och hog
motstandskraft mot utmattning och korrosion. Extern forspanning, bade for nya och befintliga
konstruktioner, har visat sig vara en effektiv teknik. (Picard m.fl.,1995) listade foljande fordelar:

¢ Gjutning av nya konstruktioner forbattras da det inte finns nagra eller fa linor och stanger 1
sektionen

e Betongsektionens matt kan reduceras pa grund av mindre utrymmesbehov for invandig
armering.

e Profiler av yttre linsystem &r enklare och lattare att kontrollera under och efter
installationen.

e Injekteringen forbédttras tack vare en battre visuell kontroll av utférandet.

o Externa linor och stinger kan tas bort och bytas ut om korrosionsskyddet pa de externa
spdnnarmeringen tillater frigérande av forspdnningskraften.

e Friktionsforlusterna minskar avsevirt eftersom yttre linor och sténger ar kopplade till
konstruktionen endast vid avldnkning- samt 1 férankringszonerna.

e Huvudbyggnadsverksamheten, betong och férspédnning, 4r mer oberoende av varandra;
darfor minskar utférandets inflytande pa strukturens 6vergripande kvalitet.

Det ar ocksa viktigt att forsta teknikens svagheter. F6ljande nackdelar bor hallas 1 atanke (Picard
m.fl., 1995):

e [Externa placerade spannlinor och stdnger dr mer lattillgdngliga 4n inre och ar foljaktligen
mer sarbara for sabotage och brand.

e [Externa spannlinor och sténger utsitts for vibrationer och darfor bor deras fria langd
begriansas.

e Avvikelse- och férankringszoner ar besvéarliga tillagg till tvarsnittet. Dessa element méaste
utformas for att stodja stora lingsgaende och tvargdende krafter.

e [ avvikelsezonerna verkar stora skjuvkrafter pa linor och sténger, detta maste man ta
hénsyn till 1 dimensioneringen for att minska pakidnningarna sa mycket som méjligt och for
att undvika skador pa spannstalet.

e Nar det géller invandiga injekterade spannlinor har langtidsbrott av ankarhuvuden
begrinsade konsekvenser eftersom férspanningar kan 6verforas till konstruktionen genom
vidhaftning. Nar det géller yttre spannlinor och stdnger ar beteendet hos ankarhuvuden
mycket mer kritiskt. Darfor bor ankarhuvuden noggrant skyddas mot korrosion.
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e Vid brottgranstillstand minskar linor och stédnger bidrag till bojhallfastheten jamfort med
inre injekterade linor och stédnger. Spanningsvariationen mellan sprickbelastningen och
brottbelastningen kan inte utviarderas endast vid den kritiska sektionen, vilket gors for inre
spannsystem.

e I eventuellt brottgranstillstand ar forvarningen pa grund av otillracklig duktilitet ett stort
problem for externt forspanda konstruktioner.

e Den faktiska excentriciteten hos yttre spdnnsystem ér generellt sett mindre jamfort med
inre system.

Eftersom spannlinor och sténger ar placerade utanfér konstruktionen ar anslutningen till
konstruktioner vid avldnkare (deviatorer) och férankringar. Mellan dessa punkter dr spAnnlinorna
fria att rora sig i forhallande till sektionen av betongelementet. Om deviatorer inte anvéinds leder
andra ordningens effekter pa grund av forandrad excentricitet hos linor/stinger, se Figur 20, till
lagre barformaga (Tan & Ng 1997). Anvandningen av avvikare ldngs konstruktionens spannvidd
kan effektivt minska dessa effekter, tester utforda av (Tan & Ng, 1997) visade att en enda avvikare
vid sektionen med maximal avbojning resulterade 1 tillfredsstiallande service och slutligt
belastningsbeteende

B N _ B c.g.c _g
- - =
I_____......I_eo___...._l o-.J-

L cross—
anchorage Ag external Section
tendon
(strand)
P>0 P>0
_ e=eg—4 _ c.g.c
e _
[} As

Figur 20 Andra ordningens effekter utan avlinkare (deviatorer), (Tan & Ng, 1997)

Extern efterspidnning kan anvindas for saval nya konstruktioner som for befintliga nar forstarkning
behovs. Anvéandningen ar inte begransad till betongkonstruktioner. Alla material med rimlig
tryckkapacitet kan forstarkas med yttre efterspanning. Tekniken har anvéants for olika typer av
strukturer sdsom:

e Broar

e Balkar i byggnader

e Takkonstruktioner

e (Cirkulara konstruktioner som silor, reservoarer och skorstenar

I Figur 21 och Figur 22 visas exempel pa betongbroar som har forstarkts pa insidan med
utanpaliggande spannsystem. For forstarkningsdndamal ar utvandig efterspanning for balkbroar
idag véalkdnd metod efter manga ars erfarenhet.
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a |
Figur 21 Extern efterspanning applicerad pa broar med laddbalkar av betong Foton fran en fransk
bro pa hoghastighetslinjen till Marseille till vinster och en ungersk bro pa den nya godslinjen genom
Slovenien till Medelhavet (Foton av B. Paulsson)

il

rspanning,

Figur 22 Bilder fridn den nya jarnvagsbron i Porto visar férberedelser for extra extern efte
(Nova ponte ferroviaria sobre o Rio Douro no Porto) (Foton av B. Paulsson)

Skarvning av spannlinor

Skarvning av spannlinor gors for att koppla ithop olika linor (Harris m.fl., 2009). Metoder for
aterskapa forspanningskraften 1 skarven gors genom forbelastning, uppvarmning eller genom
mutterdragning, den sista metoden &dr vanligast, vilket i huvudsak gor skarven till en sorts
spannskruv. Uppvarmning ar en metod dir linan varms upp, skarvdosan fasts vid linan och nér
linan tillats svalna, drar den ihop sig, vilket introducerar spannkraften. Uppvarmning av
konventionella hoghallfasta spannstal anses inte vara en sérskilt rationell metod for att ge nagon
rimlig forspanning: antingen pa grund av a) att en for lang langd av linan méaste varmas upp; eller b)
att en kort langd av linan méaste varmas till en hog temperatur. Den forra ar opraktisk i en brobalk
och den senare kommer att paverka linans materialegenskaper negativt. Uppvarmning
rekommenderas inte. Kommersiellt tillgdngliga skarvsystem har kopplingar anslutna till omvéanda
gangade ankare; nir kopplingen vrids, dras bada ankarna mot varandra, vilket inducerar en
forspénning i den infésta linan, se Figur 23. Dessa system anvidnds normalt inte for interna
spannsystem dér finns det andra typer av skarvmetoder och system att tillga.

Figur 23 Skarvning av spannlinor, (Harris m.fl., 2009)
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Extern forstirkning med ospéand kolfiberkomposit

I denna metod appliceras en kolfiberkomposit pa betongelementet som dragférstarkning.
Kompositen appliceras med ett strukturellt lim och férspédnns inte fore montage. Salunda ar
metoden att definieras som passiv och upptar tillaggslaster, vilket ofta ar tillrdckligt om
dimensionering fors for brottgrianstillstandet. Forstarkningstekniken ar vedertagen och har anvints
pa ett stort antal broar runt om i varlden. I Figur 24 visas en fardig forstarkning med

kolfiberlaminat av en vigbro utanfor Karlstad 1 Sverige

Figur 24 Passiv forstarkning med kolfiberlaminat, (Foto B. Téljsten)

Extern forstiarkning med efterspand kolfiberkomposit

Forspanda eller efterspanda (termerna anviands inkonsekvent 1 litteraturen) CFRP (Carbon Fibre
Reinforced Polymer) forstarkning medfor att forstarkningen blir aktiv fran bérjan och att den
befintliga konstruktionsdelen avlastas. Det finns olika sétt att installera PCFRP (Prestressed
CFRP)-system pa. Antingen kan man spédnna upp laminat som limmas mot betongelementet och
forankra dessa alternativt sa anviander man sig av stdnger som spanns upp pa motsvarande sétt
som for spannlinor av stal som férankras mot betongkonstruktionen. I Figur 25 visas genomférda
forsok vid Lulea tekniska universitet med uppspéanda kolfiberlinor.

.
E .
.
o * lboc
N, .

Figur 25 Aktiv forstarkning med kolfiberlinor, (Bennitz, 2011

Erfarenheter av denna typ av forstdrkning ar att det fungerar och ger motsvarande
forstarkningseffekt som med stallinor. Dock ar uppspéanningsproceduren mer komplicerad.
Dessutom &r kolfiber som material linjarelastiskt, detta innebér att man forbrukar en del av
duktiliteten i samband med uppspéinning. Detta sker inte for system med stal da stalet kan flyta och
har en véasentlig tojning vid brott.
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Sammanfattning av olika forstdrkningstekniker
I Tabell 7 sammanfattas de ovan presenterade forstarkningsmetoderna i forhallande till nagra
utvalda faktorer baserade pa undersékning av (Shanafelt & Horn, 1980)

Tabell 7 Forstarkning varderade pa urvalskriterier, baserat pa (Shanafelt & Horn, 1980)

o e Reparation/Forstirkningsmetod
Tillstindsfaktor Extern PT CFRP CFRP PT
Beteende vid brottlast Vildigt bra Vildigt bra Vildigt bra
Overlast Vildigt bra Vildigt bra Vildigt bra
Utmattning Vildigt bra Vildigt bra Vildigt bra
Oka birformaga till icke skadade element Vildigt bra Vildigt bra Vildigt bra
Avlastning kréivs Nej I vissa fall Nej
Tid for genomforande Bra Vildigt bra Bra
Bestindighet Vildigt bra Bra Bra
Kostnad Lag Mellan Mellan
Utseende Storande Vildigt bra Storande

Varje reparations-/férstarkningsobjekt ar dock unikt och en detaljerad utvardering for det specifika
projektet bor alltid goras.
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OFORSTORANDE PROVNING AV BETONGKONSTRUKTIONER

Allmant

Klassificering av of6rstérande provningsmetoder kan goras pa flera olika sitt, se t ex (Blanksvard et.
al, 2017, Rehman et. al., 2016), hir har valts att dela upp oférstérande metoder i Visuella,
mekaniska och akustiska, elektromagnetiska samt kemiska samt potentialméatning. Déartill finns det
delvis forstérande provmetoder. Det finns ett flertal metoder som inte tas upp i denna rapport.,
urvalet har baserats pa de mest kommande och de som fran var erfarenhet dr mest anvandbar fora
1tt undersoka spidnnarmerade betongkonstruktioner.

Visuella metoder

e Rena visuella metoder

o Kedjedrag/Bomstest

e 3D-skanning/lidar

e Dronare

e Videoskop

e Sprickmikroskop (presenteras inte 1 detalj)

Mekaniska och akustiska metoder

o Akustisk emission (AE)

e Impact Echo (IE)

e Ultraljud Pulseko (MIRA)

e Ultraljud Pulshastighet (UPV)
e Impulse Response (IR)

e Studshammare

Elektromagnetiska metoder

Georadar(GPR)
Tackskiktsmétare
Termografi (IR)
Elektrisk resistivitet

Kemiska och potentialméatning
e Halvcell potentialméatning (EKP)
Delvis forstérande

e Karbonatiseringsprov
e Kloridprov

e Tunnslipsanalys

¢ Vidhéaftningsprov

Ovriga

e Radiografi - réntgen
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Ett annat satt ar fran ett praktiskt betraktelsesétt beroende pa vilket problem man avser att l6sa, se

Figur 26 (Popescu m. fl., 2019), t ex geometri, materialegenskaper, tillstandsbedomning och
tillstandsovervakning.

OFP & U (Oférstérande provning och Utvirdering
[NDT & E (Non-Destructive-Testing and Evaluation)]

‘ Geometriska egenskaper‘ ‘ Materialegenskaper‘ | Tillstandsbedémning ‘ ‘ Tillstandsévervakning ‘

J & J

L

0

Dimensioner Tryckhallfasthet Betongskador (halrum, delaminering, alkali

silika reaktioner ete.)

3D Laser skanning Studshammare |
IE (Impact Echo)
Ultraljud (UPV))

Ultraljud {Tamegrafi)
—| Uppmétning av tjocklek —‘ Elasticitetsmodul - beteng J PR

!
GPR (Georadar) Ultraljud (UPV)
IE {Impact Echo) Studshammare |
Ultraljud (Tomografi) Ythallfasthet

Tackskikt |

=)
— Sprickutveckling |
=)

AE (Akustizsk emission)

Sprickmatare/-mikroskop |

Sprickgivare (COD)
IR (Impulse Response)

—{ FOS (Fiberoptiska sensarer) ‘
—| Termografi )
—— Deformationer, sattningar
Sprickvidder/lokalisering

Sprickdjup

Ultraljud (UPV))

IR {Impulse Response]

(Georadar)

i

=y
)

AE [Akustisk emission)n
Forskjutningsgivare

Dragprov (Pull-off)

Tackskiktsmatarer |

GPR (Gearadar)
Ultraljud (Tomografi)

—{ Armering (storlek/placering) }

Fotogrammetri

— Tajning/spanning

=)

Téjningsgivare

L | FOS (Fiberoptiska sensorer) |

— Vibrationer
i
.

Tackskiktsmatare |

GPR (Gearadar)

Injektering

Ultraljud (Tomografi)

Ultraljud (UPV]))

Lokalisering av korrosion |
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Korrosionshastighet
r—{ Elektrisk resistansmatning |

Figur 26 Forslag till struktur for att detektera skador hos bro- och anliaggningskonstruktioner (efter
Popescu et. al., 2019)
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I Figur 26 har gjorts ett forsok att identifiera viktiga parametrar med potentiell paverkan pa en
anlaggningskonstruktions tillstdnd och/eller parametrar som skulle mojliggéra en mer detaljerad
tolkning av dess tillstand.

Indelning gors 1 Geometriska egenskaper, vilket d& omfattar saval den yttre geometrin som den inre
kartlaggningen av t ex armeringens placering och tackskikt. Materialegenskaper som t ex
tryckhallfasthet samt tillstandsbedomning ar syftet dr att kartlagga eventuella defekter hos
konstruktioner som t ex sprickdjup, korrosion, haligheter etc. Dartill diskuteras
tillstandsévervakning vilket avser att folja upp anldggningen 6ver tid och med olika typer av
sensorer folja forandringar.

For varje parameter 1 Figur 26, foreslas mojliga OFP-metoder Det finns flera faktorer som maste
beaktas vid utformningen av en bedémning med OFP. McCann och Forde (2001) klassificerade dessa
faktorer enligt foljande:

1. Erforderligt intrdngningsdjup
Vertikal och lateral upplosning av de undersokta objekten

3. Kontrasten i fysikaliska egenskaper mellan de undersokta objekten och dess omgivning (t.ex.
stal och betong)

4. Signal/brusférhallande for den undersokta fysiska egenskapen

5. Historiska metoder som anvéands for konstruktion (byggnadsdokumentation)

For att kunna kartldgga anladggningskonstruktioner pa basta séatt krdva en kombination av olika
OFP-metoder och det kan dven kréavas delvis férstérande provning. I Tabell 8 har anvidndbarheten
for OFP metoder som funktion av skador i1 betong stéllts samman, se ocksa Appendix C.

De metoder som i forsta hand ar aktuella for att kartlagga problem med spannkablar 1 foderror ar
da:

o Tackskiktsmatare

e GPR

e Ultaljud Tomografi (MIRA)

e TImpact Echo

e Rontgen (staller hoga krav pa sakerhet)

e Akustisk Emission (mgjligen for kabelbrott)

men dven metoder for att kartlagga materialegenskaper, sprickor och andra effekter av nedbrytning
kan vara varda att beakta nér spAnnarmerade betongkonstruktioner tillstandsbedémas. Detta géller
aven metoder for att undersoka korrosion i slakarmeringen. Det ska ocksa vara majligt att
undersoka eventuell pagdende korrosion i spannarmering, men da méaste foderoret 6ppnas upp.

Nedan diskuteras olika OFP metoder och deras lamplighet fér spAnnarmerade betongkonstruktioner
och speciellt mojligheten att detektera foderror och haligheter 1 dessa, se &ven mer omfattande
sammanstillning av OFP metoder 1 Appendix A.
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Tabell 8 Anvindning av oférstérande provning for att detektera defekter 1 betongkonstruktioner

Troligen orsakat av
dimensionering eller
produktion

Troligen orsakat av nedbrytningsmekanismer/belastning

Identifierade
defekter/parametrar som
paverkar betongkonstruktionen

Tjockleksmétning

Tackskikt

Rattbon

Halrum i foderrér

Lokalisering av armering

och/eller foderrér

Otillricklig injektering

Betong (Hallfasthet,

elasticitetsmodul etc.)

Kemisk nedbrytning (ASR,

kvalitet/status(karbonatise
syror etc)

ring/klorider)
Delaminering/spjilkning
Lokalisering ytsprickor
Mekanisk nedbrytning
(Utmattning, éverlast,
(Frostskador, nétning))
Kvarvarande tjocklek

séttningar)
Fysisk nedbrytning

Betongyta —
Fuktinnehall
Sprickdjup

Brott 1 spinnlinor
Aktiva sprickor

Kvarvarande diameter

Armeringskorrosion

Visuell

Visuell inspektion

f=
.
L
g
L]
o=
L]
P
=
L

f=
.
—

f=
.

Slag (hammare, kedjedrag)

3D-skanning/LIDAR

(2)

Drénare

(o) (o)

Videoskop

Mekaniska och akustiska OFP metoder

Akustisk Emission (AE)

(o)

Impact Echo (IE)

(e)

(o)

Ultraljud Pulshastighet (UPV)

Ultraljud Pulseko (UPE)

Impulse Respons (IR)

Studshammare

(o) (o)

Elektriska och elektromagnetiska

GPR (Georadar)

Téckskiktsmitare

Termografi

(o) | (o) | (o) ()

Elektrisk resistivitet

(o)

Kemiska och potentialmetoder

Elektrokemisk potentialmitning (EKP) _

Mindre forstorande metoder

Karbonatiseringsprov/Kloridprov

Tunnslipsanalys

ﬁ..vdiw.ﬁ

Rontgen (Hoéga krav pa sidkerhet)

Provbelastning/Betongkérnor/Vidhiftning

e Direkt, (o) Indirekt
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Mekaniska och akustiska metoder
Impact Echo (IE)

IE-metoden innebér att man traffar ytan av det omrade som ska undersékas med en liten stot- eller
impulshammare och identifierar den reflekterade vagenergin med en forskjutnings- eller
accelerometermottagare monterad pa ytan néra islagspunkten. Reflexionerna av spanningsvagen
fran interna defekter, materialgrinssnitt eller andra anomalier fingas upp av givare pa testytan.
Eftersom stéten genererar en hog energipuls och kan tranga djupt in 1 betongen, ar IE-metoden
sarskilt lovande for att identifiera defekter i betongkonstruktioner. Den producerar ett battre
signal/brusférhallande &n andra ultraljudstekniker pa grund av dess ldga ddmpning i sammansatta
material som betong, (Kriiger & Grosse, 2007), Friese m.fl., 2009). I Figur 27 registrerar en givare
ytforskjutningar som orsakas av flera reflektioner av vagorna mot tiden. Dessa forskjutningssignaler
omvandlas dérefter till frekvensdoménen (FFT).

Impact Transducer

+ ¥

A 4

Data acquisition
system and computer

Waveform . Spectrum
X 2
§ £
©
£
> <
Time Frequency

Figur 27 Forenklat diagram 6ver IE-metoden (fran www.ndt.net)

Djupet av eventuella interna defekter eller granssnitt kan bestdimmas genom att analysera den
inkommande signalen och dess karakteristiska frekvensspektrum (FFT) med hjalp av foljande enkla
ekvation:

1) g=2e
fr

dér vp ar P-vagens hastighet och fr 4r den uppmatta frekvensen. Djupet till en defekt kan illustreras
med exemplet 1 Figur 28 med den uppmétta hastigheten av 4350 m/s 1 betongen:

2 g="p _4350 _ oo,
2fx  2-10

erhalls da ett djup av 0.22 m till defekten
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Figur 28 Exempel pa IE analys

Minsta detekterbara storleken pa defekter varierar beroende pa defektens djup. Det 4r en mycket
effektiv testmetod for ett djup fran 0,1 m upp till ca 1,2 m, (Helmerich & Niederleithinger, 2007).
Denna metod anvands vanligtvis for tjockleksbestamning, lokalisering av delaminering, halrum,
inhomogeniteter, saval som haligheter i foderrér. I sammanfattas férdelar och begréansningar for I1E-
tekniken.

Tabell 9 TE-teknikens mgjligheter och begréansningar

Defekter IE kan inte lokalisera defekter i spanntradar i interna eller externa foderror. IE
kan lokalisera tomrum och vatteninfiltration i foderrdr med mattlig noggrannhet.
IE kan ocksé lokalisera bristfalligt injekteringsbruk, halrum och
vatteninfiltration i externa HDPE (high-density polyethylene) foderrér med
mattlig noggrannhet

Placering av foderrdr Anvinds for att lokalisera placering av foderrdr i betong. Har anviénts for att
lokalisera héligheter i externa foderror.

Typ av foderror Tillampbart pa foderror av metall savél som icke metall

Effekt av tackskikt Resultat paverkas av betongens tickskikt. Mycket tjockt tickskikt > 70-80 mm
kan paverka méatningen negativt.

Paverkan av flera lager av Foder6r i “skugga” kan vara svara att erhélla resultat fran.

foderror

Paverkan av tit armering Tét armering paverkar métningen negativt

Korrosion Ingen mojlighet att detektera korrosion

Krav pa tillgénglighet Omradet som krdvas dr normalt 0.5 x 0.5 m med en tdt indelning. Beroende pa

skadans storlek kan man behova ga ner till rutnét kring 5 x 5 cm. Storre defekter
ar enklare att hitta.

Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) och Ultrasonic Pulse Echo (UPE)
Ultraljudspulshastighetsmetoden (UPV) &r en of6rstérande metod som anvénds for att utvardera
tillstandet hos betong. Bland de parametrar som kan karakterisera betongens tillstand &r:
betongens tryckhallfasthet, inre defekter, sprickor etc. Principen fér metoden bestar 1 att méta tiden
for en ultraljudspuls fard genom ett kint avstand, t.ex. genom betongen som testas i Figur 29.
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Genom att tillimpa ultraljudspulshastighetsmétning styrs pulsfrekvensen av longitudinella
vibrationer genom betongen. De huvudsakliga applikationsomradena &r:

e Homogeniteter 1 betongelement

e Forekomst av sprickor, haligheter eller andra defekter

e  Sprickdjup

e Forandringar 1 betongkonstruktionen som kan uppsta under livslangden
o Kvalitet pa betong i forhallande till standardkrav

e Indikativa viarden for betongens tryckhallfasthet och elasticitetsmodul

a
x

i] II l] II T - Transmitter
T . “1'

aao e SEES e

R - Receiver

UPV transducers

Figur 29 Ultraljudspulshastighetsmétning i1 betongelement (www.ndt.net)

Metoden kraver atkomst fran bada sidor av elementet och darfér kan detta i vissa situationer vara
en nackdel. Ny teknik har utvecklats, det vill sdga ultraljudspulseko (UPE), baserat pa den
ursprungliga metoden. Med ultraljudspulseko ar det nu mojligt att underséka objekt dar atkomsten
ar begransad till en enda sida. UPE bestéar av 6verforing (T) av ultraljudspulser till betong som
reflekteras av materialdefekter eller av granssnitt mellan omraden med olika densiteter och/eller
elasticitetsmoduler. En mottagare (R) kopplad till ytan tar emot de reflekterade vagorna.
Punktméitningar kombineras for att visualisera reflektionen. Det 4r vart att notera att utbredningen
av ultraljudsvagor begriansas av skikt som innehaller luft, t.ex. betong med stora mangder luftporer
och med mycket tita armeringsjarn. Denna metod anvinds for inspektion av den inre strukturen av
armerad och/eller forspand betong, samt placering av armerings- och spannkablar, haligheter och
dalig kompaktering, se en principskiss 1 Figur 30.

Transmitter pulse Defectecho  Back wall echo

T R

Specimen

Amplitude

Defect

Back wall

Time

Figur 30 Forenklat diagram éver UPE-metoden (fran www.ndt.net)

Néar UPE metoden anvinds kan man inte forlita sig pa ett matvarde for att dra slutsatser om
skador, sprickdjup eller lokalisering av armering. Ofta maste flera matningar vidtas for trovirdiga
resultat. Vid métning av sprickdjup gors ofta 5 méatningar och medelviarde samt standardavvikelse
redovisas. I Tabell 10 sammanfattas mojligheter och begriansningar fér UPV samt UPE-tekniken.
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Tabell 10 UPV samt UPE teknikens mdjligheter och begransningar

Defekter UPV och UPE kan inte lokalisera defekter i spédnntradar i interna eller externa
foderror. UPV och UPE kan lokalisera tomrum och vatteninfiltration i foderror
med mattlig noggrannhet. UPV och UPE kan ocksa lokalisera bristfalligt
injekteringsbruk, halrum och vatteninfiltration i externa HDPE (high-density
polyethylene) foderrdr med mattlig noggrannhet.

Placering av foderror Kan vara tids6dande att hitta foderror i betong. Maste vara ganska séker pa var
foderoret dr placerat.

Typ av foderror Tillimpbart pa foderrdr av metall savil som icke metall

Effekt av tickskikt Resultat paverkas av betongens tickskikt. Mycket tjockt tiackskikt > 70-80 mm
kan paverka mitningen negativt.

Paverkan av flera lager av Foder6r i “skugga” kan vara svara att erhélla resultat fran.

foderror

Paverkan av téit armering Tat armering paverkar métningen negativt

Korrosion Ingen mojlighet att detektera korrosion

Krav pa tillgdnglighet Omradet som krévas dr normalt 0.5 x 0.5 m med en tdt indelning. Beroende pa

skadans storlek kan man behdva ga ner till rutndt kring 5 x 5 cm. Storre defekter
dr enklare att hitta.

Ultraljud Tomografi

En mer utvecklad ultraljudsmetod 4r en metod som ofta bendmns som MIRA. MIRA &r dock ett
varunamn och det finns dven liknande utrustning som fungerar pa ungefir samma séitt, se t ex
(www.screeningeagle.com). Metoden bygger pa ultraljudsskjuvvagstomografi. Metoden &dr baserad pa

ett lagfrekvent ultraljudssystem som kan upptécka inre defekter i armerad betong sdsom halrum
och delaminering. MIRA &r baserad pa ultraljuds-pitch-catch-metoden och anvénder en antenn som
bestar av en rad torrpunktskontaktgivare, som avger skjuvvagor i betongen. En férdel med att
anvianda MIRA ar dess skanningsdjup, som penetrerar upp till 1 m 1 kraftigt armerade
betongkonstruktioner och upp till 2 m 1 lagt armerade betongkonstruktioner. Styrenheten inuti
antennen exciterar en rad av omvandlare och de andra raderna av omvandlare fungerar som
mottagare.

Phase [ - First row of transducers acting Phase 11 - Second row of transducers acting
as transmiters and the remaining rows of as transmiters and the remaining rows of
transducers acling as receivers transducers acling as receivers

All phases - 45 ray paths that are involved Illustration of ray paths when detecting a
for each of the four rows of transducers defect in an object

Figur 31 Skanning av defekter med MIRA-instrument: (a-d) arbetsprincip; e) Komponenter 1 MIRA-
systemet, (Choi m.fl., 2016)
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Fas 11 Figur 31 visar den forsta raden av omvandlare som fungerar som sédndare och de aterstaende
raderna av omvandlare som fungerar som mottagare. Forflyttning till den andra raden déar nu
mottagaren fungerar som sdndare visas 1 Fas II, hir exciteras ndsta rad av givare och de andra
raderna till héger fungerar som mottagare. Denna process upprepas tills var och en av de 10 raderna
av givare har fungerat som sidndare, se Figur 31 a) - ¢). Om det finns ett tillrdckligt stort granssnitt
mellan betong och luft (en defekt) inuti elementet, kommer en del av den utséanda vagen att
reflekteras av defekten som illustreras i Figur 31d). Komponenterna i MIRA-systemet presenteras 1
Figur 31 e) och bestar av ett fasstyrt antennsystem, en barbar dator med MIRA-mjukvara
(mjukvaran ar baserad pa SAFT - Synthetic Aperture Focusing Technique) och en kraftenhet. For
att utféra en skanning lagger anvidndaren ut en serie parallella skanningslinjer pa den yta som ska
undersokas. Signalerna som fangas av antennen 6verfors automatiskt till datorn, dar SAFT-
algoritmen anvinds for att rekonstruera en 3D-modell av betongens inre struktur. Resultaten
illustreras som en fargkarta dér de roda omradena indikerar intensiva vagreflektioner, dvs nérvaro
av olika materialgranssnitt (sdsom stél, luft etc.)., se Figur 32. I Tabell 11 UPE Tomografi teknikens
mojligheter och begriansningar redovisas maojligheter och begriansningar med ovan beskrivna system.
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= — —
5 it —d Longitudinal Steel )
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depth of bonded lay e
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Figur 32 Ultraljudsskjuvvagstomografi: (a) 3D MIRA-resultat (Choi m.fl., 2016) och (b) MIRA
Tomographer

Tabell 11 UPE Tomografi teknikens majligheter och begransningar

Defekter UPE MIRA anviénds i forsta hand for betongkonstruktioner. MIRA kan inte
lokalisera defekter i spanntradar i interna foderror. MIRA kan lokalisera tomrum
bristfdlligt injektering och vatteninfiltration i foderrér med bra noggrannhet.

Placering av foderrdr Foderrdr hittas med GPR. Processen for att ga 6ver foderroret dr sedan relativt
snabb.
Typ av foderrdr Tilldmpbart pa foderrdr av metall savél som icke metall. Tillimpbar pa foderror

placerade i betongen

Effekt av tackskikt Téckskiktet paverkar ej ndmnbart

Péverkan av flera lager av Foderror i “skugga” kan vara svéra att erhalla resultat fran.

foderror

Péverkan av tit armering Tat armering paverkar métningen negativt

Korrosion Ingen mojlighet att detektera korrosion

Krav pé tillgénglighet Omradet som krivas ar utrustningens storlek och ytan bor vara plan. Man jobbar

sedan i 10 cm segment ldngs foderroret.
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Akustisk emission (AE)

Akustisk emission (AE) hanvisar till genereringen av transienta elastiska vagor som produceras av
en plotslig omfordelning av spdnning 1 ett material, t ex propagering av sprickor i betong. Nar en
struktur utsatts for en extern paverkan (férandring i tryck, belastning eller temperatur) utléser
lokala kéllor frigéring av energi, 1 form av spdnningsvagor, som utbreder sig till ytan och registreras
av sensorer, se Figur 33

Sensor

Acoustic Emission
Detection Instrument

Stress or Other Stimulus

A 444

Figur 33 Forenklad funktion av AE-metoden (fran www.nde-ed.org)

En akustisk testmetod involverar en serie av enstaka sensorer (minst 4) eller en rad sensorer fista
pa ytan pa en konstruktion (Kaiser & Karbhari, 2004). Ultraljudssignaler som frigérs genom
sprickbildning registreras. Information, sisom brusamplitud, energi, varaktighet och spricktyp
(sprickbildning, delaminering, sprickbildning) kan fangas. Aktiva sprickor kan identifieras och
lokaliseras innan sprickan kan métas. Med 6kad skadebild 1 betongen fordndras reflektionstiden.
Inga signaler uppstar nér sprickan inte ar aktiv, dvs nir den inte propagerar under belastning.
Filtrering av buller fran trafik, befintliga sprickor etc. 4r nédvéandigt.

Akustisk emission skiljer sig fran de flesta andra oforstorande provningsmetoder (OFP) i tva
avseenden. Den forsta skillnaden hanfor sig till signalens ursprung. Istillet for att tillféra energi till
foremalet som undersoks, lyssnar AE helt enkelt efter den energi som frigérs av foremalet. AE-tester
utfors ofta pa konstruktioner under drift, eftersom detta ger tillrdcklig belastning for att sprida
defekter och utlésa de akustiska emissionerna. Den andra skillnaden ar att AE handlar om
dynamiska processer, eller forandringar, i ett material. Detta dr sarskilt meningsfullt eftersom
endast aktiva egenskaper (t.ex. spricktillvixt) paverkas. Formagan att skilja mellan propagerande
och avstannande defekter 4r betydande. Det 4r dock mojligt att sprickpropagering inte uppticks helt
om belastningen inte ar tillrdckligt hog for att orsaka en akustisk hdndelse. Dessutom ger AE-
testning vanligtvis en omedelbar indikation pa barférmaga eller risken for brott hos en byggnadsdel.
Andra férdelar med AE inkluderar snabb och fullstédndig volymetrisk inspektion med hjélp av flera
sensorer, permanent sensormontering for processkontroll och inget behov av att plocka isér och
rengora ett prov. Tyvarr kan AE-system endast kvalitativt médta hur mycket skada som finns i en
struktur. For att fa kvantitativa resultat om en dels storlek, djup och évergripande acceptans, ar
andra OFP-metoder (ofta ultraljudstestning) nédvandiga.
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Tabell 12 AE-teknikens moéjligheter och begransningar

Defekter AE kan inte urskilja statiska defekter, men kan anvindas under belastning for att
uppticka pagaende defekter. Skulle t ex kunna vara brott i spannlinor.

Placering av foderror Ja

Typ av foderrdr Inte tillampbart

Effekt av tackskikt Inte tillampbart

Péaverkan av flera lager av Inte tillampbart

foderror

Péaverkan av tit armering Inte tillimpbart

Korrosion Kan inte upptécka korrosion, men ska kunna upptécka brott i kablar pd grund av
korrosion dver tid

Krav pé tillgénglighet Behover tillgdnglighet for sensorerna, och manga sensorer kan behovas for stora
konstruktioner.

Impulse Response (IR)

Impulse response anvéinder sig av en stot som ger en relativt 1ag pakdnning, vilket astadkoms av en
instrumenterad hammare med gummispets, for att skicka spanningsvagor genom det
elementet/konstruktionsdel som ska undersokas. Stoten far elementet att vibrera i ett béjningsliage
och en geofon placerad intill islagspunkten, méter hastighet och amplituden pa den reflekterande
vagen. Det resulterande hastighetsspektrumet divideras med slagkraftspektrumet for att erhalla
rorligheten som en funktion av frekvensen. Genom Fouriertransformation analyseras information
och harleds déarefter till 4 parametrar (genomsnittlig rérlighet (average mobility), rorlighetslutning
(mobility slope), dynamisk styvhet (dynamic stiffness) och halrumsférhallande (void index)) som
anviands for integritetsutvirdering av det undersokta omradet representerat visuellt med
konturplottar. I Figur 34 visas 3 av de 4 parametrarna grafiskt (Sajid & Chouinard, 2019). Har
framgar tydligt genomsnittlig rorlighet, vilket berdknas som medelvirdet mellan frekvensspannet
100 — 800 Hz. Den dynamisk styvheten berdknas av lutningen pa kurvan mellan 0 — 40 Hz och den
sk rorlighetslutningen ar béasta méjliga kurvanpassning. Halrumsindex berdknas som férhallande
mellan toppen pa kurvan vanligtvis under 100 Hz och den genomsnittliga rérligheten. IR 4r inte
direkt tillamplig for att hitta halrum i foderror, men ar en kraftig metod for att kartlagga t ex
delamineringar. I Tabell 13 visas teknikens majligheter och begriasningar med tanke pa
spannarmerade konstruktioner.

1073
2507 T T T T T T

Low frequency peak

o
T
I

Average mobility

Mobility (m/s/N)

kd = dynamic stiffness

0 I 1 I 1 1 1 L
o 100 200 300 400 500 600 700 800

Freauencyv (Hz)

Figur 34 Typiskt diagram 6ver rérligheten som funktion av frekvens, (Sajid & Chouinard, 2019)
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Tabell 13 IR-teknikens majligheter och begriansningar

Defekter IR anvinds i forsta hand for att hitta delamineringar samt halrum i betong.

Placering av foderror Nej

Typ av foderrdr Inte tillampbart

Effekt av tackskikt Inte tillimpbart

Paverkan av flera lager av Inte tillampbart

foderror

Paverkan av tét armering Inte tillimpbart

Korrosion Inte tillimpbar

Krav pa tillgdnglighet Bezhéver atkomst for hammarslag och geofon, normalt undersoks ytor mer én 1
m’.

Elektromagnetiska metoder
Georadar (GPR)

Denna metod applicerar elektromagnetiska vagor genom att en eller tva antenner fors éver
betongytan. Det ar viktigt att notera att om variationen 1 de olika materialens dielektriska
egenskaper ir lag, kommer endast en liten méangd energi att reflekteras. Till exempel kan
elektromagnetiska vagor inte penetrera nagot metallskikt. Formen pa konstruktionselementen (t.ex.
armeringsjarns diameter) eller materialinhomogeniteter ar svara eller inte alls mojliga att
uppskatta. Denna metod anvéinds ofta for inspektion av den inre strukturen av byggnadselement
gjorda av armerad eller efterspand betong samt murverk, for att upptéacka och lokalisera
inhomogeniteter (halrum, metall- eller trdinneslutning), tjocklek pa strukturer som endast ar
atkomliga fran en sida , intern struktur av komplexa element, samt i vissa fall for att bestimma
fukthalten och dess fordelning. I Figur 35 visas ett exempel pa anvindningen av GPR.
Utvarderingen av resultaten dr mycket beroende av befintliga algoritmer och anvindargrénssnitt.
Mgjligheterna och begransningarna for GPR-inspektionstekniken diskuteras i Tabell 14 GPR-
teknikens méjligheter och begrdnsningar.

Transmitter  Receiver

Antenna

Corroded
Rebar

Conical
Wave front

Rebar Mat

Air interface

Top Rebar Reflectio
Hyperbola (Corroded) Top Rebar Reflection

Hyperbola (Sound)

Secondary
Hyperbola ™ Rutzers Unive rsity

Figur 35 Georadar (GRP) (https:/fhwaapps.thwa.dot.gov)
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Tabell 14 GPR-teknikens mojligheter och begriansningar

Defekter GPR kan upptécka defekter i betong. GPR kan inte upptiacka defekter i
spannlinor i externa foderrér av HDPE (High Density Polyerhylene). Den kan
upptéicka tomrum i externa HDPE-foderdér med mattlig noggrannhet, men kan
inte kvantifiera tomrummets volym. Den kan ocksa uppticka skadad
injekteringsbruk och vatteninfiltrationsdefekter i externa HDPE-kanaler med lag
noggrannhet. GPR kan inte upptécka linor- eller defekter i externa foderrdr av
metall, kan inte heller detektera halrum eller eventuella defekter for spannlinor i
interna foderrdr. Kan detektera placering av interna foderror.

Placering av foderrdr Anvinds for att lokalisera placering av foderrdr i betong. Har anvénts for att
lokalisera héligheter i externa foderror.

Typ av foderror Tillampbart pa foderrér av metall savél som icke metall

Effekt av tickskikt Effekten av tickskiktet dr beroende av skanningsfrekvensen. For hoga
frekvenser (~500-3000 MHz) kan penetrationsdjupet vanligtvis dverstiga 600
mm. Signalen stors dock av tdt armering.

Péverkan av flera lager av GPR kan ha svart att lokalisera foderrdr i skugga pa grund av de stora
foderror reflektionerna fran spannarmering och foderrdr ndrmast ytan.
Paverkan av tét armering Narvaron av stal reflekterar starkt de elektromagnetiska vdgorna, vilket starkt

paverkar GPR:s forméga att lokalisera foderror, sérskilt i forankringsomradena.

Korrosion Kan eventuellt uppticka korrosion, men maste ha storre ytor, stor osdkerhet.
Svart att utvirdera.

Krav pé tillgénglighet Omradet som kravs for GPR-skanning dr beroende pa typ av GPR. For
markkopplad GPR-inspektion krévs att enhetens hjul &r i fysisk kontakt med
konstruktionen for att sékerstélla att hjulen vrider sig som ocksa fungerar som
avstandsmaétare. Skapandet av en 3D-bild kréver antingen en 0,5 x 0, 5 m eller
0,5 x 1,2 m manuellt tillgdnglig testyta. Testning inom forankringsomradet ger
vanligtvis inte anvandbar information pa grund av den stora volymen av den
starkt reflekterande forstdrkningsburen som finns i forankringszonerna.
Skanning for manga utrustningar goras savil som en linjeskanning som en
areaskanning.

Tackskiktsmatare

Ett lagfrekvent magnetfalt appliceras pa betongkonstruktionens yta; forekomsten av armering
forandrar magnetfaltet, och en matning av denna forédndring ger information om armeringens
placering. Tackmatarundersokningar ingar 1 de flesta tillstandsbedémningar av byggnader eller
anlaggningskonstruktioner i betong. Undersékning med tackskiktsmatare kan ockséa lokalisera
huvud- och sekundiararmering for att bestimma dimensioner, avstand mellan armering, for att
bestdmma minsta téckskiktets tjocklek och dess variation. och tédckningsvariabilitet 6ver ett
element. I Figur 36 visas typiskt anvidndning samt utrustning for tickskiktsmétning och i Tabell 15
har mgjligheter och begrisningar sammanstallts.
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Figur 36 Anvéandning av tidckningsmétare, fran (http://www.proceq.com)

Tabell 15 Mgjligheter och begréansningar for tackskiktsmétare

Defekter CM kan inte uppticka defekter i betong
Placering av foderrdr CM kan detektera foderrdr beroende pé avstand till roret, ca < 150 mm
Typ av foderror Om det ar onskvért att detektera foderroret, & CM endast tillampbar pa

metalliska foderror.

Effekt av tdckskikt Tackskiktets tjocklek paverkar metodens noggrannhet

Péaverkan av flera lager av Inte tillampbart

foderror

Péaverkan av tit armering I kraftigt armerade omréden kan armeringsplacering och armeringens dimension

vara svart att utvirdera.

Korrosion Inte tillampbart

Krav pa tillgdnglighet Utrustningen &r normalt handhallen och kommer l4tt at de flesta omraden. Men
for stora ytor kan metoden vara tidskrdvande.
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LABORATORIEFORSOK

Inledning

Avdelningen for Byggkonstruktion vid Lulea tekniska universitet har en lang tradition nér det
géller att tillstandsbedoma och forstarka befintliga betongkonstruktioner. Brukandet av
oférstérande provningsmetoder har dock varit begriansat. Intresset av olika tekniker for
tillstdndsbedémning initierades genom det genom EU-finansierade projektet Sustainable Bridges
mellan aren 2004 Och 2008 dar en av arbetsomradena bl a omfattade oforstérande provning. Det
skulle dock droja till 2019 innan vi bérjande undersoka tekniker mer strukturerat, (Hammarstrom,
2019) med ett uppfoljande projekt géallande oférstéorande provning av betongbroar (Hedlund, 2020).
Dessa projekt visade pa styrkan 1 tekniker for oférstérande provning. Projektet lyfte &ven upp en del
fragestallningar och tydliggjorde behovet av att kombinera olika tekniker beroende pa den defekt
som skulle undersokas. I samband med dessa arbeten uppkom ett antal fragetecken géllande
spannarmerade broar och eventuella problem med halrum i foderror och korrosion hos spidnnkablar
dér en bro undersoktes 1 Norge, (Karlsson m. fl. 2020) dir resultatet fran denna undersékning
redovisas 1 appendix.

I detta avsnitt redovisas resultat 1 huvudsak fran examensarbetet utfort av (Hedlund, 2020) da detta
daven ligger till grund for problematiken med halrum i foderrér. I samband med denna undersékning
tillverkades en provkropp 1 betong forsedd med olika defekter att underséka med OFP.
Nedanredovisas ocksa kortfattat forsok med GPR pa for den anpassade provkroppar fran
(Hammarstrom, 2019).

Begransningar

Som 1 de flesta projekt kan omfattningen pa undersékningar behéva begréansas, sa dven 1 detta fall.
Trots en relativt stor provkropp (Mock-Up) sa visade det sig att den hade behovt vara dnnu storre for
att OFP teknikerna skulle komma till sin ratt, dessutom var det alltfér manga defekter pa sma ytor.
I tillagg till detta hade universitetet begransad tillgang till OFP utrustning. I samtliga fall anvindes
ospand armering, dven i foderror. Vidare var det inte maéjligt att skapa riktigt korrosion pa armering
utan detta simulerades genom att minska diametern. Navil, larandet fran undersékningen var stort
och detta har darefter byggts pa genom ett flertal projekt i falt vilka bl a redovisas i kommande
avsnitt.

Mock-Up
Allméant

I Figur 37 visas provkroppen som anvénts 1 férsoken. Provkroppen ar utformad som en upp-och-
nedvéind T-balk med 2.0 m langd, och héjden 1,2 m. Underfldnsen dr 350 mm hog och bredden pa
livet 400 mm. Betongen som anvindes var en C30/37 med tryckhallfastheten 44.2 + 1.6 MPa efter
28dygn provade pa cylindrar, detta indikerar dock att betongklassen var ndrmare C35/45.
Genomgaende anvénds stalkvalitet B500OB. Dimensioner pa armeringen framgar av ritningen 1 Figur
37.
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Figur 37 Provkropp for oférstérande provning av defekter, (Hedlund, 2020)

Foljande parametrar avsags att undersokas:

e Armerings placering och betongens tackskikt

e Foderrors placering och halrum samt vatten 1 foderror

e Skillnad mellan foderror i stal och 1 plast

e Korrosion hos armering — modellerat som minskad diameter hos armering
e Defekter som motsvara delaminering med hjalp av polystyren

e Betongens héallfasthet och elasticitetsmodul

e  Sprickdjup for en annan preparerad provkropp

De utrustningar som anvéands vid forséket var:

Profometer 650 Al - Profometern fungerar som en metalldetektor som anvénder

virvelstromspulsinduktion for att detektera metall. Dessa strommar som induceras av armeringen
och skapar sitt eget magnetfilt och den resulterande fordndringen i spdnningen anvéands for att
mita avstandet tillarmeringen. Utrustningen kan ses som en nagot mer avancerad
tackskiktsmatare.

Studshammare - RockSchmidt hammare anvands for att uppskatta styrkan hos ett material. Ofta ar
det nédvandigt att férst jaimna till ytan med en slipsten. Minst 10 stétar bor géras i en serie och
avstandet mellan stétarna boér vara minst kolvens bredd. Det 4dr ocksa viktigt att halla hammaren
vinkelratt mot testytan. Resultatet kaliberas i tabell och ger en uppskattning av tryckhallfastheten.
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Ultraljudspulshastighet (UPV) - Pundit PL-200 ultraljudspulshastighet kan anvindas fér ménga
olika_dndamal. Denna enhet anvander hogfrekventa ljudvagor genom materialet och

ultraljudsvagornas olika hastighet beror pa betongens densitet. Man kan ocksa med denna teknik
registrera sprickbredd samt uppskatta tryckhallfasthet och E-modul hos betongen.

Ultraljud tomografi — MIRA — avancerad ultraljudsutrustning som kan anvéndas for att kartlagga

halrum i foderror, tjocklek hos betongkonstruktioner och 4ven delamineringar. Utrustningen hade
lanats in fran Invator AB och var ny vid tillfdllet vilket medférde att utrustningen inte kunde
utnyttjas fullt ut.

Impact Echo (IE) — Docter - anvéands for att detektera haligheter och delamineringar, denna metod

ar relatvit avancerad och kraver erfarenhet fran den personal som genomf6r undersékningen.

Som kan noteras dr den bredd pa utrustning som anvénts begrénsad, bl a var 6nskemalet 4ven att
en GPR (georadar skulle anvéndas), dock var den tillgangliga for stor fér provkroppen sa resultatet
var valdigt bristfalligt. Dock hade andra provkroppar undersoékts tidigare med GPR (Hammarstrom
E., 2019). De presenterade faltprovningarna kan dock delvis kompensera for brister 1 utrustning pa
laboratorieniva.

Tillverkning av Mock-Up

I Tabell 16 har en kort sammanstéllning av tillverkningen av provkroppen stéllts samman 1 form av
foton och kommentarer. Det bér ndmnas att i samband med gjutningen skapades en utbuktning i
livet pa grund av formtrycket. Foderréren hade diameter 80 mm 1 vilka stalarmering, B500B, med
diameter 40 mm placerades centriskt. Armeringen svarvades i sektioner till mindre diameter for att
simulera korroderad armering, tvirsnittsminskning samt utbredningen av denna redovisas i Tabell
16. Ett foderror kombinerades med plat och plast, den andra fran ovansidan sett. Vidare
simulerades haligheter och delaminering med ingjuten polystyren dessutom undersokes effekt av
placering av vatten i foderroret. Samtliga 4 foderror injekterades med ett ospecificerat cementbruk.
Defekters placering framgéar av ritningen 1 Figur 37.

Laboratorieforsok med GPR

For GPR-métningarna har Quantum Mini fran USradar anviants. Quantum Mini ger skanningar pa
1000 MHz och 2000 MHz samtidigt, vilket gor det mdjligt att bade ge en hégupplost skanning nira
ytan och en lagupplost skanning ldngre ned. Det anges att man med 1000 MHz-antennen kan né ett
djup av 1,8 meter, men 1 filt kan det variera beroende pa situation och material, t ex fuktighet och
densitet. Funktionen med dubbla frekvenser gor det liattare att tolka resultat och 6kar enhetens
mangsidighet for olika betongkonstruktioner. Enheten méste ha kontakt med underlaget, vilket 1
optimala fall ger liten eller ingen stérning av ytan. Avstandet for skanningen méts genom ett av
bakhjulen. Apparatens konstruktion mojliggér vertikala matningar samt méatningar pa nagot
lutande ytor. Enheten tillhandahaller ocksa ett laserinriktningssystem, vilket sékerstéller ett enkelt
sétt att folja linjer ldngs ett rutnit. Enheten har en inbyggd dator som majliggér komplex
efterbearbetning under skanning men det dr ocksa maojligt att exportera data till en dator for vidare
efterbearbetning, (USRadar, 2018). I Figur 38visas den enhet som anvénts i forséken och i visas den
platta som har undersokts, bxh xt=1.0 x 4.4 x 0.3. Endast armeringens placering undersoktes, se
Figur 39. Undersékningen f6ljde ett schema, déar specifika linjer pa plattan foljdes, se Figur 40.
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Tabell 16 Tillverkning av provkropp — fotocollage med kommentarer

Ingjuten defekt i form av polystyren
. f - g

5 dedd) 355

o
Montering av armeringskorg samt foderror Fardig provkropp
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Figur 38 GPR Quantum Mini, (USRadar, 2018
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Figur 39 Provplatta som underséktes med GPR (Georadar), (Hammarstrém, 2019)

Line 2 Line 2

400

it

220
420 |

1
I
| 1000 |

Figur 40 GPR:n f6ljde de 6 specifika linjerna ovan, (Hammarstréom, 2019)

50




Varje pil indikerar en ldsning framat i pilens riktning. Tva tester 1 motsatta riktningar pa varje sida
gjordes tvirs 6ver bredden for att ordentligt tdcka hela ldngden, av praktiska skil maste testerna
borja ca 20-30 cm fran kanten beroende pa GPR:ns storlek. Pa grund av symmetri gjordes tester
bara pa ena halvan av plattan.

Resultat

Resultatet fran laboratorieforséken med Mock-Up:en samt betongplatta kan sammanfattas enligt
foljande: Resultatet av métningarna av armerings- och tickskiktsméitningarna med Profometern &r
sammanfattningsvis bra. Vissa véarden ar lite avvikande men det rader ingen tvekan om hur
armeringen dr placerad. Korslinjeméatningarna visar en korrekt bild av armeringen 1 T-balken,
vilket ocksa framgar av Figur 41. Armeringens tackskikt framgar ocksa tydligt 1 Figur 42.
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Figur 42 Armeringens téckskikt 1 T-balkens liv,(Hedlund, 2020)

Jamfor man dock det verkliga tackskiktet med det som redovisas av tackskiktsméataren ar det dock
inte helt 6verensstammande utan avvikelsen ar ca £10%. Om detta beror pa noggrannhet hos
matutrustningen eller den verkliga placeringen &r inte helt klart eftersom det uppstod en
forskjutning i gjutformen i samband med gjutning och armeringen har inte frilagts.

Betongens tryckhallfasthet méttes dels med studshammare dels med ultraljud. Den verkliga
hallfastheten matt pa cylindrar vid 28d var som tidigare ndmnts 44.2 + 1.6 MPa. Métning med
ultraljud gav 43.5 + 0.6 MPa métt 1 4 punkter samt med studshammaren, métt pa 18 punkter, ca
45.0 + 2.0 MPa enligt ASTM C805. Det betyder att savil ultraljud som studshammare i det aktuella
fallet var 1 gid 6verensstimmelse med de verkliga provresultaten fran tryckprov pa betongcylindrar.
Nar det galler E-modulen sa provades inte den 1 laboratoriet utan endast med ultraljud.
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Resultatet fran denna métning gav ett varde pa 29.3 + 1.6 GPa, tabulerade virden fér E-modul for
betong C30/37 respektive C34/45 till mellan 33 — 34 GPa sa véardet skiljer sig nagot at 4ven om det
dr 1 samma hérad.

Med ultraljudsutrustningen Pundit PL-200 méittes sprickdjupet pa en befintlig provkropp med en
fortillverkad spricka med sprickdjupet 50 mm, se Figur 43

- ‘1‘5.__ gr?.a..

Figur 43 Provkropp med sprickdjup av 50 mm, (Hedlund, 2020)

Provkropp med sprickdjup av 50 mm, (Hedlund, 2020) anvéindes. Denna provkropp &r inte optimal,
dels 4r den nagot liten for att sonderna ska kunna placeras korrekt, méitningen gors vid tva
placeringar, diar sonderna placeras 10 respektive 20 cm fran spricka och 5 avlasningar genomfors,
dels stors signaler fran rdnderna pa grund av storleken. I detta fall behévde sonderna placeras 8
respektive 16 cm fran varandra for att fa plats. Orsaken till att denna provkropp anvéindes var att
den fanns tillgdnglig 1 labbet och syftet 1 forsta hand var att prova utrustningen och dess funktion.
For ovrigt £6ljs standard ASTM C1383 vilket forenklat innebér att man méter tiden det tar for
ljudvagen att fiardas fran sdndare till mottagare, dvs mellan sonderna. Ju djupare spricka desto
langre tid. Matningen med ultraljud gav resultat mellan 41 — 45 mm dar det verkliga viardet var 50
mm. Det ar inte helt 6verensstimmande men med tanke pa felkallorna sa kan det anses
accepterbart.

Vidare mattes defekter med tomografi — MIRA. Denna utrustning &r relativt avancerad och
inkorningstiden 1 samband med provning i labbet var nagot kort. Dock kunde vi tydligt registrerar
flera defekter och foderrér men den mindre artificiella halrummen var svara att lokalisera, se Figur
44. Med tanke pa att detta var den forsta gangen vi applicerade denna teknik ar resultaten bra.

52



Armering $40

Polystyren
Foderror

Figur 44 Resultat fran MIRA, métning 1 livet, (Karlsson m.fl., 2020)

Resultaten fran IE (Impact Echo) var valdigt intressant och hir var det mojligt att lokalisera
halrum, 1 alla fall nér vi visste var de fanns. Denna utrustning ar avancerad och har en
inkérningstroskel vilket innebar att relativt mycket tid behévde laggas ner for att forsta hur
provningen skulle genomforas och hur resultaten skulle tolkas. I Figur 45visas resultatet fran en
matning dir ett av halrummen har kunnat lokaliseras.

0 pis| 2045 ps
Samples (1024 ~ Time Between Samples: 2p Sec. Cursor to Cursor: 2046 p Sec.

- 3 6.35 kHz 308 mm
Tjocklek. Halrum 4.85 kHz

L3 3 4.3 § i §Ied 12 1E4d IF IRF I8 I8 21 I8 24 NGO 283 3&1

Figur 45 Resultat fran IE med en registrerad defekt pa 308 mm, (Karlsson m. fl., 2020)

Resultatet fran undersékning med georadar (GPR) gjordes pa en separat betongplatta,
(Hammarstrom, 2019). Resultaten ar generellt en besvikelse dven om det gick att lokalisera
armeringen i samtliga linjer 1-6, se Tabell 17, ddr 6verkanten pa plattan ar till vanster. Det framgéar
inte tydligt laingden pa métningarna. Tjockleken pa plattan ar dock 300 mm sa varden 6ver detta
skall bortses ifran, darav den réda streckade linjen 1 varje skanning. Prov gjordes savél for
bandvidden 2000 som for 1000 MHz. Ju hogre frekvens desto kortare vagor och desto tydligare skall
armeringen nidrmast ytan framkomma, lagre frekvens skall ge béttre signaler langre ner 1
konstruktionen. I Figur 39 ses tvarsnittet av den studerade plattan.
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Tabell 17 Lokalisering av armering 6ver samtliga linjer 1-6, (Hammarstrom, 2019)

Linje Kommentar

Langsarmering

Skanning fran ca 150 mm
in till ca 750 mm. Man ska
da kunna notera 3 stanger,
2 kan noteras. Gar inte att
notera nagot for 1000 MHz.

1

Langsarmering
Skanning fran ca 150 mm

till 900 mm, har kan 3
stéanger noteras f6r 2000
MHz

Langsarmering
Skanning fran ca 150 mm

till 900 mm, har kan 3
stanger noteras for 2000
MHz. Aven fér 1000 MHz
kan armeringen noteras.

Skanning fran ca 150 mm
till 900 mm, hir kan 3
stéanger noteras f6r 2000
MHz. Aven fér 1000 MHz
kan armeringen noteras.

Tvarkraftsarmering

Tvarkraftsarmering

Baksidan av plattan skall normalt ge en stark reflektion, sk "backwall”. Det ar svart att konsekvent
notera detta dir den streckade linjen finns — for prov 1 - 4. P4 270 mm skall dven
underkantsarmeringen kunna noteras, detta kan goéras for 1000 MHz skanning, men inte for 2000
MHz, det ar dock svart att kartlagga avstandet mellan underkantsarmeringen.
Overkantsarmeringen skall noteras pa ca 20 mm fran 6verkant med ett cc-avstdnd pé ca 200 mm,
detta kan ocksd noteras for skanningarna 1 — 4, se de blda linjerna. Aven tviarkraftsarmeringen kan
noteras, hir ser vi 8-9 stanger 6ver de skannade 900 mm, cc-avstandet dr ca 100 mm. De generella
kommentarerna fran forséken md GPR &r att den utrustning som anvindes inte ar lamplig for den
relativt lilla plattan, dock var det den enda som fanns tillgénglig. Upplésningen ar medioker och det
4r svart att kartlagga placering av armering. Underkantsarmeringen 4r i det ndrmaste omdjlig att
detektera om man inte vet var den ar beldgen. Dartill 4r tackskikten svara att kartldgga. Dock var
det mojligt att post-processa data fran den aktuella GPR skannern vilket da kunde tydliggora saval
tackskikt som tjocklek pa bjalklaget, se Figur 46. Dessa skanningar ar gjorda fér 1000 MHz, och det
gar att notera ett tiackskikt pa ca 20 mm, dven backwallen syns pa ca 320 mm, nagot storre an
verklig. Aven underkantsarmeringen gar att notera pa ca 250 - 270 mm, om man vet var den ar
placerad.
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Tackskikt

Underkantsarmering

Backwall

. : fo37m y v 0.37m

Figur 46 Tjocklek och tackskikt av bjalklag, (Hammarstrom, 2019)

Sammanfattningsvis har féorséken med de olika utrustningarna varit mycket vardefull och larandet
har varit stort. Ett antal misstag pa grund av okunnighet kan noteras bl a att Mock-Up:en skulle
varit storre och defekterna tydligare, mojligen att provkroppar med olika defekter skulle ha
tillverkats. Déartill kunde noteras brist pa utrustning vilket forsvarade utvirderingen. Sammantaget
har dock dessa forsok lett till en battre mojlighet att kartlagga betongkonstruktioner i falt och belyst
vilka utrustningar som 4r mest lampliga att anvénda, vilket ocksa redovisas i kommande avsnitt.
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FALTTILLAMPNINGAR

Inledning

Bro 6ver Abiskojokka

Bakgrund

Bro 3500-2142-1 6ver Abiskojokka i1 Abisko, spanner totalt 6ver 86 m 1 tre spann, med en krokning
av radien 806 m, i ldngderna 30 m, 35 m och 21 m fran det 6stra lagerstéodet. Den dr spdnnarmerad
med totalt 12 spannanordningar, av typ 4496 BBRYV, per sida av broladan. och ar del av Malmbanan
mellan Lulea och Narvik. I Figur 47 och Figur 48 nedan kan bron ses fran sidan och fran ovan. I
Figur 49 framgar tvarsnittet pa bron. Notera att brotvarsnittet far en stérre dimension vad géller
broladans liv(vaggar) samt broladans under flins(golv) nir lddan passerar pelarstéden motsvarande
stod 2 och 3 fran Figur 47.
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Figur 48 Planritning 6ver bron, Abiskojokka, Abisko
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Figur 49 Sektionsritning genom bron, Abiskojokk, Abisko
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Byggstart for bron var 1978 och de storsta lastpakdnningarna fas fran malmtagen da bron &r en del
av Malmbanan som stréacker sig fran Kiruna i Sverige, till Narvik i Norge. Sprickor i liven har
noterats och undersokningar har rapporterats, bl a fran WSP 2016 déar en gedigen sprickkartering
har genomforts. Det foreligger oklarheter géllande nér sprickorna uppkom samt dess orsak.
Métutrustning har installerats pa bron och sprickrorelser samt accelerationer har métts mellan
2019 Och 2021. Resultaten fran méitningen rapporteras inte héar, men visar pa att sprickorna &r
stabila och tillvaxer inte vare sig beroende pa temperatur eller taglast. Detta avsnitt redovisar
oférstérande provning pa bron, omfattande kartldggning av tackskikt, sprickdjup, samt placering av
spannkablar och eventuella halrum i foderrér. Detta faltprojekt ar ett av de forsta efter oférstérande
prover pa Mock-Up hade genomforts vid laboratoriet vid Luled tekniska universitet och skall i forsta
hand ses som ett utvecklingsprojekt for att kartlagga och praktiskt hantera olika utrustningar for
oférstérande provning och i andra hand anvédndning av denna utrustning for tillstdndsbedomning. I
Figur 50 visas ett 6versiktsfoto av bron och tillsammans med typiska sprickor 1 spann 1 mot stod 2
for det norra livet.

Spricka ca 4 m fran stéd, sprickvidd ca
| 0,3 mm, sprickdjup ca 12 cm

z 7 e

-‘*‘;W;; i .
Sprickor i Norra livet ca 4.0 m fran stod 2
Figur 50 Oversiktsfoto samt sprickor i liv, bro 6ver Abiskojokka
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Oforstorande provning

Tackskiktsméatning

Tackskiktsméitning genomfordes i samtliga spann och savél i liv som flansar. Har redovisas dock
endast matning 1 spann 1 fran stéd 2 och riktning vaster (mot Luled) och norra livet, se omréade och
riktning 1 Figur 51. Det ar ocksa dessa sektioner som de mest framtradande sprickorna registrerats,
dvs dar livet 4ndra tvéirsnitt. Den utrustning som anvéants for tdckskiktsmétningen dr Profometer
650 Al fran Proceq, se Figur 52

—] Stod 2
T sted1 :
Ly 3:‘-—- 4—h ::' |
| Mot Lutei [ L = 1 Mot Narvie
4 . .
% Es— ]

-13m 42m -1dm -10m -089m -08m -0Fm -06m -05m -04m 02m o -01m -00m

0.0m 0am 1.0m 1 285m 3 40m 4 50m

Tdéckskikt till vertikal armering — mdtning i lddans ldngsled
Figur 51 Tackskiktsmétning 1 spann 1 vis stéd 2 riktning mot Lulea (Véaster)

Fran resultatet med tickskiktsméataren framgar det att c-c avstandet for den vertikala armeringen
ar ca 300 mm och for den vertikala armeringen ca 100 mm. Vad som dock kan noteras ar att
tackskitet for den horisontella armeringen ligger pa ca 30 — 60 mm, dar de flesta armeringsjdrn ar
placerade kring ca 55 mm. For den vertikala armeringen ar variationen storre och gar fréan ca 10 —
70 mm — speciellt i snittet ca 4 — 4.5 m fran stod 2 4r tackskiktet endast ca 10 mm.
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Figur 52 Proceq Profometer 650 Al (www.screeningeagle.com).

Matning av sprickdjup
Detta delprojekt tiacker identifiering av sprickor och métning inom utvalda omraden av sprickdjup
samt elasticitetsmodul hos betongen med hjalp av ultraljud.

OFP utrustning och metod

Den of6rstérande provningen (OFP) av sprickor och E-modul genomférdes med en Pundit PL-200
fran Proceq. Utrustningen fungerar pa sa sitt att den sdnder ut ultraljudspuls som fardas genom
betongen eller studsar mot sprickor eller haligheter. Den kan registrera sprickdjup och E-modul och
dven ojamnheter parallellt med ytan. Principen framgar av Figur 53 dar man méter den tid som en
ultraljudspuls fardas genom en kénd tjocklek. I Figur 54 visas praktiskt hur matningen utférs samt
ett typiskt resultat.

R - Receiver

UPV transducers

Figur 53 Ultraljudspulsmétning i ett betongelement
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. Finished

== T
Figur 54 Sprickdjupsmatning och resultat — vi ser att sprickdjupet 1 detta fall 4r 79 mm

vl

Sprickdjup

Sprickdjupet har bestdmts ldngs existerande sprickor som fanns i varje spann. Matningen utfordes 1
omrade med storsta sprickvidder, och om detta inte var mdéjligt, 1 omraden déar betongytan var slét
och dar det var latt att komma at.

Tva cirkulara handhéllna givare, 54 kHz, monterades pa instrumentet, de ses 1 Figur 54 till vanster.
En fungerar som sdndare och den andra som mottagare. Transittiden av ultraljudsvagorna
registerarades pa tva olika platser enligt ett speciellt forfarande, se Figur 55, och sprickdjupet
berdknades i enlighet med standarden (BS 1881:Part 203). Bestimning av sprickdjupet kan da
utforas genom oforstérande provning med den ska "time-of-flight” tekniken. Denna teknik innebéar
att spanningsvagor genereras pa ena sidan av sprickan, dar tiden fran sidndning till mottagning
registreras pa motsatta sida av sprickan, se figur 3. Sprickdjupet kan sedan berdknas enligt
ekvation (1).

1

Héar anger d sprickdjupet, ¢; transittiden for den forsta positionen med ldngd a i figur 3, ¢
transittiden for den andra positionen med ldngd 2a i1 Figur 55. For att resultatet av matningen ska
bli bra kravs noggrant férarbete. Detta innebér slipning av betongytan for att erhalla en sldt och
jamn yta. Dérefter méter man upp distanserna a=50 mm, samt 2a=100 mm. I de punkter som man
matt upp appliceras akustisk métgel — darefter pabérjas métningen och slutligen erhalls
sprickdjupet direkt i instrumentet, se figur 2.

Figur 55 Principen for sprickdjupsmétning. Tva positioner kravs.
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Omraden dar sprickdjupsmétningarna genomfordes visas i Figur 56. Namnkonventionen refererar
till balkarnas (livens) position, dvs N:Norr eller S:Séder och numret pa spannet, 1, 2 eller 3 samt den
individuella sprickmétningen. Till exempel méatpunkt S2W1 motsvarar sprickdjupsmétningen for en
spricka lokaliserad i andra spannet pa sodra balken och pa spannets vastra sida. Har var det endast
mojligt att géra métningar pa en spricka.

SiIW1 P o [
< SIW2 e S2EN N\
STW3 S2E3 ¥

——y . e

= ' FN!WI N2EL .~ 7
e N R N

<«—> Region for crack depth mesurement

* Location for E-modulus measurement

Figur 56 Utsatta matpunkter

Betongens elasticitetsmodul

Uppmitning av betongens e-modul genomférdes pa betongviaggen 6ver det forsta stoden mellan
forsta och andra spannet. Bade P- och S-vagor uppmattes, S-vagor med 54 kHz givaren och P-vagor
med 40 kHz torrpunkts skjuvvagsgivare (Dry-Point Shear Wave transducer). Instrumentet berdknar
E-modulen 1 realtid. E-modulen méttes upp 1 tre olika punkter 1 samma omrade, se figur 4, den blaa
stjdrnan. Har har vi antagit en densitet hos betong av 2 400 kg/m3 och avstandet (tjockleken pa
vdggen) mellan givarna var 1,2 m. Nar man méter E-modul maste givarna placeras mot varandra,
dvs genom betongen. Detta var orsaken till varfor betongviaggen 6ver stod valdes — den var latt att
komma at.

Resultat fran mdtningarna
Sprickdjup — Sédra balken
Métresultat fran sprickdjupsmétningarna fér den sédra balken (livet) redovisas i Tabell 18.

Resultaten visar pa ett minsta sprickdjup av ca 30 mm och ett maximalt sprickdjup pa ca 170 mm.
Det minsta sprickdjupet uppmaéttes i det andra spannet medan det storsta i det férsta spannet.

Sprickdjup Norra balken

Métresultat fran sprickdjupsmétningarna i den norra balken (livet) redovisas i Tabell 19. Resultaten
visar pa ett minsta sprickdjup av ca 50 mm och ett maximalt sprickdjup pa ca 110 mm. Det minsta
sprickdjupet uppmaittes 1 det andra spannet medan det storsta i det férsta spannet. Detta motsvara
det som métes for den sédra balken. Sprickdjupen var i medeltal mindre fér den norra balken 1
jamforelse med den soédra.
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Tabell 18 Sprickdjupsméitningar for den sédra balken (livet) avrundat till 10-tal

Matning Resultat (imm) | Benamning | Datum och tid
Spann 1 - sodra balken -spricka #1 -#3 | W
Sprickdjup 100 S1W1-1 2020-04-18 11:29
Sprickdjup 130 S1W1-2 2020-04-18 11:30
Sprickdjup 170 S1W1-3 2020-04-18 11:31
Medelvarde 130 S1W1
Sprickdjup 210 S1W2-1 2020-04-18 11:36
Sprickdjup 190 S1W2-2 2020-04-18 11:38
Sprickdjup 130 S1W2-3 2020-04-18 11:39
Sprickdjup 150 S1W2-4 2020-04-18 11:40
Medelvarde 170 S1W2
Sprickdjup 130 S1W3-1 2020-04-18 11:43
Sprickdjup 120 S1W3-2 2020-04-18 11:44
Sprickdjup 120 S1W3-3 2020-04-18 11:44
Sprickdjup 130 S1W3-4 2020-04-18 11:45
Medelvarde 120 S1W3
Spann 2 sédra balken sprick #1 | W
Sprickdjup 30 S2W1-1 2020-04-17 18:55
Sprickdjup 30 S2W1-2 2020-04-17 18:57
Sprickdjup 30 S2W1-3 2020-04-17 18:58
Sprickdjup 20 S2W1-4 2020-04-17 19:02
Sprickdjup 40 S2W1-5 2020-04-17 19:07
Medelvarde 30 S2W1
Spann 2 - sé6dra balken - spricka #1 -#3 | E
Sprickdjup 100 S2E1-1 2020-04-18 10:12
Sprickdjup 60 S2E1-2 2020-04-18 10:18
Sprickdjup 50 S2E1-3 2020-04-18 10:19
Sprickdjup 50 S2E1-4 2020-04-18 10:21
Medelvarde 60 S2E1
Sprickdjup 40 S2E2-1 2020-04-18 10:26
Sprickdjup 80 S2E2-2 2020-04-18 10:29
Sprickdjup 50 S2E2-3 2020-04-18 10:31
Sprickdjup 40 S2E2-4 2020-04-18 10:33
Medelvarde 50 S2E2
Sprickdjup 60 S2E3-1 2020-04-18 10:39
Sprickdjup 90 S2E3-2 2020-04-18 10:40
Sprickdjup 50 S2E3-3 2020-04-18 10:41
Sprickdjup 90 S2E3-4 2020-04-18 10:43
Sprickdjup 60 S2E3-5 2020-04-18 10:45
Medelvarde 70 S2E3
Spann 3 — so6dra balken — spricka #1 | W
Sprickdjup 50 S3W1-1 2020-04-18 11:00
Sprickdjup 80 S3W1-2 2020-04-18 11:01
Sprickdjup 70 S3W1-3 2020-04-18 11:02
Sprickdjup 80 S3W1-4 2020-04-18 11:03
Medelvarde 70 S3W1
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Tabell 19 Sprickdjupsmétningar for den norra balken (livet) avrundat till 10-tal

Matning Resultat (mm) | Bendmning | Datum och tid
Spann 1 - norra balken - spricka #1 -#2 | W

Sprickdjup 60 N1W1-1 2020-04-18 11:49
Sprickdjup 40 N1W1-2 2020-04-18 11:50
Sprickdjup 110 N1W1-3 2020-04-18 11:52
Sprickdjup 110 N1W1-4 2020-04-18 11:57
Sprickdjup h 100 N1W1-5 2020-04-18 11:58
Medelvarde 80 Niw1

Sprickdjup 130 N1Ww2-1 2020-04-18 12:03
Sprickdjup 110 N1W2-2 2020-04-18 12:06
Sprickdjup 90 N1W2-3 2020-04-18 12:07
Sprickdjup 100 N1W2-4 2020-04-18 12:07
Sprickdjup 100 N1W2-4 2020-04-18 12:07
Medelvarde 110 N1w2

Spann 2 — norra balken - spricka #1 -#2 | W

Sprickdjup 60 N2W1-1 2020-04-17 18:14
Sprickdjup 50 N2W1-2 2020-04-17 18:17
Sprickdjup 40 N2W1-3 2020-04-17 18:21
Sprickdjup 60 N2W1-4 2020-04-17 18:24
Medelvarde 50 N2wW1

Sprickdjup 80 N2W2-1 2020-04-17 18:28
Sprickdjup 40 N2W2-2 2020-04-17 18:30
Sprickdjup 50 N2W2-3 2020-04-17 18:44
Sprickdjup 60 N2W2-4 2020-04-17 18:46
Sprickdjup 80 N2W2-5 2020-04-17 18:47
Medelvarde 60 N2w2

Spann 2 — norra balken - spricka #1 -#2 | E

Sprickdjup 90 N2E1-1 2020-04-18 09:44
Sprickdjup 70 N2E1-2 2020-04-18 09:46
Sprickdjup 60 N2E1-3 2020-04-18 09:48
Medelvarde 70 N2E1

Sprickdjup 80 N2E2-1 2020-04-18 09:57
Sprickdjup 60 N2E2-2 2020-04-18 09:58
Sprickdjup 100 N2E2-3 2020-04-18 10:01
Sprickdjup 70 N2E2-4 2020-04-18 10:04
Medelvarde 80 N2E2

Spann 3 — norra balken - spricka #1 | W

Sprickdjup 90 N3W1-1 2020-04-18 11:08
Sprickdjup 20 N3W1-2 2020-04-17 18:16
Sprickdjup 90 N3W1-3 2020-04-18 11:11
Sprickdjup 90 N3W1-4 2020-04-18 11:12
Medelvarde 70 N3W1

Sprickdjup 100 N3W2-1 2020-04-18 11:16
Sprickdjup 100 N3W2-2 2020-04-18 11:17
Sprickdjup 80 N3W2-3 2020-04-18 11:18
Sprickdjup 90 N3W2-4 2020-04-18 11:19
Medelvarde 90 N3wW2
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Betongens elasticitetsmodul

Resultaten fran méatningen av betongens E-modul redovisas 1 Tabell 20. Medelvéardet pa E-pa
matningarna uppgick till 40.8 GPa med ett medelvarde pa tvarkontraktionstalet pa 0.23.

Tabell 20 Resultat frdn uppmétning av betongens E-modul, densitet 2 400 kg/m3

Matning Reultat (GPa) | Benamning Datum och tid Tvarkontraktionstal
E-Modul 39.0 Supportl_E1 2020-04-18 14:47 0.23
E-Modul 38.3 Supportl_E2 2020-04-18 14:55 0.23
E-Modul 45.0 Supportl_E3 2020-04-18 14:56 0.24
Medelvarde 40.8 + 3.7 0,23

Slutsatser fran ultraljudsmdtningarna — sprickdjup och elasticitetsmodul

UPV-tekniken anvéindes for att undersoka sprickdjup hos utvalda sprickor 1 jarnvéagsbron éver
Abiskojakka. Det storsta uppmatta sprickdjupet I undersokningen uppgick till 170 mm, men det var
ocksa flera sprickor som var stérre 4n 100 mm. Detta betyder att sprickdjupet ar vasentligt 1
forhallande till tjockleken pa viaggen som i1 de uppmétta omradena varierar mellan ca 400 — 550 mm.
Sprickvidden 1 sin tur dr dock valdigt begrdnsad och tidigare méatningar ger vid handen att den
understiger 1.0 mm pa samtliga platser. Oroande ar dock att dessa sprickor férekommer trots att
konstruktionen ar spdnnarmerad. Den uppmétta elasticitetsmodulen uppgick till ca 41 MPa vilket
indikerar pa en bra betong 1 betongklass 6verstigande C50/C60. Dock har for f4 omraden uppmaétts
for att detta ska kunna anses gélla hela bron.

GPR och ultraljud

Jarnvagsbron 6ver Abiskojakka &4r en spdnnarmerad ladbro i tre spann. Att kartldgga spannkablars
placering &r relativt enkelt, att ddremot kartldgga eventuella defekter dr komplicerat. I detta
delprojekt undersoker vi méjligheten att kartlagga eventuella defekter hos spannkabelsystemet.
Undersokningen ar inte fullstdndig utan técker endast en mindre del, det vastra spannet mot
upplaget. Den utrustning som anvéants for undersékningen ar:

e Tackskiktsméatare (proseq Profoscope+)
e GPR Proseq GP 8000
e Ultraljud (Ultrasonic Pulse Echo — MIRA)

Kort beskrivning av undersékt sektion

Den sektion som undersoktes visas 1 Figur 57, totalt finns 10 spdnnkablar 1 detta snitt — 4ven
kablarnas utbredning framgar av denna figur dir den vanstra sidan ar 6sterut. Kablarna A ar
soderut och kablarna B norrut. Anledningen att denna sektion valdes ar att det ar tillrackligt
komplicerad for att prova méattekniken samtidigt som delar av tvéarsnittet ar enkelt att komma at.
Endast kablar B undersoktes.

[

e

LN R N R 1 TR P PR

Figur 57 Undersokt tvarsnitt
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Genomford mditning

De olika matinstrumenten anvéandes dels for att lokalisera foderroér och kablarnas placering, GPR,
dels for att kartldgga slakarmeringens placering och tjockleken péa tackskiktet, tackskiktsméataren,
samt for att mer noggrann kartlagga foderroren och eventuella defekter som t ex halrum,
ultraljudsméatning med MIRA. Ett ytterligare instrument som kunnat anviandas dr Impact Echo —
detta instrument kan kartlagga haligheter 4n mer i detalj och slutligen kan man borra upp och
verifiera/undersoka i samband med endoskop. Tackskiktsmétaren visade att tackskiktet till
slakarmering varierade mellan ca 40 upp till 60-70 mm 1 undersokt spann. Fokus ar dock 1 detta fall
foderror och spdnnkablar. Bron har endast skannats fran insidan av broladan.

Resultat fran GPR

Den forsta skanningen utfordes pa den norra balken ca 2 meter fran det stra upplaget, hiar ska man
kunna komma at att hitta alla 5 kablar 1 h6jdled (10 totalt per sida). Enligt ritningarna ar
kablarna/foderréren ndrmast insidan placerade péa ett djup av ca 150 mm samt ytterligare 5 kablar
pa ett djup av ca 400 mm fran insidan. Tjockleken pa balken/livet 4r ca 550 mm. Métning med GPR
gav att de inre kablarna/foderroren kunde lokaliseras, fyra pa avstandet 150 mm och den 6versta pa
120 mm. Det yttre lagret av spannkablar kunde inte lokaliseras med GPR:n eftersom dom var

placerade for djupt, se ocksa Figur 58.

Figur 58 Resultat fran matning med GPR 1 snittet ca 2 m fran det éstra upplaget

Ytterligare en métning genomférdes pa avstandet ca 17.5 meter fran upplaget. I ett snitt dar
kablarna borjar ga upp 1 plattan. Resultatet fin denna métning redovisas i Figur 59. Har var det
betydligt mer komplicerat att finna rétt position hos kablarna da kablarna har dragits ut 1
horisontalled samt att nya kablar 11B och 12B har kommit till i tvarsnittet. Det 4r dock klart att
GPR ar ett kraftfullt verktyg att kartlagga spannkablar/foderrors placering i tvarsnittet. I det
aktuella fallet hade kompletteringsmétningar i fler snitt hjalpt till med att kunna folja de enskilda
kablarna tydligare. Dartill, om man haft stallning pa utsidan, hade det varit relativt enkelt att
kartlagga de yttre kablarna/foderroren.

Figur 59 Resultat fran métning med GPR i snittet ca 17.5 m fran det 6stra upplaget
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Méatning med Ultrasonic Pulse Echo (MIRA)

Nar skanning med GPR var avklarad utférdes dven en skanning med UPE tekniken i samma snitt.
Har skannades kablarna med start 2 meter fran det 6stra upplaget och totalt ca 1.5 meter, dvs till
3.5 meter fran upplaget. Samtliga fem kablar kunde lokaliseras, se Figur 60. I kabel/foderrér 6B kan
vi notera en trolig halighet, se ocksa figur 3.5. Dock har den inte verifierats da ingen 6ppning av
foderroret skulle ske.

2B

4B

6B

8B

10B

Figur 60 Spannkablar/foderrér skannade ca 2 meter fran stra upplaget och ca 1.5 meter 6sterut

2900

Figur 61 Spannkabel/foderrér 6B skannat fran forankring/upplag och 3 meter mot det vistra

Utover detta genomfordes dven en skanning av de 6vre kablarna vid sektion ca 17.5 meter fran det
Ostra upplaget. Hir fanns inga tecken pa haligheter i dessa foderror, se Figur 62.
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Figur 62 Spannkablar/foderror 1 norra balken vid snittet ca 17.5 m

Slutsatser fran GPR och UPE mdtningarna

En utforda preliminira oférstorande undersokningen av foderror och spidnnkablar visar pa virdet
med det angreppssétt som presenterats. GPR:n kartlagger kablar/foderrors placering och ytterligare
skanning med UPE (MIRA) har kartlagt méjliga haligheter i ett foderrér. Begransningar i
undersokningen foreligger dock, dels sa klarar GPR:n inte mer &n ca 300 — 400 mm i djup. UPE:n
klarar upp till ca 1 meter, men 1 detta fall s& hamnade den bakre raden av kablar 1 skugga bakom
den framre sa de var inte mojliga att lokalisera. UPE:n kunde dven kartldgga tjockleken pa
balken/livet, se Figur 63. Kombinationen av dessa metodiker dr dock kraftfull och vi tror om &ven
Impact Echo anvinds skulle de lokaliserade haligheterna kunna fortydligas ytterligare. Det bor
ocksd ndmnas att handhavandet av utrustningen kréaver specialistkunskaper, speciellt nar flera
metoder kombineras. Déartill tar arbetsproceduren med UPE:n lang tid

- Baksida 550 mm

Figur 63 Baksida och kabel/foderrér 6B
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Sammanfattning bro éver Abiskojokka
Of6rstérande provning har genomforts med tiackskiktsméatare, ultraljud och radar. Sprickdjup har
kartlagts. Dartill har en liten del av spdnnkabelsystemet undersokts.

Slutsatserna fran denna métning ger vid handen att det ar relativt stora sprickdjup 1 nagra
sektioner, upp till 170 mm samt att tdckskikten i de undersokta omradena variera mycket, i vissa
fall fran 10 — ca 80 mm-

Kartldggning av spannkablar visar att 1 det studerade snittet har vii en kabel otillracklig
injektering vilket medfor halrum.

Slutsatsen fran den relativt begransade undersokningen dr att kartliggning med of6érstérande
provning ar viardefull och kan ge nédvéindig information t ex 1 samband med klassningsriakning och
tillstandsbedémning av befintliga anldggningar.
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Heréysund Bru
Bakgrund

Heroysundsbron pa véastkusten i Nordland Fylke 1 Norge har genomgatt betongreparationer med
fokus pa armeringskorrosion. I samband med detta uppticktes tomrum i foderrér och dven korrosion
hos spdnnarmering. For att sikerstéilla sdkerheten pa bron beslots att kartlagga halrum och
defekter i foderror. Flera riskomraden pekades ut av ansvarig konstruktoér och en oférstérande
undersokning genomférdes 1 dessa omraden. Detta avsnitt beskriver processen for detta och
resultatet fran undersékningen. Arbetet genomfordes under vecka 4, 2020. I Figur 64 visas ett foto

av bron.

Figur 64 Foto av Hersysundsbron, foto B. Téljsten

Malsattning

Heroysundsbron ligger mellan 6arna Syd och Nord-Hergy vid den norska vastkusten i Nordland
fylke. Bron byggdes 1966 och har en total ldngd pa 154 meter, med den stoérsta spdnnvidden 60 m.
De tva balkarna pa norra och sédra sidan har vardera fyra efterspinda kablar med forankringarna
placerade vid stod 6 1 vister och stod 3 1 6ster. Varje kabel har tva skarvar placerade ca 15 meter pa
var sida om mitten av bron. Balkarna dr 400 mm tjocka och 1000 mm hoéga fran botten till
brodéckets undersida. En sidovy och tvérsnitt i sektion C-C visas av bron 1 Figur 65.
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Figur 65 Sidovy och sektion av Hersysundsbron
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Omfattningen av inspektionen med hjilp av oférstérande provning (OFP) var att faststdalla halrum 1
foderroren i de omraden som konstruktoren hade pekat ut, dessa bedémdes vara kritiska snitt. I
projektet foljde vi en strikt procedur som presenteras 1 Figur 66. Har ar det viktigt att forst gora en
detaljutredning av problemen och de problem som ska utredas, detta ligger sedan till grund f6r de
metoder som bor anvéandas i utredningen. Baserat pa detta bestdmde vi oss for att anvdnda en
kombination av olika OFP-metoder enligt nedan:

e Tackskiktsmétare

e GPR (Georadar)

e Tomografi (Ultraljud)

e Impact Echo (IE)

e Visuell inspektion/borrning och videoskop

| Requests/Needs |<—

|Speciﬁcatinn of the assessment objectives | No
| Scenarios | Yes
o Detailed documentary search and review
Preliminary assessment Documents
Drawings

o Study of documents and other evidence
o Preliminary inspection

o Preliminary check

o Decisions on immediate actions

Critical Sections
Choice of Inspection Methods

o Detailed inspection and material testing
Access to inspection areas
Electricity/Battery

/ « Material testing
o Determination of actions

o dations for detailed

—] Radar fo defect placement of

reinforcement/ducts/cables
Corrosion detection in rebars

o Detailed documentary search and review * Concrete cover measurement by cover

o Detailed inspection and material testing . meter (electromagnetic pulse)

o Determination of actions o © Periodical «  Mapping of duct/cables by uftrasound N

o Determination of properties of the structure | inspection «  Detail mapping in critical areas and

o Structural analysis voids by ultrasound Yes

o Verification * Verification of voids by sound waves

Partly destructive testing of ducts
Inspection with endoscope

Further i

o Determination of properties of the structure
Results from material testing
Results from NDT testing

—)l Reporting results of assessment | o Structural analysis

" = Analysis based on NDT testing and
material testing
| Judgement and decision |

o Verification
Load carrying capacity
Estimated life

’—‘ Intervention | }—‘ Further inspection?
No

Construction Demolition Operation -
o Maintenance _|_ © Repair o Monitoring —>| Reporting results of assessment |

o Upgrading o Change in use

Figur 66 Procedur for att undersoka defekterna i Hersgysunds bro

De olika teknikerna har presenterats tidigare och dess funktion upprepas inte hér, det bér dock
namnas att det behovs stor erfarenhet niar dessa metoder kombineras for att undersoka halrum och
defekter i foderror. Dessutom ar det svart att avgora graden av injektering i kanalen och OFP-
metoderna behover ofta kombineras med delvis destruktiv testning, det vill sdga ett hal behéver
borras 1 foderroret och nadrmare undersokning med till exempel videoskop kan behovas.

Resultaten fran OFP undersékningen, som presenteras i detta avsnitt, ger en bra 6versikt 6ver
tomrummen i de undersokta omradena. Vi kunde identifiera var hdlrummen fanns och d4ven
storleken pa halrummen. I ndsta avsnitt beskrivs provningsproceduren.
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Provningsproceduren

Det bér namnas att detta var det forsta projektet 1 falt dar malséttningen var att lokalisera
haligheter vilket 1 borjan skapade utmaningar géllande angreppssétt och metodik, den metodik som
beskrevs 1 Figur 66 ér relativt generell och alla delar visar sig inte tillimpliga eller ens nédvandiga 1
detta projekt.

For att lokalisera tomrum 1 kanalen anvander vi flera olika metoder, var och en av dem med sin
unika fordel. Tackskiktsméataren anvinds forst for att lokalisera armeringsjarnen och méta
tackskiktet. Detta dr nodvéandigt for att kalibrera GPR:n och se till att instdllningarna fér denna ar
korrekta. GPR kan dven den anvéindas for att lokalisera armeringsjiarn och tackskikt, men i detta
fall anviandes den 1 huvudsak for att lokalisera foderréren. Denna lokalisering ligger sedan till grund
for ultraljudsméatningen. I Figur 67 visas resultat efter kartlaggning av foderrér med GPR. De réda
pilarna markerar foderrérens placering. Den blaa pilen anger placering av slakarmering.

@ Balk 5-6 N6U linje001 #

Figur 67 Lokalisering av foderror

I Figur 68 visas en 3D visualisering av det ovre foderroret och slakarmeringen. Denna typ av
visualisering kan ibland vara till hjalp for att tydligare forsta armeringens placering, men ofta ar det
svart att fa denna visualisering tillrdckligt bra med den mjukvara som utrustningen tillhandahaller.

Figur 68 3D-visualisering
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Nar foderrorens djup och placering ar verifierad vet man med stor noggrannhet var ultraljudet skall
appliceras. Denna metod anvinds for att hitta misstdnkta omraden med halrum inuti foderréren.
Efter métning i falt maste resultaten postprocessas och darfor ar det viktigt att méatningarna gors pa
korrekt plats och 1 réatt omfattning for att undvika onédiga och tidskrédvande kompletteringar. I
faltforsoket utfordes skanningar fran bada sidor av de undersokta brobalkarna. Detta gjordes for att
vi ville vara sidkra pa att signalerna 6verensstimmer med varandra och att vi fick tillfredsstallande
overlappande resultat I Figur 69visas typiskt resultat efter skanning och postprocessing av data.
Omraden med stark signal, réd farg, tyder pa halrum med svag signal, gron farg, franvaro av
densamma.

Misstankt

2000 1000 0

Figur 69 Skannade foderror med ultraljud

Efter skanning med ultraljud lokaliseras misstinkta och icke-misstdnkta omraden i foderréren. For
att ytterligare undersoka de misstidnkta omradena anvinds Impact Echo (IE) for att bekrafta
resultaten. Med IE letar vi efter onormala frekvenser pa foderrérets djup och skillnader i
frekvensspann for tjocklek. I Figur 70 visas exempel pa prov utférda pa ett Mock-Up prov och 1 samt
exempel pa tester utférda pa den undersokta bron.

— Tjocklekstopp ~  ———eee MEASURED FREQ

CALIBRATED FREQ

.. Foderror

6 12 13 24 k) 36 42 43 SdkHz

o .__MEASURED FREQ
CALIBRATED FREQ

‘\ Tomt foderror

6 12 18 24 ) 36 42 43 SdxHz

Figur 70 Frekvenstopp i ett injekterat respektive inte injekterat foderror provat pa Mock-Up.

I Figur 71 och Figur 72 visas IE prover pa tva olika foderror i Heroysundsbron, ytterligare resultat
redovisas nedan.
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25.84 kHz 3 mm

1.5 k] 4.5 & T3 9 0¥ 12 I35 15 165 18 185 21 225 24 M5 2T 25 34

Figur 71 Frekvenstoppar for ett injekterat foderror, 2S

19.99 kHz 107 mm
5.36 kHz

Figur 72 Frekvenstoppar for ett icke injekterat foderror, 3SC

Nar resultaten fran IE bekréftade misstanken vi fick fran ultraljudsundersékningen, genomférde vi
verifierades detta i fyra olika omraden. Totalt inspekterades fyra olika foderror visuellt darav tva
med saknad injekteringsbruk och tva med full injektering.

Provomraden

Oversikt

De omraden som underséktes hade valts ut av konstruktor och dr utmérkta i Figur 73. Totalt
undersoktes 7 omraden. Brons stod, 1-7, framgar ocksa 1 Figur 73.

E-SEILER

SN N\

Figur 73 Oversikt av provomraden

Stod 6, norra och sédra balken

Undersokningen gjordes 5 meter fran vistra stédet. Foderéren var placerade 400, 600 och 900 mm
fran balkens underkant. Foderror 4 var placerat 1 brodack och kunde inte nas fér inspektion.
Foderoren foljer en parabel. I Figur 74 visas en sidovy samt tvarsnitt av den undersokta
brosektionen.

1392 mm

5300 mm
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Figur 74 Placering av foderor, sidovy samt tvarsnitt
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Stod 3, norra och sédra balken
Undersokningen gjordes 5 meter fran 6stra stodet. Foderoren var placerade 400, 600 och 900 mm

fran balkens underkant. Foderror 4 var placerat i brodédck och kunde inte nas for inspektion. I Figur

75 visas en sidovy samt tvarsnitt av den undersokta brosektionen

1392 mm

5300 mm.

Figur 75 Placering av foderor, sidovy samt tvéarsnitt

Mittspann, norra och sédra balken
Undersokningen gjordes mitt pa bron och 2 meter at var sida om stodet. Foderéren var placerade i

botten av balken och samtliga foderrér var atkomliga for inspektion, i Figur 76 visas en sidovy samt

tvarsnitt av den undersokta sektionen.
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1340 mm

5300 mm

Figur 76 Placeringdz.i.v fodérﬁr, é:idovy samt tvirsnitt

Mittspann, norra och sédra balken mot stéd 5
Undersokningen gjordes 6 meter fran mitten av bron mot véstra stodet. Foderréren var placerade ca
200, 300, 400 och 600 och fran underkanten av balkarna. Alla fyra foderror var tillgdngliga for

inspektion inom detta omrade. I Figur 77 visas en sidovy samt tvirsnitt av den undersokta

sektionen.

%.

5300 mm.

Figur 77 Placering av foderér, sidovy séar-n.t tvarsnitt
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Mittspann, norra och sédra balken mot stod 4

Undersokningen gjordes 6 meter fran mitten av bron mot 6ster och stéd 4. Foderdéren var placerade
cirka 200, 300, 400 och 600 och fran underkant av balkarna. Alla fyra foderrlr var tillgdngliga for
inspektion inom detta omrade. I Figur 78 visas en sidovy samt tvarsnitt av den undersokta

sektionen.
) T o - Big
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Figur 78 Placering av fodérﬁr, sidovy samt tvirsnitt

Brodéck, stod 4

Undersékningen gjordes i tva foderrér, 10 meter fran stéd 4 mot vardera sidan. Foderrér 12022 13g
pa déckets sodra sida och 7017 pa norra sidan. I Figur 79 visas en plan av brodédcket samt tvdrsnitt
av halva bron, snitt B-B.

i - Sjekk injisering her:
|

Figur 79 Placering av foderrér, plan samt tvirsnitt, del av brodack

Brodack, stod 5

Undersoékningen gjordes i tva foderdr, 10 meter fran stéd 5 mot vardera sidan. Fodersr 12022 14g pa
déckets norra sida och 7017 pa sodra sidan. I Figur 80 visas en plan av broddcket samt tvdrsnitt av
halva bron, snitt B-B.

75



T =i e :
= & £ S et DN (e L E I =2 N O
e e = ;
= R R TS R PR R 5 I s e . B2 >
O Do P T s S = y
S — ; - DY (ML R o =
= ==y =1
¥ . = e |
a B4 A
L
‘ < B # & @

| - Sjekk injisering her:

Figur 80 Placering av foderrér, plan samt tvirsnitt, del av brodack

Resultat fran oférstérande provning

Sammanstéallning fran samtliga undersokta foderrér

Undersokningen visade pa ett lyckat resultat med god noggrannhet for att hitta tomrum 1 foderror. I
nagra av de undersokta omradena syntes inga spar av tomrum i foderréren. Detta bekraftades i fyra
omraden med borrhal och dessutom kunde brott i tre kablar noteras 1 ett foderror (3SC), se Figur 81.
Resultatet fran undersékningen visade att samtliga 8 foderrér saknade injekteringsbruk i nagot
avsnitt. Aven de undersokta kablarna i brodicket saknade partiellt injekteringsbruk.

Figur 81 Kablar i foderrér 3SC med kabelbrott

I Tabell 21 har resultatet fran undersékningen sammanstallts. Det kan noteras att majoriteten av
de undersokta sektionerna har tomrum, partiellt eller delvis.
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Tabell 21 Sammanstéllning av oforstérande provning géillande halrum i foderror

Stod 6 Stod 5 Bromitt Stod 4 Stod 3

4NA N/A 4NB 50% 4NB 4NC N/A
Norra 3NA 3NB 50% 3NB 50% 3NC -
balken 2N 2N 50% 2N 2N

INA INB 50% INB INC 25%

45A N/A

4SB 50% 4SB 4SC N/A

Sodra 3sa 3SB 25% 3SB 3SC
balken 25 25% 25 25% 25 25

15A 1SB 50% 1SB 18C
INC Halrum verifierat genom borrning B 1njckterat
3SC Halrum verifierat genom borrning, brott i 3 kablar 25/59/75% Delvis injekterat
28 Injektering konfirmerat genom borrning Saknar injektering
1SC Injektering konfirmerat genom borrning

Foderrér 3SC saknar injektering fran forankring stod 3 och 4tminstone 6 m mot stod 4

Nedan har resultaten fran de olika undersokningarna med GPR och ultraljud stéllts samman.

Resultaten fran

Stod 6

Norra balken

Undersokning gjordes vid den norra balken mellan 5-6 meter fran stéd 6 mot 6ster, i detta omrade
fanns endast tre foderror tillgdngliga for provning. Foderror 4NA lag i brodédcket och inga métningar
kunde goras. Resultaten fran GPR och ultraljudsmétningarna har sammanstéllts 1 Figur 82, i denna
figur ar avlasningen med GPR roterad 90°. Inget av foderéren 1NA, 2 N och 3NA visade tecken pa
att injekteringsbruket saknades, sammanfattningsvis:

e 1NA: Inga halrum
2N: Inga halrum
e 3NA: Inga halrum

Figur 82 Resultat fran stéd 6, norra balken

Sodra balken

Undersokningen gjordes vid den sédra balken mellan 5-7 meter fran stéd 6 mot 6ster, 1 detta omrade
fanns endast tre foderror tillgdngliga for provning. Foderdr 4SA 1ag i brodacket dar inga métningar
kunde goras. Resultatet fran GPR och ultraljudsmétningarna har sammanstéllts 1 Figur 83, 4ven 1
denna figur &r GPR avlasningarna roterade 90°. Denna undersékning visade pa saknad
injekteringsbruk i1 foderéren, sammanfattningsvis:

e 1SA: Inga halrum

e 2S: Sma halrum i foderroret
e 3SA: Saknat injekteringsbruk pa en ldngd av ca 2 m
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Figur 83 Resultat fran stod 6, sodra balken

Stod 3

Norra balken

Undersokningen utférdes vid den norra balken mellan 5-6,5 meter fran stod 3 at véster, 1 detta
omrade fanns endast tre foderrér atkomliga for undersékning. Foderrér 4NC var placerat 1 brodéicket
och inga méatningar kunde goras. Resultatet fran GPR och ultraljudsmétningarna har
sammanstallts 1 Figur 84, dven i1 denna figur 4r GPR avldsningarna roterade 90°.

Foderrér 1INC hade ett lokalt omrade med en ldngd pa ca 200 mm dar vi fick misstédnkta utslag. For

att kunna tolka resultatet togs ett borrhal for visuell kontroll 1 foderréet. Borrhalet bekraftade vara

misstankar eftersom ett lokalt omrade med saknad injekteringsbruk i kanalen hittades, se Figur 85.
Sammanfattningsvis:

INC: Lokalt halrum utan injekteringsbruk, ca 200 mm utbredning
2N: Inga halrum
3NC: Inga halrum

Figur 85 Halrum i foderrér INC
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Sodra balken

Undersokningen utférdes vid den norra balken mellan 5-6,5 meter fran stod 3 at vaster, 1 detta
omrade fanns endast tre foderrér atkomliga for undersékning. Foderror 4SC var placerat 1 brodacket
och inga méatningar kunde goras. Resultatet fran GPR och ultraljudsmétningarna har
sammanstillts 1 Figur 86, dven 1 denna figur 4r GPR avldsningarna roterade 90°.

Foderrér1SC och 2S visade inga tecken pa att injekteringsbruket saknades. Detta bekréftades med
borrning och visuell kontroll i bada foderroren, se Figur 87.

Foderor 1SC — verifierad injektering Foderor 2S — verifierad injektering
Figur 87 Foderror 1SC och 2S med verifierad injektering efter borrning

Foderror 3SC visar saknad injektering 6ver hela métlangden. For att 6ka kunskapen kring
matmetodiken genomfordes en mer omfattande skanning for foderrér 3SC fran férankringen och 6
meter mot stod 4. Resultaten visade att foderréret saknade injekteringsbruk éver hela ldngden, se
Figur 88. I detta foderror borrades hal upp och tre brott pa spannlinorna kunde noteras, se Figur 89.

1700

3400

Figur 88 Foderror 3SC saknade injekteringsbruk i hela det undersékta omradet — férankringar till
hoger
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Figur 89 Uppborrat hal i foderrér 3SC med brott i spannlinor

Sammanfattningsvis:

e 1SC: Inga halrum
e 2S: Inga halrum
e 3SC: Saknad injektering 6éver undersokta 6 m, 3 verifierade linbrott

Bromitt
Samma metodik som for de tidigare balkarna har anvéints nedan. Dock genomférdes inga GPR
skanningar eftersom ultraljudet i detta fall applicerades 6ver balkarnas bredd.

Norra balken

I mitten av bron ar samtliga kablar placerade i balkarnas underkant. Matningarna pa norra balken
gjordes fran mitten av bron och 2 meter at vardera sidan, dvs totalt 4 m underséktes. Den
oférstérande provningen visade att den forsta metern at vardera héallet fran mittsnittet var samtliga
foderror injekterade, men den nastkommande metern at vardera hallet saknade injekteringsbruk,
detta kan ocksa ses i Figur 90.

Undermalig injektering

Skanning fran mitten, hoger, mot stod 5

250 = ——

o Undermalig injektering | ==
Skanning fran mitten, vanster, mot stod 4
Figur 90 Skanning i mittsnittet, norra balken

Sodra balken

Métningarna pa sodra balken gjordes pa motsvarande sitt som for den norra balken fran mitten av
bron och 2 meter at vardera sidan, dvs totalt 4 m undersoktes. Den oférstérande provningen visade
att Aven foderroren pa den sédra sidan var undermaligt injekterade. I detta fall var dock en kabel
injekterad. Undermalig injektering noterades pa den andra metern fran mittsnittet mot stod 5 samt
1 den forsta metern fran mittsnittet mot stod 4, se Figur 91.
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Skanning fran mitten, hoger, mot stod 5

¥ ——__| Undermalig injektering

Skanning fran mitten, vanster, mot stod 4
Figur 91 Skanning i mittsnittet sédra balken

Eftersom skanningarna i mittsnittet visade pa bristande injektering i foderéren for samtliga kablar
beslutades att utoka undersékningen 1 mittsnittet. Detta presenteras nedan.

Norra balken mot spann 5

Undersokningen genomférdes 1 norra balken, 6-7,5 meter mot stéd 5 fran mitten av bron. I det hér
omradet kunde samtliga fyra foderror lokaliseras. Foderrér 2N var injekterat inom provomradet,
men ddremot saknade kablarna 1NB, 3NB och 4MB samtliga skydd i1 form av injekteringsbruk pa
hela den undersokta lingden av 1.5 m, se ocksa Figur 92. Sammanfattningsvis:

1NB: Saknade injektering, 1.5 m
2N: Inga halrum i foderror

3NB: Saknade injektering, 1.5 m
4NB: Saknade injektering, 1.5 m

Figur 92 Skanning med ultraljud fran 6-7.5 m fran mittsnittet mot stéd 5

Norra balken mot spann 4

Undersokningen genomfordes 1 norra balken, 6-7,5 meter mot stod 4 fran mitten av bron. I det hér
omradet kunde samtliga fyra foderror lokaliseras. Foderrér 1NB och 2N var injekterade 1 det
undersoka omradet ddremot saknades injektering pa hela den undersokta langden for foderrér 4NB.
Kabel 3NB saknade injekteringsbruk pa delar av det undersokta omradet, se ocksa Figur 93.
Sammanfattningsvis:

1INB: Inga halrum i foderror

2N: Inga halrum i foderror

3NB: Delvis saknad injektering 6ver undersokta 1.5 m
4NB: Saknad injektering, 1.5 m
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4NB

3NB

650

Figur 93 Skanning med ultraljud fran 6-7.5 m fran mittsnittet mot stéd 4

Sodra balken mot spann 5

Undersokningen genomfordes 1 sédra balken, 6-7,5 meter mot stéd 5 fran mitten av bron. Samtliga
foderror kunde lokaliseras 1 detta omrade. Foderrér 1SB var injekterat de 6vriga saknade
injekteringsbruk 1 det undersékta omradet, se ocksa Figur 94. Sammanfattningsvis:

1SB: Inga hélrum i foderror

2S:  Saknad injektering, 1.5 m
3SB: Saknad injektering, 1.5 m
4SB: Saknad injektering, 1.5 m

4SB

3SB

Figur 94 Skanning med ultraljud fran 6-7.5 m fran mittsnittet mot stéd 5

Sodra balken mot spann 4

Undersokningen gjordes 1 den sédra balken, 6-7,5 meter mot spann 4 fran mitten av bron, samtliga
foderror kunde lokaliseras. Foderror 1SB samt 2S var injekterade, foderrér 3SB saknade
injekteringsbruk lokalt och foderrér 4SB var inte injekterat inom undersékt omrade, se 4ven Figur
95. Sammanfattningsvis:

1SB: Inga halrum i foderror

2S:  Inga halrum i foderror

3SB: Delvis saknad injektering 6ver undersokta 1.5 m
4SB: Saknad injektering, 1.5 m
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Figur 95 Skanning med ultraljud fran 6-7.5 m fran mittsnittet mot stéd 4

Broddck over stod 4

I brodéck 6ver stod 4 skannades 2 kablar med ultraljud, 7017 samt 12022. Skanningarna startade
10 m fran stod mot Gster respektive véaster, se Figur 79 och vardera kabel skannades 2.5 m, 1 Figur
96 redovisas resultat fran skanningen. Samtliga skanningar visade pa omfattande brist 1
injektering, injekteringsgraden berdknas till ca 50%. Det dr dock mgjligt att injekteringsbruk saknas
over hela langden och dven for de kablar som inte undersoktes.

Skanning 10 m fran stéd 4 mot mitten, norra kabeln 7017

2400

Skanning 10 m fran stéd 4 mot stod 3, norra kabeln 7017

1200

- . ey 3

Skanning 10 m fran stéd 4 mot stod 3, sédra kabeln 12022
Figur 96 Skanning av brodéck, stod 4

Broddick over stod 5

I brodéck 6ver stéd 5 skannades 2 kablar med ultraljud, 12022 samt 7017. Skanningarna startade
10 m fran stéd mot Gster respektive vister, se Figur 79 och vardera kabel skannades 1.5 m, 1 Figur
97 redovisas resultat fran skanningen. Skanningarna mot mitten visade inte p4 ndgon saknat
injekteringsbruk i foderréren. Skanningen mot sidospannet — mot stéd 6, visade dock att
injekteringsbruk saknades pa hela den undersékta langden av 1.5 m for de bada undersokta
foderroren.
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Skanning 10 m fran stéd 5 mot mitten, norra kabeln 12022

- |

Skanning 10 m fran stéd 5 mot stod 6, sédra kabeln 7017
Figur 97 Skanning av brodéck, stod 5

Kommentarer och slutsatser till undersékningen av Hereysund Bro

Det &r tydligt att ett projekt av den hér storleken behéver en detaljerad planering for att lyckas. Det
ar inte bara atkomst till anldggningen som ar viktig utan dven andra praktiska detaljer som tillgang
till ljus och el. Utover detta ar det av yttersta vikt att befintliga handlingar studeras innan man
anlander till platsen och att omraden som ska undersokas beslutas i1 forvag. I det har projektet
anvinde vi en vecka, 3 personer, for utredningen, och 4nda kunde vi bara téicka en liten del av bron i
detalj. Vi foljde uppsatt flodesschema, med vissa anpassningar till det befintliga objektet. Den
oforstérande provningen visade att de saknades injekteringsbruk i manga av de undersokta
foderroren, vilket ocksa verifierades genom borrning och frilaggning. I samband med detta kunde det
ocksé noteras att spadnnkablar var av och att omfattande korrosion pagéar.

Det viktigaste 1 detta projekt var att det gick att kombinera olika utrustningar for att detektera
skador. Dock var det svart att lyckas helt kartlagga halrum med impact echo, troligen beroende pa
var forhallandevis bristande rutin och erfarenhet.

Det bor ocksa namnas att efter inspektionen forstarktes bron med kolbierlaminat och ett métsystem
installerades for 6vervakning och 6kad sdkerhet dessutom begrénsades trafikmédngd och vikt pa
bron. Under 2023 byggs det nu en ny bro pa plats och den befintliga skall rivas.
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Vallbybron Vasteras
Bakgrund

Vallbybron i Visteras bestar av tva spannarmerade balkbroar och &r beldgna lidngs E18 1 Vallby,
Visteras gdende 6ver Svartan. Broarna utstréacker sig 1 vést- 6stlig riktning, en planritning av
broarna visas 1 Figur 98. Broarna undersoktes 1 omradet 6ver Svartan mellan stéd 5 och 6 och
tvérsnitt av broarna i denna sektion, norra bron, BRO 19-24-1, samt ett tvirsnitt av den sédra bron,
BRO 19-24-2, visas 1 Figur 99 respektive Figur 100. Den norra bron ar byggd 1960 och den sédra
1975. Bada tvérsnitten dr dubbla ladbalksbroar. Det kan ocksa noteras att den fria brobredden
skiljer sig 4t 1 de bada fallen, dir den dldre bron har en fri brobredd av 12.5 m och den nyare 17.14m,
dock ligger mittremsan pa den senare bron sa det faktiska brobredden dr ungefiar densamma for
bada broarna.
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Figur 99 Sektion av BRO 19-24-1 — riktning mot Enkoping
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Figur 100 Sektion av BRO 19-24-2 — riktning mot Enkoping
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I Tabell 22ges en kort sammanfattning 6ver material och geometri for Vallbybroarna. Broarna ar

snarlika och de bada konstruktorerna har anvant sig av spdnnsystem BBRV med tradar ¢6, kvalitet

och antal skiljer sig 4t med det gor 4ven spannkablarnas placering 6ver tvarsnitten.

Tabell 22 Kort fakta éver Vallbybroarna

Bro 19-24-1 19-2-4-2

Byggnadsar 1960 1975

Byggnadstyp Balkbro spdnnarmerad betong Balkbro spdnnarmerad betong
Antal spann 13, varierande langd 13, varierade langd
Spannvidd 257,38 m 257,3 m

Fri brobredd

12,5 m inkl. GC

17,14 m inkl. GC

Material 1

Betong Btg I Std K400, grupp a, T,

Betong Btg I Std K400 (framgar inte

overbyggnad vattentit. Slakarmering Ks40 pa 6versianda ritningar)
Slakarmering Ks40
Spannarmering | BBRV, 32 tradar f6 mm i varje BBRYV, 44 tradar f6 i varje foderror,
kabel. St 140/170 KP/mm? St 150/175 KP/mm?2
Konstruktor Kretigers Kjessler & Mannerstrale AB

I Figur 101 visas en elevation av éstra och vastra d&nden for BRO 19-24-1 och 1 Figur 102 visas en
sektion av mittsnittet. I Figur 103 visas spdnnkablarnas fordelning i vertikalplan fran 6stra och
vastra dnden 6ver mittsnitt. PA motsvarande sétt visas sektioner for BRO 19-24-2, dar Figur 104

visar plan och langdsektion for spdnnkablar och tvirsektioner visas i snitt E44, Figur 105 och Figur

106 for snitt F44 och G44 samtliga mot Enkoping.
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Figur 102 Sektion av mittsnitt for BRO 19-24-1
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Figur 103 Spéannkablars vertikala fordelning 1 langdled f6r BRO 19-24-1
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Figur 104 Spannkablars fordelning i brolada for BRO 19-24-2
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Inspektion av spannkablar

Procedur for inspektion

Inspektionen av Vallbybroarna utférdes under vecka 37, 2022. Innan inspektion hade vederbérliga
dokument gatts igenom. I 6verenskommelse med bestéllaren utfordes inspektionen fran insidan av bron.
Temperatur vid genomforande var ca 10-14 °C. Eltillforsel ordnades med mobilt elverk. Inspektionen har
genomforts pa foljande sitt; forst gicks samtliga tillhandahallna dokument igenom, arbetet
planerades upp innan inspektionen paborjades, t ex genomfordes platsbesok for att kartlagga
tillgdnglighet. Atkomst till bro erhélls genom monterade trappor och avbararplan. Tidigare kom man
at insidan av broladorna genom manluckor fran ovansidan. Inspektionen paborjades genom att en
visuell genomgang av samtliga brolador genomfordes, anteckningar om rostutfallningar,
vattenldckage eller onormala skador gjordes.

De undersokta omriadena kartlades med LIDAR for att underliatta detaljkontroll vid senare skede.
Darefter vidtog den oférstérande provningen déar placering av foderror (och slakarmering) kartlades
med georadar (GPR). Kablarnas utstrackning markerades i de omraden som undersékningarna
gjordes. Spannkablar 1 livet 1 bada brospannen, ca 4-6 m fran stod, for samtliga lador kartlades, dvs
8 stycken. Dartill undersoktes 1 kabel i nedre brobanelplatta i 1dda 2. Orsaken till att denna kabel
valdes ut var att omradet var kraftigt angripet av klorider och slakarmeringen hade omfattande
korrosionsangrepp. Efter GPR skanning genomférde skanning med tomografi (MIRA). Skanning
gors over 10 cm segment lidngs de utmérkta kablarna, denna data processas darefter for att skapa
3D bilder av undersékt omrade. Samtlig undersékning utférdes fran insidan av broladorna.

Verifiering av skanning gjordes genom borrning och frildggning av kablar. Forst kartlades avstand
och placering av savil slakarmering som foderror extra noggrant i de omraden som undersoktes.
Borrning gjordes darefter med hammarborr ¢$16 mm in till foderrér, extra kontroll gjordes med
videoskop. Déarefter genomfordes en karnborrning, $100 mm, in till ca 1 cm fran foderroret.
Foderroret frilades och darefter 6ppnades det upp. Prover av injekteringsbruket togs ut for
undersokning av klorider. Halet lagades sedan upp i tre steg; 1) noggrann rengoring, 2) tatning med
epoxi och 3) igengjutning med betong. Totalt tog inspektionen pa plats 4 dagar med 3 personer.
Inspektionen har f6ljt forfarandet beskrivet 1 avsnitt 1 och kan anses uppfylla Niva 1 och Niva 2.
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Visuell inspektion

Vid den visuella inspektionen undersoker man forekomsten av sprickor, synliga skador orsakade av
armeringskorrosion och bomknackning for att lokalisera delamineringar. En stor del av de synliga
skadorna kan paverkar resultaten for oférstorande provningen negativt, t ex i omraden dar man har
omfattade och synlig bom 1 betongen, kraftigt synlig pagdende korrosion som medf6r ojamna och
skrovliga ytor det kan darfor vara mer effektivt att fokusera pa platser utanfor dessa omraden.

Forutom inspektionen planeras skanningarna i detalj och de olika omradena namnges for att veta
var provningarna genomforts. Visuella inspektionen av Vallbybroarna begransade sig till omréddena
kring inspektionszoner, dvs de fyra broladorna samt éstra och véstra d&ndarna.

LIDAR

Fordelen med en LIDAR-skanning dr att man kan vrida och vanda pa det skannande omradet nér
man sitter pa kontoret och ga igenom tillstdndsbedémningen efterat mer i detalj om man skulle
behéva.

I jamforelse med foto sa erhaller man en 3D presentation och storre kdnsla av att man befinner sig
pé platsen. Nackdelen &dr 1 samband med presentation 1 rapportform att informationen &ar svart att
formedla. Nedan har specifika omraden valts ut fran skanning i respektive lada i 6stra — mot
Enkoping respektive vastra — mot Koping valts ut.

Ldda 1 éster respektive vdster

I Figur 107 kan noteras att vatten har runnit in frdn manluckan i den 6stra sidan. Detta vatten ar i
normalfallet endast regnvatten, men under den kalla arstiden foljer klorider med fran tosalter. Den
vistra sidan Ar torr. Inga skador i betongen kunde noteras broldda 1 och uttagna kloridnivaer i
plattan understiger kritiska nivaer for korrosion, se Tabell 23.

=

Brolada 1, ostra respektive vastra sidan

Figur 107
Ldda 2 éster respektive vdster

I Figur 108 visas LIDAR-skanning for brolada tva, oster respektive véster. Den vistra sidan var torr
och inga skador noterades, dock uppvisade den ¢stra sidan omfattande ldckage fran manluckan och

dartill omfattande korrosionsangrepp pa armeringen under luckan, men ocksa tvérs underfldnsen.
Kloridhalterna 6versteg dven gransviarde for kloridinitierad korrosion, se Tabell 23.
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Figur 108 Brolada 2, 6stra respektive vastra sidan

Lada 3 éster respektive vdster

Brolada 3, se Figur 109, har 4ven den vatten pa underflinsen genom manluckans ldckage. Den
véstra sidan var torr. Kloridhalterna i ladan understeg gransvarde for kloridinitierad korrosion, se
Tabell 23

Figur 109 Brolada 3, 6stra respktive véstra sidan

Lada 4 éster respektive vdster
Brolada 4, se Figur 110, visade 4ven den pa ldckage genom manlucka och véster sida var torr.
Kloridhalterna understeg kritisk niva for kloridinitierad korrosion, se Tabell 23.

Figur 110 Brolada 4, 6stra respektive vastra sidan
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Oforstorande provning

Allmant

Vid en of6rstérande provning dr planeringen av inspektionen en stor del av ett lyckat resultat. Vid
planeringen uppréttas en provningsprocedur dir val av metoder, i vilken ordning de skall géras och 1
vilka konstruktionsdelar framgar. Denna procedur anviands vid inspektionen for att systematiskt
kunna ga igenom de delar som ar relevanta for konstruktionens barférmaga och status. Vid
inspektion av spadnnkablar fokuseras de omraden déar storst risk foreligger for undermalig
injektering. Erfarenhetsméssigt 4r det omradena ndrmast forankringszonerna och dven vid
lagzonerna pa kablarna. Lagpunkter mitt 1 spannet &r oftast svara att skanna fran insidan eftersom
kablarna ar placerade 1 underfldnsen. For en fullstédndig skanning maste d4ven utsidan beakta. I
fallet med Vallbybroarna har ingen skanning av lagpunkter eller utsida utforts.

Ground Penetrating Radar (GPR)

GPR ger en snabb och noggrann bild 6ver hur armeringen &r placerad inne 1 de olika
konstruktionsdelarna och samtidigt som skanningen genomf6rs markeras intressanta omraden ut, i
detta fall spdnnkablarna. Vi far reda pa vilket djup de ar placerade och vi far reda pa hur
konstruktionen ar uppbyggd. Denna information kan vi sedan jamféra med ritningarna for att se om
det finns nagra avsteg fran ritningen som kan paverka konstruktionen negativt. Férutom detta far
vi dven reda pa relevant information som slakarmeringens placering och lédge, dvs. c¢/c-matt och
tdckande betongskikt. Normalt genomfér man ett stort antal GPR skanningar dels for 6vergripande
forstaelse dels for detaljerad kartlaggning. I Figur 113 till och med Figur 116 visas typiska
skanningar 1 Vallbybron, hir representerat av brolada 1 och den norddstra sidan dar kablarna har
foljts 6ver en stracka pa ca fem meter. I figurerna visas tva representationer, en radarkurva visas
och en déar reflektioner av armering och baksidan av sektionen visas. Genom att skifta mellan dessa
representationer kan det ibland bara enklare att hitta de foderrér/kablar man letar efter. Observera
att skanningarna dr vinda upp och ner. Som tidigare ndmnts kan det ibland vara svart att
detektera armering/foderror/kablar om de armeringslager ndrmast ytan ar valdigt tatt placerat.
Likasé ar det svart om inte sdga omojligt att detektera foderror/kablar som ar placerade direkt
bakom varandra, de hamnar i skugga av den ytligt liggande kabeln. I Figur 111 visas olika sektioner
langs broladan. sektion D44 som &r vid insidan av den 6stra (och véastra) kortsidan i lada 1. I Figur
112 visas utstrackningen av kablarna ldngs bron.
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Figur 111 Sektioner, Sektion néara upplag, sektion i mitten och mellanliggandé ‘sektion(er)
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Figur 112 Kablars utstrackning i broldda 1 samt de omraden som skannats.



Figur 114 GPR skanning brolada 1, 6stra sidan,
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Figur 116 Skanning brolada 1, 6stra sidan, norra viggen ca 5,00 m fran oster
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I ovanstaende skanningar framgar spannarmeringen tydligt, 1 alla fall 1 de flesta fall, och det ar
relativt enkelt att f6lja kabeln. Det gar ocksa att notera 6ver dessa fyra skanningar att kabel 6
forflyttar sig fran att varit placerad 1 ytterkant till att flytta sig in mot innersidan, detta syns tydligt
1 snitt 2.0 m brolada 1 NO déar kabel 6 ndstan ligger i niva med de 6vriga tre kablarna. Kabel 9 syns
knappt da den ligger 1 skugga av ovanliggande armeringsjiarn, se Figur 117.

Figur 117 Broldda 1 NO, 2 meter fran stéd. Har ser vi att kablarna ligger mera 1 linje och kabel 6
néstan ligger 1 niva med de 6vriga 3 kablarna. Kabel 9 syns knappt d& den skuggas av 6verliggande
armeringsjarn

Speciellt intressant vid utvardering ar att 6verlagra skanningen pa ritningen. Detta har bl a gjorts 1
lada 1 NO 1 sektion 0 m dar kabel 4, 7 och 9 undersoktes ndrmare, se Figur 118. Kabel 5, 8 och 10
ligger dolda bakom de ¢vriga och kunde inte lokaliseras med GPR:n. Motsvarande presentation har
aven gjorts for brolada 3, se Figur 119. Har noteras att kabel 1, 5 och 9 framtréader tydligt medan,
medan 2, 6 och 10 inte kan lokaliseras. Dock framtrader kabel 13 och 15, om dndock svagt. Tva
areaskanningar har ocksa genomforts, 1 Brolada 2 s6dra viggen mot Koping (V) och i brolada 4 sédra
vaggen mot Enkoping (O). I bada dessa bilder framgar tydligt foderrér och slakarmering, se Figur
120 och Figur 121.
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Figur 118 Brolada 1, NO, Kabel 4, 7 och 9 undersoktes

Figur 119 Brolada 3 NV, Kabel 1, 5 & 9 undersoktes och kabel 2,6 & 10 ligger dolda bakom de forsta
och kunde inte lokaliseras
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Spannkabel 6

Spiannkabel 4

- Spannkabel 1

Spannkabel 5

225 S Spannkabel 9

Figur 121 Areaskanning Brolada 4, SO

Skanning av spdnnkablar med Ultraljud (tomografi)

Nar spannkablarnas placering méarkts ut kan darefter matningar med ultraljud paborjas. Detta
instrument, MIRA, anvénds for att underséka om det finns haligheter eller betong med undermalig
kvalité, 1 eller 1 anslutning till spdnnkablarna. Totalt skannades 34 stycken kablar fordelat pa de 4
olika broladorna. Totalt méattes upp 136 meter vilket innebér ca 1400 skanningar. Resultaten fran
skanningarna med ultraljud visas i Figur 122 till och med Figur 129. Erfarenhetsméssigt ar de
storsta riskerna for halrum 1 kablarna narmast forankringarna da dessa dr placerade 1 h6gzonerna.
Denna inspektion har darfor fokuserat pa omradena fran stéden och 4-5 meter in mot centrum av
broladorna.

For ett otrdnat 6ga kan det vara svart att dra slutsatser fran dessa ultraljudsskanningar, men vid
undermalig injektering eller halrum visar sig detta som storre réda omraden i spdnnkablarna, de
smé réda omraden som syns i métningarna nedanfoér dr inte nigra tecken pa halrum.
Undersokningen visade da att det inte forekommer nagra halrum i spannkablarna.

For att verifiera detta togs tre omraden upp dér kablar frilades, déartill togs injekteringsbruk ut for
vidare undersokning géllande kloridinnehall.
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1NO Kabel 4 1INO Kabel 7 1NO Kabel 9 1NV Kabel 4 1NV Kabel 9
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Figur 122 Ultraljudsmétningar Brolada 1, Norra sidan

97




1SO kabel 14 1SO kabel 17 1S0O kabel 19 1SV kabel 14 1SV kabel 19
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Figur 123 Ultraljudsmétningar Brolada 1, Sédra sidan

98



2 NO Kabel 4 2 NO Kabel 9 2 NV kabel 4 2 NV kabel 9
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Figur 124 Ultraljudsmétningar Brolada 2, Norra sidan
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2 SO Kabel 14 2 SO kabel 19 2 SV Kabel 14 2 SV kabel 19
C-scan C-scan C-scan C-scan
0 0 0 0
[ ) [ ) (=] (]
L]

i n i i
=] =] | =] =)

[ o] [ =] (=] (o]

i
=] ! =] =] =]
= = (] =
() () [ ] =
(]

o o o o
(] (] [ =] =

{ ] { ] { ma ] [
fd ) ] ]
[} [} (] (]
] ] [ =
(] (] (] =
(%) (%) i8] ]
(4] (4] 4l ' o
(] () | =] { =]

[ =] [ o] (=] (o]
(3] (3] g (4]
() () (] =)
= (] (] (o]
L] ] (] [
(%) (%) [#3] (%]
N N N (3]

| ] | ] | =] =]
=] =] (=] (o]

Figur 125 Ultraljudsméatningar Brolada 2, Sédra sidan
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3 NO Kabel 1 3 NO kabel 9 3 NV Kabel 1 3 NV Kabel 9
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Figur 126 Ultraljudsmétningar Broldda 3, Norra sidan
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3 SO kabel 3 3 S0 kabel 11 3 SV kabel 3 3 SV kabel 11
C-scan C-scan C-scan C-scan
0 0 0 0
L=} L=} = =
L5} L5} on n
=2 =2 [ =2
(o} [} (=] (=]
= = =) =)
2 (=) [a=] ]
[} Lo} L] o
o @ o o
o o o o
L=} L=} = =
[u8) [u8) ] ]
o o o o
=2 =2 [ ] =2
[} [} L] o
a8} 8} ™) (¥ ]
o (5} on on
(=] (=] = =
o o = =
(7)) (7)) (73] [#5]
=2 =2 ] ]
o o o o
o o o o
[#3) [#3) [ 73] [#3]
o o on n
=2 =2 [ =2
o o o o
|[

Figur 127 Ultraljudsméatningar Brolada 3, S6dra sidan
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4 NO kabel 1 4 NO kabel 9 4 NV kabel 1 4 NV kabel 9

C-scan C-scan C-scan C-scan
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Figur 128 Ultraljudsmétningar Broldda 4, Norra sidan
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4 SO kabel 3 4 SO kabel 11 4 SV kabel 3 4 SV kabel 11
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Figur 129 Ultraljudsméatningar Brolada 4, Sédra sidan
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Ovriga provtagning
Ovrig provtagning var kdrnborrning samt uppmétning av kloridinneh4ll.

Karnborrning

For att verifiera resultaten fran ultraljudsskanningen 6ppnades det upp tre omraden for ndrmare
undersokning. Omradena kartlades med saval GPR som tickskiktsmétare innan borrning, dels for
att kartlagga slakarmeringen sa den inte borrades av, dels for att kartldgga exakt placering av
foderror, bade i vertikal och horisontell riktning samt djup fran ytan. Nar detta var gjort anvandes
en slagborrmaskin med borr ¢16 f6r att borra hal in till foderréret, videoskop anvénds for verifiering.

borrningsutrustni mm
A, — & = 3 :

T s

A 0By 2] s Bl
Tdtning/lagning med epoxi Igengjutning med betong

Figur 130 Sekvenser i samband med frilaggning av spannkablar
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Darefter monterades kdrnborrningsutrustningen, borr $100 mm anvandes. De foderrér som valdes
ut var placerade pa ca 90 mm fran ytan. Ungefar 10-15 mm fran foderréret avslutades
karnborrningen. Héar avldgsnades da betongen forsiktigt genom bilning. Néar vl foderréret var
framme 6ppnades det upp och kablarna frilades och inspekterades. I samband med utford inspektion
togs injekteringsbruk ut for kloridprov. Efter avklarad inspektion skyddades omradet som 6ppnats
upp med tvakomponents epoxi och darefter gjots halet igen med betong motsvarande ca C30/37. 1
Figur 130 visas de olika sekvenserna fran borrning till lagning. I Figur 131 visas de frilagda
kablarna fran LIDAR skanningar fran de olika provomradena.

Totalt kdrnborrades 3 hal, 2 ddr vi kunde befara att klorider trangt in pa grund av omfattande
lackage och 1 hal dar omradet sag torrt och bra ut. Dessa omraden var brolada 2 stra sidan mot
sodra vaggen déar omfattande korrosion kunde noteras i slakarmeringen, brolada 1 ¢stra sidan norra
viggen dar betongen sag bra ut samt och i1 brolada 4 ostra sidan och sédra vidggen, se dven Figur
131.

s B R i ‘N 3 Ry ; i
Broldada 2 SO Golv Brolada 1 NO
Figur 131 LIDAR Skanning av de tre hilen som 6ppnades upp

Broldda 4 S0

Korrosion noterades pa utsidan av foderréret placerat i brolada 2 SO 1 golvet. For 6vrigt kunde ingen
korrosion noteras pa vare sig foderror eller de frilagda spannkablarna.

Kloridprover

Total togs det ut 43 kloridprover pa olika platser i broladorna samt fran injekteringsbruket, seTabell
23. Totalt sett var det laga nivaer av klorider dir kritiskt kloridinnehall normalt definieras som %
Cl- 1 forhallande till cementvikt 6verstigande 0.3% for vanlig armering och 0.1% for spaAnnkablar. I
Tabell 23 har betongvikten riknats om till cementvikt dir vi antagit cementhalt pa ca 16% 1
betongen. I Tabell 23 har nivaer under denna gréns markerats med gron och nivaer 6ver med rott.
Nivaer pa gransen anges med gul farg. Provtagning har gjorts pd samma niva som olika kablar
darav beteckningarna t ex 1 SO 16 anger brolddal mot 6stra stédet pa sédra sidan och kabel 16.
Proven i1 samtliga fall har tagits mellan 1.5 -2.0 m fran broladans kortsida. Djupet ar innanfor
slakarmeringen med utanfoér foderroren, dvs ca 40 — 60 mm in fran ytan. Déartill togs borrkdrnor,
020, men karnborr ut dar kloridhalten utvarderades 1 h6jd och djup vid spannkablarna, se prov 39-
43.

I brolada 2 nordost var hoga kloridhalter forvantade da detta omrade var skadat pa grund av
langvarig armeringskorrosion orsakat av tosalter och vatten fran farbanan ovanifran. Vi kan ocksa
notera att det finns relativt hoga kloridhalter i det injekteringsbruk som togs ut fran underflinsen,
0.263%, och detta 6verstiger dven kritisk halt for spdnnkablar. Detsamma géller det prov som togs
ut i1lada 4 och kabel 11, héar ar kloridhalten hog, 0.831%, och 6verstiger med rage tillaten halt.
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Tabell 23 Kloridprover fran Vallbybroarna

Nr | % CI- cem | Placering | Kommentar | Nr | % Cl- cem | Placering | Kommentar
vikt vikt
18016 38011
18017 380 14
18019 380 16 | Griansniva
1NO4 3NO 1
1NO6 3NO 5
1INO7 3NO9
1NO9 3NO 13
25014 3NO 15
25016 4803
25017 4807
28019 48011
2NO4 | Kritisk nivé 480 14
2NO6 | Kritisk nivé 480 16
2NO7 | Kritisk niva 4NO 1
2NO9 | Griinsniva 4NO 5
3503 4NO 9
35807 4NO 13
4aNO15

250 | Underfldns injektering (vit) i halet — injekteringsbruket undersoktes
4S80 | Injektering kabel 11 (grd) i halet — injekteringsbruket undersoktes
2NO | Injektering kabel 4 (vit) i halet — injekteringsbruket undersoktes
1S0 | Borrkérna, djup 9 cm ca 50 cm upp fran underfléins, mellan kabel 4
och 6, i uttagen borrkérna ca 1.5 fran insida kortsida, $20 mm

2NO | Borrkérna, djup 9 cm ca 50 cm upp fran underflins, mellan kabel 4
och 61 uttagen borrkérna ca 1.5 fran insida kortsida, $20 mm

380 | Borrkirna, djup 9 em 30 cm upp fran underflédns, mellan kabel 14 och
16, ca 1.5 m fran insida kortsida, $20 mm

4NO | Borrkédrna, djup 9 cm 30 cm upp fran underflins, under kabel 9, ca
1.5 m fran insida kortsida, $20 mm

2NO | Kabel 4 vid foderrér 11 cm djup

Sammanfattning och forslag till fortsatt arbete

Allméant

Metodiken att kartldgga och inspektera befintliga spadnnkablar fungerar bra och ar relativt effektiv.
I det aktuella fallet har samtliga foderrér och spdnnkablar undersokts fran insidan av ladorna, dvs.
inga kablar placerade mot utsidan har undersékts. Endast kablar i liv och begransat i underflansen
har undersokts. Fokusomraden har varit ca 0-5 meter fran ostra (Enkoping) respektive vastra
(Koping) upplagen.

Inga halrum kunde detekteras i samband med undersokningen dock har kloridhalter nira och 6ver
kritiska nivaer dokumenterats 1 brolada 2 1 bottenflansen samt 1 brolada 4 SO, kabel 11. Dock
noterades ingen korrosion i kablarna. Tre prov togs ut av injekteringsbruket i brolada 2S0 1
bottenplattan samt 1 livet 1 4SO och 2NO, det sag ut som om det var tva olika typer av
injekteringsbruk som anvants dir den i brolada tva var vitaktig och 1 brolada 4 gra. I bottenplattan
for brolada 2SO samt i livet i brolada 4SO uppméttes kloridhalter 6verstigande de kritiska.
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FORSLAG SAMT RIKTLINJER GALLANDE OFORSTORANDE
PROVNING AV BETONGKONSTRUKTIONER

Tillstandsanalys av betongkonstruktioner 1 allméanhet

Standarder och riktlinjer for att genomfora tillstandsanalys av betongkonstruktioner ar viktiga for
att sdkerstilla lika praxis vid konstruktion, utférande, dokumentation och rapportering av
tillstandsanalyser. Det ndrmaste vi kommer en standard for tillstandsanalys av
betongkonstruktioner a4r (ISO 16311-2). Denna &r dock inte alltid praktiskt tillimpbar och troligen
av den orsaken har organisationer som Trafikverket och Vegvesendet i Norge tagit fram egna
riktlinjer for inspektion och rekommendationer. Det har inte varit vart syfte att ersédtta dessa utan
malet ar att ge rekommendationer nar det galler undersékning med oférstérande provning och sa
sarskilt for spAnnarmerade betongkonstruktioner. Hur detta kan goras beskrivs nedan, men forst
presenteras overgripande tillstandsanalys for betongkonstruktioner.

Tillstandsanaslyser kriavs for att kunna planera och genomféra nédvéandiga atgérder for att ta hand
om och bevara betongkonstruktioner fér framtiden och for att uppratthalla en tillfredsstédllande
konstruktionssidkerhet och hallbarhet. Att genomfora en tillstandsanalys ar ocksa viktigt for att
sékerstilla integriteten hos betongkonstruktioner med historiskt varde som &r viarda att bevara for
framtiden

Tillstandsanalys av betongkonstruktioner kan med férdel utféras &ven om det inte finns nagra
tecken pa skador pa konstruktionen, eftersom det da kan upptéckas om begynnande
nedbrytning/skadeutveckling 4r pa gang. Pa sa satt erhalls nédvandig kunskap om konstruktionens
skick for att kunna genomfora forebyggande atgarder for att stoppa eller bromsa utvecklingen av
skada/nedbrytning. Saddana atgirder blir normalt mycket billigare 4n omfattande
reparationsarbeten. Dessutom blir effekten av forebyggande atgdrder mycket storre for
konstruktionens livsldngd &n omfattande reparationer, eftersom initieringstiden innan skador
uppstar forlangs avsevéart. En tillstandsanalys 1 ett tidigt skede 1 haveriet blir inte heller sa
omfattande och dyrbar.

Syftet med en tillstandsanalys av betongkonstruktioner ar att kartlagga konstruktionens skick med
héansyn till skadeorsak, skadeomfattning och skadeféljd som underlag for att kunna planera och
genomfora nédvandiga skydds- och reparationsatgéarder for att bevara betongkonstruktion och se till
att den kan fylla sin funktion.

Enligt SE-EN 1504-9 kravs att en tillstandsanalys genomf6rs innan skydds- och reparationsatgéarder
genomfors. Namnda standard anger specifikt att en bedomning av skada och skadeorsak ska goras
samt en bedéomning av betongkonstruktionens férmaga att fylla sin funktion. Skadeomfattningen
och sannolik framtida skadeutveckling ska bedémas och en bedémning ska géras av
konstruktionsdelens eller konstruktionens aterstdende livslangd, om skydds- eller
reparationsatgéarder inte genomfors.

Tillstandsanalysen ska utforas efter basta yrkesméssiga bedémning och opaverkad av
partsintressen av nagot slag. Det ar mycket viktigt att de utredningar och bedémningar som gors i
samband med en tillstandsanalys inte paverkas av band mellan den som utfor tillstandsanalysen
och de som har ett intresse av bygget. De som har intressen i bygget kan vara dgare till bygget,
radgivare, utforande entreprenorer eller leverantérer som varit inblandade under bygget.
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Den som gor en tillstandsanalys ska informera och klargéra om nagon koppling till andra intressen
kan ha betydelse for ett smidigt genomférande av uppdraget. Man ska agera pa ett sddant sétt att
det inte kan rada nagon tvekan om att uppdragsgivarens intressen tillvaratas. Det dr mycket viktigt
att det inte rader osékerhet om huruvida bedémningar och rekommendationer i tillstandsrapporten
ar objektiva och opaverkade av partsintresse. Om det kan stdllas fragor om kompetensen hos den
som ska utfora tillstandsanalysen kan man antingen lata géra en kompetensbedémning eller sa kan
man avsta fran uppdraget.

Det &r ocksa viktigt att den som utfor tillstandsanalysen inte anvinder information som erhalls fran
uppdragsgivaren, resultat fran tillstdndsanalysen eller upprattad dokumentation i strid med
uppdragsgivarens intressen. All anvindning av information som inhédmtats genom en
tillstandsanalys ska klargoras och godkidnnas av uppdragsgivaren.

Tillstandsanalysen ska utféras av kvalificerade personer som har nédviandig kompetens och
erfarenhet av att utfora tillstdndsanalyser av betongkonstruktioner och rehabiliteringsarbeten. Den
som bestéaller utforandet av en tillstandsanalys ska se till att begéra in kompetensdokumentation.

Den eller de som ska gora en tillstdndsanalys av betongkonstruktioner ska tillsammans ha:

e kunskap om grundliaggande betongteknik och nedbrytningsmekanismer

e kunskap om byggmetoder

e kunskap om olika forvaltningsstrategier

e kunskap och erfarenhet av olika undersokningsmetoder

e kunskap och erfarenhet av att genomfora tillstandsanalys

e kunskap och erfarenhet av olika metoder for skydd och reparation av betongkonstruktioner
e kunskap och fortrogenhet med standarder

e god forstaelse for byggkonstruktion

Den eller de som ska gora en tillstandsanalys av kulturméarkta betongkonstruktioner ska ocksa
tillsammans ha:

¢ kunskap om byggnadsmaterial och kulturhistoria

¢ kunskap om kulturarvslagstiftningen

e kunskap och erfarenhet av tillstandsanalys och rehabilitering av kulturminnesmérkta och
bevarandevirda byggnader

Foljande kompetenskrav stélls pa den som ansvarar for tillstdndsanalysen:

Utbildning: Kandidat- eller magisterexamen 1 bygg och anlédggning med konstruktionsémnen
och/eller materialteknik

Kunskap: Kdnnedom och kunskap om de olika momenten 1 listan ovan som styrks med
dokumenterad utbildning eller referenser.

Praktik: Minst 5 ars erfarenhet av tillstandsanalys och genomférande av konkreta
rehabiliteringsarbeten, dokumenterad med CV med lista 6ver referensprojekt

I samband med tillstdndsanalysen av bevarandevirda betongkonstruktioner rekommenderas att
komplettera ovan ndmnda praxiskrav med minst 3 referensprojekt.

Vid bedémning och kontroll av barférmaga och konstruktionssikerhet ska féljande kompetenskrav
uppfyllas:
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Utbildning: Kandidat- eller magisterexamen i bygg och anlédggning med konstruktionsinriktning.

Praktik: Minst 5 ars erfarenhet av dimensionering av betongkonstruktioner dokumenterade med CV
som listar referensprojekt.

Ovan ndmnda krav hindrar inte att projektanstéillda som inte uppfyller kraven anvéands. De angivna
kompetenskraven géller for den som ansvarar for tillstandsanalysen — uppdragsanavarig.

Agare av betongkonstruktioner har mycket olika kompetens vad galler tillstdndsanalys och
rehabilitering av betongkonstruktioner. Professionella d4gare som Trafikverket, Vattenfall etc. har
noédvéandig expertis for att antingen sjdlva genomfora tillstandsanalyser eller forbereda forfragningar
om forslag for att genomfora tillstdndsanalyser. Det som ddremot 4r en utmaning ar att valdigt
manga dgare av betongkonstruktioner inte har denna kunskap och diarmed inte heller
forutsattningarna for att uppréatta en tydlig offertforfragan for att genomfora en tillstandsanalys.
Resultatet ar otillrackliga offertforfragningar, vilket 1 sin tur gor att offerterna spretar och det kan
vara svart att fa kontroll pa kostnaderna. Om &garen av betongkonstruktionen inte har nédvéindiga
kunskaper om tillstandsanalys av betongkonstruktioner bor d4garen séka hjilp for att uppréitta en
kompletterande offertforfragan for att sikerstalla att leverantorerna ger priser pa samma grund, sa
att erbjudandena &r jamforbara. En detaljerad beskrivning bor sedan uppréattas for
tillstandsanalysen, bl.a. omfattande:

e val av analysniva

e kvalifikationskrav

o gsyftet med tillstdndsanalysen

o tillgdngligt grundmaterial (ritningar, tidigare rapporter, etc.)

e angivande av vilka konstruktioner eller delar av konstruktionerna som ska inga i
tillstdndsanalysen

e omfattningen av typ av prover/analyser

e krav pa genomforande och deadlines

e vad som tillhandahélls fran 4garen t.ex. el, vatten, stdllningar, tilltradeskrav,
sékerhetsbestammelser etc.

e lokala forhallanden som maste tas om hand vid tillstandsundersékningen (trafikflode,
bullerkrav, damm/féroreningar etc.). Arbetstidbegriasningar etc.

Metodik

En tillstandsanalys kommer att besta av flera faser — programfas, planeringsfas, utredningsfas,
bedomningsfas och rapporteringsfas. Metodiken visas schematiskt 1 Figur 132. En bra arbetsmetodik
sakerstiller att arbetet och besluten fattas i ratt ordning och 1 tillrdcklig omfattning fran planering
till rapportering,

Programfas

I programfasen definieras syftet med tillstandsanalysen, tillstandsanalysens omfattning och
analysniva. Tillstdndsanalys av betongkonstruktioner ar inte entydigt definierad. Nar man gor en
tillstdndsanalys ar det viktigt att se till att det finns en 6verensstammelse mellan
byggherrens/bestéllarens avsikt med tillstAndsanalysen och inspektorens uppfattning om syftet till
och orsaken med tillstandsanalysen.
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Innan tillstdndsanalysen paborjas ar det darfor mycket viktigt att ramarna for tillstdndsanalysen
definieras med hénsyn till syfte och omfattning. En férbesiktning kommer ofta att vara lamplig for
att kunna bedoma bade syftet och omfattningen av tillstandsanalysen. Det ar ocksa viktigt att
klargora om det finns nagra kostnadsbegransningar for att genomfora tillstdndsanalysen, eftersom
detta kan paverka omfattningen av t ex provtagningen.

Syftet med tillstdndsanalysen kommer att avgora omfattningen av bade utredningar och
bedémningar. Med omfattning tdnker man 1 forsta hand péa fysisk avgrdnsning, med andra ord om
tillstandsanalysen ska goras pa flera konstruktioner, hela konstruktionen eller delar av
konstruktionen som t.ex. balkonger, bjalklag, brodick etc. Omfattningen av tillstandsanalysen beror
dven pa typ och antal prover/analyser. Syftet med en tillstdndsanalys kan vara valdigt olika, som till
exempel:

e allmin bedémning av tillstandet

e undersokning av om tidigare upptéackta skador har utvecklats ytterligare

e detaljerad kartlaggning av tillstandet och beskrivning av aktuella avhjilpande atgirder

e o(vergripande kartlaggning av tillstdndet som underlag fér beredning, planering, budgetering
och prioritering av underhalls- och forbattringsatgarder for en portfolj av
anlaggningar/konstruktioner

e upptickt av begynnande skadeutveckling och bedémning av behovet av forebyggande
atgarder

e Narmare undersokning av mekanismer for skada/nedbrytning som upptéackts pa en liagre
niva

e upprattande av planer for vidare analyser pa hogre niva

e kartlaggning av tillstandet vid kop och forsaljning eller vid virdering/vardering

¢ inhdmtning av dokumentation i samband med rattsliga tvister

Vilka konsekvenser som ska bedémas i samband med tillstdndsanalysen kommer att bero pa syftet
med analysen. Redan vid definitionen av uppgiften ska darfor beslut tas om vilka konsekvenser som
ska bedémas vid tillstandsanalysen.

Programfasen ska (bor) resultera i mandat eller program for tillstandsanalysen. Detta kommer att
bidra till att den som bestéller tillstandsanalysen och den som utfor tillstandsanalysen har en
gemensam uppfattning om vad tillstdndsanalysen ska omfatta. Detta gor det ocksa lattare att
bedéma kostnader for tillstandsanalysen och du far jamfoérbara priser vid inhdmtning av offerter.

Planlaggningsfas
Planeringsfasen omfattar allt forarbete som maste goras for att kunna genomfora tillstandsanalysen
enligt gillande férutsattningar. Planeringsfasen kommer att innehalla:

e insamling av grundmaterial, t ex ritningar, tidigare genomférda analyser

e uppréittande av en plan for genomférande av tillstandsanalysen

e bedémning av behov av utrustning for undersokning och atkomst, vare sig det ar ovan eller 1
vatten

e val av lokaliseringssystem

e Dbedomning av atgarder for hilsa, sdkerhet och milj6 vid genomférande av tillstandsanalysen

e definition av en referensniva for bedomning av tillstandsgraden

e tidsplan
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Att fa fram den mest relevanta informationen och dokumentationen om den befintliga
betongkonstruktionen &r viktigt, eftersom detta kan paverka val av undersékning/provtagning,
provomfattning och provplats. Med god dokumentation kan urvalsstorleken 1 manga fall minskas. I
samband med kulturminnen 4r anskaffandet av historisk dokumentation mycket viktigt, eftersom
det kommer att ha stor betydelse for valet av atgarder for skydd och reparation.

Vid planering av undersokningar och analyser 4r det en férdel om man forst kan fa en éverblick 6ver
skadetyper och orsaker och sedan besluta om nédvéandiga undersékningar och provomfattning. Detta
kommer att hjalpa till att sdkerstdlla att undersékningen inte blir 6verdimensionerad.

Att uppréatta en plan for att genomfora tillstandsanalysen dr nodvéandig for att den ska kunna
genomforas pa ett effektivt och sédkert siatt. Detta innefattar bl.a. kartlaggning och bedomning av
alla lokala férhallanden som har betydelse for att genomfora tillstdndsanalysen, sisom behov av
tilltradesutrustning, provtagningsutrustning, sédkerhetsatgarder, underrattelse och meddelanden
etc.

For att kunna dokumentera var skador har upptéckts pa betongkonstruktionen eller var
provtagning har utforts dr det vanligtvis lampligt att man inf6r faltarbetet har definierat ett
lokaliseringssystem och uppréttat registreringsformulir som diskuterats. I denna fas definieras
dven den referensniva som ska ldggas till grund for att bedoma tillstandsgraden.

Vid genomférande av tillstandsanalyser kan inspektoéren utsattas for betydande risk vid anvindning
av olika utrustning och vid arbete pa hojd, i och nara vatten, i trafikerade omraden, nira
kraftledningar etc. Planeringsskedet ska darfor innehalla en kartldggning av alla riskférhallanden.
och faropunkter och deras konsekvenser for de olika arbetsmomenten under tillstindsanalysen.
Dessutom ska man bedéma och beskriva atgirder for att avlagsna eller kontrollera identifierade
risktillstand.

Vid planering av tillstandsanalysen &r en tidplan nédvandigt. En 6verenskommelse ska traffas med
bestallaren for tiden och varaktigheten av besiktningen. Detta ar sarskilt viktigt ndr man
analyserar tillstandet for anldggningar i omraden med begransad tillgdng. Det kan vara
industriomraden eller ldngs jarnviagen ddr man ir beroende av stopp antingen i produktionen eller
tagtrafiken for att kunna utféra faltarbetet.

I vissa fall kan det dven finnas behov av att ha andra aktérer med sig vid tillstandskontrollen. Det
kan vara byggherrens representant, antikvarie, ordningsvakt, klattrare, dykare, liftforare,
entreprenor etc. Det kan ocksa handa att en tillstandsbedémning tar flera dagar sa att olika
arbetsmoment utfors vid olika tidpunkter. I sadana fall 4r det nédvéandigt att ha en detaljerad
tidsplan for arbetet, som visar nér och var de olika aktérerna ska vara narvarande. Ett bra schema
gor tillstandskontrollen mer effektiv och du visar respekt for andras tid.

Undersokningsfas

Undersokningsfasen omfattar allt falt- och laboratoriearbete samt en beskrivning av tillstandet.
Registrering av tillstandet baseras forst pa okulér besiktning. Vid den visuella inspektionen
registreras alla skador/skadesymptom - skadeomfattningens totala omfattning. Individuella skador
kan klassificeras med en grad av tillstdnd baserat endast pa visuella observationer. Man maste da
vara beredd péa att tillstdndsgraden maste korrigeras nagot nar resultat fran falt- och
laboratorietester finns tillgdngliga.
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Denna fas kommer dven att innefatta provtagning i filt samt provtagning for analys 1 laboratoriet.
Typen av test och testets omfattning framgar av det forberedda testprogrammet. Aktuella metoder
for undersokningar 1 falt och laboratorium har tidigare beskrivits i rapporten.

Vid den visuella besiktningen finns det risk for att forhallanden upptécks som kréaver att
besiktningsprogrammet maste revideras. Det kan forekomma férandringar 1 det planerade
upplagget och omfattningen av provtagningen. Andringar ska vara klarlagda och godkénda av
bestillaren innan &dndringen genomfors.

Undersokningsfasen kan delas upp i flera steg beroende pa hur man véaljer att lagga upp
undersokningarna. Detta styrs av bl.a tillgang till konstruktionen. Om det inte gar att géra
upprepade kontroller ska alla undersékningar och provtagningar goras tillsammans med risk for att
fa en for begransad eller for omfattande undersékning. Omfattningen av laboratorieanalyser kan
alltid anpassas efter undersékningen.

| Definiering av uppgiften |
Programfas r

L

Planlaggningsfas | Inhémtning av grundmaterial |

Y

| Planlaggning av genomfirande |
I
A J

Etablering av tillstand och
referensniva

Y

Undersékningsfas Analysniva 1

Nej Y
Ytterligare undersélmingar

[
Y

Analysniva 2

Ja

Ja
\Tej Y

4—| Ytterligare undersélmingar

Y
Analysniva 3

Y

Vérderingsfas Virdering av métresultat,
registreringar, skadeorsak,

avvikelser, konsekvenser och risker

i

Virdera och prioritera atgirder

|
Y

Rapportering

A 4

Rapporteringsfas

Figur 132 Metodik for tillstdndsanalys
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Varderingsfas

I varderingsfasen sammanstélls alla visuella observationer och alla métresultat fran falt- och
laboratorieundersokningar sa att eventuell skadeorsak, skadekonsekvens (grad av konsekvens) och
risk kan bedémas. Utifran detta gors sedan en bedéomning av aktuella strategier for att hantera
betongkonstruktionen sa att den kan fylla sin funktion inom konstruktionens framtida brukande.

Valet av forvaltningsstrategi ska vigas mot konstruktionens livslangd. Forvaltningsstrategin kan
vara att forhindra och minska ytterligare nedbrytning eller att forstarka, reparera eller skydda hela
eller delar av konstruktionen. For val av atgdrder méste man 6vervaga principen och tillhérande
metoder for skydd och reparation av betongkonstruktionen.

For de avhjalpande atgédrderna i fraga kommer konsekvenserna av de olika atgérderna att bedémas,
sdsom t.ex. tekniska, ekonomiska, underhallsméssiga, estetiska, miljoméssiga och antikvariska
konsekvenser.

Denna fas innehaller ocksa en bedémning av konsekvenserna av skadan om atgérdande inte
genomfors. Dessutom kan det ocksa bli aktuellt att bedoma betongkonstruktionens aterstaende
livslangd med hénsyn till brukande.

Resultatet av bedomningsfasen blir en beskrivning av aktuella metoder for skydd och reparation av
betongkonstruktionen med rekommendation om val av metod och tidpunkt for nér atgarder bor
utforas.

Rapporteringsfas

Utford tillstandsanalys ska alltid dokumenteras med en rapport. Ligesrapporten ska bl.a. beskriva
forutsattningar for tillstandsanalysen, registrerade skador, resultat av genomforda
maitningar/undersékningar, konstruktionens skick, konsekvenserna av tillstadndet, vald
forvaltningsstrategi samt nédvandiga avhjalpande atgarder med tillhérande
kostnadsuppskattningar.

Tillstandsrapporten blir ett beslutsunderlag for uppdragsgivaren och kommer ofta ocksa att inga
som drendehandling vid ansékan om medel for att genomféra atgdrden. Dessutom kommer
tillstdndsrapporten att ligga till grund for vidare planering och byggherrens framtida forvaltning av
konstruktionen.

Analysniva

Syftet med en tillstandsanalys dr avgérande fér bade omfattningen av utredningar och bedémningar
som ska goras. Darfor definieras tre analysnivaer som striacker sig fran de enkla och visuella till de
mer komplexa undersékningarna, se dven inledningen i denna rapport. Aven om (ISO 16311-2) har
definierat tva analysnivaer, har vi i denna publikation valt att definiera tre analysnivaer, eftersom
detta har varit en etablerad praxis under manga ar i branschen. Tillstandsanalys av
betongkonstruktioner gors darfor pa foljande nivaer:

Niva 1 — Enkel tillstandsbedémning
Niva 2 — Utvidgad tillstandsbedémning, och
Niva 3 — Omfattande tillstdndsbedomning

Dessa har beskrivits ingdende tidigare i rapporten och dess innehall sammanfattas kortfattat héar:
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Niva 1 — Enkel tillstdndsanalys
En enkel tillstandsanalys innefattar endast visuell undersékning av betongkonstruktionen. Syftet
med en enkel tillstandsanalys kan vara:

e genomféra en rutininspektion for att antingen uppticka begynnande skadeutveckling eller
folja upp den fortsatta utvecklingen av befintliga skador

e undersOkning om det har intréiffat en allvarlig skada som kan paverka barformagan,
trafiksdkerhet eller underhallet pa kort sikt

e (vergripande bedomning av tillstdndet och mdjliga orsaker till skada baserad pa visuella
inspektioner

e beddmning av behov av kompletterande utredningar och uppréattande av plan for vidare
analyser pa hogre niva (med tillhérande kostnader)

e bedémning av behovet av forebyggande atgarder

e underhallsplanering

e upprattande av grov kostnadsuppskattning forkompletterande utredningar eller
rehabiliteringsbehov

Niva 2 — Utvidgad tillstandsanalys

En utokad tillstandsanalys innefattar en visuell undersékning av betongkonstruktionen
kompletterad med en begrénsad omfattning av métningar och materialundersékningar. Syftet med
en utokad tillstandsanalys kan vara:

e undersoka om konstruktionen uppfyller sin funktion

e kartldggning av skadeorsak, skadeomfattning och skadefdljd

e utredning av om skador fortfarande utvecklas - vidareutvecklas

e riskanalys

e beddmning av aktuella skydds- och reparationsatgirder

e anskaffning av nodvandigt underlagsmaterial for projektering av skydds- och
reparationsatgéarder

e bedémning av behovet av kompletterande utredningar

e upprittande av en plan for vidare analyser pa hégre niva

e upprattande av detaljerade kostnadsberdkningar for relevanta skydds- och
reparationsatgirder samt eventuella kompletterande utredningar

e upprattande av en langsiktig budget for reparation och underhall

Niva 3 — Omfattande tillstandsanalys

En omfattande tillstandsanalys innefattar normalt en mer detaljerad undersokning av delar av
betongkonstruktionen dar det pa en ldgre analysniva har visat sig behov av bade kompletterande
och mer omfattande undersokningar. Tillstdndsanalys pa niva 3 kommer normalt att innebédra en
storre omfattning av métningar och materialundersékningar. Syftet med en omfattande
tillstandsanalys kan vara:

e grundligare kartldggning och undersékning av skador/nedbrytningsmekanismer som
upptéckts pa en lagre analysniva

e kartlaggning av skadans omfattning

e Dbedomning av skadeorsak och skadefdljd

e riskanalys

e bedémning och beskrivning av nédvandiga avhjdlpande atgarder

e kontroll av hela eller delar av konstruktionens barférméaga
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Vid omfattande tillstandsanalys gors en visuell kontroll pa samma niva som vid utékad
tillstdndsanalys (niva 2). Narheten till betongkonstruktionen och anvandningen av
tilltradesutrustning kommer att vara som for analysniva 2.

I en omfattande tillstandsanalys genomfors en stor méngd métningar och materialundersékningar,
bade destruktiva och oférstérande undersékningar. Pa analysniva 3 anviands utredningsmetoder
som kan medféra betydande ingrepp i konstruktionen, t.ex. vid materialprovtagning och frilaggning.
Det kan vara lampligt att genomféra en betydande méangd laboratorieundersokningar som ar bade
dyra och resurskriavande. En 6vergripande tillstandsanalys kommer att omfatta en utékad
omfattning av méatningar och materialundersékningar som utférs pa analysniva 2. Dessutom
kommer analysnivan dven att kunna omfatta méitning av geometri som underlag fér bedomning av
barformaga/konstruktionssikerhet

Om tillstdndsanalyser utforda pa lagre niva har avslojat skador som utgor risk for minskad
barformaga (konstruktionssidkerhet) kan kontroll och bedémning av barformagan
(konstruktionssidkerhet) inga 1 omfattningen/utférandet av omfattande tillstAndsanalys. Det méaste
da pa forhand avtalas om att en sddan bedomning ska ingé 1 uppgiften for tillstandsanalysen.

Pa samma sétt som for 6vriga analysnivaer har inspektéren en anmélningsplikt om
tillstandsanalysen pa niva 3 visar pa forhallanden eller skador som utgor en omedelbar fara for
person-, trafik- och sdkerhet for konstruktionens barformaga.

Tillstandsanalys av spadnnarmerade betongkonstruktioner
Det 6vergripande syftet med tillstdndsanalysen ar kartlagga tillstandet hos spdnnarmerade broar
och da framfor allt defekter som kan paverka barférmaga, bestdndighet och sdkerhet. Analysen éar
inriktad pa att upptéackta defekter som inte kan noteras visuellt fran utsidan, sasom:

e halrum eller vatten 1 foderror

¢ undermalig injektering

e brott i spdnnlinor

e pagaende korrosion i spannlinor

De tva forstndmnda klaras av idag med den teknik och de undersékningar som presenteras i denna
rapport, de tva sistndmnda kan idag endast verifieras genom att foderrér 6ppnas upp och spannlinor
frilaggs. Tillstandsbedémningen f6ljer Figur 132 dar en mer omfattande analys gors, dvs analys pa
Niva 3, vilket visas 1 Figur 133. I ett forsta skede fokuseras pa kritiska sektioner, dvs de sektioner
som kan befaras ha skador beroende pa spannsystemets uppbyggnad och placering, se Figur 17. Men
hansyn maste ocksa ta till de snitt som konstruktéren anses vara mest kritiska for brons sidkerhet.
Det kan ocksé visa sig vid den visuella inspektionen att skador pa fogar, kantbalkar eller andra
delar i konstruktionen befaras paverka bestéandigheten for spannsystemet. De som genomfor
tillstandsanalysen av den spidnnarmerade betongkonstruktionen skall tillsammans ha féljande
kompetens 1 tilldgg till den som generellt beskrivs for tillstandsanalys av betongkonstruktioner:

e kunskap om grundlidggande betongteknik och nedbrytningsmekanismer

e kunskap om byggmetoder, speciellt hur bros spidnnsystem ar uppbyggt

e konstruktionsteknisk kunskap om spadnnarmerade broar

e god erfarenhet och kunskap géllande de OFP metoder som anviands

e vara kunniga att utvdrdera resultat och dra slutsatser fran tillstandsanalysen

o forsta hur frilaggningar av spannlinor och foderror skall aterstillas efter verifiering
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For ovrigt galler samma utbildnings, kunskap och praktikniva som géller for tillstandsanalys av
betongkonstruktioner, t ex skall de som genomfor tillstandsanalysen kunna visa pa motsvarande
referensprojekt.

Programfas | Definierng TV uppeifien |
! Programfas
Planliggningsfas | Inlémtning av grandmaterial |

| Planlaggning ; genomforande | P]an]éiggn in gs fas
|

| Erablering avt:ill_st.éudoch | Undersokningsfas

'Eferenfm Analysnivi 3
— ] — . Karﬂili.ggr!mg armering med tackskiktamétare
| Avalyenivd 1 | + Lokalisering av foderrdrmed GPR
Nei | ] + Lokalisering och kartliggning av haligheteri

| Yerls : dersolni | kritiska omraden med UPE
g I2 + Konfirmering av haligheter med Impact Echo

| Analysniva 2 | +  Ytterligare verifiering om nddvindigt:

) i Ia o Borrning med slaghorr, typ $16 mm
Nej rrortare undorecioer | o Videoskop - dokumentation
o Kéarnborrning, typ $80 - 100 mm

v o Frilaggning

| Analysniva 3 o Verifiering
I o Upplagning

Vérderingsfas Vardering ai matresultat.
M| avvikeier romseksemser ochsisker Virderingsfas

l

| Vardera och prioritera atgarder | Ra}_) pOl‘tE‘l‘ll'l gs fas
;

Rapporteringsfas |

Rapportering |

Figur 133 Forslag till tillstandsanalys av spannarmerade betongkonstruktioner

De steg som presenteras 1 Figur 133 har tidigare redovisats 1 presenterade falttillampningar 1 denna
rapport med repeteras héar for klarhet, se

Steg 1: Tackskiktsmétning

For att fa basta mojliga forutsattningar for att lokalisera foderor ska placering av slakarmeringen
forst identifieras. Det ar sdrskilt viktigt att denna lokaliseras léngs de omraden pa konstruktionen
som ska undersokas eftersom slakarmeringen kan stéra méatningen av savial GPR som UPE. Detta
gors lampligtvis med en tackskiktsmétare, se Figur 134.

Figur 134 Uppmitning av tickskikt pa en spAnnarmerad betohgkonstruktion
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Fo6lj sedan dessa steg:

1. Gor instéllningar enligt manualen fran tillverkaren
Lokalisera armeringen 1 omradet for undersékningen — markera ut med krita eller annat
3. GoOr anteckningar pa betongens tickskikt samt cc-matt och dimensioner om mojligt av
armeringen

Steg 2: Georadar (GPR)

Den enklaste och mest effektiva metoden for att lokalisera foderroér hos spaAnnarmerade
betongkonstruktioner dr att anvanda GPR. Den kan lokalisera bada

foderor av metall och plast. GPR mgjliggér en noggrann métning av positionen i plan
och pa djupet av foderoren.

Med GPR ér det inte alltid mojligt att skilja mellan slakarmering och fodrér, signalerna liknar
varandra. Dock kan man i samband med att studera konstruktionsritningar och med kunskaper om
konstruktionen relativt enkelt klargora vilka signaler som tillhér slakarmering respektive
foderror/spannarmering, se Figur 135. Har kan &dven noteras att bagarna ar storre for foderoren,
roda pilar, 1 jamforelse med bagarna for slakarmeringen, bla pilar.

Slakarmering

Foderror

Figur 135 Uppmatning av foderrors- samt slakarmerings placering med GPR

GPR har normalt en djupgréans pa 600 — 800 mm beroende pa antenner och miangd slakarmering. En
tat placerad armering minskar djupgransen och om det ligger ett armeringslager direkt pa ett rér av
metall (t ex ett foderror) kan detta vara svart att lokalisera med GPR. Man kan 1 vissa fall I16sa detta
genom att skanna fran motstdende sida om det finns atkomst. Det finns oftast tva typer av
overgripande instdllning nar det giller skanning med GRP, det &r linjeskanning — d4 man skannar
tvars armeringen 6ver en strecka. Denna strecka kan vara mer &n 10 m. Den andra ar areaskanning
— da skannar man ett forutbestdmt rutnit och kartlagger ett specifikt omrade. Normalt mindre 4n 2
m2. Vid kartlaggning av foderror 4r det mest effektiva séttet att skanna tvars dessa och med
linjeskanning. Fo6lj dessa steg:

1. Stéall in linjeskanning och se till att GPRn &r kalibrerad fér den betong som underséks. Detta
kan goras genom att dubbelkolla avstand till slakarmering med tdckskiktsmétare sedan
stédlla in den dielektriska konstanten pa GPR:n.

2. Genomfor linjeskanningar tvars foderrorets placering. Antal skanningar som behévs beror
pa foderrorets placering i tvirsnittet, men minst 3 st med avstandet 500 — 1000 mm
rekommenderas.

3. Utvardera resultatet i ipad/dator med den mjukvara som foljer med GPR:n. Har kan man
valja att anvanda “vy med bagar” eller migrerad vy dar armering och foderrér framtrader
som forstiarkta signaler, se . Detta gors samtidigt som man genomfér skanningen.

4. Markera ut foderorets eller forderrorens placering med krita eller liknande.
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Figur 136 Exempel pa vy med bagar eller migrerad vy.

Steg 3: UPE — MIRA

Eftersom ultraljudssignaler inte transporteras i luft ar innesluten luft i betong eller foderror tydligt
synligt. Manga faktorer kan paverka signalerna och foljaktligen kvaliteten pa resultaten. Bland de
viktigast 4r betongens kvalitet (inneslutning av luft, densitet, homogenitet), férekomst av
delaminering, forekomst av armeringsjarn ovanfor foderrér etc. Foderror bakom armering eller
bakom andra foderrér om de ligger parallellt skuggas och inga resultat kan erhéallas.

Aven om skanning med UPE-MIRA anses vara den snabbaste metoden for att upptéicka tomrum i
kanaler ar det en relativt tidskravande metod som kraver en erfaren inspektor for att fa fram och
tolka resultaten. Bilder analyseras i efterhand, post-processas, med hjalp av datorprogram. En
skanning med UPE bestar av flera olika segment som kallas B-skanningar. Resultaten fran varje
individuell skanning lagras som en skiva av den sektions som skannas. Nar detta sedan bearbetas 1
mjukvaran kommer flera B-skanningar sédtts samman till en 3D-bild. Darfor maste skanning goras
langs hela det undersokta foderoret pa ett systematiserat séatt. En nackdel med UPE ar att ett
foderror utan halrum kan vara svar att lokalisera under bearbetning, eftersom endast en mindre del
av signalen som reflekteras fran foderroret. Detta kan hanteras pa plats genom att anpassa
installningarna eller 1 efterhand genom jamforelse med resultaten fran GPR.

UPE- ar den priméira metoden for att lokalisera tomrum 1 foderror. Instrumentet maojliggor en
relativt snabb kartldggning av potentiella tomrum i foderror over langre avstand och/eller storre
ytor. I Figur 137visas MIRA tillsammans med ett typiskt resultat fran skanning av ett foderrér med
halrum. Det bor ocksa namnas att det kan finnas en risk att injekteringsbruk med lang densitet kan
ge falska signaler, dvs. kan indikera halrum. Detta ar ett omrade som ar oklart och mer forskning
behovs.

Undermalig injektering

Figur 137 Skanning av foder6r ddar halrum i dessa indikeras samt MIRA
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Féljande steg skall foljas for skanning med UPE-MIRA:

1. Gor instéllningar enligt manualen fran tillverkaren.
Justera "Measuring Presets" (pulshastighet, analog- och tidsférstarkningskompensation) for
att stalla in optimal signalstyrka fére skanning. Gor justeringar medan givare ar i kontakt
med betongytan 1 ett omrade med solid betong och kind tjocklek pa betongelementet. Om
tjockleken ar okédnd, f6lj instruktionerna enligt tillverkarens manual fér "kalibrering av
pulshastighet".

3. Gor skanningar i ldngsgdende riktning langs kanalen/kanalerna men med enheten 1
tvarriktningen. Detta gors var 10e cm ldngs den utsatta linjen, se Figur 138

4. Lokalisera och identifiera foderorets centrumlinje noggrant for ytterligare méatningar med
Impact Echo (IE) och eventuell verifiering med borrning.

Figur 138 Skanning langs foderror — f6lj utsatt linje, skanning var 10 cm

Steg 4: Impact Echo (IE)

Impact Echo involverar en stétanordning som tréaffar ytan av en konstruktion pa en given plats och
genererar akustiska vagor. Den reflekterade vagenergin registreras sedan av en mottagare
(accelerometer) placerad i niarheten. Traffen mot ytan producerar lagfrekventa spadnningsvagor (P-
vag) som overfors genom betongen och reflekteras tillbaka till mottagaren fran elementets baksida
(pelare, vagg, balk, etc.), eller fran haligheter/annat. defekter. Svaret i tid omvandlas till ett
frekvensbaserat svar genom att tillampa algoritmer baserade pa snabb Fouriertransform.

I Figur 139 visas DOCter Impact-Echo., dess utrustningen och dess funktionsprincip. Méatningarna
utfors efter analys av UPE-MIRA. Omraden med misstankar om halrum undersoks. Det man tittar
efter ar forskjutning i frekvens fallande tjocklek samt om det kommer upp ny hogre frekvenser.
Metoden kréver mycket av den som anvédnder den och det kan vara svart att verifiera de halrum
man noterat med UPE:n.

I Figur 140 visas typiska resultat fran en bro dir halrum indikerades med MIRA och dar Impact
Echo indikerade pa halrum. Detta omrade har sedan verifierats genom att det 6ppnades upp.
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Féljande steg ska genomféras med Impact Echo (IE):

1. Gor instdllningar enligt manualen fran tillverkaren och enligt standard ASTM C-1383.
(tjocklek, frekvens, vaghastighet etc.)

2. Valj omrade med en sléat yta for inspektion, annars slipa yta med slipsten, eventuellt damm
sopas bort innan provning

3. Identifiera och lokalisera foderdrets mittlinje och markering fran UPE utvirderingen

4. Rita upp ett rutnit bestaende av cirka 2 x 2 cm rutor ldngs det potentiella tomrummet och
prova ut systematiskt lings foderoret

5. Om en sédnkning i férsta noden (frekvens) noteras gor ytterligare prov med mindre stalkula
for att detektera djupet till defekten.

6. Resultatet utvarderas i utrustningens bifogade mjukvara, se exempel 1 Figur 140.

Steg 5: Frildggning och upplagning

Resultatet fran den oférstérande provningen bor verifieras, atminstone pa nagra platser, med
frilaggning, da kan man ocksa ta ut injekteringsbruk fér kloridprov. Nar omradet identifierats som
man ska frildgga borrar man forst forsiktigt med slagborr, $16-20 mm in till foderéret. Det ar viktigt
att man gor en extra kontroll av djupet till foderoret dar man ska borra, ldmpligtvis med GPR. Nar
man traffat pa foderéret genomféra man karnborrning med $80-100 mm, ibland 150 mm beroende pa
hur djup foderoret ar placerat. Man borrar in till ca 1-1.5 cm fran foderoret, den sista frilaggningen
gors manuellt med t ex huggmejsel. Foderoret frildggs och kapas upp valdigt forsiktigt, man viker
bort platen for att om det 4r mojligt kunna vika tillbaka den igen nidr man &ar klar med
undersokningen. Har kan man ocksa anvéanda sig av videoskop bade for att se ndr man borrar in till
foderoret men ocksa ndr man har 6ppnat upp och har evt. halrum.
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Néar man ér fardig med inspektionen skall kablar och foderdor skyddas med epoxi och det
uppborrade halet gjutas igenom med betong, sekvensen for borrning, upptagning och reparation
visas 1

%5
Montering av kdrnborrningsu
X TV,

% i i
2 :

Tanlnlnzgé med epoxi ‘ Ien]utning med betong
Figur 141 Sekvenser i samband med frilaggning av spannkablar

Steg 6 Rapportering

Den genomférda tillstandsanalysen ska dokumenteras med en tillstandsrapport.
Tillstandsrapporten ska beskriva analysantaganden, betongkonstruktionen, registrerade skador,
konstruktionens skick, konsekvenserna av tillstandet, genomférda undersékningar samt
noédvéandiga/aktuella avhjalpande atgiarder med tillhérande kostnadsuppskattningar.

Det dr 6nskviart med en mest enhetlig struktur och uppbyggnad av tillstdndsrapporter eftersom det
kommer att bidra till att bestillaren och den som utfor tillstdndsanalysen har en gemensam
uppfattning om vad som forviantas levereras med en tillstandsrapport.

Tillstandsrapporten kan byggas upp med f6ljande huvudstruktur:
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Sammanfattning

1. Introduktion

2. Grundmaterial

3. Genomforande av tillstandsanalysen
4. Visuella registreringar

5. Undersékningar och uppmétningar
6. Bedomning av tillstandet

7. Bedomning av atgéarder

8. Slutsats

Referenser och kéllhdnvisningar
Bilagor

Tillstandsrapporten ska ha en kortfattad informativ sammanfattning som innehéaller information om
syftet med tillstandsanalysen, vilka undersokningar som har gjorts, resultatet av undersokningarna,
en beskrivning av tillstdndet och konsekvenserna, en beskrivning av skadeorsaken, behov av
atgarder och rekommenderade atgarder. Syftet med sammanfattningen ar att byggherren (och
lasaren) snabbt, genom att bara lasa sammanfattningen, ska fa inblick 1 vad tillstandsanalysen har
innefattat, betongkonstruktionens skick och nédvéindiga avhjalpande atgdrder. Sammanfattningen
far inte innehéalla ny information, bara en sammanfattning av de viktigaste punkterna fran
rapporten samt de viktigaste slutsatserna.

I sammanfattningen bor anvindningen av tabeller undvikas. Det ska inte heller finnas ndgra
diskussioner eller bedomningar i sammanfattningen. Sammanfattningen ska finnas pa en egen sida
utan kapitelnumrering. Aven om sammanfattningen liases forst bor den vara den sista som skrivs,
for att sidkerstilla att sammanfattningen stimmer helt 6verens med rapportens innehall.
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BEHOV AV FORSKNING OCH UTVECKLING

Allmant

En god forstaelse av hur var befintliga infrastruktur ska tas om hand ar viktigt. Genom att forldnga
livet pa det vi har kan paverkan pa savil klimat som resursuttag minskas. For att detta ska var
mojligt behéver metodiken for tillstandsbedémning moderniseras och kompetensen forbattras for
samtliga aktorer 1 byggbranschen. Nedan ges kortfattat de brister och de forbattringar som behévas
enligt forfattarna till denna rapport. Allt behover inte ske omedelbart, men férfattarna anser att det
ar nodvandigt med samsyn och samarbete for att en lyckosam forvaltningsprocess ska astadkommas.

Man bor ocksa ha 1 atanke att det inte enbart racker med att kunna tillstandsbedoma, man maste
ocksé ha konstruktionstekniks kompetens och en god forstaelse for de material som anviants inom
betongbyggande. Dértill 4r det en fordel om kunskap och erfarenhet d4ven finns néar det géller att
utfora reparations- och forstarkningsarbeten.

Kompetensbehov

Universitet och hogskolor

Det bedrivs ingen strukturerad undervisning pa nagon av vara tekniska hogskolor gédllande
tillstandsbedémning och oférstérande provning av infrastrukturkonstruktioner, detta trots att vi
kan se ett 6kat behov av ingenjorer som besitter denna kompetens. Det bedrivs en del forskning
matteknik och forstdrkning samt dven modellering for att forsta det konstruktiva beteendet 6ver tid.
Forskningen géallande oforstérande provning genomfors pa grund niva som examensarbeten. Det ar
noédvéandigt att ett stérre grepp tas héir, bade nér det géaller undervisning pa grundniva, men ocksa
forskningsméssigt dar vi ligger langt efter omviarlden inom detta omrade. Foljande foreslas:

Djupare forstaelse for oférstérande metoder, deras mojligheter och begriansningar samt hur
kombinationseffekter kan uppnas mellan olika tekniker. Dessa ska goras bade teoretiskt och 1
praktiska laboratorieférsok.

Maskininlarning och Al algoritmer for att effektivisera utvéardering av den enorma méngd data som
skapas 1 samband med kartldggning av t ex en bro. Vi ser fran vart arbete att det &r mycket
handpaldggning innan resultaten kan bli anvéndbara.

Integrering av information 1 beslutsmodeller didr indata anvinds for att berdkna (uppskatta)
resterande livslangd, barformaga (sdkerhet) och kostnad for att bibehalla denna sidkerhet.

Konsulter och entreprendrer

Det finns valdigt fa konsulter och entreprenérer idag som behérskar vad vi menar med
tillstdndsbedémning. Visst, manga konsulter 4r duktiga att visuellt bedoma konstruktioner, men
ofta faller det nar atgérder skall foreslas. Konsulter behéver ta ett storre helhetsgrepp och utéka sin
verktygslada med oférstérande metoder, men framfor allt vara tydligare 1 hur man tolkar de resultat
man far fram och hur detta sedan overséitts till praktiska losningar. Det finns manga
specialistentreprenorer som ar duktiga pa rehabilitering (renovering och férstarkning) av
betongkonstruktioner, men allt som oftast styr priset och det 4r inte ovanligt att entreprenéren som
slutligen far jobbet inte har den kompetens for att utfora ett bra rehabiliteringsarbete, det ir inte
ovanligt att korrosionsskador t ex uppkommer inom samma omrade man atgardat efter ett fatal ar.

Vi tror har att 6kad utbildning kan hjalpa en del. Denna utbildning skulle delvis kunna
tillhandahallas av hogskolan.
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Bestéllare

Vara stora anldggningségare ar kunniga och dr medveten om att ett behov av 6kad satsning pa
forvaltningsprocessen behévs. Vi tror dock att man i 6kandegrad skulle behova satsa medel pa
forskning och utveckling inom detta omrade. Bestdllarna skulle behéva ta initiativet och samordna
forskningen pa ett centralt plan. Oavsett om det 4r en damm, bro eller ett kdrnkraftverk som man
vill férldnga livet pa sa att det liknande problemstéallningar. Vi kan se att det finns en stor
suboptimera nir det géller att anvénda resurser pa ett effektivt och genomtinkt sétt. Tar man t ex
teknikerna for oforstorande provning gar dessa att anvanda pa samtliga typer av
anlaggningskonstruktioner och de fragestdllningar som man inte har helt klart for sig ar liknande
oavsett vilken typ av konstruktion man undersoker.

Vi tror 4ven hir att en utbildningsinsats vore pa sin plats dar man kunde forklara mojligheter och
brister med de tekniker som vi presenterat i denna rapport.
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DISKUSSION OCH SAMMANFATTNING

I det arbetet som presenterats i denna rapport diskuteras i forsta hand anvindningen av
oférstérande provning for att tillstAndsbedéma spdnnarmerade betongkonstruktioner. I andra hand
diskuteras tillstandsbedémning av betongkonstruktioner i allméanhet och férlangning av vart byggda
bestand. Det 6r otvetydigt att avseviard minskad klimatpaverkan och resursuttag kan astadkommas
om vi forldnger livslangden pa den byggda infrastrukturen. Detta ar inte alltid mojligt pa grund av
savil ekonomiska, samhéllsméssiga som tekniska hdnsynstaganden, men 6vergripande prioritet bor
vara att ta vara pa det vi redan har. Att tillse att vara broar ar sékra har vi gjort sa ldnge vi har
byggt broar. Den dominerande metodiken for att efter tid se om ndgot hant ar att géra visuella
kontroller och om man noterar ovintade negativa defekter undersoks de ytterligare och dér det
behovs genomfors nodvandiga atgéarder. I vissa fall har dven broar provbelastats for att se om man
uppfyller kraven i bruksgranstillstandet. Allt detta dr bra och generellt har det hjalp oss att ha en
séker infrastruktur. Det 4r dock klart att om det var mojligt att kartldgga pagdende nedbrytning av
konstruktionerna tidigare 1 nedbrytningscykeln skulle mindre behov av rehabilitering behévas.
Detta har dock historiskt sett varit svart dd manga av de skador som uppstar 6ver tid 4r dolda inne i
konstruktionerna och uppdagas inte forrin efter lang tid och kan da vara valdigt besvéarliga och inte
minst kostsamma att atgiarda. Idag finns det mojlighet att betydligt battre tillstandsbedéma vara
betongkonstruktioner. Den tekniska utvecklingen nér det géller oférstérande provning ar bade
omfattande och snabb, dessutom forenklas utvarderingen av resultaten av den likasa snabba
utveckling nar det galler datorkraft och mjukvara. Det ar hog tid att oférstérande provningen blir en
naturlig del av de regelbundna inspektioner som utfors, om inte varje ar for broar, sa atminstone
vart 6e ar samt att det stora och viktiga broarna ges prioritet.

I denna rapport har vi presenterat varfor betong bryts ner 6ver tiden, vad man kan goéra at det och
framfor allt hur man pa ett effektivt och trovardigt satt kan bedéma en betongkonstruktions
bestandighet. Vi har presenterat ett flertal olika tekniker for oférstérande provning (OFP) och
tillimpa ménga i labbet men framforallt i ett flertal faltprojekt. Huvudfokus i projekt har varit
spannarmerade betongkonstruktioner och mojligheten att kontroller defekter i foderrér. Eventuella
defekter i form av halrum och fukt/vatten kan leda till korrosion vilket 1 sin tur allvarligt kan
forsamra konstruktionens barférméaga och livslangd. Vi har visat att om man kombinerar olika OFP
tekniker sa kan halrum i foderror detekteras. Det har visat sig att en kombination av georadar,
ultraljud och Impact Echo ar en framgangsfaktor. Vi har dock inte kunnat med vara undersékningar
kartldgga brott 1 spannlinor eller pagaende korrosion med mer dn att foderréren éppnas upp. Vi har
ocksé presenterat en tydlig metodik for tillstandsbedémning som vi tror féorbattrar denna process och
gor den tydligare samt forenklar for bestéllare. Néar det géller framtida forskning och utveckling
behovs begransningar och synergieffekter for oférstérande provningsmetoder kartlaggas mer
ingdaende. Vi har t ex sett tendenser 1 filt att falska utslag kan erhéllas om densiteten pa
injekteringsbruket ar lagt. Vi ser ocksa begransningar nar det galler skuggeffekter, dvs nar foderror
ar placerade bakom varandra. Vidare skulle det 4ven behovas forskning géllande reparations- och
forstarkningsmetoder for spannarmerade konstruktioner. En fragestillning ir t ex om man finner
ett halrum, gar da detta injektera? En annan 4r om spannkablar dr av, kan man da forstiarka
utanpa konstruktionen och uppnd samma barférméaga? Dartill behévs mer erfarenhet géillande
tillstandsbedémningar i falt for att skapa 6kad erfarenhet samt ocksé for att fa in fler aktorer pa
marknaden. Det ar var 6vertygelse att anvindandet av oforstorande provningsmetoder kommer att
Oka att vi pa det satt far en 6kad forstaelse av vara betongkonstruktioners bestdndighet och
kvarvarande livslangd.
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APPENDIX A

Mekaniska och akustiska metoder

Metod Akustisk Emission (AE)

Tillampning Detektering, bestimning och lokalisering av aktiva sprickor i (betong)
konstruktioner, detektering av vidhéaftning i kolfiberférstiarkta
konstruktioner.

Beskrivning En serie av enstaka sensorer (minst 4) eller en rad sensorer ar fista pa ytan

av en struktur. Ultraljudssignaler som frigérs genom sprickbildning
registreras. Information, sdsom brusamplitud, energi, varaktighet,
kannetecknar spricktypen. Aktiva sprickor kan identifieras och lokaliseras
innan deras effekt &r métbar/synbar.

Fysisk Princip

Energiavgivning fran sprickspetsen orsakar ett ljud, som kan tas emot av
akustiska sensorer. Genom analys av kurvan som denna ljudsignal skapar
kan man skilja mellan spricktyper. Kéllan till signalen kan identifieras
genom skillnad i tid for ultraljudssignalens transport (time of flight).

Kostnad utrustning
Kompetens

Krav pa utforare

Hog Medel
Hog [ ] Medel

|:| Inspektor I:I Inspektor + specialist

Begriansning Ultraljudssignalen dndrar responstiden med 6kande uppsprickning av
betongen. Inga signaler nér sprickor inte ar aktiva; filtrering av buller pa
grund av trafik, befintliga sprickor etc. &r nodvéandig. Detta kan gora
utvarderingen komplicerad.

Karaktarisering

Fysisk princip [ ] visuel [ ] Elektrisk/Elektromagnetisk | x| Akustisk [ | Kemisk

OFP/Forstorande OFP [ ] Delvis forstorande [ ] Férstérande

[ Lag
[ ] Lag

Specialiserat lab

Kvalitativa resultat forviantas minska det detaljerade undersékta omradet

Noggrannhet med ca 20 %
. Datainsamling och analyssystem (finns pa marknaden), forforstarkare,

Utrustningskrav sensorer, datormjukvara. Endast utbildade specialister.
Registrerar sprickor inuti betongkonstruktionen i realtid, innan deras effekt

Fordelar blir métbar pa ytan. Periodisk métning mojlig for att hitta skillnaden mellan
insamlade signaler 6ver tid.

Nackdelar Allvz.i.rhga def?kter (nedbruten betong, tomrum, sprickbildning etc.) kan
begrénsa anvindbarheten.

Tidsatedn Snabb montering. Kan ge indikationer pa konstruktionens kondition relativt

gang snabbt, dock kriavs expertis vid tolkning av resultat.
Standardisering Ja till viss del
Kommentarer Metod ej slutligt utvecklad och standardiserad, forskningsniva (betong).

Acoustic
Emission
Wave

Sensor-

Typisk tillampning och resultat

/ AE Instrument
signal

Typiskt resultat

Ot S e 10

Referenser EN 1355/4, http://www.physicalacoustics.com/
Sammanstilld av: | B. Taljsten
Datum: 2023-03-10
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Metod

Impact Echo (IE)

Tillampning Bestdmning av tjocklek av betongelement, lokalisering av delamineringar,
halrum, inhomogeniteter, tomrum i foderrér (verifiering)
Beskrivning En st6t med hjalp av t ex en stalkula genererar en akustisk vag. Vagor

utbreder sig, skador och griansytor med olika akustisk impedans reflekterar
dem. En mottager (transducer) registrerar férskjutningar i ytan orsakade av
flera reflektioner som funktion av tid.

Fysisk Princip

Kort mekanisk paverkan orsakar stressvagor. Flera reflektioner mellan yta
och reflektor (granser, bakvigg eller tomrum) registreras och deras
frekvensspektrum overfors fran tidsdomén till frekvensdoméan (FFT). Malets
djup berdknas med den validerade vaghastigheten.

Begransning Minsta detekterbara storlek pa skada varierar beroende pa skadans djup.
Mycket effektiv testmetod fran ett djup aveca 0,1 mtillca 1,2 m

Karaktarisering

Fysisk princip [ ] visuel [ | Elektrisk/Elektromagnetisk | x| Akustisk [ | Kemisk

OFP/Férstorande OFP [ ] Delvis forstérande [ ] Férstérande

Kostnad utrustning
Kompetens

Krav pa utforare

[ ] Hog Medel
Hog [ ] Medel

I:‘ Inspektor Inspektor + specialist

[ ] Lag
[ ] Lag

I:I Specialiserat lab

Tjocklek pa betongplattor kan erhéllas till + 3%. Mycket tjocka
betongtickskikt kan paverka resultatet negativt. Narvaro av armering

Noggrannhet reflekterar starkt akustiska vagor vilket leder till férsdmrat resultat.
. Kommersiella utrustningar finns tillgdngliga fran ett flertal leverantorer, bl
Utrustningskrav . . .
a Germann instruments, screening eagle, Olsen intruments etc.
Inga begransningar pa grund av riskfyllda vagor (som rontgen), atkomst
Fordelar endast fran en sida av elementet behdvs, litthanterlig utrustning, snabba
resultat erhalls pa plats
Nackdelar Obelagd yta méaste vara direkt atkomlig. Ytans ojamnhet kan férsdmra
uppkoppling mot sensor. Data behéver efterbehandlas (post-processas).
Tidsatgang Sma omraden snabbt, stérre omraden kan vara mycket tidskridvande.
Standardisering ASTM C1383
Fungerar mycket bra for delaminerad betong samt stérre halrum. Tjocklek
Kommentarer ar ocksa latt att detektera. Storre svarigheter for halrum i foderror. Resultat

stors av armering.

Typisk tillampning:

Typiskt resultat:

% Sphere
7\ Sensor
*Im pact
TAE
-3 : T 0.0 . i L - s
- ] 1] 10 20 30 40 &0
E!' " * Frequency hHD
Referenser www.ndt.net
Sammanstalld av: | B. Téljsten
Datum: 2023-05-10
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Metod Ultraljud Tomografi

Tillampning Inspektion av den inre strukturen av slak eller spdnnarmerade
betongelement: lokalisering av armeringsjarn + foderror, halrum, rattbon,
delamineringar, sprickor etc.

Beskrivning Ultraljudspulser 6verfors till betong och deras reflektion analyseras med

avseende pa reflektioner vid grinssnitt och inre refletorer. Punktmétningar
kombineras for att visualisera reflektionen.

Fysisk Princip

Ultraljudsskjuvvagstomografi, metoden dven kdnd som MIRA, 4r baserad pa
ett lagfrekvent ultraljudssystem som kan upptécka inre defekter i armerad
betong sdsom halrum och delaminering. MIRA &r baserad pa ultraljuds-
pitch-catch-metoden och anvédnder en antenn som bestar av en rad
torrpunktskontaktgivare, som avger skjuvvagor i betongen. 4 x 10-
givarmatris placerade under utrustningen sénder och tar emot ljudvagor.
Dessa analyseras for att skapa en 2D-bild av de reflekterande granssnitten
inom tvarsnittet under antennen. Styrenheten inuti antennen exciterar en
rad av givare och de andra raderna av givare fungerar som mottagare. Den
relativa intensiteten hos de reflekterade vagorna ger information om
griansférhallandena for olika lager och férekomsten av luftinneslutningar.

Begriansning Utbredningen av ultraljudsvéagor begriansas av skikt som innehaller luft t.ex.
betong med stora méngder luftporer och av mycket tata placerade
armeringsjarn.

Karaktarisering

Fysisk princip |:| Visuell I:l Elektrisk/Elektromagnetisk Akustisk |:| Kemisk

OFP/Forstérande [ X OFP [ ] Delvis forstérande [ ] Férstérande

Kostnad utrustning
Kompetens

Krav pa utforare

[ ] Lag
[ ] Lag

I:I Specialiserat lab

[ x| Hog [ ] Medel
Hog [ ] Medel

|:| Inspektor Inspektor + specialist

Det 4r maojligt att hitta halrum i foderrér. Noggrannheten beror pé valet av

Noggrannhet emitterad vagldngd (beror pa bl a stenstorleken i betongen), ca 2 cm.
. Utrustning for tomografi, t ex MIRA eller motsvarande utrustning fran
Utrustningskrav p
rosed.
Fordelar Tillganglighet kriavs endast fran en sida, inga sikerhetsbegrénsningar
Svar koppling av plana ultraljudsgivare till grova betongytor, ojimnheten
Nackdelar . . . LS N
maste vara mindre dn 1 cm. Slipning av ytan kan behovas
N o . oo 2 . .
Tidsatgang Ar omradet preparerat, tar det ca 1 timme for 2m2. Darefter postprocessing
av data
Standardisering ACI 228.2R-98
Oftast har denna metod foregatts av tex GPR for att 6ka hastighet och
Kommentarer

noggrannhet.

Typisk tillampning:

Typiskt resultat:

Delamination at the

il

per e

Referenser MIRA Datablad, (Choi, P., et al., 2016)
Sammanstalld av: | B. Téljsten
Datum: 2023-07-20
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Metod Ultraljud UPV (Ultrasonic Pulse Velocity)

Tillampning Besiktning av den inre strukturen av armerade eller/och spdnnarmerade
betongelement. Utvéardering av betongkvalitet (bristande kompaktering, E-
modul, tryckhallfasthet, sprickor, delaminering etc.)

Beskrivning Ultraljudspulser sdnds ut 1 betongytan av enstaka sensorer och den

ddmpade signalen tas emot av enstaka sensorer fran sidan eller motsatt sida
av betongelementet, beroende pa vad som undersoks

Fysisk Princip

Ultraljudspulser med frekvens 50-300 kHz sénds ut och tas emot.
Ultraljudspulsens intensitet och transithastighet beror pa betongens
densitet och elastiska egenskaper eller defekter i betongen. Kurvan och
ddmpningen av ultraljudsvagor indikerar position och geometri fér halrum
och sprickor. Korrelation mellan hastighet och tryckhallfasthet kan antingen
goras pa plats eller fran utborrade kérnor pa lab.

Begransning Om densitetsvariationen dr hog 1 det undersokta elementet finns osdkerhet 1
resultat. Forekomsten av halrum ar detekterbart, dock ar deras storlek svar
att uppskatta.

Karaktarisering

Fysisk princip [ ] visuel [ | Elektrisk/Elektromagnetisk | x| Akustisk [ | Kemisk

OFP/Forstérande OFP [ ] Delvis forstérande [ ] Férstérande

Kostnad utrustning
Kompetens

Krav pa utforare

Hog [ ] Medel
Hog [ ] Medel

|:| Inspektor Inspektor + specialist

|:| Lag
[ Lag

|:| Specialiserat lab

Forekomsten av tomrum kan detekteras om méatrutnéatet 4r min. lika med

Noggrannhet tomrummets storlek. Noggrannheten beror pa valet av emitterad vaglangd,
ca 2 cm.
Utrustningskrav UPV t ex Pundit 250
Fordelar Kan detektera sprickdjup, delamineringar, materialegenskaper.
Kréaver stort kunnande fran den som anvéander utrustningen. Maste vara
Nackdelar R . S . .
relativt siker pa var delaminering, halrum kan finnas — annars tidsédande
Tidsatgang Ca 30 min for sma omréaden, t ex for att detektera djup i sprickor
Standardisering ASTM-C597-16
Kommentarer Mycket anvandbar metod, kompletterar andra metoder som t ex GPR

Typisk tillampning:

Typiskt resultat:

Referenser ASTM-C597-16, screeningeagle.com
Sammanstialld av: | B. Taljsten
Datum: 2023-07-20
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Metod

Impulse Response (IR)

Tillampning Lokalisering av delaminering, halrum, inhomogeniteter, sprickor, rattbon,
adekvat aterfyllning bakom tunnel lining, forankring av paneler,
vidhéftning av asfalt etc.

Beskrivning Ett slag ges nédra en geofon (omvandlar vibrationer till en elektrisk

spanning). Bade hammar- och geofon ar kopplade till en barbar dator med
programvara for datainsamling, bearbetning och lagring

Fysisk Princip

En speciellt utformad hammare slds mot en betongytan och skickar en
spanningsvag genom konstruktionen, (f=0-1 kHz). En geofon halls i nidra
kontakt till islagspunkten. Responsen fran den reflekterade ljudvagen
"plockas upp" och registreras tillsammans med responsen fran en lastcell
inbyggd 1 hammaren. Férhallandet mellan geofon- och hammarresponsen
berdknas som ett svar fran en "enhetshammarslag".
Frekvens/energispektrumet ar grunden for relevanta parametrar som:
genomsnittlig rorlighet, dynamisk styvhet, tomrumsférhallande

Begriansning Inte lamplig for att méta djup till defekter

Karaktarisering

Fysisk princip [ ] visuel [ | Elektrisk/Elektromagnetisk | x| Akustisk [ | Kemisk
OFP/Férstorande OFP [ ] Delvis forstérande [ ] Férstérande

Kostnad utrustning
Kompetens

Krav pa utforare

[ ] Hog Medel [ ] Lag
Hog Medel [ ] Lag

I:‘ Inspektor Inspektor + specialist I:I Specialiserat lab

Noggrannhet Icke relevant, kvalitativa resultat
. Hammare med lastcell, geofon, forstarkare, dator med relevant mjukvara
Utrustningskrav (IR)
. Utmaérkt for utredning av storre enhetliga konstruktioner som t ex plattor,

Fordelar . i
bjalklag, viggar, men dven balkar

Nackdelar Ej lamplig for mindre konstruktioner med oregelbunden form

Tidsatgang Storre omraden, 10 x 3 m tar ca 4 — 5 timmar

Standardisering ASTM C1740-10

Kommentarer Bra metod for att detektera halrum under platta pa mark, stors inte av
fiberarmerad betong, bra for att hinna utfyllnad bakom t ex grundléggning

Typisk tillampning: Typiskt resultat:

N

N

w

oes
° o
oS o
(SN

s'i-io
z-g'lo

Referenser www.ndt.net
Sammanstalld av: | B. Téljsten
Datum: 2023-05-10
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Elektromagnetiska metoder

Metod Georadar (GPR)

Tillampning Inspektion av den inre strukturen f ett konstruktionselement tillverkat av

armerad eller efterspand betong for att upptéicka och lokalisera
inhomogeniteter (halrum, metall, rattbon etc., tjocklek pa strukturer som
bara dr atkomliga fran en sida, inre struktur av komplexa element for att
bestdmma fukthalten och férdelning av denna (begriansad).

Beskrivning Elektromagnetiska impulser (<1ns) emitteras och deras reflektion vid

granssnitt mellan material med olika dielektriska egenskaper tas emot av
givare fran ena sidan av konstruktionselementet.

Fysisk Princip Den emitterade pulsens hastighet dr beroende av de dielektriska

egenskaperna hos materialet inuti strukturen, fordndringar av den
reflekterade och mottagna signalen ar ett matt pa halrum, tjocklek
(backwall), armering etc.

Begransning Om variationerna i de olika materialens dielektriska egenskaper ar laga

kommer endast liten energi att reflekteras. Formen pa
konstruktionselementen eller materialinhomogeniteter ar svara eller inte
alls (diameter pa armeringsjarn) mojliga att uppskatta.

Karaktarisering
Fysisk princip |:| Visuell

OFP/Férstorande OFP

Kostnad utrustning | [ | Hog

Elektrisk/Elektromagnetisk | | Akustisk [ | Kemisk

I:I Delvis forstérande I:I Forstorande

Medel I:I Lag

Kompetens Hog [ ] Medel [ ] Lag
Krav pa utférare I:‘ Inspektor Inspektor + specialist I:I Specialiserat lab
Djup eller tjockleksupplosning for 1,5 GHz: 1 7-40 cm djup £2 cm, fér 900
Noggrannhet MHz: i 13-60 cm djup + 3 cm, for 500 MHz: i 25 - 200 cm djup + 2 cm
Utrustningskra Radarsystem (GPR) med olika antenner som sdnder ut normala frekvenser
rustningskrav. | gan 500 MHz till 2 GHz
Undersokningen gors fran en sida. Idag kan man normalt bade genomfora
Fordelar linjeskanning och areaskanning. Man erhall placering av armering samt
foderror och dven halrum. Dessutom kartlaggs tackskiktet.
Elektromagnetiska impulser tranger inte igenom metalliska element.
Nackdelar halrum insida foderrér dr inte detekterbara. ”Skuggor” skapas bakom tét
armering.
Tidsatgang Linjeskanning dr mycket snabbt, areaskanning tar ca 10 ggr sa lang tid.

Standardisering ASTM D6432-11, ASTM D6087

Kommentarer

Typisk tillampning:

Typiskt resultat:

Referenser Concrete society guidance on radar testing of concrete structures: CS

Technical Report 48, 1997. ASTM 6087, ASTM D6432

Sammanstalld av: | B. Téljsten

Datum: 2023-05-20
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Metod

Termografi

Tillampning Vidhéftningsproblem, detektering av fistelement/férankringar,
tjockleksmétning av tunna skikt, fuktférdelning, haligheter, ytfuktighet,
lossgorande av puts, vidhiftningskontroll, lokalisering av djup och storlek
pa inhomogeniteter etc.

Beskrivning Metod for visualisering och upplésning i djup for undersékning av ytnira

strukturer och fordelning av luftfuktighet. Information om delaminering och
halrum néra ytan ackumuleras genom temperaturskillnaden mellan
paverkade och icke paverkade omraden

Fysisk Princip

En varmepuls, mestadels extern, appliceras pa provelementet, den termiska
fronten fortplantar sig under ytan genom diffusion och den resulterande
yttemperaturen 6vervakas och analyseras med en IR-kamera. Méter
differensen i temperatur mellan olika materials forméga att avge varme.

Begransning Metoden ar beroende av den varme som tillférs och hur fort denna lamnar
strukturen. Varmen kan inte i normalfallet na djupare liggande
skador/héligheter. Mest lampligt for Kontroll av ytan, normalt maximalt ca
1-5 cm in 1 konstruktionen.

Karaktarisering

Fysisk princip [ ] Visuell Elektrisk/Elektromagnetisk | | Akustisk [ | Kemisk

OFP/Forstérande OFP [ ] Delvis forstérande [ ] Férstorande

Kostnad utrustning
Kompetens

Krav pa utforare

Hog Medel [ ] Lag
[ ]| Hog Medel [ ] Lag

|:| Inspektor Inspektor + specialist |:| Specialiserat lab

Noggrannhet beroende pa omgivande parametrar som temperatur,

Noggrannhet luftfuktighet, vindhastighet och virmekameraupplosning.
. IR-kamera, virmeenhet (infraréd lampa, varmepistol, virmemattor, solljus
Utrustningskrav N
etc.), programvara for analys
.. Beroringsfri metod for laboratorie- och féalttest. Relativt enkelt att anvénda
Fordelar
med moderna IR-kameror
Nackdelar Inga direkta
Tidsatgang Snabb och ger éverblick direkt
Standardisering ASTM D4788-03
Finns olika typer av utrustning fran mycket avancerad till enkla kameror,
Kommentarer

fran ca 10 000 kr till ca 300 000 kr.

Typisk tillampning:

Typiskt resultat:

Referenser
Sammanstalld av: | B. Téljsten
Datum: 2023-07-20
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Metod Elektrisk resistivitet

Tillampning Icke-forstorande provning for att méata betongens resistivitet som ar ett matt
pa mikrosstukturens beskaffenhet. Méater vattenabsorption, kloriddiffusion.
Korrosionshastighet hos nirliggande armering.

Beskrivning Den elektriska resistiviteten tillhandahaller indikationer pa hur pass bra

porerna leder strom. Av denna anledning férviantas saledes en korrelation
mellan betongens motstand mot penetration av vatskor eller gaser (i
synnerhet viktigt gdllande armeringskorrosion). Resistiviteten blir darfor ett
matt pd hur besténdig befintlig armering ir eller kommer vara.

Fysisk Princip

Fyra sensorer trycks mot betongytan for att mata ytans elektriska
resistivitet. Arrangemanget av elektroderna ar ként som "Wenner Array”
och bestar av fyra elektroder som placeras 6ver betongytan. De yttre
elektroderna skapar en elektrisk strom i1 betongen, och de inre elektroderna
maiter den inducerade potentialen. Resistansen berdknas sedan genom att
dividera potentialskillnaden med strommen. Wenner-sonden ar kénd framst
pa grund av sin enkelhet och att den ar portabel, vilket gér den perfekt for
falttest. Nar den elektriska resistiviteten hos betongen &r lag sa okar
sannolikheten for korrosion.

Begriansning Betongtéckskiktets elektriska resistivitet paverkas av ¢kat vatteninnehall,
O6kad porositet, 6kande temperatur, 6kande kloridhalt och minskande
karbonatiseringsdjup

Karaktarisering

Fysisk princip [ ] Visuell Elektrisk/Elektromagnetisk [ | Akustisk [ | Kemisk

OFP/Forstérande OFP [ ] Delvis forstérande [ ] Férstérande

Kostnad utrustning
Kompetens

Krav pa utforare

[ ] Hog [ ] Medel
[ ] Hog Medel

|:| Inspektor Inspektor + specialist

Lég
[ ] Lag

I:I Specialiserat lab

Metoden ar relativ och nar ca 40 — 50 mm in i betongytan. Ger dock en

Noggrannhet indikation om korrosion. Kan ej anvéndas for spannkablar placerade inne i
foderror.
Utrustningskrav Utrusning for att méata elektrisk resistivitet, typ Resipod fran Proseq.
Fordelar Enkel att anvinda, ger snabb indikation
Kraver god forstaelse av den som anviander utrustningen. Resultat bor
Nackdelar e O
verifieras genom frildggning.
Tidsatgang Snabb
Standardisering AASTHO TP95, AASTHO T358-15, ASTM C1202-10
Kommentarer

Typisk tillampning:

Typiskt resultat:

Referenser screeningeagle.com
Sammanstalld av: | B. Téljsten
Datum: 2023-07-20
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Andra metoder

Metod

Radiografi - rontgen

Tillaimpning

Radiografi, eller rontgen som det dr allmant ként, gor det mojligt att
producera en 2D-bild av betongen och variationer i1 densiteten, till exempel
de som orsakas av armeringsjiarn eller halrum. Tekniken som anvinds idag
gor det mojligt att producera extremt hogupplosta digitala bilder av armerad
betong upp till 1500 mm tjocklek

Beskrivning

Rontgenstralningen penetrerar betongen och dimpas av materialet 1 en grad
som ir beroende av foremalets densitet och tjocklek. Méangden stralning som
penetrerar objektet kommer att avgora bildens ljusstyrka/kontrast (mérker).
En armerad betongkonstruktion ger en bild som aterspeglar variationerna i
densitet 1 den testade volymen, sa att armeringsjarn framtrader som ljusare
(mindre tita) bilder pa en mérkare yta (forutsatt att betongen 4r homogen).
Om betongen innehéaller porer eller hdlrum kommer dessa att visas som
morkare flickar/omraden pa bilden.

Fysisk Princip

Gammastralning (del av mycket korta radioaktiva vagor) t.ex. iridium,
bestralar betongelementet. Efter penetration visualiserar gammastralning
defekter pa fil, rontgenplat eller digitalt.

Kostnad utrustning
Kompetens

Krav pa utforare

Begriansning Tung och komplicerad utrustning, inte lamplig 6verallt. Behover speciella
tillstand och skydd pa grund av rontgen. Géller troligen speciella projekt,
inte lampligt for kommersiell OFP. Nar ca 200 mm in i betongen. Djupare
med hogre stralningsniva.

Karaktarisering

Fysisk princip [ ] Visuell [ ] Elektrisk/Elektromagnetisk [ | Akustisk Annan

OFP/Forstérande OFP [ ] Delvis forstérande [ ] Férstérande

Hog [ ] Medel
Hog [ ] Medel

|:| Inspektor I:l Inspektor + specialist

[ ] Lag
[ ] Lag

Specialiserat lab

Noggrannhet for min. dim. Of halrum beror pa fokus pa stralningskélla och

Noggrannhet geometrin pa provkropp. Min indikeringsstorlek 0,5 mm. Mycket bra
noggrannhet av armering.
Iridiumkélla, Ir 192. Stralningsmétanordning, rontgenfilm (inkl.
Utrustningskrav framkallare) eller bildplatssystem. T ex Barbar Betatron som tiacker 2-9
MeV for inspektion av massiva betong.
Fordelar Ger en klar bild av inre skador och armering.
Nackdelar Applicerbart endast fran en sida at gdngen. Rontgenstralning. Speciella
sékerhetskrav. Erhaller 2D bilder som i vissa fall kan vara svara att tolka.
Tidsatgang S}{anningen ar snabb. Det tar tid att satt upp utrustning och
sékerhetsomrade
. . Finns standardiserad provning for stalkonstruktioner, t ex DIN EN 444,
Standardisering . .
men inte for betong
Kréaver hog kompetens hos den som utfor arbetet. Kraver speciella
Kommentarer

hénsynstagande pga. stradlning

Typisk tillampning:

Typiskt resultat:

Referenser xray.comet.tech, gsa-global.com
Sammanstalld av: | B. Téljsten
Datum: 2023-08-08
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Enkla metoder

Metod Tackskiktsmatare

Tillampning Bestdmning av tackskiktets tjocklek och utbredning samt diameter (osdkert)
pa armeringsjarnen i betongyta

Beskrivning Teknik for att lokalisera armering nédra ytan samt andra magnetiserbara

metalliska element (bultar eller forankringar) med hjilp av en
permanentmagnet.

Fysisk Princip

Kvalitativ procedur: magnetisering av armering néra betongytan eller
forankringar 1 betongkonstruktioner med permanentmagnet (DC) eller AC
och

e mitning av attraktionskraften 1 ett likstromsfélt (DC).

e mitning av spridningensfiltet i ett likstromsfilt (DC).

e mitning av magnetflodet 1 ett kontinuerligt falt med lampliga

detektorer efter applicering av en vixelstrom (AC)

e  Virvelstromsmétning av forstarkningsposition och diameter

Pulsinduktionsteknik

Begriansning Inte tillimpbart for icke-magnetiska metalliska element (férankringar),
ingen anvandning néra elektriska kablar, temperaturomrade - 10 till + 60
°C. Paverkansparametrar: armeringsdiameter; ndtarmering (svetsad) kan
stora testresultaten.

Karaktarisering

Fysisk princip |:| Visuell Elektrisk/Elektromagnetisk I:I Akustisk |:| Kemisk

OFP/Forstorande OFP I:I Delvis forstérande I:I Forstorande

Kostnad utrustning
Kompetens

Krav pa utforare

[ ] Hog [ ] Medel
[ ]| Hog [ ] Medel

Inspektor I:I Inspektor + specialist

Lag
Lag

I:I Specialiserat lab

Noggrannhet Maximalt 150 mm, oftast ca 80 mm med + 5 noggrannhet
Utrustningskrav ;I‘éckskilitsméitare, virvelstromsmatare, digital utrustning tillgdnglig. Flera
everantorer.
Teknik med lattanvind utrustning snabbt applicerbar, tillférlitliga
Fordelar absolutvirden levererade direkt under méitning pa plats, digital
datainsamling och bearbetning via PC.
Nackdelar Ej tillimpligt i nérheten av elkablar eller fér icke-magnetiska material
Tidsatgang Mindre 4n en timme om den testade ytan dr direkt dtkomlig
Standardisering BS1881, part 204, SS 78-B4, DIN 1045
Kommentarer Standardprocedur

Typisk tillampning:

Typiskt resultat:

Referenser screenineagle.com
Sammanstalld av: | B. Taljsten
Datum: 2023-03-20
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Metod

Studshammare (Rebound Hammer)

Tillampning

Icke-forstorande provning av betongkvaliteten (sklerometrisk hardhet)

Beskrivning

Materialets hardhet genom aterstuds erhalls direkt pa plats genom att méta
impulsen — studsen fran instrumentet, applicerbar pa ung betong for
absoluta varden och pa aldrad betong for relativ hardhetsférdelning langs en
yta. Viardet som erhalls kan beréiknas om till tryckhallfasthet for betong.

Fysisk Princip

En hammare slar mot en yta med definierad energiimpuls (0,5 - 60 Nm) val
av utrustning beror pa tjocklek pa betongelementet, ballastdiameter,
betongens hardheten motsvarar den uppmétta returimpulsen, vilket ar ett
matt pd betongens tryckhallfasthet

Begriansning Resultat fran karbonatiserad betong kan vara missvisande
Karaktarisering

Fysisk princip [ ] Visuell Elektrisk/Elektromagnetisk | | Akustisk [ | Kemisk
OFP/Forstérande OFP [ ] Delvis forstérande [ ] Férstorande

Kostnad utrustning
Kompetens

Krav pa utforare

[ ] Hog [ ] Medel
[ ]| Hog [ ] Medel

Inspektor I:l Inspektor + specialist

Lig
Lég

|:| Specialiserat lab

Noggrannhet For anvéandning pa betong med en tryckhallfasthet av 10 — 70 MPa
trustmimgskray | S me R B el ek e
Fordelar Erhéllna data erhéills direkt, enkel att anvanda

Nackdelar Preparering av ytan nédvandigt

Tidsatgang Snabb — beror pad omfattning, 9 prover per undersokt punkt ska tas
Standardisering DIN 1048, EN 12504-2, ASTM C805

Kommentarer

Typisk tillampning:

Typiskt resultat:

- Average rebound value

Correction factor
due to carbonation

Y

Referenser creeningeagle.com
Sammanstilld av: | B. Taljsten
Datum: 2023-07-20
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Metod

Videoskop

Tillampning Besiktning av invandiga héligheter i en konstruktion- och
konstruktionselement, ofta genom borrade hal t.ex. inspektera tillstandet for
efterspénda linor, kablar, inre stalarmering- eller betongytor

Beskrivning Med en kamera 1 mikroskala (halvstyva eller flexibla endoskop/videoskop),

implementerad genom borrat eller existerande hal, kan invandiga stal- eller
betongytor i svaratkomliga eller dolda omraden inspekteras, t.ex. tillstand
av olika ytor, spannlinor eller spdnnkablar. Inne i foderror.

Fysisk Princip

Ett endoskop med flexibel eller halvflexibel optisk fiberkabel visualiserar
inre ytor (armering, betong) eller det inre tillstdndet hos foderror,
spannlinor, spannkablar i form av still- eller rérliga digitala bilder.

Begransning Begrasningen utgors av langden pa videoskopet och upplésningen pa
kameran

Karaktarisering

Fysisk princip Visuell Elektrisk/Elektromagnetisk | | Akustisk [ | Kemisk

OFP/Férstorande [ ] orp Delvis férstorande [ ] Férstérande

Kostnad utrustning
Kompetens

Krav pa utforare

[ ]| Hog [ ] Medel
[ ]| Hog [ ] Medel

Inspektor I:I Inspektor + specialist

Lag
Lég

I:I Specialiserat lab

Noggrannheten beror pd upplésningen av kameran, upplysning och avsténd,

Noggrannhet normalt valdigt noggrant, men beror pa de lokala forhallandena.
Utrustningskrav Borrmaskin och borr ca $25 samt videoskop
Inspektion av dolda omraden inuti betongkonstruktioner, som annars inte
Fordelar kan inspekteras, snabbt applicerbar, omedelbar tillgdnglighet av bilder pa
plats
Nagot destruktivt, provet ar begrinsat till den undersokta ytan eller vald
sektion for foderror, risk for borrning 1 barande konstruktionselement, t ex
Nackdelar . . .
spannlinor, armering (kan dock kontrolleras innan med t ex
tackskitsmatare, GPR.
Tidsatgang Snabbt
Standardisering
Kommentarer Standardprocedur

Typisk tillampning:

Typiskt resultat:

Referenser
Sammanstalld av: | B. Téljsten
Datum: 2023-08-06

Al12




Kemiska och potentialmetoder

Metod EKP - Halvcell potentialméatning
Tillampning Kartldggning av omraden som &r hotade av korrosion
Beskrivning Analys av potentialférandring fér armering genom 6ppen krets

Fysisk Princip

Raster- eller linjevis métning av potential mellan armering och en
referenselektrod. Korrosionsaktivitet av stdlarmering kan métas med hjalp
av halvcellspotentialteknik. Det 4r en teknik som bestar av en koppar-
kopparsulfat-halvcell, anslutningsledningar och en hgimpedansvoltmeter.
Om armeringen korroderar, tenderar elektronerna att stromma fran
armeringen till halvcellen. Metoden indikerar endast sannolikheten for
korrosionsaktivitet vid testtillfillet och inte korrosionshastigheten.

Begransning Ledande betong mellan armering och betongyata, inga membran som t ex
farg, asfalt eller andra tdtningsdelar kan ligga mellan

Karaktarisering

Fysisk princip [ ] Visuell Elektrisk/Elektromagnetisk | | Akustisk | x| Kemisk

OFP/Férstorande OFP Delvis férstorande [ ] Férstérande

Kostnad utrustning
Kompetens

Krav pa utforare

[ ]| Hog [ ] Medel
[ ] Hog Medel

I:‘ Inspektor Inspektor + specialist

Lag
[ Lag

I:I Specialiserat lab

Lokalisering av mojliga skadade omraden kan bestimmas beroende pa

Noggrannhet storleken pé raster/rutnit
Kommersiell EKP utrustning. (Referenselektrod (Ag/AgCl eller CuS04),
Utrustningskrav hjulelektrod for storre ytor, anslutningskablar till armering, Ohm-méatare,
datalogger, datalagring)
Fordelar Kommersiellt tillgdngliga system, ldatthanterliga, snabba métningar
Nackdelar Elektrisk tillgadng till armering krévs, ytan maste vara vat
Tidsates Beroende pa forhallanden pa plats, fran nagra sekunder for en avldasning, till
! gang omfattande tid om ytan ir indelad in stora och téta rutnéat
Standardisering ASTM C876 — 15, Rad i ACI 228.2R-98
Kommentarer

Typisk tillampning:

Flow of

ulmmnsr

Solution
containing the
electrode’sions

Cathode

Typiskt resultat:

- Voltmeter
£

Lstaral Distance (m)

Reference

Lateral Distance (m)
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Concrete Reinforcement

Referenser

TAEA, Guidebook on non-destructive testing of concrete structures.
2002: Vienna, Austria, https://www.giatecscientific.com/

Sammanstalld av:

B. Taljsten

Datum:

2023-05-06
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APPENDIX B — MOJLIGA ORSAKER TILL SKADOR HOS BETONGKONSTRUKTIONER

Orsaker

Plastisk krympning
Frysning farsk

Plastisk sattning
Hog hardnings-
temperatur.
betong

angrepp

Symptom

Armeringskorrosion
Frostangrepp
Alkali-silika-
Urlakning
Sulfatangrepp
Syraangrepp
Saltangrepp
Temperatur-

Krympning
reaktion

Gjutskador
Overlast

Spjalkning

Spjalkning langs med
armering

Delaminering . . .

Vlttrlng . . . . .

Sprickor langs med armering .

Lutande/diagonala sprickor

Godtyckligt placerade . .
sprickor

Tvargdende sprickor

Morka och fuktiga sprickor . .

Krackelering . . .

Sprickor med utfillning . . .

Kalk/salt-utfallning .

Rostutfiallning .

Gelutfallning .

Nedbojning/deformation

Forskjutning/séttning

Kantresning/rullning .

Krossning
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APPENDIX C - ANVANDNING AV OFP FOR SKADOR I BETONGKONSTRUKTIONER

Identifierade
defekter/parametrar som
paverkar betongkonstruktionen

Troligen orsakat av
dimensionering eller
produktion

Troligen orsakat av nedbrytningsmekanismer/belastning

Tjockleksmétning

Tackskikt

Rattbon

Halrum i foderror

Lokalisering av armering

och/eller foderror

Otillracklig injektering

Betong (Hallfasthet,

Kemisk nedbrytning (ASR,

kvalitet/status(karbonatise
syror etc)

ring/klorider)
Delaminering/spjalkning

Lokalisering ytsprickor
Mekanisk nedbrytning
(Utmattning, 6verlast,
(Frostskador, nétning))
Kvarvarande tjocklek

elasticitetsmodul etc.)
sattningar)

Betongyta —
Fuktinnehall
Fysisk nedbrytning
Sprickdjup

Brott 1 spannlinor
Aktiva sprickor

Kvarvarande diameter

Armeringskorrosion

Visuell

Visuell inspektion

[ )
[ )
[ )
—~
()
~
—~
()
~
[ )
—~
()
~
—~
()
~

—
[J
~

—~
()
~

Slag (hammare, kedjedrag)

3D-skanning/LIDAR

Dronare

Videoskop

(®

(®

Mekaniska och akustiska OFP me

toder

Akustisk Emission (AE)

()

Impact Echo (IE)

()

()

()

Ultrapulse Velocity (UPV)

Ultraljud tomografi (MIRA(

(®

Impulse Respons (IR)

Studshammare

() ()

Elektriska och elektromagnetiska metoder

GPR (Georadar)

(®

() °

Téackskiktsmétare

Termografi

[ (® | (®

Elektrisk resistivitet

(®
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APPENDIX D — OFORSTORANDE PROVNING MOJLIGHETER OCH BEGRANSNINGAR

Testmetod Beskrivning Tillampning/mojligheter Begrinsningar
Akustisk emission (AE) Overgaende elastiska 1) Detektera sprickpropagering 1) Mater propagerande sprickor
vagor. Kontinuerlig 2) Anvinds bade lokalt och globalt 2) Bakgrundsljud kan vara problem
métning. Baseras pa energi | 3) Skadedetektering i realtid 3) Kan vara svart att applicera utanfor lab
vid uppsprickning.
Impact Echo (IE) En stot skapar en akustisk | 1) Detektera defekter 1 betong 1) Tata nat kravs for sma halrum och detaljer
vag. Vagor reflekteras olika | 2) Detektera delamineringar 2) Kanteffekter paverkar
mot olika materia och 3) Detektera foderror 3) Téat armering kan paverka
haligheter. 4) Detektera haligheter 4) Osékerhet géillande kartldggning av
5) Uppskatta betongens E-modul materialparametrar
6) Uppskatta betongens tryckhallfasthet 5) Fungerar daligt for mjuka
7) Detektera injekteringsmassa beldggningar/pagjutningar
8) Detektera brist i pdgjutning
Ultraljud pulseko (UPE) Ultraljud med flertal 1) Detektera tjocklek 1) Kréaver kunnig operator
sensorer, sander och tar 2) Detektera kvalitet pa betong 2) Téat armering paverkar resultatet
emot information pa 3) Detektera armering 3) Betongytan bir vara jamn
samma sida av 4) Detektera halrum 1 foderror 4) Kréaver stor tidsatgang
konstruktionen. Skapar 3D | 5) Detektera rattbon 5) Data maste postprocessas for att bli tydlig
bilder. 6) Detektera delamineringar
Ultraljud pulshastighet (UPV) Ultraljud med enstaka 1) Maita tjocklek pa betongelement 1) Kvalitet pa data beror pa anliggning mot
sensorer, oftast tva. Kan 2) Registrera defekter i betong betong
sénda fran en sida till den 3) Detektera brist vid vidhéaftning av 2) Svart att erhalla bra resultat for grov betong
andra sidan fran armering 3) Defekter i ytan kan vara svira att detektera
konstruktionen. 4) Detektera mindre sprickdjup fran
betongyta
5) Detektera kontaktytor mellan betong
och andra material
6) Detektera defekter i samband med
injektering
7) Uppskatta betongens E-modul
8) Uppskatta betongens tryckhallfasthet
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Testmetod Beskrivning Tillaimpning/moéjligheter Begrinsningar
Impulse Response (IR) Bestar enkelt uttryck aven | 1) Detektera sprickor 1) Resultatet beror pa var testpunkterna véaljs
hammare och geofon. Ett 2) Detektera rattbon och betong med lag 2) Resultatet beroende pa indelning av rutnit
slag ges med hammaren kvalitet
och reflektionen fran slaget | 3) Detektera haligheter
insamlas av geofonen. 4) Detektera delamineringar
Mjukvara behandlar 5) Detektera haligheter under plattor pa
resultatet. mark
6) Detektera defekta pagjutningar
Georadar (GPR) Elektromagnetiska vagor 1) Detekterar ingjutet gods 1) Tosalter kan paverka den dielektriska
sénds in 1 konstruktionen. 2) Detekterar armering och dess konstanten
Dessa reflekteras vid olika utbredning 2) Kall vaderlek kan paverka métdata
granssnitt, stal, luft etc. 3) Detekterar foderror 3) Tat armering paverkar mitdata
Reflekterade vagor 4) Kartlagger tackskikt
analyseras. 5) Detektera haligheter och anomalier
6) Kartlagger tjocklek hos betongelement
7) Detekterar delamineringar
8) Uppskattar betongkvalitet
Tackskiktsméatare Ett magnetfilt sdnds in 1 1) Detekterar avstand till armering 1) Har begrésning i djup, ca 150 mm
betongytan och kringsluter | 2) Kartlagger tackskikt 2) Osédkert giallande detektering av olika
den armering som finns 3) Kan teoretiskt detektera olika dimensioner
déar. dimensioner pa armering
Termografi (IR) Elektromagnetiska vagor i 1) Detekterar sprickor 1) Svart att detektera djupt liggande
infrarott spektrum 2) Detektera delaminering 1 ytskikt delamineringar
analysera. Dessa 3) Detekterar vidhéiftningsbrott 2) Kréaver aktive eller passiv varmekélla
astadkoms med varme som | 4) Kan mdjligen detektera foréandring i 3) Fukt kan paverka resultatet

séands mot ytan.

densitet, termisk konduktivitet och
varmekapacitet
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Testmetod Beskrivning Tillaimpning/moéjligheter Begrinsningar

Elektrisk resistivitet Miter betongens 1) Detekterar fukthalt 1) Ger obehandlad data — kan vara svar att
resistivitet. Méater 2) Kan uppskatta risk for korrosion bearbeta
vattenabsorption, 3) Kan identifiera omraden kénsliga for 2) Resultat beror pa materialegenskaper, fukt,
kloriddiffusion. kloridintradngning porositet, saltkoncentrationer
Korrosionshastighet hos 4) Kan uppskatta narvaro av sprickor 3) Det kan vara svart att sarskilja vilken
nérliggande armering parameter som dr dominerande

4) Ytan maste forvattnas

Elektrokemisk potentialméitning | Analys av 1) Detekterar aktiv korrosion 1) Maste vara plusgrader (> + 2 °C)

(EKP) potentialféréandring éver 2) Enkelt handhavande 2) Eventuella ytskikt maste avldgsnas
oppen krets. Maste frilagga 3) Resultaten beror pa betongens fukthalt
armering och ansluta till 4) Relativa resultat
denna.

Kedjedrag och hammarslag Klassisk metod for att méta | 1) Detekterar delaminering i betong 1) Ar inte applicerbart for vertikala ytor
delaminering och hélrum. 2) Ger preliminédra resultat for fortsatt 2) Ar mycket beroende av den som gor

En kedja dras efter
betongytan alt. En
hammare slar mot det
omrade som man
undersoker.

undersékning

undersokningen
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