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SUMMARY

The aim of the project is to systematically collect and analyse knowledge about the
weaknesses and identified problems of the present European stock of railway bridges. The
intention is to further analyse, develop and use this knowledge as a basis for improved
design and construction methods of new bridges in Sweden, railway bridges as well as
road bridges.

Basic background data is collected within the European project “Sustainable Bridges”,
funded by the European Commission within its sixth framework programme, where the
project members are actively participating in areas of strategic importance. Background
data regarding the Swedish bridges is collected also through the recently launched
Swedish bridge management system BaTMan, which is developed, owned and managed
by the Swedish Road Administration and The Swedish Railway Authorities. The system
is not a final system and some suggestions for improvement are presented.

The results of the present project (enhanced methods for design and construction,
improved detailing, proposals for amendments to standards etc) may be directly applied
by contractors and design consultants and will be beneficial to the end users of the
products, i.e. the owners of the bridges.

The activities within “Sustainable Bridges” were started 1% of December 2003, with a
superficial identification of “lack of knowledge”, as defined by the European railway
owners. A mapping of the European bridge demography was carried out and reported
together with a specification of the most frequent problems of the existing bridges.
Development work for enhanced assessment methods and improved methods for
inspection and monitoring of the bridges followed. In the final phases of “Sustainable
Bridges” the activities were concentrated on the identified problem areas and the degree
of detailing was at the same time increased.

The identified problem areas, as specified by the European railway owners, appear to be
very similar to the needs of the Swedish bridge owners in spite of the fact that the studied
bridges are geographically distributed over all Europe and its major climate zones. The
same conclusion is valid for the defined improvement areas. The results achieved within
“Sustainable Bridges” are therefore highly relevant for further development and
application also to Swedish bridges and to the design and construction of new Swedish
bridges.

Innehall
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Forord

Foreliggande rapport &r slutrapporten inom projektet “Tillampning av erfarenheter inom
Sustainable Bridges”. Projektet har genomforts parallellt med det fyradriga projektet
”Sustainable Bridges”, vilket finansierats av EU inom dess sjatte ramprogram.

EU-projektet har bestatt av 32 partner fran 12 europeiska lander. Utdver Skanska Teknik
och Chalmers, har daven Banverket, VVagverket, LTU, LTH, SGI, Sto samt Designtech
deltagit fran Sverige. Det gor att det svenska intresset och inflytandet har varit
forhallandevis stort i EU-projektet.

”Sustainable Bridges” har genererat en omfattande kunskap om nuvarande brister och
svagheter i de europeiska brobestanden. | SBUF-projektet har detta bearbetats och
relevanta resultat som kan forvéntas fa betydelse for framtida konstruktion och produktion
av svenska vag- och jarnvéagsbroar rapporteras har.

Rapporten och arbetet bakom denna har delfinansierats av Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond, SBUF.

Projektet har genomforts i samverkan mellan institutionen for bygg- och miljéteknik vid
Chalmers tekniska hogskola, Lulea tekniska universitet och Skanska Teknik, som alla
aktivt deltar i EU-projektet inom olika ansvarsomraden och dar Skanska Teknik ocksa &r
koordinator. Fran och med det andra projektaret har Jan Olofsson eftertratt Ingvar
Olofsson som projektledare for saval for SBUF-projektet som for EU-projektet
”Sustainable Bridges”.

Uppdatering av slutrapporten har utférts av Mario Plos, Konstruktionsteknik, Bygg- och
miljoteknik vid Chalmers med bidrag fran Jan Olofsson och Hans Hedlund, Skanska
Teknik och Bjorn Téljsten, Lulea Tekniska Universitet. Véardefulla synpunkter betraffande
projektets upplaggning och innehall har inhamtats fran bl a Ingvar Olofsson, Auxiliary
Support, samt professor Kent Gylltoft, Chalmers tekniska hogskola

Om inte annat anges har material till denna rapport, inklusive figurer, foton och andra
illustrationer, hamtats fran den omfattande slutdokumentationen fran “Sustainable
Bridges”. For mer information om detta projekt hénvisas till projektportalen
www.sustainablebridges.net, déar &ven projektrapporterna finns tillgangliga.

Goteborg i augusti 2008

Jan Olofsson

Skanska Sverige AB

Skanska Teknik, Bro och Anlaggning
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1 Inledning

Sustainable Bridges” har varit ett fyraarigt integrerat projekt (2003-2007) som utforts
inom EU:s sjatte ramprogram, dér metoder for att uppgradera och forstarka befintliga
jarnvagsbroar for kommande krav pa hogre hastigheter, storre lastkapaciteter och dkad
livslangd studerats och utvecklats.

(For undvikande av missforstand benamns i den foljande texten projektet ”Sustainable
Bridges” alltid ”SB-projektet”, medan det héar aktuella SBUF-projektet ben&dmns
’projektet”.)

En av EU:s visioner for att skapa ett hallbart samhélle ar att andelen jarnvagstrafik
skall fordubblas under den narmaste 20-arsperioden. Detta staller stora krav pa
befintliga jarnvagsbanor och broar. Europas 300 000 jarnvégsbroar kan antas ha ett
varde av minst 500 miljarder kronor. Med en 6kning av barférmagan eller livslangden
med endast 2 % kan ca 10 miljarder kronor sparas, forutsatt att de resultat som kommit
fram inomSB-projektets utnyttjas. De metoder som tagits fram har haft som kriterier att
endast medféra minimala atgarder pa nuvarande broar och att pagaende trafik ska
storas sa lite som mojligt. Eftersom véagbroar i mangt och mycket liknar jarnvéagsbroar
kommer resultaten aven att kunna vara till nytta for Europas vagbroar, langt fler till
antalet, vilket mer an férdubblar nyttan med projektet.

Malet for SB-projektet ar att oka tillaten barighet och taghastighet pa de existerande
jarnvégsbroarna i Europa genom att utveckla battre metoder for

- klassningsberakning
- méatningar av broars tillstand och funktion
- reparationer och forstarkningar

De utarbetade och rekommenderade metoderna &r konkreta och direkt tillampbara for
berdrda dgare, myndigheter, normansvariga, konsulter och entreprenérer.

| SB-projektet, som startades den 1 december 2003, har 32 olika féretag och
organisationer deltagit och samverkat inom SB-projektets ramar. Fran Sverige har
Banverket, Vagverket, SGI, nagra mindre branschféretag samt alla de fyra tekniska
universiteten, daribland Chalmers, institutionen for bygg- och miljoteknik, deltagit.
SB-projektet har letts och samordnats av Skanska Teknik.

SB-projektets deltagare, innehall och malsattningar beskrivs ndarmare pa dess
projektportal www.sustainablebridges.net .

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, rapport no. 2008:9 1



2 Bakgrund

Projektet ”Sustainable Bridges” (SB-projektet) har varit inriktat pa uppgradering och
forstarkning av befintliga broar, men har indirekt genererat en omfattande kunskap och
insikt om befintliga broars begransningar, brister och svagheter betraffande tillampade
dimensioneringsmetoder, byggmetoder, anvanda material, underhallsmetoder och
detaljutformning men ocksa betréaffande reell kapacitet och aterstaende livslangd.

Kunskapsmangden har blivit mycket omfattande, eftersom stora delar av Europas
nuvarande brobestdnd med alla dess forekommande brotyper har studerats. Resultaten
ar ocksa till stora delar tillampliga for véagbroar, da anvand teknik i manga avseenden
ar densamma eller snarlik.

SB-projektet har i forsta hand syftat till att forbattra matmetoder och analysverktyg for
bestamning av broars reella kapacitet och livslangd samt att utveckla metoder for
uppgradering av broarna t ex genom forstarkning. Metoder och verktyg har
systematiserats och presenterats i form av fyra huvudmanualer (Guidelines). Dessutom
har projektresultaten presenterats i artiklar, pa konferenser och seminarier. Darutover
finns rekommendationer till normansvariga.

Nagon systematisk uppfoljning och redovisning av erfarenheter, med sarskild
inriktning pa forbattring eller optimering av nuvarande konstruktions- och
utférandemetoder eller forandrat materialutnyttjande vid nyproduktion, ingar
emellertid inte i SB-projektet. Det har aktuella projektet kompletterar SB-projektet
inom dessa omraden med sérskild hansyn till svenska forhallanden.

Resultatet av det har projektet baseras till stor del pa detaljeringsgraden i det underlag,
som levereras av jarnvagsbolagen i SB-projektets inledande skeden och pa de
kompletterande insikter som de i SB-projektet deltagande parterna har gett. Resultaten
av de stora antal forsok (fullskaleforsok och laboratorieforsok) som genomfoérts inom
ramen for SB-projektet har &ven gett vardefull information.

2 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, rapport no. 2008:9



3 Syfte

Det hér aktuella projektet syftar till att systematiskt tillvarata kunskap om svagheterna i
nuvarande jarnvagsbrobestand i Sverige och i Ovriga Europa, och analysera och
bearbeta dessa. Malsattningen ar att forbattra nuvarande metoder for konstruktion,
detaljutformning, materialanvandning och utférande i nyproduktion av broar, saval
vag- som jarnvagsbroar.

Skanska Teknik, Chalmers och LTU har genom sin position som projektkoordinator
for “Sustainable Bridges” respektive deltagare i nagra av SB-projektets
nyckelaktiviteter haft en unik mojlighet att, som komplement till projektarbetet,
systematiskt extrahera sadan kunskap och sadana iakttagelser och erfarenheter som
efter bearbetning direkt kan aterféras i form av forbattringar i kommande
nykonstruktion och nyproduktion.

En betydande kunskap om det svenska brobestandet &r redan tillganglig via den
brodatabas, som for narvarande haller pa att byggas upp i broforvaltningssystemet
BaTMan *. | projektet utvarderas och kommenteras de méjligheter BaTMan ger for att
pa ett systematiskt satt lyfta fram egenskaper, goda och daliga, i det svenska
brobesténdet. Aven om BaTMan &r i ett utvecklingsskede, finns dar redan idag en stor
mangd information inmatad om det svenska brobestandet och vilka befintliga skador
som existerar. Med hjalp av resultaten kan man prioritera vilka atgarder som kommer
att vara till storst nytta vid konstruktion och produktion av nya broar. Projektresultaten
kan darfor direkt tjdna som underlag for utveckling av forbattrade regler, standard och
praxis betréffande broars konstruktion och utférande.

Projektresultaten forvantas bli direkt anvandbara av konsulter och entreprenérer. |
forlangningen blir det agare och forvaltare som kommer att tillgodogoras nytta fran
projektet i form av oOkad livslangd och minskat underhallsbehov for
forvaltningsobjekten.

* BaTMan &r en databank och ett forvaltningsverktyg, som avser innehalla vasentliga
tekniska data betraffande broar, hamnkonstruktioner och andra byggnadsverk vilka
forvaltas av Végverket, Banverket, kommuner, hamnar m fl. Systemet, som
utvecklas av VVagverket och Banverket, &r i drift och uppdateras kontinuerligt aven
med nyproducerade objekt. Om man koper en licens ar det redan idag tillgangligt
over Internet for intresserade aktorer pa marknaden.
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4 Genomfdrande

Projektet har bedrivits parallellt med aktiviteterna i ”Sustainable Bridges” och
framforallt i de skeden da skadeinventering och utredningar pagatt betraffande
nuvarande brobestands status. Skador och avvikelser pa nuvarande brobestand har i
SB-projektet bedomts med utgangspunkt fran mojligheterna till forstarkning och
uppgradering av befintliga broar, men har i det hédr aktuella projektet bedémts med
hansyn till mojligheterna att astadkomma forbattringar i samband med byggande av
nya broar i Sverige.

Dokumentation av iakttagelserna har skett pa ett systematiskt satt, (med relevans t ex
for viss brotyp, konstruktionsdetalj, armeringssatt, materialkvalitet, grundlaggningssétt
etc.) sa att den samtidigt utgor ett underlag for kommande rekommendationer.

Projektarbetet har uppdelats i etapper med delredovisningar och pagatt under drygt fyra
ar, fran varen 2004 till sommaren 2008.

Planering och utférande av projektet redovisas nedan.

Forsta aret: Overgripande sammanstillning av identifierade konstruktions- och
underhallsproblem pa det europeiska jarnvagshrobestandet. Delrapport 1 till SBUF,
vilken har avrapporterats i juni 2005.

Andra aret: Fortsatt sammanstallning av konstruktions- och underhallsproblem.
Klassificering av iakttagelser med avseende pa brotyper, material, brodetaljer,
miljopaverkan, orsakssammanhang (projektering, konstruktion, utférande, bristande
underhall, miljo) etc. Uppdaterad delrapport 2 avrapporterades till SBUF i juni 2006.

Tredje aret: Analys och utvérdering av resultat med inriktning pa nyproduktion av
broar. Utredningsarbete, forslag till atgarder. Delrapport 3 inkluderad i
slutrapporteringen.

Fjarde aret: Uppféljning och sammanstéllning av resultat fran ar ett t o m tre.
Slutsatser och rekommendationer. Slutrapport till SBUF (denna rapport). Presentation
av resultat i artiklar samt vid seminarier och konferenser t ex i V&g- och
Vattenbyggaren Nr 3, 2008 samt pa Brobyggardagen den 29 januari 2007.

En viktig forutsattning for ett gott projektresultat har varit att projektdeltagarna varit
val fortrogna med det pagaende arbetet i SB-projektet och haft tillgang till resultaten i
SB-projektet, bl a via en internetbaserad projektportal. Arbetsgruppen har darfor
rekryterats fran Skanska Teknik och Chalmers, institutionen for Bygg- och miljoteknik
samt for slutrapporten aven fran Lulea tekniska universitet.
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5 SB-projektet

5.1 Sammanfattning av projektet

Arbetet inom SB-projektet har varit organiserat i nio delprojekt (Work Packages, WP)
med fdljande parter som delprojektledare:

WP 1 - Uppstart och klassifikation — Network Rail, England

Detta arbete avslutades och avrapporterades efter de tva forsta projektaren.
Sammanfattning av de viktigaste resultaten redovisas i detta kapitel och visar vad som
ar de mest prioriterade forbattringsomradena. Det ger darmed vagledning till vilka
problem som man maste forsoka hitta battre 16sningar pa an de som anvénds idag vid
konstruktion och produktion av olika brotyper. For att fa ett annu mer komplett
underlag med svenskt perspektiv pa skadetyper och skadeorsaker pa broar, har dven
den svenska brodatabasen BaTMan anvénts i SBUF-projektet, se kapitel 6.

WP 2 — Ledning och granskning - Banverket, Sverige

| denna del av projektet deltog alla jarnvéagsbolag. De har deltagit aktivt i samtliga
faser i projektet for att vagleda och se till att de Gvergripande projektmalen, och
darmed deras behov som broagare och broforvaltare, tillgodosetts pa basta satt. De har
dven fungerat som projektets interna remissinstans och deltagit samt paverkat de
nationella och internationella arbetena (UIC m m) med normer och bestimmelser.

WP 3 - Tillstandsbedémning och inspektion - BAM, Tyskland

| detta delprojekt studerades och utvecklades en méngd metoder for att kunna
identifiera och klassificera olika skadetyper pa befintliga broar och hur allvarliga dessa
skador ar for barigheten och bestandigheten. Undersdkningarna har sedan bl a legat till
grund for indata som anvands for modellering av broar i WP 4.

WP 4 - Laster och béarighet - COWI, Danmark

Genom olika framtagna typer av forbattrade analysmetoder kan den verkliga
barformagan for olika brotyper uppskattas pa ett battre sétt an tidigare. Verifiering av
modeller har delvis skett genom matningarna i WP 5 och resultaten fran WP 8. For att
minimera osakerheter, och darmed alltfér ogynnsamma forutsattningar i analyserna,
ska den aktuella uppmatta statusen matas in (méatdata fran WP 3 och resultaten fran
WP 7).

Som slutresultat av arbetet i WP 4 har en utforlig och anvandarvanlig handbok eller
”Guideline” upprattats. Detta delprojekt ar det storsta och kanske viktigaste i projektet
och &r aven det delprojekt som varit till storst nytta for det aktuella SBUF-projektet.

WP 5 - Matmetoder - EMPA, Schweiz

For att verifiera att broar upptrader pa det satt som man har analyserat dem pa ar det
viktigt att mata och folja upp den strukturella respons man far vid olika typer av laster
pa verkliga broar. Méatning kan &ven anvéandas for att verifiera forstarkningseffekter
eller i de fall man befarar att man har skador som kan ge nedsatt barférmaga. | detta
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delprojekt studerades olika matmetoder och méatutrustningar for att kunna genomféra
méatningar pa jarnvagsbroar med stor tillforlitlighet. Har utvecklades bl a metoder for
tradlos tojningsmatning och anvéandning av fiberoptik. Ett speciellt viktigt omrade for
matningarna har varit dynamisk respons for olika strukturer, och hur dessa data ska
anvandas for att skapa béattre analysmodeller.

WP 6 - Reparation och férstarkning - LTU, Sverige

| SB-projektet anses detta delprojekt tillsammans med WP 4 vara de viktigaste for att
uppna de &vergripande projektmalen att oka taglaster och/eller taghastigheter pa
befintliga europeiska jarnvéagsbroar. Framforallt fokuserades det pa anvandningen av
avancerade kompositer som forstarkningsatgarder. Olika forstarkningssystem
undersoktes och ett par nya metoder for forstarkning vidareutvecklades och
tillampades inom projektet.

| detta SBUF-projekt foreslas nya material, t ex avancerade kompositer for armering,
som ett alternativ till dagens armeringslosningar for tillampning pa vissa brotyper eller
konstruktionsdelar i aggressiv miljo, t ex delar som utsétts for tosalter, se mer utforlig
beskrivning i kapitel 7.5.

WP 7 — Faltprovning av broar - LCPC, Frankrike

Har har fullskaleforsok pa tre olika typer av broar, en stalbro, en betongbro och en
murverksbro, genomforts for att studera deras beteende och identifiera eventuella dolda
kapaciteter och svagheter. | Sverige genomfordes ett fullskaleforsok av en tragbro i
betong. Bron forstarktes med kolfiberstanger i underkant av tragbalkarna for att 6ka
dess bojmomentkapacitet och pa sa satt kunde bron belastas till skjuvbrott.
Erfarenheterna fran denna provning 4 manga och resultaten fran enbart denna
provning har varit av stort varde for projektet.

WP 8 — Provning av matsystem - WSP, Finland

| denna del av projektet studerades hur olika matsystem och matsensorer fungerade i
praktisk drift under verkliga férhallanden pa fem utvalda broar.

Resultaten fran testerna har gett en ckad kunskap om hur olika brotyper fungerar i
olika belastningssituationer, d v s hur de strukturellt tar upp laster, hur de deformeras
m m. Denna kunskap hjalper till att forstd hur man ska forbattra dagens
analysmodeller.

WP 9 — Informationsspridning — Wroclaw University, Polen

Har har ansvar och underhall for projektets webbsida — www.sustainablebridges.net —
legat, dar all extern och intern information lagrats. Projektportalen har utvecklats av
Designtech Projektsamverkan AB i Luled, ett avknoppningsforetag fran LTU och ett
av partnerféretagen inom SB-projektet.

| denna del lag aven ansvaret for kommunikation med myndigheter betraffande
paverkan pa normer och foreskrifter tillsammans med representanter for
jarnvégbolagen i WP2. En viktig rapport ar den ”User Guide” som tagits fram har och
som ger en oversiktlig beskrivning av projektet och dess resultat.
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Projektstruktur

Delprojekten bygger pa varandra och samverkar enligt Figur 5:1.

WP 1

Start-up and
Classification

WP 2

Guidance and
Review

WP 3 WP 4
Condition Loads, WP 5
Assessment Capacity and Monitoring

and Inspection Resistance

WP 6

Repair and
Strengthening

WP 7 WP 8

Demonstration Demonstration
Field Testing of Monitoring on
Bridges Bridges

WP 9

Training and
Dissemination

Figur 5:1 Organisationsplan for SB-projektet med nio delomraden (Work Packages)

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, rapport no. 2008:9



5.2 Klassifikation (WP 1)

Inventeringsarbetena inom WP 1, som utfordes efter anvisningar och ledning av de
deltagande jarnvagsbolagen och 6vriga parter inom WP 2, har avrapporterats i totalt
fem rapporter. Inventeringen av det europeiska brobestandet syftade till att ge en
uppfattning om det europeiska jarnvagsbrobestandets demografi och dominerande
skadetyper for olika sorters broar. Ett vasentligt syfte med inventeringen var ocksa att
sammanstalla en specifikation 6ver de europeiska jarnvagsbolagens grundldggande
behov betraffande matmetoder, uppgradering, reparation, underhall och ny kunskap for
brobestandets forvaltning.

Foljande landers jarnvagsbolag har deltagit i inventeringsarbetet och besvarat
enkaterna: Osterrike, Belgien, Tjeckien, Danmark, Irland, Finland, Frankrike,
Tyskland, Ungern, Italien, Polen, Portugal, Slovakien, Spanien, Sverige, Schweiz och
UK.

Huvudresultaten, som har tjdnat som ett vésentligt underlag for arbetet inom detta
projekt, finns redovisade i de tva huvudrapporterna "D 1.2 European Railway Bridge
Demography” och ”D 1.3 European Railway Problems”. Ansvarig for
inventeringsarbetets genomférande och rapportering har varit Brian Bell,
forskningsledare vid det engelska jarnvagsbolaget Network Rail.

En sammanfattning av resultaten ges nedan.
5.2.1 Demografi

Det finns ca 300 000 jarnvagsbroar i Europa. Av dem ar andelen valv- och bagbroar
hogst. Bland Sveriges knappt 4000 jarnvagsbroar ar betongbroar den vanligaste
brotypen, se tabell 5:1.

Tabell 5:1. Jarnvagsbrotyper i Sverige och Europa

Sverige Europa
Armerade betongbroar 80 % 23 %
Stalbroar 15 % 21 %
Valv- och bagbroar 4% 41 %
Samverkansbroar och dvriga broar 1% 15 %

Av jarnvagsbroarna i Europa ar endast 11 % yngre an 10 ar och 35 % ar mer 100 ar
gamla. Motsvarande siffror i Sverige &r 33 % och 3 %, vilket innebér att Sverige har
forhallandevis yngre broar. En omstandighet som maste beaktas i detta sammanhang &r
att vi i Sverige ofta endast byter ut 6verbyggnaden och behaller 6vriga delar, som alltsa
kan vara av aldre datum. De flesta broar ar korta broar. | Europa ar 62 % (63 % i
Sverige) av broarna kortare &n 10 m och endast 5 % (2 %) &r langre &n 40 m.

Valv- och bagbroar av typen murade sten- eller tegelvalvsbroar ar en dominerande
brotyp i Europa. Broar av denna typ med dess speciella problem (bl a saknas ofta
vetenskapligt underbyggda dimensioneringsmetoder) har vi i Sverige relativt fa av. Det
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dominerande inslaget i det europeiska brobestandet har medfort att s k "Masonry Arch
Bridges” ar foremal for pagaende speciella utredningar stédda av den internationella
jarnvégsorganisationen UIC. Murade valvbroar har ocksa behandlats inom SB-
projektets olika Work Packages eftersom det varit ett prioriterat arbete.

5.2.2 ldentifierade problem och behov

For att fa en uppfattning om karaktaren och omfattningen av de skador, som av
jarnvéagsbolagen bedéms som allvarliga, ombads de redovisa typen av pagaende
underhallsarbeten pa broarna. Med underhallsarbete avses da saval aterstallande till
ursprungligt skick som forstarkningsatgarder eller utbyte av hel bro eller brodelar.

Resultaten har uppdelats mellan brotyperna betongbroar, stalbroar, murade valvbroar,
andra typer av bag- och valvbroar och komposit- (samverkans-) broar.

Sammanfattningsvis pagar underhallsarbeten huvudsakligen i form av reparation (dvs
aterstallande till ursprungligt skick) och som utbyte av broar eller brodelar. Utbyte av
betongbroar sker i forsta hand i 6stra Europa medan utbyte av samverkansbroar (helt
eller delvis) sker i forsta hand i Centraleuropa. FOr 6vrigt ar de lokala variationerna
mellan olika typer av upptradande fel och reparationsbehov sma. Forstarkningsarbeten
pagar huvudsakligen pa stalbroar och bag- och valvbroar.

De vanligast férekommande skadetyperna ar sammanfattningsvis:

e Defekt vattenisolering

e Korrosion pa armering (inklusive spannarmering) samt problem med
sprickbildning i betong och avspjalkning av det tdckande betongskiktet

e Degradering av betong och murverk for valv- och bagbroar
e Korrosionsskador och utmattningssprickor for stalbrodelar
e Sprickor eller minskad rorlighet i lager

e Siattningar av landfasten, t ex pa grund av ruttnande trapalar
e Erosion kring landfasten och stdd i vatten .

De deltagande jarnvagsbolagen uppgav prioriterade kunskapsbehov inom f6ljande
omraden:

e Forbattrade analysmetoder

e Metoder som inte stor pagaende trafik
e Dynamiska lastfaktorer

e Utmattning (stal och betong)

e Anvandning av nya material
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e System for diagnos och underhall

¢ Nedbrytning av betongbroar

e Battre provningsmetoder (icke forstorande)

e Reparations- och forstarkningsmetoder

e System for diagnos, analys och underhall av murverksbroar

5.2.3 Resultatens relevans for svenska forhallanden

Av tillfragade jarnvagsholag i 24 europeiska lander har svar inrapporterats fran 17
bolag. De lander, som inte rapporterat svar ar alla mindre betydelsefulla i detta
sammanhang, varfor uteblivna svar knappast kommer att paverka vare sig analys eller
slutsatser. Erhallna data tacker geografiskt storre delen av Europa med dess olika
klimatzoner. Vid en jamforelse av de rapporterade pagaende underhallsarbetena mellan
de olika landerna kan endast sma lokala skillnader konstateras. Upptradande skador
och prioriterade omraden for 6kad kunskap och insatser ar i manga delar de samma i de
europeiska landerna.

Det framgar dock av resultaten att vi Sverige har en storre andel problem med
grundlaggning (sattningar, erosion) an vad som rapporteras fran andra lander, medan
sprickor i stalbroar p g a utmattning &r relativt sett mindre forekommande pa svenska
jarnvégsbroar.

Av naturliga skal har vi i Sverige inte heller nagra prioriterade problem med murade
valv- och bagbroar, p g a av att vi har ett mycket litet antal av denna brotyp. Vi har
dessutom betydligt bestandigare material (god kvalitet pa stenmaterialet) i broarna av
detta slag an i de flesta andra lander. Det har dessutom framkommit att murade valv-
och bagbroar &r generellt sett ett storre problem i Storbritannien an i 6vriga europeiska
lander. En avgorande orsak till detta &r problem med s.k. ringseparation, vilket inte &r
vanligt i 6vriga Europa. Det visar sig att man i Storbritannien utfort broarna i separata
ringar eller lager ovanpa varandra, medan det i 6vriga lander varit vanligare att man
stallt nagra stenar pa hogkant. Dessa stenar pa hogkant ar viktiga for att halla samman
hela strukturen, dvs. de hindrar de olika lagren eller ringarna att forskjuta sig i
forhallande till varandra.

Med undantag av de murade valvbroarna kan man konstatera att de resultat betraffande
skadetyper, skadeorsaker och tillhorande atgarder som framkommit inom SB-projektet
kommer att ha en hog relevans for svenska broar. Da flera av problemtyperna ar
gemensamma for jarnvags- och vagbroar kommer relevansen att vara hog for alla typer
av svenska broar.

5.3 Tillstandsbedomning och inspektion (WP 3)

Projektresultaten i WP 3 har sammanstallts i en omfattande Guideline, med en struktur
enligt figur 5.2 nedan.
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Annex 1: Terminology and Background

Definitions documents:

Annex 2: Defect catalogues Teqhnlcal
deliverables

Annex 3: NDT toolbox D3.2-D3.17

Figur 5.2 Strukturell uppbyggnad av “Guideline on Inspection and condition
assessment”

Inom WP 3 har avancerade och tillférlitliga metoder utvecklats for att identifiera och
analysera vanliga typer av skademekanismer pa olika brotyper, bl a fér att mata
kloridintrangning, sprickbildning samt armeringskorrosion pa betongbroar. En
overgripande malsattning har varit att metoderna i sa stor utstrackning som majligt ska
vara ickeforstorande metoder (NDT, Non-Destructive Testing) och att de vid
utforandet ska ge minimal stérning for pagaende trafik.

For att undvika missforstand och ge enhetliga benamningar redovisas terminologi och
definitioner i appendix 1. | appendix 2 finns en omfattande beskrivning och
katalogisering av olika skadetyper. En 6versiktlig sammanstéllning med exempel pa
skadetyper finns redovisad i kapitel 5.3.1. Beskrivningar pa hur man anvander
moderna ickefdrstorande inspektionsmetoder finns redovisat i appendix 3. Exempel pa
hur en metod presenteras, se figur 5.3 nedan.

Impact Echo (IE) RC Sustainable BriGQES.:»

Field of application  [Thickness determination, localisation of delamination, voids, inhomogeneities, hollows in
tendon ducts mainly in concrete structures

An impactor generates an acoustic wave. Waves propagate, flaws and boundary surfaces
with different acoustic impedance reflect them. Transducers record surface displacements
caused by multiple reflections versus time.

Description

Physical principle Short mechanical impact causes stress waves. Multiple reflections between surface and
reflector (boundaries: back wall or void) are recorded and their frequency spectrum is
transferred from time domain to frequency domain (FFT), The depth of the target is
calculated with the validated the wave speed.

Limitation Minimum detectable target size varies according to the depth of the target, Very effective
test method for a depth from 0.1 m up to about 1.2 m.
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Characterisation

Physical principle
NDT/ destructive
Type of test
Equipment Cost
Required education

Examination level

[ ] Visual [] Electrical/Electromagnetic ~ [X] Acoustic [_] Chemical [_] Other

<] Non-Destructive  [_] Minor destructive [_] Destructive
< Single test ] Monitoring
[ High X Medium []Low
[ High XIMedium [] Low

[ ] Inspector alone  [] Inspector + specialist [X] Specialised laboratory

Accuracy

Thickness of concrete slabs may be obtained to +3% (ref. to BA 86/04), detectable size
and approximate relationship between all influences: Germann

Required equipment

IE-Test equipment (commercial systems available): Electro-magnetically enhanced or|
ball bearing impactor, response transducer, computer

Advantages

No restriction because of risky waves (as X-ray), access only from one side of element
needed, easy to handle equipment, quick results are obtained on site

Disadvantages

Uncoated surface must be directly accessible. Roughness of surface may impair the
coupling of the sensor. Data need to be post-processed (3-D-image)

Time consumption

Manual measurements: high cost for small areas. Advised procedure: automated scanning
system: Detailed investigation of areas, questionable after radar measurement,
simultaneous IE + US: ca. 11s per point - 5 cm-grid: 80 min per 1mz2,

Comments

Thickness and delamination measurements are well approved. Knowledge of geometry|
details (shape and size of tendon ducts) is necessary to reliably model the impact echo
response; method for tendon duct detection is on research level.

Standardisation

e.g. BA 86/04, Ri-ZfP-TU (Tunnel-guideline, German Highway agency)

Typical

application:|Typical result:

Links, references

www.bam.de/ZfPbau-kompendium.htm

Www.germann.org

http://www.bam.de/service/publikationen/zfp kompend|um/qeraete/q109/q109 html

Author: BAM

Contributors:

USUTT Last revision:8/20/2008 2:53:00 PM

|:|Meth0d is/will be used in project

[COMethod is/ will be optimized in project  by:

Figur 5.3
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Exempel pa beskrivning av ickeférstorande provning
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5.3.1 Skadetyper

Skador pa broar klassificeras i olika skadetyper, se exempel nedan.

¢ Nedbrytning, t ex frostangrepp eller kemiska angrepp

Destruction

Deterioration of the
inner  physical or
chemical parameters
of the  concrete
(Concrete)

Strength  reduction,
embrittlement,
loosening riveted
connection (Steel)

Destruction of the
inner structure of the
bricks in
superstructure
(Masonry Arch)

Low freeze-thaw
resistance

Deterioration from
aggressive environmental
conditions

Low water proof concrete

Corrosion, aging,
environmental influence

Low freeze-thaw
resistance, Deterioration
from environmental
conditions.

e Diskontinuitet, t ex utmattningssprickor eller sattningssprickor

Discontinuity

Break in the
continuity of  the
structural material
(Concrete and Steel)

Fracture in piers, no
load transfer possible
anymore  (Masonry
Arch)

Cracks, delamination and
spalling (concrete).

Fatigue cracks at changes
of cross section, i.e.
increase  of  stiffness,
caused from secondary
stresses, at frozen joints,
web breathing, (steel).

Rotation, Cyclic load,

Local different settlement

e
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e Materialforlust, t ex bortspjalkat tdckande betongskikt eller genomrostade
svetsar, nitar eller bultar
Losses Significant reduction | Fracture and loss of
of cross section | concrete due to heavy

-

-

ug

- ® @& & » @

e R T e

(Concrete)

Riveted connection,
weld defects (Steel)

- @ @

Losses in block and
in joint (Masonry
Arch)

corrosion or after chemical
attack)

Impact failure, extreme
loading (earthquake), war
damages

Differential settlement

14
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o Deformation eller forskjutning, t ex pa grund av 6verlast, pakorning eller

sattning

Deformation
or

Displacement

Change of the
geometry in macro
scale or structural
element are not in
their designed place
(Concrete))

Deflection, torsion,
dilatation, slip,
distorsion, swell
(Steel)

Translation, rotation

(Concrete and Steel)

Transverse
settlements of
abutment (Masonry
Arch)

Significant change of the
designed geometry,
distortion, deflection, slip
dilatation

Dysfunction of joints, frozen
joints, translation

Static or dynamic overload,
dislocation, failure of
connection

Impact, soil change,
settlement

Combination of causes

diagonal crack
in barrel

rotation and
settlement
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e Skadat skyddslager, t ex isolering eller rostskydd

Damage of
protection

Thickness
decrease,  cracks,
(Concrete and
Steel)

Delamination  of
the plaster layer
(Masonry Arch)

Loss of protection, peel off, low
freeze thaw resistance, fading,
aging of cover material
(Concrete)

Low maintenance level, regular
repaint, vandalism, fumes (Steel)

Moisture saturation, low freeze
thaw resistance

e Fororening, t ex nedsmutsning eller organisk pavaxt

Contamination

Penetrating  plant
vegetation, salt
efflorescence from
bricks, mortar or
due to
environmental
influences
(Concrete and
Steel)

Penetrating  plant
vegetation, salt
efflorescence from
bricks, mortar or
due to
environmental
influences
(Masonry Arch)

Vegetation, animal caused
contamination (e.g. doves)

Vegetation

5.4 Laster och barighet (WP 4)

Det dvergripande malet for WP 4 har varit att ta fram riktlinjer for utvardering av laster
och barférmaga for befintliga jarnvagsbroar i Europa. Dessa har samlats i en handbok:
Guideline for Load and Resistance Assessment of Existing European Railway Bridges,
SB-LRA (2007). Riktlinjerna baseras pa befintlig kunskap, men har kompletterats med
riktade forskningsinsatser inom prioriterade omraden. Riktlinjerna omfattar metoder
for att bestamma broars barformaga med hansyn till deras verkliga tillstand, liksom
metoder for att bestamma vilken verklig taglast som verkar pa jarnvagsbroar.

16
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5.4.1 Arbetet inom WP 4

Arbetet inom WP4 har framst varit inriktat pa att ta fram handboken. Malet med
handboken har varit att presentera riktlinjer och rekommendationer for tillampning av
de mest avancerade och nyttiga metoderna, modellerna och verktygen for att utvardera
barformagan hos befintliga jarnvagsbroar. For att astadkomma detta har befintlig
kunskap sammanstéllts samt kompletterats, anpassats och vidareutvecklats genom ett
antal forskningsaktiviteter inom utvalda omraden. Forskningsaktiviteterna har
organiserats och genomforts i fem grupper inom féljande omraden:

Laster

Sakerhetsaspekter och probabilistisk modellering
Betongbroar

Stalbroar

Murverkshagbroar.

Resultaten av de olika forskningsaktiviteterna har redovisats i separata rapporter eller
"bakgrundsdokument”. | varje grupp har forskare och utforare fran flera olika
europeiska lander deltagit och de tekniska resultaten har presenterats, diskuterats och
forankrats vid regelbundet aterkommande moten inom grupperna.

Resultaten av forskningsaktiviteterna har, tillsammans med de deltagande partnernas
kunskap och erfarenheter, arbetas in i den slutliga versionen av handboken som
fardigstalldes hosten 2007. Malet har varit att skriva handboken sa att den kan
anvandas av verksamma brokonstruktorer med erfarenhet fran utvardering av
jarnvégsbroar i deras dagliga arbete, utan att de skall behdva ga till bakomliggande
forskningsdokumentation. Handboken skall utgéra ett komplement till 6vriga
handbdcker inom omradet, och ar tankt att ta vid dar mer grundlaggande och allmanna
beskrivningar inte racker till.

Sammanlagt har 18 partners fran 10 Europeiska lander deltagit i arbetet med att ta fram
handboken och bakomliggande forskningsrapporter. Arbetet har letts av Cowi A/S,
Danmark. Chalmers har lett arbetet i arbetsgruppen om betongbroar och har varit
huvudansvarigt for kapitel 4 och 6 i handboken och deltagit i arbetet med de flesta
Ovriga kapitel. Skanska har medverkat i arbetet med handboken och har granskat
samtliga kapitel.

Forutom Chalmers och Skanska har 7 partners fran Sverige deltagit: Vagverket,
Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Lunds tekniska hogskola (LTH), Lulea tekniska
universitet (LTU) och Statens geotekniska institut (SGI). Ovriga partners har varit:
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) och Société Nationale des
Chemins de Fer Francais (SNCF), Frankrike, Wroclaw University of Technology
(WUT), Polen, University of Salford, Storbritannien, Deutsche Bahn AG, DB
Systemtechnik (DB) och Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen
(RWTH), Tyskland, Swiss Federal Institute of Technology (EMPA), Schweiz,
Universidade do Minho, Portugal, Universitat Politecnica de Catalunya (UPC),
Spanien och Cervenka Consulting, Tjeckien.
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5.4.2 Handboken
5.4.2.1 Bakgrund, malséattning och omfattning

Idag utvarderas befintliga broars barférmaga genom att anvanda normer och
handbocker framtagna for nykonstruktion. Aven om séval nykonstruktion som
barighetsutvarderingar baseras pa samma principer ar en vasentlig skillnad att det ofta
ar valmotiverat med konservativa I6sningar ("pa saker sida”) vid nykonstruktion, da
dessa kan astadkommas till en relativt lag kostnad. Vid utvarderingar av befintliga
konstruktioner ar det daremot ofta mycket viktigt att undvika onddigt konservativa
atgarder, eftersom dessa kan bli mycket kostsamma och leda till att broar byts ut eller
forstarks i onddan. | Sverige, liksom i en del andra Europeiska lander finns sarskilda
normer eller handbdcker for barighetsutvérdering av befintliga broar, men &ven dessa
ar baserade pa normerna for nykonstruktion och darmed ganska konservativa och oftast
inte uppdaterade med hansyn till dagens kunskapsniva.

Handboken, Guideline for Load and Resistance Assessment of Existing European
Railway Bridges, SB-LRA (2007), avser darfor att erbjuda vdagledning och
rekommendationer foér att kunna anvanda de mest avancerade och gynnsamma
metoderna, modellerna och verktygen for utvardering av barférmagan hos existerande
jarnvégsbroar. Detta inkluderar bl.a. en systematisk metodik for stegvis utvardering,
avancerade sakerhetsformat (sasom probabilistisk utvardering), forfinade metoder for
strukturanalys (sasom olinjara och dynamiska analysmetoder), noggrannare
bestamning av laster och hallfasthetsparametrar (baserade pa t.ex. matning och
provning) och metoder for att kunna utnyttja évervakning och faltférsok. Den forsoker
ocksa tiacka de vanligaste problemen och mest prioriterade kunskapsbehoven for
jarnvéagsbroar, vilka framkom i WP 1, se 5.2.

Huvudsyftet med handboken dar att erbjuda broutvarderare (d v s brokonstruktorer som
arbetar med bérighetsutvardering av broar) basta mojliga kunskap om metoder,
modeller och verktyg, sa att en sa realistisk bedomning som mgjligt kan goéras av
broarnas barformaga och aterstdende livslangd. Handboken tar sin utgangspunkt i
Eurokoderna, de gemensamma europeiska bestammelserna for nykonstruktion. Till
stora delar har handboken baserats pa befintlig kunskap och erfarenheter. | andra delar
har det varit nédvéndigt att utveckla nya metoder eller att omsétta befintlig kunskap i
praktiska metoder for utvardering av jarnvagsbroar.

De flesta kapitel i handboken &r generella med avseende pa brotyp. Aspekter som
specifika for de tre identifierade huvudkategorierna av jarnvéagsbroar, det vill séga
betong-, stal- respektive murverksbagbroar, behandlas dock separat i kapitlen 6, 7 och
8. Dessa kapitel har samma 6vergripande struktur, men skiljer sig at innehallsmassigt
eftersom olika aspekter ar av Gverordnat intresse och olika atgarder kan leda till en
okning av respektive brotyps barformaga. Handboken bestar av féljande delar, vilka
beskrivs mer utforligt i foljande avsnitt:

1. Introduction. Har presenteras bakgrund, motiv, malsattning och omfattning.

2. Assessment Procedure. Den 6vergripande metodiken for barighetsutvarderingar
beskrivs, med utvérdering pa successivt allt hogre detaljeringsgrad och med alltmer
avancerade metoder.
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3. Requirements. Kraven med avseende pa sakerhet, funktion och bestandighet
behandlas, och nddvandiga sékerhetsformat och granstillstand presenteras.

4. Basic information for bridge assessment. Har beskrivs vilken information som
kravs for barighetsutvardering pa olika nivaer.

5. Loads and dynamic effects. Detta kapitel behandlar fr.a. taglaster och deras
dynamiska effekter, och hur dessa kan bestammas.

6. Concrete bridges. Har presenteras avancerade metoder for berdkning av
barformaga och respons hos betongbroar, inklusive bestamning av
materialegenskaper och med hénsyn till nedbrytning genom korrosion och
utmattning.

7. Metal bridges. Har presenteras avancerade berakningsmetoder for fr.a. nitade
jarnvégsbroar och for utmattning. Vidare behandlas materialegenskaper for aldre
typer av jarn, stal och svetsar.

8. Masonry arch bridges. Kapitlet presenterar metoder for utvardering av material
och broarnas tillstand, och olika typer av berakningsmetoder behandlas, liksom hur
nedbrytning och defekter kan beaktas.

9. Foundations and Transition Zones. Har behandlas broarnas grundldggning och
interaktion med mark och jordfyllning.

10. Improvement of assessment using information from testing and monitoring.
Ett speciellt kapitel har inforts om hur méatningar fran provning och dvervakning
kan anvéndas for att forbattra utvérderingen.

5.4.2.2 Utvarderingsmetodik (Assessment Procedure)

| detta kapitel introduceras begrepp och tillvagagangssatt for utvéardering av befintliga
broars sékerhet och funktion. Har presenteras en dvergripande metodik for utvardering
av broar, se figur 5.4. En sadan utvardering bor ske stegvis och integreras med
insamling av information fran dokumentation, inspektion, métningar och provningar.
Utvarderingen bor vara en del av beslutsprocessen, vars mal ar att komma fram till
beslut om brons status och vilka eventuella atgarder som kravs. Vid fordjupad
utvardering anvands  successivt  alltmer noggranna  och  sofistikerade
utvarderingsmetoder och -modeller. Har kan mer avancerade analysmetoder anvandas
for att bestamma sékerhet, barférmaga och respons hos bron, och for att noggrannare
utvérdera lasteffekterna pa bron.

Utvarderingen kan ske Overgripande for alla broar pa en jarnvagslinje (line
assessment), for en bro i sin helhet (bridge assessment) eller for ett broelement
(element assessment). En svensk klassningsberakning ar normalt en utvardering av en
hel bro. | kapitlet diskuteras olika metoder for strukturanalys och nagra generella rad
for val av analysmetoder presenteras. Detta beskrivs dock mer i detalj i kapitlen om
respektive brotyp.
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Figur 5.4 Flodesdiagram for utvéardering av befintliga broar.

5.4.2.3 Krav (Requirements)

| detta kapitel behandlas de krav som stalls vid utvarderingen av en befintlig bro. |
synnerhet behandlas krav pa sakerhet, funktion och bestandighet da mer avancerade
metoder anvédnds for utvarderingen. Vidare definieras och beskrivs aktuella
granstillstand vid utvardering.

Vid nykonstruktion anvands vanligen partialkoefficientmetoden for att sékerstélla att
kraven pa sdkerhet uppfylls. Denna anvands ocksa vid barighetsutvardering. Vid mer
avancerad utvardering finns dock mdojlighet att utnyttja mer nyanserade
sékerhetsformat. Probabilistiska metoder kan anvéandas for att beakta spridningen hos
olika parametrar pa ett noggrannare satt och det finns mojlighet att tillgodorékna sig
okad kunskap fran till exempel méatningar. Probabilistiska metoder kan anvandas bade
for noggrannare utvardering av barférmagan, men ocksa for noggrannare bestamning
av brospecifika laster och lasteffekter.

Vid olinjara analyser av barformagan ar partialkoefficientmetoden inte direkt

tillampbar, och att kombinera fullstandig probabilistisk analys med olinjar analys ar
mycket kravande. Darfor presenteras ocksa forenklade probabilistiska metoder. En
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mojlighet &r att anvanda en global sikerhetsfaktor for barformagan som beréknas eller
uppskattas med forenklade probabilistiska metoder utgaende fran icke-linjara analyser.
Har presenteras ocksa forenklade probabilistiska metoder for olika specialfall med
kanda brottmoder.

Sakerhetsnivan vid barighetsutvardering maste alltid bestimmas av den myndighet
som ar ansvarig for brons sakerhet. Sakerhetsnivan enligt olika lander och olika
bestammelser jamfors och diskuteras. Olika dvervaganden som kan paverka den valda
sakerhetsnivan diskuteras, sasom skillnaden mellan nykonstruktion och utvardering av
en befintlig konstruktion, kostnaden for atgarder som hojer sdkerheten och
konsekvenser av brott, inklusive inverkan av redundans i systemet. Vidare diskuteras
sakerhetsformat och sakerhetsniva vid utvardering av aterstaende livslangd.

| kapitlet definieras aktuella granstillstand for utvardering av broar. | tillagg till brott-
och bruksgranstillstdnd, infors ett sarskilt granstillstand fér utmattning. Utmattning
hanfors oftast annars till antingen brott- och bruksgranstillstand. Vidare infors ett
sarskilt granstillstand for bestandighet (durability limit state) for utvéardering av
livslangd.

5.4.2.4 Underlag for utvardering av broar
(Basic information for bridge assessment)

| detta kapitel ges vagledning for att identifiera och samla in nédvéandig information for
utvardering av en bro. For manga lander i Europa finns mycket begransad
dokumentation om gamla jarnvagsbroar i brodatabaser och broarkiv. Har beskrivs
vilken information som kravs och hur den kan erhallas. Beroende pa vilken
noggrannhetsniva utvarderingen genomfors pa, kravs olika uppgifter och olika
noggrann beskrivning av dessa.

| kapitlet visas vanliga typer av jarnvagsbroar. Vidare beskrivs inverkan av och vikten
av information om produktionsprocessen, tidsberoende aspekter, geometri,
grundlaggning och randvillkor, materialegenskaper och brons kondition med avseende
pa nedbrytning, skador och utférda atgarder.

5.4.2.5 Laster och dynamiska effekter (Loads and dynamic effects)

Har beskrivs vilka laster som maste beaktas vid utvérdering av jarnvéagsbroar och hur
laster pa sparen sprids genom rals, slipers och ballast. Taglastmodeller for saval
deterministisk som probabilistisk sakerhetsutvardering beskrivs.

Pa grund av dynamiska effekter blir lasteffekten pa bron storre &n vad som erhalls ur
en statisk strukturanalys. | kapitlet presenteras metoder for att ta hansyn till detta pa
saval forenklat satt som med mer avancerade metoder. Forenklade varden for
dynamisk forstoringsfaktor presenteras for saval brottgranstillstand som utmattnings-
och bruksgranstillstand. For utvardering pa de noggrannare nivaerna enligt figur 5.4, i
samband med 6kning av axellaster eller tdghastigheter, &r det ofta valmotiverat med en
noggrannare dynamisk utvérdering. Anvisningar ges darfor for dynamisk analys av
bron. Olika faktorer som paverkar den dynamiska responsen beskrivs liksom hur det
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sammansatta systemet med bro och tag kan modelleras och analyseras analytiskt och
numeriskt.

Har beskrivs ocksa hur matningar pa bron kan anvandas for att bestdimma viktiga
indataparametrar till den dynamiska analysen. Axellaster fran tadgen kan bestammas
med s.k. WIM (Weight In Motion) genom instrumentering av spar eller bro. Metoder
for att bestamma dynamiska egenskaper sasom dampning och egenfrekvenser hos bron
beskrivs ocksa, liksom bestamning av sparstyvhet och taghastighet.

5.4.2.6 Betongbroar (Concrete Bridges)

Kapitlet fokuserar pa avancerade metoder for den mest detaljerade utvarderingsnivan
enligt figur 5.4, d.v.s. mer avancerade metoder & vad som normalt anvénds vid
dimensionering och konventionell klassningsberakning. Speciellt framhalls olinjara
analyser eftersom dessa har storst potential for att kunna pavisa 6kad barférmaga.
Vilka metoder som ar mest lampliga maste dock avgoras individuellt for varje bro med
hansyn till syftet med utvarderingen och brons svagheter. Utvérdering pa de
grundlaggande nivaerna forutsatts vara valbekant for lasaren.

For utvardering pa den mest avancerade nivan maste brons egenskaper bestammas
noggrant. For befintliga betongbroar ar tillstandet med hansyn till skador och
nedbrytning valdigt viktigt. For en korrekt strukturanalys av bron &r dess randvillkor
och samverkan mellan olika barverksdelar mycket viktig, och for en del brotyper kan
aven produktionsmetoden och utbyggnadsforloppet ha stor inverkan. For betongbroar
ar materialegenskaperna i konstruktionen av speciellt intresse. En metod for att
utvardera hallfastheter och andra materialegenskaperna in situ for saval betong som
armering har darfor utvecklats. Den omfattar saval betong som slakarmering och
forspanningsarmering, och materialegenskaper for saval deterministisk som
probabilistisk utvardering behandlas.

Figur 5.5 Jarnvagsbro av armerad betong. Loussajokk-bron i Kiruna.
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Avancerade metoder for strukturanalyser presenteras. Systemberdkningar pa olika
nivaer med hansyn till materialets respons, i enlighet med Eurokoderna, presenteras.
Rekommendationer angaende omfordelning av moment fran linjara tredimensionella
analyser av plattbroar har utvecklats och presenteras. Avancerade modeller for lokal
berdkning av barformaga behandlas, t.ex. for kombinerad skjuvning, vridning och
bojning.

Ett av huvudsyftena var att underlatta anvéndandet av olinjara analysmetoder. Olinjér
analys med finit elementmetod (FEM) framhalls som den berékningsmetod som oftast
har storst potential att avsloja ytterligare kéllor till 6kad barformaga. Detta har pavisats
genom praktisk tillampning pa ett antal broar. Olinjara analyser ger ocksa en Okad
forstaelse for konstruktionens beteende, vilket ger ett battre beslutsunderlag for beslut i
utvarderingsprocessen. Olinjar analys med FEM beskrivs i kapitlet och
rekommendationer for praktisk anvandning ges.

Ett annat huvudsyfte var att ge metoder for att utvardera aterstaende barformaga for
broar utsatta for nedbrytning. Korrosionspaverkan behandlas utforligt. Baserat pa
detaljerade analyser med olinjar FEM ges en oversikt Gver korrosionens inverkan pa
armeringens vidhaftning till betongen. Rekommendationer ges dérefter for utvardering
av barformagan hos betongbroar med korroderande armering med hansyn till
forankringskapaciteten.

Livslangden hos jarnvagsbroar begransas ofta av utmattning. De metoder som anvénds
for att utvardera sakerheten med hansyn till utmattning och broarnas aterstaende
livslangd &r ofta dock mycket konservativa, och baseras pa begransad kunskap jamfort
med andra berékningsmodeller for armerad betong. | projektet har darfor en metodik
for forbattrad utvardering med hénsyn till utmattning i betongbroar tagits fram.
Tyngdpunkten har legat pa broar med korta spann och pa sekundara barverksdelar.
Genom att kombinera beréakningar med méatningar pa bron, och genom att utnyttja den
stora redundansen hos armerade betongbroar kan livslangden med hansyn till
utmattning forlangas avsevart.

5.4.2.7 Stalbroar (Metal Bridges)

Kapitlet behandlar broar av olika historiska jarnbaserade material, fran gjutjarn éver
tidiga sproda stalsorter till dagens moderna konstruktionsstal. Materialegenskaper och
hur dessa kan bestammas behandlas ingaende. Stalbroar kan sammanfogas pa olika sétt
och de senaste 50 aren har det framfor allt skett genom att svetsa. De allra flesta
jarnvagsbroar av stal ar dock aldre an sa, och kapitlet fokuserar pa nitade stalbroar,
eftersom detta ar den vanligast forekommande typen. Nitade konstruktioner ar
historiska och byggs i princip inte langre, och utvecklingen av berdkningsmetoder for
dessa har inte varit prioriterade. | projektet har déarfér avancerade utvarderingsmetoder
for dessa tagits fram och presenteras i kapitlet. Ofta ar hallfastheten med avseende pa
utmattning avgorande for stalbroar, och avancerade analysmetoder for utvardering av
aterstaende livslangd har utvecklats.
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Figur 5.6 Jarnvagsbro av nitade stalprofiler. Forsmobron.

For en avancerad utvardering &r det viktigt att bestdmma forutsattningarna noggrant.
For stalbroar &r det viktigt att ta hansyn till hur de ar byggda och sammanfogade. For
nitade broar har detaljer som nitarnas klamkraft och hur nithdlen i stalplatarna
astadkommits stor betydelse for fr.a. utmattningshallfastheten. Randvillkor och
styvheter i knutpunkter ar viktiga for strukturanalysen. For dldre jarn och stal ar
materialegenskaperna av speciellt intresse. Anvisningar ges for bestdmning av en rad
materialegenskaper, sasom den kemiska sammansattningen, hallfasthet och
arbetskurva,  utmattningsegenskaper  (sasom  Wohler-kurvor),  brottmekaniska
egenskaper och svetsbarhet. Det ges ocksa utférliga anvisningar for provning av
materialegenskaper. For utvardering med hansyn till utmattning maste dessutom brons
lasthistoria undersdkas och karakteriseras. Brons kondition med hénsyn till skador och
nedbrytning ar ocksa viktig, och har behandlas framfor allt korrosion och defekter hos
nitférband.

Modellering och analys behandlas med fokus pa nitade broar: Har ges anvisningar for
bestamning av barformaga for nitar. Vidare behandlas tvérsnittsklasser for nitade
liksom for svetsade konstruktionsdelar. Mdojligheten till omférdelning av. moment
genom plastisk deformation behandlas ocksa, liksom berdkning av rotationsformaga.
Metoder for berdkning av aterstaende livslangd med hansyn till utmattning behandlas
utforligt. Metoderna ar givna for de olika noggrannhetsnivaerna for utvardering enligt
figur 5.2, och gar fran férenklade metoder enligt befintliga normer till avancerade
metoder baserade probabilistisk analys. Vidare behandlas berdkningsmodeller for att
bedéma behov och effekt av forstarkning av nitade stalbroar

5.4.2.8 Murverksbagbroar (Masonry Arch Bridges)

Over 40 % av Europas jarnvagsbroar ar bag- och valvbroar av murverk. Till skillnad
fran de flesta andra brotyper ar det framfor allt deras massa och form som ger stabilitet
och formaga att bara laster. Trots att broarna ar sa vanliga ar berakningsmetoder och
kunskap om verkningssatt samre utvecklade &n for andra vanliga brotyper. Hittills har
utvardering av murverksbhagbroar framfor allt skett med starkt férenklade och
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formaliserade metoder som inte &r direkt baserade pa strukturberdkningar. Istéllet har
kvalitativa ingenjérsméssiga bedémningar och stor erfarenhet hos utvérderarna varit
viktiga.

I handboken presenteras en utvarderingsmetodik dar utvdrderingen av
murverksbagbroar kan ske med successivt 6kande noggrannhet enligt figur 5.4.
Beskrivningen av utvérderingsmetoderna borjar for murverksbagbroar pa en mer
grundldggande niva jamfort med andra brotyper och inkluderar samtliga
noggrannhetsnivaer. Utvarderingen sker i 7 steg, men med olika avancerade metoder
for de olika noggrannhetsnivaerna:

Undersdkning av geometri och uppbyggnad

Bestdmning av belastning

Bestamning av material och materialegenskaper

Strukturanalys

Kontroll i brottganstillstand

Kontroll i "tillatlighetsgranstillstand” ("permissible limit state™)

Utvardering av aterstaende livslangd.

NoogkrwdPE

Undersokning av geometri och uppbyggnad ar en viktig del for murverksbagbroar
eftersom noggrann dokumentation ofta saknas och delar av konstruktionen normalt ar
dold genom &verfyllnaden pa valven. Det dr ocksa viktigt att fa en god uppfattning av
materialegenskaperna, speciellt vid 6kande noggrannhetsniva. Detta omfattar saval
sten, tegel och fogmaterial i murverket som kompositen murverk och egenskaperna hos
overfyllnadsmassorna. Det ar ocksa av storsta vikt att ta hansyn till nedbrytning och
brons tillstand, saval vid utvardering av materialegenskaper som vid bestdmning av
geometri och uppbyggnad.

Figur 5.7 Jarnvégsbro i form av murverksbage. Olesnica, Polen.
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Som grund for strukturanalysen ges en beskrivning av verkningssatt och mdjliga
brottmoder for denna typ av broar. Vid utvardering pa grundlaggande niva gors inga
egentliga strukturberékningar, utan en metod bendmnd MEXE anvands for att relatera
barformagan hos den aktuella bron till en “standardvalvbage”. Noggrannare nivaer
innebar  berakningar med granslastmetoder eller metoder baserade pa
kontinuumsmekanik och olinjar analys, t.ex. med finit elementmetod.

Brottgranstillstand kan sdgas vara entydigt bestamt som tillstandet nar bron ar pa
gransen till kollaps. Nar det géller murverkshagbroar finns dock inte nagon samsyn pa
ovriga granstillstdnd (bruks- utmattnings- och bestandighetsgranstillstand) och det &r
svart att satta upp utvarderingskriterier pa samma satt som for stal- och betongbroar.
Istallet har man infort ett sammanfattande granstillstand, “permissible limit state”
(PLS). Detta definieras, fritt Gversatt, som ett tillstind dd brons majligheter att bara
sina brukslaster under den forvantade livstiden &r pa gransen ar pa gransen att kunna
uppfyllas.

5.4.2.9 Grundlaggning och 6vergangszoner (Foundations and Transition Zones)

Vid utvédrdering av befintliga broar &r det viktigt att ta hansyn till hur grundlaggning
och 6vergangszoner paverkar brons verkningssatt och belastningen pa bron, i synnerhet
for framtidens tyngre och snabbare tagtrafik. | detta kapitel behandlas de geotekniska
fragestallningarna for broarnas grundlaggning och Overgangszoner. Generella
rekommendationer presenteras och exempel pa utvarderingsmetoder presenteras.
Metoderna &r generella for alla brotyper, men inverkan av jordens respons har ofta
storst inverkan pa murverksbagbroar.

Overgéngszonen mellan bak och bro ar en av de mest komplicerade delarna av en
sparunderbyggnad. Har upptrader koncentrerade spanningar och lokaliserade
deformationer till foéljd av dynamisk och cyklisk belastning och den stora
styvhetsskillnaden mellan bro och anslutande bank. Manga av de problem som uppstar
har att géra med den allt tyngre och snabbare tagtrafiken och beror pa séttningar i bank
och underliggande jordlager. | Kkapitlet beskrivs metoder for att utvérdera
overgangszonen och berdkna sattningarna, och numeriska analyser for att utvardera
deformationer och belastningar pa bron beskrivs.

"Jump & Bump”

4 N\ ’ =~

PRI TS
~
PN
=
9
N
-
\
]
/

|
]
N~ (PP; /\(

B = | | m | O A ¢ ,/ difference in rail level
I \

Much less stiff track foundation

Very stiff track foundation

Embankment
. —
Bridge structure
Subsoil
Figur 5.8 Illustration av problem vid évergangszonen mellan bro och bank.

26 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, rapport no. 2008:9



Metoder for att utvardera barformaga hos befintlig grundlaggning presenteras ocksa.
Dessa ar framst tagna fran resultaten av ett annat EU-projekt, RuFUS. Liksom for
overgangszoner ar det viktigt med inspektion och faltmatningar for att bestimma
forutsattningarna for den enskilda bron.

5.4.2.10 Forbattrad utvardering genom provning och dvervakning
(Improvement of assessment using information from testing and monitoring)

Ett speciellt kapitel har inforts om forbattring av strukturmodeller genom matningar
vid provning och 6vervakning. Har behandlas hur information fran icke-forstorande
provning och provtagning kan anvandas for att fa battre underlag for
strukturberakningar. En viktig aspekt som behandlas har &r bestdmning av nérvaro och
omfattning av skador och nedbrytning. Ett speciellt avsnitt behandlar bayesiansk
uppdatering dar resultaten fran provnig anvéands for att uppskatta spridningen i métta
parametrar sa att de kan anvandas for probabilistisk utvardering.

Har beskrivs ocksa provbelastning av broar. Dessa kan vara av tva konceptuellt olika
typer: syftet kan antingen vara att genom provbelastningen pavisa erforderlig
barformaga (proof testing) eller att undersoka brons respons fér mer normala
“brukslaster” (diagnostic testing). ”Proof testing” kan anvandas om man har véldigt lite
information om bron och foljden av en eventuell skada eller ett brott i bron inte
bedéms vara alltfor kostsam t.ex. till foljd av stord trafik. ”Diagnostic testing” syftar
till att fa en dkad kunskap om brons respons och kan kombineras med uppdatering av
strukturmodellen. Pa detta sétt kan parametrar som inte kan matas direkt bestammas,
som t.ex. egenskaper hos randvillkor och knutpunkter eller effekter av skador.

5.4.3 Forskning

Forskningen inom WP4 har organiserats och genomférts i fem grupper enligt avsnitt
5.4.1. Den redovisas i separata rapporter eller "bakgrundsdokument” pa sammanlagt
Over 1000 sidor. Nedan beskrivs resultaten av forskningen inom varje undergrupp.

Forskningsaktiviteterna har som regel bestatt av att sammanstalla kunskapslaget inom
ett omrade dar den utférande partnern ar val insatt, att komplettera den befintliga
kunskapen genom riktade forskningsinsatser och att omsatta kunskapen i praktiska
metoder for utvérdering av jarnvéagsbroar.

5.4.3.1 Sakerhetsaspekter och probabilistisk modellering.

Inom denna grupp har man genomfort forskningsaktiviteter inom fem omraden,
beskrivna nedan. Huvudsyftet var att dverbrygga kunskapsgapet mellan de mest
avancerade utvarderingsmetoderna baserade pa probabilistiska metoder och de som
anvénds i det dagliga arbetet av broutvédrderare ansvariga for utvardering av broars
barformaga och respons. Bakgrundsdokumentet Safety and Probabilistic Modelling,
SB 4.4 (2007), forklarar och sammanfattar darfor grunden till sékerhetsutvardering
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med probabilistiska angreppssétt, och erbjuder forenklade metoder nér detta &r mojligt.
Har presenteras ocksa tillampningsexempel for att underlatta forstaelsen av metoderna.

I den forsta forskningsaktiviteten har bakgrunden till de sakerhetsformat och
sakerhetsnivaer som presenteras och rekommenderas i kapitel 3 i handboken
sammanstallts. Sakerhetsformaten spanner fran enkla format som ar enkla att tillampa
till de mast avancerade och noggranna. Sakerhetsformaten delas upp pa utvérdering pa
komponentniva respektive utvardering pa systemniva. Vid dimensionering anvands
normalt linjar strukturanalys och konstruktionens sékerhet kontrolleras pa
komponentniva genom lokal analys av barformagan (for respektive tvarsnitt). Detta ar
rationellt men innebdr att konstruktionens redundans inte utnyttjas. Vid kontroll av
sakerheten pa systemniva tar man hansyn till konstruktionens verkliga respons och
olinjara analysmetoder anvéands. For sikerhetsutvardering pa saval komponent- som
systemnivad presenteras tre olika sakerhetsformat: partialkoefficientmetoden,
probabilistisk utvéardering och fdérenklade probabilistiska metoder. P& systemniva
presenteras dessutom metoder med global sédkerhetsfaktor. Vidare jamfors
sakerhetsnivan mellan olika lander och olika normer. | ett appendix visas i ett praktiskt
exempel pa Brunna-bron, en jarnvagsbro i Sverige, hur de olika séakerhetsformaten kan
anvandas vid utvardering.

For att underlatta anvéndandet av probabilistiska metoder har en metodik for
forenklad probabilistisk utvardering utarbetats foér specialfallen bdj- och
tvarkraftsbrott i armerade och forspanda betongbroar och i stalbroar. Konstruktoren
som genomfor utvarderingen behdver endast berdkna nominell barformaga for
respektive respons enligt norm pa vanligt satt. De parametrar som behdvs for den
probabilistiska utvarderingen, sasom variationskoefficienten, kan sedan bestammas
med hjalp av tabeller och diagram som tagits fram och som presenteras i
bakgrundsrapporten baserat pa brons karakteristiska variabler (som exempelvis
armeringsmangder, forspanningsniva och materialegenskaper). Tabellerna har tagits
fram for att representera typiska tvarsnitt hos Europeiska jarnvagsbroar. | ett appendix
presenteras en undersokning av jarnvagsbrotyper som gjordes med hjélp av fem
europeiska ”banverk”.

Den tredje forskningsaktiviteten behandlar probabilistisk olinjar analys. Har
presenteras metoder for olinjar strukturanalys och probabilistiska analysmetoder
lampliga for olinjar analys med finit elementmetod. Dessa omfattar Monte Carlo-
simulering, metoder baserade pa responsytor (response surface methods) och
kanslighetsbaserad analys (sensitivity based analysis). Praktisk tillampning av
probabilistisk olinjar analys demonstreras med hjalp av tva exempel, redovisade i var
sitt appendix. Det forsta exemplet visar utvarderingen av en befintlig betongbro, medan
det andra ar av en stalbro.

Den fjarde forskningsaktiviteten behandlar utvardering av sékerhet och aterstaende
livslangd med avseende pa utmattning av jarnvagsbroar av stal eller armerad betong
med hjalp av probabilistiska metoder. En metodik med successivt forfinade steg har
tagits fram. Man borjar med en forenklad deterministisk kontroll for identifiering av
kritiska barverksdelar. En detaljerad probabilistisk metod anvands sedan vid inspektion
av de kritiska delarna. Utmattningssékerheten uttrycks sedan om trafiklast som
funktion av antal framtida tdgpassager. Aterstdende livslangd kan delas in i tre
tidsperioder, for vilka lampliga sakerhetsatgarder foreslas.

28 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, rapport no. 2008:9



Broars Overgang till bank &r en av de mest komplicerad delarna for befintliga
jarnvagsbroar, pa grund av olika styvheter i responsen och den dynamiska och cykliska
lasten fran trafiken. allt Den femte forskningsaktiviteten behandlar langtidsegenskaper
hos undergrunden under jarnvégsbankar. Har presenteras en férenklad probabilistisk
metod att forutsaga sattningar. Rekommendationer ges for hur metoden kan
anvandas for utvardering av befintliga broar utsatta for hogre hastigheter och Okade
trafiklaster. Metoden ar tillampbar for jarnvagsbroar pa eftergivliga jordarter och har
kalibrerats mot langtidsméatningar av séttningar hos jarnvagsbanker.

5.4.3.2 Laster och dynamiska effekter

Forskningen inom denna grupp har varit inriktad pa dynamiska effekter av trafiklast pa
jarnvégsbroar och metoder for utvardering av verkliga trafiklaster. Resultaten av de tre
forskningsaktiviteterna har arbetats in i kapitel 5 i handboken och redovisas i detalj i
bakgrundsdokumentet Loads and Dynamic Effects, SB 4.3 (2007).

En forsta forskningsaktivitet innebar en sammanstalining av europeiska
bestammelser for barighetsutvardering. Har har nagra av de nationella
bestammelserna for jarnvéagsbroar gatts igenom med fokus pa trafiklastens vertikala
belastning. Syftet har varit att granska filosofin bakom bestdmningen av trafiklastens
effekt snarare an att sammanstélla siffror och regler, for att om magjligt kunna utnyttja
befintliga metoder i det fortsatta arbetet.

| en andra forskningsaktivitet har metoder sammanstéllts och utvecklats for att kunna
utvardera den verkliga trafiklasten pa jarnvéagsbroar. | rapporten beskrivs hur
man, utgaende fran insamlad matdata, kan berdkna verkliga trafiklaster med metoder
for B-WIM (Bridge Weigh-in-Motion ), och hur man kan bestimma taghastigheter och
brons influenslinjer. Dessutom beskrivs en metod for hur uppmatta data pa axellaster
kan anvandas for att bestdimma en brospecifik karakteristisk trafiklast. Dessutom har en
teoretisk studie om probabilistiska dynamiska forstoringsfaktorer genomforts. FoOr att
demonstrera metoderna redovisas hur verkliga trafiklaster har bestamts for tva
jarnvégsbroar.
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Figur 5.9 Exempel pa modellering av dynamisk last fran jarnvag.
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Den tredje forskningsaktiviteten behandlar dynamiska effekter av jarnvagstrafik-
laster pa broelement. Man skiljer har pa den dynamiska interaktionen i
brottgranstillstdnd, da i bron har en olinjér respons, och i bruksgranstillstand da linjar
respons kan antas. Inverkan av olika dynamiska fenomen i de olika gréanstillstanden
diskuteras och inverkan av de avgdrande parametrarna demonstreras med hjalp av
enkla dynamiska modeller. Lampliga dynamiska forstoringsfaktorer foreslas for vart
och ett av granstillstanden.

5.4.3.3 Betongbroar

Avsikten med forskningen var att sammanfatta och utveckla metoder som kan
anvandas for att pavisa hogre barformaga och okad livslangd for betongbroar.
Resultaten &r inarbetade i kapitel 6 i handboken och redovisas i detalj i
bakgrundsdokumentet Non-Linear Analysis and Remaining Fatigue Life of Reinforced
Concrete Bridges, SB 4.5 (2007). Ett av huvudmalen var att framja anvandandet av
mer avancerade metoder for strukturanalys och barféormaga. Olinjara analyser
framhalls eftersom dessa har storst potential att kunna visa pa orsaker till att broar har
hogre barformaga. De ger dven Okad forstaelse for broarnas verkningssatt och
darigenom en béttre grund for beslut i utvarderingsprocessen. Ett annat huvudmal var
att erbjuda metoder for utvardering av aterstaende barférmaga och livstid for broar
utsatta for nedbrytning genom korrosion och utmattning. Forskningen har genomforts i
sex olika forskningsaktiviteter vilka redovisas nedan.

Metoder for forbattrad utvardering av materialegenskaper har tagits fram. Syftet
var att kunna gora en sia god uppskattning som majligt om relevanta
materialparametrar for en specifik bro, och dessutom att kunna beskriva parametrarnas
osdkerheter som underlag for probabilistisk utvardering. Som underlag &r
specifikationerna fran ritningar och annan dokumentation viktig, liksom provning av
materialegenskaperna in situ.

Metodik och rekommendationer for utvardering av betongens materialegenskaper i
bron baseras pa saval ursprungligt angivna hallfasthetsklasser som pa
materialprovning. Med denna kan hénsyn tas till aspekter som materialparametrarnas
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Figur 5.10 Exempel pa relativ okning med tiden (fran 28 dygn till 30 ar) av
tryckhallfastheten for aldre betongkvalitéer.
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forandring med tiden pa grund av kontinuerlig hydratation och nedbrytning, skillnaden
mellan hallfastheten i bron och i standardprovkroppar och inverkan av storlek och form
pa provkroppar. For jarnvagsbroar kan dven inverkan av dynamiska effekter pa
hallfastheter och styvheter beaktas. Som referensegenskap for betongen anvands oftast
tryckhallfastheten, och andra egenskaper sasom elasticitetsmodul, draghallfasthet,
brottenergi, vidhaftningshallfasthet och betongens arbetskurva relateras till denna.

Armeringens flythallfasthet och spannarmeringens arbetskurva kan normalt bestimmas
med god precision fran angiven hallfasthetsklass eller baserat pa tillverkarens
specifikationer.  Arbetskurvan for slakarmering kan bestdmmas baserat pa
duktilitetsklassen. Provning kan anvandas for att forbattra underlaget, och for
framforallt dldre armeringsstal kan ofta ett betydligt storre hardnande pavisas.

Tredimensionella analyser med finit elementmetod (FEM) blir allt vanligare, bade for
dimensionering och analys av broar. For plattoroar med koncentrerade stod fas stora
momentkoncentrationer i plattan Over stdden. Mdjligheten till omférdelning av
snittmoment och -krafter fran linjar analys har darfor studerats och
rekommendationer for detta tagits fram. I projektet har en typisk plattbro studerats och
olinjéra analyser utforts med armeringen dimensionerade enligt olika principer.

Studien visar pa tva huvudsakliga orsaker till koncentrationer av snittmoment och
snittkrafter. Den ena &r att plattor i FE-modeller ofta understods i en enda punkt, t.ex
vid ett upplag eller av en pelare. Om elementnatet ar tillrackligt finmaskigt invid
stodjepunkten kan momenten och tvérkrafterna fran de kritiska snitten runt exempelvis
en pelare anvandas och de hogre toppvardena innanfor dessa snitt ignoreras.

Den andra huvudorsaken till att momentkoncentrationer uppstar ar att materialet
modelleras med linjér respons, medan en betongplatta i verkigheten far uppsprickning
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Figur 5.11  Exempel pa resultat fran olinjar analys av en typisk plattbro.
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Figur 5.12 Exempel pa analys av tvarkraftskapacitet med Modified Compression
Field Theory, Kallésundsbron, Sverige .

och plasticering av armeringen. Studien visar att mojligheten till omlagring i
transversell riktning (i forhallande till armeringsstangerna) ar god. Den transversell
riktning (i forhallande till armeringsstangerna) ar god. Den rotationskapacitet som
kravs skiljer sig inte mycket mellan fall med mer koncentrerad armering 6ver stéd och
fall da armeringen fordelats jamnt Over stora strimlebredder. |1 exemplen var det
tvartom nodvandigt att tillgodorékna sig all armering, oavsett hur den var fordelad i
tvarriktning, for att inte underskatta barférmagan kraftigt.

Det finns idag val underbyggda och verifierade modeller for att ta héansyn till
kombinerad bdéjning, skjuvning och vridning pa ett noggrannare satt an med de
metoder som presenteras i t.ex. Eurokoderna. Sadana metoder, t.ex. baserade pa den
modifierade tryckféltsteorin (Modified Compression Field Theory), presenteras och
exemplifieras i rapporten. Vidare behandlas sprickbildning och berdkning av
sprickvidder vid kombinerad bojning, skjuvning och vridning. Metoderna
exemplifieras pa tre olika broar.

Utvardering av betongbroar genom olinjar analys med FEM presenteras i en annan
av forskningsaktiviteterna. Sadana metoder forklaras och rekommendationer ges
rorande materialmodeller for betong och armering. Olika sétt att modellera armeringen
och samverkan med betongen behandlas. Vidare behandlas validering och verifiering
av modeller och rekommendationer ges for nar olinjara analyser kan forvantas bidra till
att pavisa 6kad barformaga. Har behandlas ocksa sikerhetsformat for olinjara analyser,
och speciellt foreslas en metod for bestamning av global sakerhetsfaktor baserat pa en
variationskoefficient for barformagan uppskattad genom olinjara analyser. Genom ett
antal exempel valideras foreslagna metoder, saval pa material-, komponent- och
strukturniva.

Korrosion ar ett huvudproblem for bestdndigheten hos jarnvagsbroar av betong. Den
forsta och kanske allvarligaste paverkan pa barformagan ar effekten av armeringens
korrosionens pa vidhaftning och forankring. | projektet har de viktigaste
parametrarna for korrosionens inverkan pa vidhaftningsegenskaperna bestamts, och
deras principiella inverkan har bestdmts genom en kombination av olinjara FE-analyser
och forsok fran litteraturen. Studien visar att armeringstyp (kamstanger eller slata
stdnger), ndrvaron av omslutande transversell armering och typ av
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Figur 5.13  Exempel pa analys av tvarkraftsbrott for validerng av olinjar FEM,
fullskaleprovad jarnvagsbro Ornskoldsvik, Sverige .

forankringsbrott &r avgorande for effekten av korrosion pa forankringskapaciteten.
Baserat pa detta ges rekommendationer for hur allvarlig armeringskorrosion i en
forankrings- eller skarvzon ar for brons barformaga. Exempelvis finns for kamstanger
utan omslutande tvararmering risk for forankringsbrott utan foregaende varning i form
av spjalksprickor, medan det for sldta stdnger med omslutande tvérarmering inte kan
forvantas uppsta forankringsbrott ens da tackskiktet spjalkar loss.
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reinforcement reinforcement reinforcement reinforcement reinforcement
At uncorroded Cover No Cover No Cover No Cover No
pull-out cracks cracks cracks cracks cracks cracks cracks cracks
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Small Small Bond Small Bond Large Bond Large
bond bond decrease bond increase bond decrease bond
decrease increase already increase increase increase
Effect of or appr. until for low until cover until until cover
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Figur 5.14  Oversikt over korrosionens inverkan pa vidhaftningen. Skalorna i
vidhaftning-glidningsdiagrammen &r olika for att kurvorna skall bli
tydliga. Skalorna i diagrammen Gver maximal vidhaftningshallfasthet
kontra korrosionsgrad ar dock samma for att mojliggora jamforelse
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Slutligen har en metod for att utvardera aterstdende livslangd med avseende
utmattning hos betongbroar utvecklats. Befintlig kunskap visar pa att en utvardering
av en jarnvagsbro i betong med avseende pa utmattning i praktiken innebér att
sakerheten mot utmattning endast behover kontrolleras for armeringen, savida inte
betongen &r utsatt for allvarlig nedbrytning till foljd av armeringskorrosion, frost eller
alkali-silika reaktion. Utvardering av en jarnvagsbro med avseende pa utmattning
innebdr darfor att (1) brons konstruktion och armeringsutformning studeras, (2) bron
inspekteras och dess lasthistoria utreds och (3) sakerheten med avseende pa utmattning
bestams.

Studien av konstruktion och armeringsutformning syftar i forsta hand till att identifiera
mojliga svaga punkter, t.ex. Overallt dar armeringen &r svetsad, dar stéanger eller
forspanningsarmering har mekaniska kopplingar eller férankringsanordningar eller dar
armeringen har allvarliga korrosionsskador. Inspektion av bron skall ske med avseende
pa sprickbildning och deformationer som kan tyda pa begynnande utmattningsbrott.
Kontrollen av sdkerheten med avseende pa utmattning sker i forsta hand for
armeringen, varvid samma principer som for stalkonstruktioner kan anvéndas.

Genom &vervakning finns majlighet att forlanga en bros aterstaende livslangd med
avseende pa utmattning. Med ett Overvakningssystem som kan detektera
utmattningsbrott i enskilda armeringsstanger kan bron fortsatta att trafikeras till dess att
utmattningsbrott verkligen borjar uppsta. Pa grund av den stora redundans som erhalls
av det vanligtvis stora antalet armeringsstanger kan atgarder i praktiken skjutas fram
till dess att utmattningsbrott intraffar i de forsta stangerna. Pa grund av den stora
spridningen i utmattningsegenskaperna kan detta innebéra en avsevard forlangning av
livstiden.

5.4.3.4 Stéalbroar

Forskningen inom stalbroar omfattade materialegenskaper for framst &ldre stal och
jarnlegeringar, utmattning respektive forbattrade utvarderingsmetoder for nitade
stalbroar samt ofdrstérande provningsmetoder for barighetsutvardering av svetsade
broar. Resultaten ar inarbetade i kapitel 7 i handboken. Arbetet var indelat i fyra
forskningsaktiviteter, vilka beskrivs nedan och redovisas i bakgrundsdokumentet
Improved Assessment Methods for Static and Fatigue Resistance of Old Steel Railway
Bridges, SB 4.5 (2007).

En databank med information om materialegenskaper hos aldre jarnvagsbroar av
metall har tagits fram, omfattande &ldre jarn- och stalkvalitéer. For manga
jarnvagsbroar byggda fram till runt 1940 &r inte materialegenskaperna tillrackligt val
dokumenterade. Utvérderingen av dessa broar kréver dock ofta en god kannedom om
materialegenskaperna. De viktigaste materialegenskaperna ar den kemiska
sammansattningen, hallfasthetsegenskaper for statisk belastning och utmattning,
seghetsegenskaper och brottmekaniska egenskaper. Dessa maste darfor bestammas
med hjélp av provning och rekommendationer for hur dessa skall bestimmas baserat
pa provtagning fran aktuell bro har darfor inarbetats i handboken.
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Figur 5.15  M@jlighet till uppdelning av borrkarna for materialprov.

Inom aktiviteten utmattning hos nitade konstruktioner har nya utvarderingsmetoder
for barformagan hos nitade forband tagits fram. De flesta aldre jarnvagsbroar av stal,
byggda fram till 1950-talet, &r nitade. Den framsta risken for brott i dessa ar pa grund
av utmattning. Det ar dock mycket oekonomiskt att doma ut dessa broar da livslangden
med hansyn till utmattning uppnas enligt konventionella berdkningsmetoder, och det
finns stor potential till forbattrad utvéardering.

Befintliga normer sasom t ex Eurokoderna ar i princip tillampliga aven for nitade
stalkonstruktioner. Eftersom sadana inte langre utférs som nykonstruktion finns det
dock en del informationsluckor och tolkningssvarigheter i de normerna. |
forskningsaktiviteten uppdaterade utvarderingsmetoder for nitade konstruktioner
har sadana fragestallningar utretts och rekommendationer for anvandning av Eurokod 3
tagits fram. Detta omfattar t.ex. buckling och plastisk deformationsférmaga hos
sammansatta nitade tvarsnitt.

Inom forskningsaktiviteten om anvandning av oforstérande provning for
utvardering av barformaga har en metod for utvardering av svetsade stalbroar tagits
fram. Fran 1950-talet blev svetsning den dominerande metoden for att satta samman
stalbroar. Svetsar kan dock innehalla defekter som pa grund av utmattning kan leda till
sprickor vilka, beroende pa konstruktionens redundans, kan leda till utmattningsbrott.
Har har en metod tagits fram for att utvardera sakerheten med hansyn till utmattning
baserat pa ofdrstérande provning och probabilistiska metoder.

Initial model/experimental model Final model

i e

Figur 5.16  Uppdatering av finit elementmodell med dynamisk provning.
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5.4.3.5 Valv- eller bagbroar av murverk

Over 40 % av alla jarnvagsbroar i Europa ar av typen murade valv- och bagbroar, och
ca 60 % av dessa ar over 100 ar. Samtidigt ar kunskapsnivan om murverksbhagbroar
generellt sett betydligt lagre an for stal- och betongbroar, eftersom denna typ av broar
lange varit mycket ovanlig for nykonstruktion. En stor del av arbetet har darfor bestatt
av ganska grundldggande studier av verkningssattet med bl.a. fullskaleforsok av ett
antal murade bagar. Tidigare har barférmagan for dessa broar oftast utvarderats med en
semi-empirisk metod bendmnd MEXE. Med hjélp av numeriska metoder finns nu
mojlighet till forbattrade strukturberékningar, exempelvis med FEM, och hér har
arbetet framst varit inriktat pa indata, modellering och tolkningen av resultaten.

Forskningsarbetet redovisas i bakgrundsdokumentet Masonry Arch Bridges, SB 4.5
(2007). Det har varit uppdelat i fyra aktiviteter och inriktat pa fem forskningsomraden:
modellering av lastvagen fran axellasterna till valvbagen, samverkan mellan jod
(fyllning) och bage, modellering av skador och defekter, effekten av cyklisk belastning
och probabilistiska metoder fér bestamning av barférmagan.

| forskningsaktiviteten  barighetsutvardering av  murverksbagbroar har
brottmekanismer och utmattningsprestanda studerats hos murade bagar med valv
bestdende av flera murverkslager utan tvarforbindningar. Nedbrytning hos materialen
har hér stor betydelse, och utmattning kan leda till andra brottmekanismer &n vid
statisk belastning och dkar risken for separation mellan murverkslagren.

I nasta forskningsaktivitet anvandes numeriska analyser for att studera lastfordelning
och deformationer i broarnas Overgdngszoner vid tagpassager. Metoden é&r
tillamplig saval for valvbroar som for rambroar.

I en forskningsaktivitet visas hur effekten av skador kan beaktas vid analys av
bagbroar. Ar visas hur olika typer av skador kan beaktas och begrénsningen hos olika
metoder att modellera dem.

Cingral el

Figur 5.17  Typisk uppbyggnad av murad valvbagbro.
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Figur 5.18  Brottmekanism med fyra leder i bagbro: forsok (6ver) och teoretisk
idealisering (under).

Den fjarde forskningsaktiviteten innehaller en studie av mojligheten att tillampa
probabilistiska metoder for barighetsutvardering av murverksbagbroar, och visar hur
detta an goras dar metoden ar tillamplig.

Baserat pa det arbete som utforts presenterades en metodik i 7 steg for
barighetsutvardering av murverksbagbroar. Rad ges for hur metodiken kan féljas for
utvardering pa de tre olika noggrannhetsnivaerna som definieras i handboken, se figur
5.4.
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5.5 Matmetoder (WP 5)
5.5.1 Inledning

Maétning pa konstruktioner &r inte nytt, redan under 1800-talet genomfordes méatningar
for att verifiera barformaga av nya konstruktioner. | figur 5.19 visas en bro dar
nedbdjningar registreras under belastning, ISIS Canada, 2001. Bron packades darefter
ner i tralador och skeppades till Indien dar den senare byggdes upp. Detta visar pa
exempel med saval matning for verifiering samt industrialiserat byggande. Idag har vi
utvecklat relativt avancerade metoder fér méatning och uppféljning och dven om
syftena idag delvis ar desamma som for Gver 100 ar sedan kan maétning av pa
konstruktioner anvéandas till oerhort mycket mer. Tillstandsbedémning genom métning
har internationellt getts definitionen SHM, Structural Helath Monitoring, eller CSHM,
Civil Structural Health Monitoring.for att skilja applikationer i byggbranschen fran
andra industrier, CSHM kommer uteslutande att anvandas i detta avsnitt.

Figur 5.19 Provning av ett stalfackverk for en bro i mitten av 1800-talet (1SIS Canada,
2001).

En av huvudmalsattningarna med en CSHM insats ar att 6vervaka utveckling eller
uppkomst av specifika strukturella fenomen i en konstruktion. Beroende pa vilka laster
som inverkar och hur konstruktionen kan hantera dessa laster kan olika fenomen
uppsta. Typiska fenomen visas i figur 5.20.
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Figur 5.20 Typiska fenomen som kan uppsta i samband med belastning pa en vagbro,
foto taget av B. Taljsten, 2006

Den troliga orsaken till dessa fenomen behdver identifieras for att man ska kunna
bestamma vilka parametrar man ska méata. Exempel pa parametrar &r kraft, spanningar,
forskjutningar, rotationer, vibrationer och téjningar. Aven yttre parametrar kan
paverka, t ex temperatur, fukt, nederbord, trafik etc. (Atkan m fl, 2003). Dar
temperaturen ofta kan ha en stor paverkan och kan ge betydligt stérre pakanningar an
trafiklasten.

Normalt delar man in CSHM i olika strategier beroende pa hur man ska mata, dessa
fordelar sig pa tidsstrategier, tillstandsstrategier och laststrategier.

Tidsstrategierna beskriver tidsrymden och frekvensen pd matningen. Har kan t ex
korttid, langtid, periodisk och triggad matning lyftas fram. Vald tidstrategi beror pa
vilket fenomen man vill studera | samband med métning av sprickvidder i en
betongkonstruktion kan ett program for langtidsmatning rekommenderas, men om man
ar intresserad av maximala pakanningar av en kand last anvander man sig av
korttidsmétning. | figur 5.21 visas tidsstrategierna schematiskt.

Long-term monitoring

Continuous

Time

Frequent periodic 0 0 00 000

Time

Triggered periodic [1[1 [1 0N [

Time

Figur 5.21 Kontinuerlig, frekvent periodisk och triggad matning, Hejll, 2007.
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Tillstandsstrategier fordelar sig pa lokal matning, global matning eller
skadedetektering. Global matning anvands n&r man vill méta nedbdjningar, lokal
matning téjningar i ett forutbestdmt tvarsnitt och skadedetektering om man misstanker
skador eller vill mata Over langre tid for att upptacka eventuella skador, for den
sistnamnda strategin anvands ofta ska modalparametrar.

Strategier med avseende pa lasteffekt ar antingen statisk eller dynamisk métning.

De forstas da att de olika strategierna kan och ska kombineras for att man ska fa ut
mesta mojliga information fran sin méatning samt kunna gora detta pa ett systematiskt
och strukturerat satt.

Inom WP 5 har vi utvecklats innovativa, pélitliga och kostnadseffektiva system for
uppfoljning av broars tillstdnd dar ovanstaende strategier kan tillampas, Behovet att
forsta hur konstruktioner fungerar, bade nar de byggs och under driftsskedet, har fatt
ett okat intresse i samband med livslangdsfragor har kommit alltmer i fokus. Det
mojliggor en battre tillstandsbestdamning av en bro nar man ska beddma om den kan
klara 6kade belastningskrav. Det gor aven att man kan férbattra underhallsprocessen
nér man ska avgora nar det ar aktuellt med forstarkning eller reparation. En illustration
pa hur ett strukturerat matsystem kan byggas upp visas i Figur 5.22.

Diagnastic Systern Diagnostic System
= Calculations = MATLAR

« Simple measurements

« FE-Analysis
Sensor termn ;
- Strain gauges Communication System e
- VDT gauges = GSh-Modemdtodem e TE
= WY interface

Storage System
. = ServerHD

" = ~— WWW server
AEQUFSMUH Syﬁtem = :
« Sensors

= LWDT gauges and rig
« Load Cells

« Datalogger

= Energy Source

= Software

« Hardware

Figur 5.22 Forslag pa matsystem for brodiagnostik™, SB projektet WP5

I figur 5.23 visas i samband med olika inspektionsskeden av en bro, Hér visas tre
stadier, Stadium I, Normal State, omfattar planlagda inspektioner med forutbestamda
tidsintervall. | detta stadium utfors visuella inspektioner pa plats. Om nagot intraffar
som forandrar sakerheten eller om man t ex 6kar kraven pa en befintlig konstruktion
kan mer detaljerade berakningar eller undersokningar behova goras, detta utfors da
under Stadium I, Investigation State. | detta stadium utfors dven teoretiska
berakningar vilka kan omfatta saval modellering som probabilistiska utvérderingar.
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Visar det sig att konstruktionen ar séker efter denna utredning fors den dérefter tillbaka
till Stadium 1. Visar sig dock berdkningarna att sékerheten ar otillracklig flyttas
konstruktionen ner i Stadium Ill, Monitoring State. | detta stadium anvands métning
som ett komplement till analytiska och numeriska berdkningar. Visar det efter matning
och kalibrering av modeller att sdkerheten ar tillracklig fors konstruktionen tillbaka till
Stadium I annars bér man 6vervaga ett eller flera av fyra angivna alternativ; bygga en
ny bro, infora restriktioner, forstarka konstruktionen inféra kontinuerlig 6vervakning
och métning. Detta satt att arbeta &r i dag inte vedertaget men torde bli allt vanligare i
och med att kostnader for matning och uppféljning av saval gamla som nya
konstruktioner torde sjunka i framtiden.

i Planned .| Normal Protocol
; Inspection
1 Called

Investigation state

Deficiencies | Increased

Inspection | E
New demands 1 1 . i
: —{ Restrictions <
‘Monitoring state +—»{ Strengthening

Deficiencies | CSHM
» Inspection

Continuous

monitoring

Verification

Planning M  Analysis > Installa_tlon > Evaluation
operation

Figur 5.23 Inspektionsskeden av en bro — avancerad metod, Hejll, 2007

I en rapport av Hejll &Taljsten, 2005, ndmns tre huvudorsaker till varfér matmetoder
har blivit alltmer intressanta idag. En orsak ar de standigt okande kraven pa
brokonstruktioner att klara 6kande trafikvolymer och laster, en annan att 6vervaka den
standigt pagaende nedbrytningen av konstruktionerna, t ex armeringskorrosion, och en
tredje att vi idag bygger alltmer komplicerade strukturer. Dessa avancerade
konstruktioner kan ibland krdva att applicerade berékningsmodeller och analyser
verifieras genom inbyggda matsystem. Darfor ar det valdigt viktigt att de utformas,
installeras och utvérderas sa att de verkligen mater det som var avsett. En mycket
viktig aspekt vid dvervakning ar att anvanda sig av en tydlig struktur under saval
uppbyggande av maétsystemen som i samband med installation och uppféljning.
Sensorer i allmanhet anvénds for att forvandla fysikaliska storheter till information
som vi manniskor kan forsta och utvardera. Ett bra exempel ar en termometer som
visar expansionen av kvicksilver eller annan véatska nédr temperaturen okar. FOr
matningar pa anlaggningskonstruktioner finns en mangd olika sensorer. Systemet av
sensorer maste vara anpassat speciellt for det &andamalet med méatningen.
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5.5.2 Matsensorer

Inom SB projektet presenteras och har utvecklats ett flertal olika typer av sensorer for
matning och registrering. For att erhalla mesta méjliga information fran méatningen ar
det viktigt att ratt typ av sensor anvénds for det fenomen man avser att mata.
Huvuddelen av informationen i detta avsnitt & hamtat fran Sustainable Bridges och
WP 5. | tabell 5.1 har sammanstallts fysiska storheter som anvands inom CSHM -
karaktériserat efter matbehov och i tabell 5.2 beskrivs de vanligaste sensorerna

anpassade for

matningar pa anlaggningskonstruktioner. Manga av de namnda

sensorerna ar dock inte anpassade for langtidsmatningar. Dock ar det en sensor som
kan mata Over saval kort som lang tid och lokalt samt lokalt, dessutom detektera
skador, t ex sprickor i betongkonstruktioner. Detta &r den fiberoptiska sensorn.

Tabell 5.1 Fysiska storheter — karaktariserat efter matbehov

Sensor

Forskjutning

LVDT (Linear Variable Differential Transformer) Langa
fiberoptiska givare (interferometry) Accelerometrar och tidsbaserad
numerisk integrering (transienta signaler) Optisk laser triangulering
GPS

Hastighet

Accelerometrar och tidsbaserad numerisk integrering (transienta
signaler) Geofoner

Acceleration

Piezoelektriska accelerometrar Kraft-balanserade accelerometrar
Kapacitansfria accelerometrar

Tojning Traditionella elektriska tojningsgivare Fiberoptik (Bragg gratings)
Langa fiberoptiska givare (interferometry)

Kraft Traditionella elektriska tojningsgivare Piezoelektriska givare

Temperatur | Termometrar Termoelement Termistor

Fukt MEMS sensorer

Tabell 5.2 Senso

rer nyttjade inom matning pa anlaggningskonstruktioner

Sensor Global Lokal Skador Korttid Langtid
Accelerometrar X - X (x) (x)
Tojningsgivare, i X i X i
limmad
Tojningsgivare, i i
svetsad X X %)
Vibrerande strang (x) X - X X
Nedbdjning, x i i X (x)
LVDT
Akustisk emission X - X X (x)
Fiberoptiska

(x) X X X X
sensorer
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5.5.2.1 Accelerometrar

Accelerometrar anvéands for att mata vibrationer och snabba rorelser i konstruktioner.
Dessa data anvands i sin tur i modalanalys och skadeidentifiering. Sensorns uppgift ar
att forvandla acceleration till spanning (Volt). Enligt I1SIS Canada (2001) &r den
vanligaste accelerometern av typen piezo-elektrisk kristall som skapar en spanning
under tryck, bdjning eller skjuvning. En accelerometer &r forenklat uppbyggd av en sk.
seismisk massa vilken ar fast till en elastiskt upplag (balk, membran etc.). Nar givaren
utsétts for acceleration, skapar den massan, m, en signifikant inre kraft som verkar mot
det elastiska upplaget. Denna kraft motsvarar produkten av massan och accelerationen,
enligt Newtons vélkanda samband: F=ma. Tack vare denna kraft pabdrjas en mekanisk
vibrering. Denna vibrering registreras och omvandlas darefter till en utsignal. | figur
5.24 visas en mekanisk modell av en accelerometer,

vipratuon sensing %

i

sensor housing

seismic mass m —

e % &
: —- VY

linear spring element k ~_ | output signal

g

dllhﬁ]— 5

viscous damping element ¢

Mo

vibrating structure

Figur 5.24 Mekanisk modell av accelerometer

I figur 5.24 &r massan fastsatt till omgivande skyddshdljet som i sin tur foljer
rorelserna hos konstruktionen man méter pa. Massan, m, har kontakt genom ett
fjaderelement, k, och en dampare, c. Kraften som paverkar massan skapas saledes
genom rorelser hos konstruktionen. Normalt kan accelerometrar detektera rorelser med
valdigt sma frekvenser. Vid sma rorelser hos massan deformeras sensorns yta nagot
vilket sker som sma intryckningar pa den piezo-elektriska kristallen vilken i sin tur
sénder ut en elektrisk utsignal. Vilken &r proportionell mot accelerationen.

Normalt ar massan kopplad till det piezo-elektriska elementet och ger upphov till en
kraft under acceleration. Accelerometrarna kan ha olika konstruktion for att skapa
overforingen mellan massa och element. Normalt bendmns accelerometrarna i relation
till hur denna 6verféring sker. De vanligaste konstruktionerna &r tryck-, bdj- och
skjuvaccelerometrar. Dér prestanda for den sistndmnda oftast ar bast. | fotot i figur
5.25 visas en accelerometer av skjuvtyp.

Kanslighet, upplosning, amplitud och frekvensomrade beror forutom pa konstruktionen

pa massan. Ju storre massa desto storre kanslighet och desto hdgre upplésning men
med det fljer ocksa en lagre frekvens och minskad amplitud.
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Figur 5.25 Mekanisk modell av accelerometer

| tabell 5.3 har typisk prestanda for accelerometrar sammanstéllts.

Tabell 5.3 Prestanda for accelerometrar

Prestanda Karaktaristik

Méatomrade Mellan ca + 5 m/s2 och + 10000 m/s2

Frekvensomrade 0.1 Hz till 50 kHz

Temperaturomrade | Anvandbara i temperaturer fran -200 °C — 100 °C, beroende

pa typ av accelerometer och behov av uppldsning

Matavvikelse

Refereras till amplitud, 2 — 5 % avvikelse

Storlek och vikt

Stor variation, men typiskt ca 60 mm bredd och 80 mm hojd,
de storsta vager upp till 1 kg.

Langtidsegenskaper

Piezoelektriska accelerometrar ar stabila 6ver manga ar. Man
kan dock behdva genomfora periodisk kalibrering om mycket
h6g noggrannhet krévs.

Kostnad

Ca 5000 - 15000 kr beroende pa typ av accelerometer och
krav pa upplésning

5522 LVDT

LVDT star for engelskan “Linearly Varying Displacement Transducer”, eller "Linear
Variable Differential Transformer” vilket kan &versattas till linjart varierande
nedbdjningsomvandlare, se figur 5.26. | figur 5.27 visas ett foto av en LVDT givare for
att mata Gver en spricka i en betongkonstruktion. Har ar givaren fast monterad pa ena
sidan och en matplatta pa den andra sidan av sprickan. Givaren skall ocksa placeras sa
att matarmen kan foras i rat vinkel. Till givaren kopplas vanligen en koaxialkabel. Det
ar ocksa viktigt att kabeln ar fixerad sa att inga rorelser éverfors till givaren. Kablarna
maste ocksd vara skyddade mot elektromagnetiska storningar. | tabell 5.4 redovisas
prestanda for en typisk LVDT givare.
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Figur 5.26 Schematisk skiss aven LVDT

Figur 5.27 Foto av en typiskt LVDT

Tabell 5.4 Prestanda for en LVDT givare

Prestanda Karaktaristik

Matomrade Mellan £ 0.1 mm och = 500 mm

Frekvensomrade Ca 100 — 3000 Hz, vanligtvis ca 500 Hz

Temperaturomrade | Anvandbara i temperaturer fran -20 °C- + 150 °C

Méatavvikelse 0.5%

Storlek och vikt Ca 50 mm - 2.2 m, diameter 20 — 30 mm, vager ca 15 g
upp till 2.5 kg.

Langtidsegenskaper | Lampliga for langtidsméatning (robusta) om de ar korrekt
monterade och anvands pa réatt satt.

Kostnad Ca 5 000 — 15 000 kr beroende pa typ av givare

5.5.2.3 Folietojningsgivare

Resistenta tojningsgivare baseras pa den fysiska effekten att motstandet i en metallisk
trad andras nar den utsatts for mekanisk tojning. Om givaren tanjs blir den lagre med
en mindre tvarsnittsyta. Eftersom motstandet hos en elektrisk ledare varierar i enlighet
med motstandet hos materialet och langden samt tvarsnittsarean hos den elektriska
ledare ger tojningen en motstandsforandring. For varje typ av givare anges en
givarfaktor. Dér givarfaktorn anger kansligheten for givaren. . Olika material har olika
givarefaktorer.
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For sma tojningar ar givarfaktorn relativt konstant sa att motstandet ar proportionellt
mot tojningen. Vardet pa motstandet och givarfaktorn ges av leverantéren av sjalva
givaren. Den mest anvanda och kanda tojningsgivaren bestdr av en tunn etsad
metallfolie vilken & monterad pa ett tunt material som bar upp folien. Folien ar krokt
fram och tillbaka ett flertal ganger for att pa sa satt oka den effektiva langden av
mételementet, se figur 5.28 och 5.29. Prestanda hos folietdjningsgivare styrs av
metallfolien, hur den &r utformad, typ av barmaterial, hur det fasts mot underlaget, hur
den ar skyddad och hur stromkretsarna &r anslutna, se tabell5.5.

\
/
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>Cu:-r1dw: for areas

VUUUUL

ARAARAN

Protection layey Resistor Bac kning

Figur 5.28 Exempel pé en tojningsgivare och dess sammanséttning

i

o

Figur 5.29 Olika typer av tojningsgivare: a) enaxialla, b) biaxiella, c) triaxiell rosett,
d) skjuvmonstrade

Tabell 5.5 Prestanda for folietdjningsgivare

Prestanda Karaktéaristik

Matomrade Normalt (- 5% - 5 %), vissa + 10 %
Frekvensomrade Ingen specifik niva — tester ger > 4 MHz
Temperaturomrade | Anvandbara i temperaturer fran -250 °C- + 650 °C
Matavvikelse 1-2 %, maste kompenseras for temperatur

Storlek och vikt 0.2 mm - ca 300mm, vager nagra gram
Langtidsegenskaper | Driver 6ver tiden, ej alltid lampliga for lang tid
Kostnad Ca 150 — 1000 kr beroende pa typ av givare
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5.5.2.4 Temperaturgivare

Temperatur &r troligen den mest férekommande parametern att méata, orsaken &r att
temperaturen paverkar mer eller mindre alla fysiska processer. Matning av tdjning och
forskjutning hos en konstruktion &r i stort meningslds utan korrekt information om
temperaturfordndringarna under tiden man mater. Den vanligast férekommande
temperatursensorn for CSHM &r resistanstermometrar och termoelement.

Resistanstermometrar (RDT) bestar av en sensor som har férmagan att andra ett
elektriskt motstand med forandring i temperatur. En grupp av element med resistans
och som é&r kansliga for temperaturfluktuationer &ar metaller med god ledningsférmaga,
exempel &r nickel, koppar, platina och silver. En resistenstermometer uppvisar nara
linjart beteende mellan resistans och temperatur dver ett stort temperaturspann.
Motstdnd av platina uppvisar bast linjart beteende. En annan typ av
resistanstermometer ar sadana tillverkade av halvledarmaterial och bendmns
termistorer. Dessa har normalt icke linjart samband mellan temperatur och resistans. |
tabell 5.6 redovisas prestanda for resistenstermometrar. Termometrarna kopplas till
matutrustningen med kablar som i sin ur maste temperaturkompenseras for att minska
drift och felavlasning. Kalibrering gors normalt i ett vatskebad.

Tabell 5.6 Prestanda for resistenstermometrar

Prestanda Karaktaristik

Matomrade Mellan -250 °C till 650 °C, termistorer ca -100 °C till 275 °C.
Frekvensomrade Fran ca 1 sekund upp till flera 100 sekunder

Matavvikelse 0.3°C

Storlek och vikt Ca 4 - 70 mm med en diameter av 1-5 mm och en vikt av

nagra fa gram.

Langtidsegenskaper | Lampliga for langtidsméatning om de ar korrekt skyddade mot
fororeningar

Kostnad Lag kostnad

Termoelement ar temperatursensorer som bestar av tva olika material i kontakt med
varandra. Kontakten eller kopplingen kan utféras genom att man virar materialen kring
varandra, att de svetsas, 16ds ihop eller att man hardloder ihop materialen. Funktionen
hos termoelement baseras pa en termoelektrisk effekt vilken genererar en liten Gppen
stromkrets nar tva termoelements férgreningspunkt befinner sig vid olika temperaturer.
Termoelementets krets anvéands for att kanna av en okand temperatur i den varmare
forgreningspunkten, medan temperaturen i referenspunkten eller den kalla
forgreningspunkten ar kand. Utsignalen beror pa temperaturskillnaden mellan de tva
forgreningspunkterna. Normalt &r denna skillnad i hdgsta grand icke linjar och behtver
kalibreras.
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Tabell 5.7 Prestanda for termoelement

Prestanda Karaktaristik

Matomrade Mellan -250 °C till ca 1700 °C, beroende pa vilka material
som kombineras

Frekvensomrade Fran sekunder till flera minuter

Temperaturomrade | Anvandbara i temperaturer fran -20 °C- + 150 °C

Matavvikelse 05C

Storlek och vikt Ca 4 to 50 mm, diametern varierar fran ca 0.25 till 5 mm.
Vikten ar nagra gram

Langtidsegenskaper | Lampliga for langtidsméatning (robusta) forandringen ar
normalt liten Gver tiden. Dock om de anvands vid mycket hdga
temperaturer kan de genomga kemiska och fysiska
forandringar vilket innebar en stérre drift som maste
kalibreras.

Kostnad Lag kostnad

5.5.2.5 Fiberoptiska sensorer

De fundamentala kraven for att tillverka optiska fibrer kan till synes verka enkelt. Man
behover ett material som &r transparent och som kan dras ut till langa tunna fibrer med
en tydlig kontaktyta mellan karnan och hdljet som &r enhetligt l&ngs hela fiberns langd
och vill motstd den miljo den ska anvandas i. De flesta fibrer tillverkas av glas av
mycket hog renhet, med nagon grad av fororening for att anpassas till korrekt
refraktionsindex. Over aren har glas baserat pa kisel och dven plastmaterial visat sig
vara de basta materialen for optiska fibrer. Glas &r det mest anvanda men optiska fibrer
tillverkade av plast ar lattare och billigare, mer flexibla och enklare att hantera, dock
har plast betydligt hogre forluster &n glas.

For bygg- och anlédggningskonstruktioner kommer en fiberoptisk kabel att férutom
mekanisk tojning utsattas for externa pafrestningar som hoég och lag temperatur,
fuktighet och kemisk paverkan. En typisk konstruktion har vid byggande en forvantad
livslangd av ca 50 — 150 ar. Optiska fiber har inte funnits sa lange och normalt forlitar
man sig pa accelererande aldringsforsok. For att kunna gora en fullstandig bedémning
maste man ta hansyn till den miljo dar fibern skall anvandas. FOrsok har pavisat att
refraktionsindex hos en optisk fiber paverkas minimalt upp till temperaturer av ca 300°
C och accelererande aldringsforsok har visat att man kan férvanta sig livslangder upp
till ca 50 ar om brukartemperaturen ar under 80° C,. Detta betyder att optiska fiber och
sensorer har en betydligt langre livslangd &n de normalt traditionella matsystemen

Fysiska effekter paverkar egenskaperna av det ljuset och ljusvagorna i en optisk fiber.
t.ex. en forandring i temperatur hos fibern motsvarar en motsvarade férandring av
vaglangden hos det reflekterande ljuset i fibern. Fiberoptiska sensorer (FOS) anvands i
manga matapplikationer men de vanligaste typerna ar hydrofoner, temperatur-, tryck-
och tojningsmatning. Andra lyckade uppfinningar med fiberoptik &r det fiberoptiska
gyroskopet (FOG) och olika typer av kemiska och biomedicinska sensorer som inte
behandlas har.
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| jamforelse med traditionella sensorer har FOS foljande fordelar:

Geometriskt formbara

HOg kénslighet och stor bandvidd

Sma — kraver litet utrymme

Immuna mot elektrisk- och elektromagnetiska stérningar

Kan anvandas som sensor och signalvag

Enkla att installera i andra material pga dimensioner och materialegenskaper
Lagt brus

Hog stabilitet

Lang livslangd

De tre sista punkterna ar de vitigaste egenskaperna som gor FOS till en anvandbar
sensor for CSHM. Storsta nackdelen med konventionella FOS &r att de &r
punktsensorer eller lokala sensorer. Lokala sensorer kan ge anvandbar information om
en konstruktions tillstand eller for korrelering av antaganden for modeller. For CSHM
ar de dock bara anvandbara om de kritiska omradena dar matning ger mest information
ar véalkanda. Vid t ex en matning av tillstdndet pa en betongkonstruktion maste
sensorerna ge information om bade placering och storlek pa eventuella sprickor samt
om de propagerar. Antalet sensorer maste tdcka in hela konstruktionen eller sa maste
en annan typ av sensor anvandas. Vid matning pa stora konstruktioner ar det darfor
nddvéndigt att sprida sensorer som kan observera skador oavsett var de uppkommer.

Den vanligaste, enklaste och kanske mest anvanda fiber optiska sensorn inom bygg och
anlaggningstillampningar ar den sa kallade Fibre Bragg Grating (FBG) (sv. gitter)
sensorn. Sma gitter ristas in pa fibern, oftast med UV ljus. Man kan skapa olika
periodiska avstand mellan risporna sk gitter. Avstandet mellan risporna ger olika
vaglangd pa den reflekterande signalen enligt figur 5.30. Detta gor att flera sensorer
kan appliceras pa samma fiber, > 100. Detta bendamns ocksa multiplexing. Antalet
sensorer och upplosningen ar starkt sammanknippat, ju fler sensorer desto mer
begransas matomradet. Vid ca 5 sensorer kan man méta upp till 10 000 Ps per sensor —
detta dr ocksa av gorande pa det system som anvands.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, rapport no. 2008:9 49



Skal A

OKérnd Q /?W\‘ 3

1 Insignal

8

2

g Insignal ;
Vaglangd —_—

Reflekterande signa

| Reflekterande signai

“‘B L

=

vy

=

L

£ ;

Véglangd

Figur 5.30 Fibre Bragg Grating (gitter) sensor

| de fall ett bredbandsljus skickas in i fibern med dessa gitter, kommer ett smalt
omrade av ljuset (en specifik vaglangd) att reflekteras nar det traffar pa gittret medan
alla andra vaglangder kommer att passera obehindrat. Sensorerna anvéands for att méata
temperatur och téjning. En kand andring i vaglangd motsvarar en viss tojning eller
temperaturforéandring. | tabell 5.8 redovisas prestanda for FBG sensor.

Tabell 5.8 Prestanda for FBG sensor

Prestanda Karaktéaristik

Matomrade Normalt ca 1 Ps upp till ca 50 000 Ps

Frekvensomrade Upp till nivan kHz, normalt upp till ca 200 Hz
Temperaturomrade | Anvandbara i spannet ca -40°C - + 100°C

Matavvikelse 0.01 - 0.05 % beroende pa system

Storlek och vikt Lag vikt, beror pa fiberns langd och skyddsholje

L angtidsegenskaper | Lampliga for langtidsmatningar > 25 ar (beréknat)
Kostnad Sensorer fran ca 100 kr, grundinvestering hog i utrustning.

En annan vanlig typ av fiberoptisk sensor ar den s k Fabry-Perot sensorn. Detta &r en
typ av fiberoptisk tojningsgivare som forenklat baseras pa interferomtrimatning av
forandring i langd av en luftspalt placerad mellan tva reflektorer inom ett harror.
Luftspaltsavstandet ar ocksa sensorlangden, se figur 5.31. Den forsta reflektorn
reflekterar delvis och den andra ar en totalreflektor. Vid tojning 6kar avstandet mellan
reflektorerna och luftspalten blir storre. Tojning och temperatur berdknas fran
fasforskjutning av det reflekterande ljuset. Endast en sensor per fiber kan appliceras. |
tabell 5.9 visas typiska prestanda for en Fabry-Perot sensor.
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Matlangd

Inkommande ljus
Varierande reﬂektr’on frén reflektorea

/
Delvis Totalt
reflekterande reflekterande

Figur 5.31 Fabry-Perot sensor

Tabell 5.9 Prestanda for en Fabry-Perot sensor

Prestanda Karaktaristik

Méatomrade Normalt ca 1 Ps upp till ca 10 000 Ps

Frekvensomrade 20 Hz — 200 kHz

Temperaturomrade | Anvandbara i spannet ca -40 °C - + 100 °C

Matavvikelse 0.01 - 0.025 %, beroende pa system

Storlek och vikt < 100 gram

Langtidsegenskaper | Lampliga for langtidsmatningar > 25 ar (beréknat)
Kostnad Sensorer fran ca 5 000 kr

Inom WP5 togs dven fram rekommendationer gallande anvandning av sensorer och hur
matning av byggnads-och anlaggningskonstruktioner kan genomféras pa basta satt, se
www.sustainablebridges.net. Resultaten fran WP5 har anvants i ett flertal
fullskaleprojekt, bl a i samband med férstiarkning av en jarnvagsbro utanfér Orebro i
Sverige. Resultaten fran WP5 ar ocksa intressanta ur nyproduktionssynpunkt da det
blir allt vanligare att man installerar sensorer och matutrustning foér att folja en
konstruktions prestanda 6ver tiden. Detta diskuteras ndrmare nedan.

Det viktigaste att sammanfatta fran detta avsnitt ar att man maste ha ett tydligt mal med
sin métning, d v s vad ar syftet, vad ska resultaten anvandas till och hur lange ska man
mata? Det géller att vélja ratt typ av sensorer och ocksa dven strategier for matning.

5.6 Reparation och forstarkning (WP 6)
5.6.1 Inledning

Ett av de viktigaste delprojekten inom Sustainable bridges ar omradet reparation och
forstarkning. 1 huvudsak fokuserades pa metoder som i sa liten utstrackning som
mojligt inte stor pagaende trafik ar kostnadseffektiva och till stérsta mojliga man
miljovanliga. Forstarkning av saval betong, stal (metall) som bag- och valvbroar
studerades. Tillkommer gor ocksa forstarkning av for broar narliggande mark, t ex
jordvallar. Tyngdpunkten ar placerad pa reparation och forstarkning av betongbroar.
Vissa av dessa tekniker gar dock ocksa att applicera pa stal samt &ven bag- och
valvbroar.

| WP6 deltog fran Sverige Luled tekniska universitet, Chalmers tekniska hogskola,
Sveriges geotekniska institut, Sto Scandinavia AB, Skanska Teknik och Banverket.
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Det Gvergripande malet for WP6 var att ta fram en “verktygslada” med olika
reparations- och forstarkningsmetoder att anvandas pa jarnvagsbroar i Europa. Dessa
rekommendationer baserar sig pa dagens kunskap samtidigt som ny framtagen kunskap
inom projektet anvands. Aven om WP6 har varit inriktat mot reparation och
forstarkning finns det dven delomraden som kan vara intressanta ur nyproduktion
vilket diskuteras ndrmare under avsnitt 7. Har presenteras kortfattat det genomforda
arbetet inom WP6.

Work Package 6 fokuserade pa reparation och forstarkning av jarnvagsbroar. Det har
varit 13 partners i projektet; Lulea tekniska universitet (LTU) som aven lett WP6,
Skanska Sverige AB, Chalmers, Sto Scandinavia, Statens Geotekniska Institut (SGI)
och Banverket, samtliga fran Sverige. Dessutom har Norut Teknologi A/S fran Norge,
BAM och RWTH fran Tyskland, COWI fran Danmark, City University och Salford
University fran England och slutligen EMPA fran Schweiz deltagit.

Malséttningen i projektet var att betrakta jarnvagsbroarna ur en materialoberoende
synvinkel och forsoka finna generella metodiker fOr reparation och forstarkning.
Metoderna skulle dessutom i minsta mojliga utstrackning inverka pd pagaende
tagtrafik och i storsta mojliga man vara miljovénliga. | projektet har traditionella
metoder som anvants 6ver langre tid fatt underordnad plats, medan nya och innovativa
l6sningar lyfts fram. En stor fokus har ocksa varit att tillampa de utvecklade metoderna
inom projektet. Detta har ocksa varit mojligt och tre faltforsok har genomforts dar
WP6 varit delaktiga, tva med forstarkningar pa betongbroar och ett med forstarkning
av undergrunden i anslutning till jarnvag.

Storst utrymme av alla reparation och forstarkningsmetoder som studerats har getts
metoden med kolfiberkomposit. Dels for att den &r relativt ny och innovativ, dels for
att kunskapen hos jarnvagsorganisationerna for dessa metoder &r bristfallig.
Framforallt motiveras detta med att metoderna oftast kan anvands under trafik och att
de har en lag miljopaverkan.

Totalt har fyra separata rapporter sammanstéllts fran det genomforda arbetet i WP6.
Stora delar av dessa rapporter & sammanfattningar fran omfattande
bakgrundsdokument baserade pa litteraturstudier och laboratorieforsék. Nedan ges en
kortfattad sammanstallning fran de fyra rapporterna.

5.6.2 Rapport 1: Grafiskt Index - Guideline

For att kunna betrakta jarnvagsbroar pa ett likvardigt satt ur reparations och
forstarkningshénseende kravs en tydlig struktur och systematik. Rapporten beskriver
forst komplexiteten i samband med reparation och férstarkning av konstruktioner,
sedan principen for nedbrytning. Generella principer for forstarkning diskuteras ocksa.
Rapporten 6vergar sedan till vad vi benamner grafiskt index. | WP6 skapades en
struktur som utgar fran material, brotyp och sedan behov av atgard. Nar man val
identifierat problemet far man foérslag pd olika atgarder som ar kopplade till
metodbeskrivningar och erfarenhetsbeskrivningar genom “Case Studies”. Allt detta
baseras pa tydliga bilder, tabeller och exempel, ddrav benamningen grafiskt index.
Nedan ges en kort beskrivning hur det grafiska indexet ar avsett att anvéndas.
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Antag att vi har en balkbro i betong enligt figur 5.32. Bron ar uppbyggd av en
betongplatta med tre understddjande betongbalkar. Under en normal inspektion har
sprickor i balklivet noterats hos en av balkarna nara upplaget hittats. Det antas da att
dessa sprickor indikerar behov av forstarkning. Den framtagna metodiken med grafiskt
index anvands da for att finna den mest lampliga forstarkningsmetoden enligt foljande:

Forst och framst ar det klart att bron &r byggd av armerad betong. Genom att anvanda
sig av ett tabellsystem identifieras problemet som ”C”, se mer detaljerad information i
projektrapporterna pa www.sustainablebridges.net.

Figur 5.32 Balkbro i betong

De noterade sprickorna indikerar pa otillracklig tvarkraftskapacitet. Inga krosskador i
betongen hade noterats, detta tyder pa att metoder for att oka tvarkraften med extra
armering kan vara alternativ for att lyfta upp barférmagan. Tabellen i figur 5.33 ger
exempel pa ett flertal olika metoder. Beroende pa erfarenhet, teknik och kunskap
studeras de olika metoderna narmare. Har refereras da till metodbeskrivningar (MD)
och fallstudier, se figur 5.34. Den mest l&mpliga metoden ur tekniskt, utférande,
produktions och ekonomiskt hénseende skall da valjas, Dar stor hansyn tas till
trafikstorningar och miljo.

Table 2.3 Reinforced concrete, code C

Problem Deficient shear bearing capacity of beam-like structural elements. The problem
may be addressed by calculations or inclined cracks in middle of the beams
height, close to support or where amount of shear reinforcement changes. .

Strengthening method Method Case Other
Descripticn Study references
External CFRP Plate MD00A1 CSs0mM De.2 D6.4
External CFRP Sheet MD0o02 Cs002 De.2 D6.4
MBC MDO03 D6.2
NSMR MD004 D6.2 D6.4
External prestressing, longitudinal MDO05 CS005 D6.2
External prestressing, transverse MDO05 D6.2

New stirrups and concrete casting*
Internal steel/CFRP stays*
Stiching*
Fibre reinforced shotcrete
* The method exists, even though not further studied within the project.

Figur 5.33 Benamning och olika alternative for forstarkning.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, rapport no. 2008:9 53



Metodbeskrivning Fallstudie
Figur 5.34 Metodbeskrivning och fallstudie

| detta specifika fall, nar olika metoder har studerats, ledde det till att de basta mojliga
I6sningarna var “External CFRP Sheet, MD002” och “MBC, MD003”. Efter det att
ocksa fallstudierna hade gatts igenom mer noggrant valdes det att metoden med
utanpaliggande kolfibervav, CFRP Sheets, skulle anvandas eftersom mest erfarenhet
fanns fran denna metod.

5.6.3 Rapport 2: Sammanstallning av Litteratur och Forskning

Den andra rapporten fran WP6 ar en sammanstallning fran utforda litteraturstudier
samt utford forskning. Huvudrapporten ar en sammanfattning av allt genomfért arbete.
Arbetet delades upp i 8 undergrupper;

Reparations och forstarkningsmetoder for undergrunden

Elektrokemiska metoder for reparation och forstarkning

Anvandning av termografi for kvalitetskontroll av limning

Forstarkning av stalkonstruktioner med avancerade kompositer

Forstarkning av betongkonstruktioner med mineralbaserade kompositmaterial
Forstarkning av konstruktioner med hjélp av extern forspanning

Integrerade sensorsystem for kompositmaterial

Forstarkning av bagbroar

LN~ WNE

Del 1 omfattade forstarkningsmetoder i anliggande jord i Gvergangszonen mellan
jarnvégsbank och bro. Ett stort antal metoder for forstarkning undersoktes dar fokus
placerades pa metoder som inte stérde den pagaende jarnvagstrafiken namnvart.
Arbetet ar sammanfattat i en delrapport. | del 2 undersoktes mojligheten att anvanda
elektrokemiska metoder, 1&s katodiskt skydd, som integrerats i forstarkningssystem av
kolfiber. Ett flertal laboratorieforsok genomfordes, dock utan storre framgang. En
rapport sammanstélldes som beskriver funktionen hos katodiska skyddssystem, vanliga
system och hur de anvands - dessutom sammanfattades resultaten fran
laboratorieforsoken. Under del 3 utvecklades ett system for kvalitetskontroll med syfte
att undersdka kvalitétn av limmad forstdrkning. Ett flertal laboratorieforsok
genomfordes med lyckade resultat och tekniken har ocksa delvis anvants i faltforsok.
Inom del 4 studerades effekten av att forstarka stalkonstruktioner (metall). Aven hér
utférdes omfattande laboratorieforsok. Kortfattat visade denna provning pa att
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forstarkningseffekten for normala stdlkonstruktioner ar lag, men att aldre
konstruktioner tillverkade av t ex gjutjarn med framgang kan forstarkas. Dessutom
erhalls valdigt gynnsamma forstarkningseffekter med avseende pa utmattning om
kolfiberlaminat anvands for forstarkning. Aven i delprojekt 5 var den experimentella
delen stor. Har har ett forstarkningssystem utvecklats déar man anvénder sig av ett
kolfibernat som appliceras mot betongkonstruktioner med en polymerbetong, antingen
for hand eller genom sprutning. En bra forstarkningseffekt uppnas och metoden kan
bruka normal produktionsutrustning. Del 6 studerade mojligheten med extern
forspanning. Bade traditionella system och system dar stalkabel ersatts med
kolfiberkabel studerades. FOrspanning av kompositmaterial ger ett storre utnyttjande av
kompositen. En fortsatt utveckling efter SB projektet har idag lett fram till ett fullt
anvandbart system for extern efterspanning av betongkonstruktioner. For att kunna
folja upp t ex en forstarkning Over tiden utvecklades inom SB projektet en "intelligent”
matstav av Kkolfiber dar en fiberoptisk kabel ar integrerad. Detta system utvecklades
fran teoretiska diskussioner, genom laboratorieforsék till en prototyp som anvandes i
de genomforda faltforsoken. Detta arbete fortgar. Den sista delen, del 8, redovisar ett
antal metoder for forstarkning av bagbroar, murverk. Detta ar ett komplicerat omrade
och det finns ingen metod som genomgaende klarar av att l16sa de problem som é&r
forknippat med bagbroar.

Stora delar av de resultat som kom fram genom detta arbete har sedan anvants i
faltforsoken och &ven integrerats i metodbeskrivningar, arbetsutférande och
kvalitetskontroll.

Fran denna del i WP6 och SB projektet ar det i forsta hand erfarenheten av
anvandningen av nya material som kan komma till nytta i SBUF projektet. Fyra
specifika omraden kan vara aktuella

e Sprickarmering med Kkolfibernat
e Utanpaliggande spannkablar av kolfiber
e Integrering av fiberoptik i ”Intelligent armering” samt

e Anvandning av kompositmaterial for ersattning av traditionell stalarmering i
betongkonstruktioner med stark miljobelastning.

5.6.4 Rapport 3: Faltforsok

WP6 var involverade i tre faltforsok, 1) Forstarkning av undergrunden, 2) Forstarkning
och belastning till brott av jarnvagsbro i Ornskéldsvik samt 3) Forstarkning och
matning av jarnvagsbro i Frovi. Erfarenhet fran de tva sista faltforsoken presenteras i
avsnitt 5.7.

5.6.5 Rapport 4: Metodbeskrivning - Arbetsutférande och
Kvalitetskontroll

Metodbeskrivning, arbetsutforande och kvalitetskontroll ar helt med fokus pa
kompositmaterial och hur de ska hanteras anvandas och foljas upp i samband med
forstarkning av betong eller stalkonstruktioner. Har diskuteras da hur vilket forarbete
som kréavs for bra resultat, hur limning och montering utfors med olika metoder, dvs
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laminat, vdv, NSMR (Near Surface Mounted Reinforcement) samt mineralbaserade
forstarkningssystem, samt hur forstarkningen ska foljas upp. | tillagg bifogas
checklistor och kontrollplaner till rapporten. Beskrivningarna baseras delvis pa forsok
utforda i lab, men framforallt pa erfarenheter fran utforda projekt i falt.

5.6.6 Sammanfattning WP6

Arbetet inom WP6 har i det stora fungerat bra, ett problem har varit att det varit relativt
fa partners och att utav dessa partners var det endast ett fatal som bidrog aktivt till
arbetet. Detta har da delvis medfort att den fran borjan avsedda bredden i projektet var
tvungen att begrénsas. Det slutliga utfallet har dock varit bra och mycket av det
underliggande arbetet har till stor del bidragit till en 6kad kunskapsméngd for de
inblandade. Den direkta tillampningen i féaltférsok visar att inriktningen i projektet
varit efterfrdgad. Det bor har namnas att forstarkningen av Frovibron utanfér Orebro
sparade in hela budgeten i Sustainable Bridges for WP6 om bron hade bytts ut istéllet
for forstarkts.

Det framarbetade Grafiska Indexet ar en mycket lovade metodik att anvandas i
samband med reparationer och forstarkningar, hér skulle dock fler metoder och ”Case
Studies” oka vardet. Metoden lampar sig for databashantering och det skulle vara
relativt enkelt att lagga till dimensioneringsanvisningar och utférandeforeskrifter for
fler metoder och system.

WP6 deltagande i faltforsok har varit lyckosamt, framforallt i samband med det
fullskaleforsok som genomfordes av en jarnvagsbro i Ornskoldsvik 2006. Utan den
forstarkning som utfordes skulle provet inte kunnat vara mojligt. Kunskapsmassigt har
ocksa faltforsoken gett mycket till de metoder som utvecklats i projektet, inte minst nar
det galler foreskrifter for utférande och kvalitetskontroll.

5.7 Faltprovning av broar (WP 7)
5.7.1 Allmant

Tre broar, en stalbro i Frankrike, en betongbro i Ornskoldsvik i Sverige och en valvbro
I Polen, valdes ut for att testa olika metoder och utrustningar som tagits fram i
projektet. 1 tillagg till detta genomfdrdes dven en test av en befintlig jarnvéagsbro av
betong som forstarktes med kolfiberkompositer for att oka dess barformaga.

Stalbron testades under drift innan den togs bort till en testplats dar ytterligare tester
genomfordes pa hela och delar av strukturen. Resultaten fran denna bro rapporteras
dock inte har, se istillet separat rapport om detta pa projektets hemsida
www.sustainablebridges.net.

Betongbron i Ornskoldsvik, som &r en tragbro, belastades belastas till brott for att
undersoka verklig brottkapacitet. Belastning skedde forst genom ballasten till plattan
for att undersoka lastspridning och darefter utfordes belastning direkt pa balkarna, forst
till uppsprickning och darefter till brott. For att uppna onskvart skjuvbrott behovde
bron forstarkas for bojning. Forstarkningen utfordes med kolfiberstavar inlimmade i
uppsagade spar i betongbalkarnas underkant.
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Undersokningar och tester pa en valvbro i Polen har ocksa genomforts aven for denna
bro hanvisas till hemsidan.

5.7.2 Faltprovning av bro i Ornskoldsvik — Sverige

Viktiga mal har varit att oka transportkapaciteten och livslangden av existerande
jarnvégsbroar. FOr att demonstrera nya och forfinade metoder och system utvecklade
inom SB projektet har faltforsok av broar genomforts. En av dessa faltforsok omfattar
en 50-ar gammal slakarmerad jarnvagsbro i Ornskoldsvik. Forutom metoder for icke
forstérande provning, undersoktes en nyutvecklad forstarkningsmetod och méatsystem.
En viktig del i fullskaleforsdket vara att undersdoka hur vél existerande analytiska
metoder Gverensstdimde med verklighet samt om det var mojligt att anvanda sig av
numeriska metoder for att forsta beteendet av bron vid brott. | denna rapport ges endast
en kort sammanfattning av provningen, se projektrapporten for mer detaljerad
information. Primart intresse var att undersoka brons tvérkraftskapacitet. Det visade sig
dock under de inledande berakningarna att bron skulle erhalla béjbrott for samtliga
realistiska placeringar av lasten. Det beslots darfor att bron skulle forstérkas i bojning.
Har valdes da en forstarkningsmetod som vidareutvecklats inom SB-projektet,
namligen forstarkning med kolfiberstavar inlimmade i uppsagade spar i brobalkarnas
underkant.

Belastningen utfordes med en stalbalk placerad tvédrs bron. Lasten pafordes med
domkrafter fasta pa stalkablar injekterade i bergrunden — bron drogs séaledes ner.

Bron var en tragbro i armerad betong i tva spann, 12+12 m, se figur 5.35 — 5.38. Bron
var byggd 1955 och togs ur drift 2005 pa grund av byggandet av en ny jarnvagslinje.
Det var planerat att riva bron 2006 vilket medforde att mojligheten att prova den till
brott kom upp.

Figur 5.35 Foto av bron taget fran Norra sidan ca 1 ar innan provningen
genomfdrdes
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Figur 5.37 Plan av bron med jorden borttagen vid den syddstra vingmuren
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Figur 5.38 Sektioner av bron i Ornskoldsvik
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Bron var dimensionerad for en axellast av 200 kKN. Maximal tvérkraft var beréknad till
2.3 MN varav 0.7 MN dr att hanfora till egenvikten. Maximalt b6jmoment var beréknat
till 3.6MNm varav 0.8 MNm &r att hanfora till egenvikten. Stddmomentet ar 4.7MNm
varav 1.5MNm kommer fran egenvikten. Den totala b6jmomentkapaciteten i mitten av
det provade spannet kan grovt berdknas till 10 MNm och tvérkraftskapaciteten till 4
MN, se ocksa figur 5.39. Tvarkraften bars i huvudsak av uppbojd langsarmering vid
upplag och av vertikala byglar i de centrala delarna av spannet.
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Figur 5.39 Dimensionerande sektionskrafter for ett brospann
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Ar 2005, innan beslutet togs att den skull testas, inspekterades bron. Féljande &r
inspekterad igen, forst av LTU (Luled tekniska universitet) och senare av BAM och
COWI.

Ett flertal olika icke forstérande provningsmetoder, studerade och vidareutvecklade i
WP3, har demonstrerats pa bron, bl a ultraljud, radar, elektrokemiska potentialmatare.
Radarmetoderna verifierade placeringen av underkantsarmering och &ven delar av
tvarkraftsarmeringen. Ultraljudsmatningen fallerade pa grund av stor ballast.

Samtidigt som den icke forstérande provningen fortgick genomférde en annan grupp
preparering for forstarkning. Har anvandes forstarkningsteknik som vidareutvecklats
inom WP6, Forstarkningsdimensioneringen baserades pa ursprunglig beréknad
barformaga vilket medforde ett ungefarligt forstarkningsbehov av 40 % i bojning, eller
ca 4 MNm. Detta motsvarades av 18 stycken rektanguléara kolfiberstavar, sk NSMR
(Near Surface Mounted Reinforcement). Elasticitetsmodulen for dessa stavaruppgick
till 250 GPa med en brottdjning av ca 11 %.. Kolfiberstavarna placerades i balkarnas
underkant med ett centrumavstand av 100 mm, se ocksa figur 5.40 och 5.41.
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Figur 5.40 Sagning av spar for NSMR stavar
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Figur 5.41 Placering av NSMR stavar i underkant av brobalkarna

Erfarenheterna fran WP5 anvandes nar det gallde att planera matningen samt vélja och
installera matsensorer. Forutom traditionella deformationsgivare (LVDT) och
tojningsgivare anvandes fiberoptiska FBG givare integrerade i kolfiberstavarna samt
for att registrera sprickutveckling i brofarbaneplattan under belastning.
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Bron belastades i tre steg. Forst belastades brofarbaneplattan upp till spricklasten,
darefter omfordelades lasten till brobalkarna som ocksa belastades upp till spricklast.
Dérefter forstarktes bron och belastades slutligen till brott. Slutligt brott uppkom vid
11.7 MN. | figur 5.42 visas det slutliga boj-skjuvbrottet och i figur 5.43 flytning med
slutligt brott i bygel noteras.

Figur 5.43 Detalj av vertikal 16 mm bygel efter brott i en sektion dar bygeln omsluter
en 25 mm langsgaende armeringsstang.
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| fotot i figur 5.44 visas hur kolfiberstangen har glidit och ett sk fiskbensmonster kan
noteras. Glidningen uppstod efter sjalva brottet.

100772006

Figur 5.44 Foto av kolfiberstang efter brott.

5.7.3 Diskussion och sammanfattning

Metoderna som utvecklades inom SB projektet visade sig vara trovardiga bade ur
teknisk och produktionsmassiga synvinklar. De olika typerna av inspektioner som
genomfordes visade att bron var av bra kvalitet. Undersokta analytiska
berakningsmodeller gav olika resultat dar den modifierade tryckfaltsteorin presterade
bast, dock fortfarande ca 30 % fran verkligt brott. Utav numeriska genomforda
berédkningar erholls béast resultat med FE-mjukvaran Athena som med icke linjar
berakning valdigt nara uppskattade den uppnadda brottlasten pa 11.7 MN. Méatmetoder
och forstarkningsmetoder fungerade som avsett.

5.7.4 Faltprovning av bro i Frovi — Sverige

| foljande avsnitt redovisas Kortfattat resultaten fran den utférda provningen av
Frovibron belégen i Frovifors utanfor Orebro.

| figur 5.45 visas en situationsplan 6ver Frévibron. Bron ar belagen dar det star "Ny
Véagport” och i figur 5.46 visas en sidovy. | figur 5.47 visas ett tvarsnitt av bron och i
figur 5.48 en planvy.
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Figur 5.48 Plan

Fran ritningarna framgar det att brolangden &r 22.3 meter med en fri 6ppning under
bron pd 9.8 meter. Bredden pa bron uppgar till 10.3 meter inklusive balkar och
overflansar. Langden pa balkarna uppgar till ca 10.4 m. Tjockleken pa tragbotten
varierar i mitten fran 350 mm ner till 300 mm vid ramben och lutningen pa undersida
av tragbotten ar 1.3° i tvérled. Den betong som enligt handlingarna ska vara i bron ar
K40 vilket da motsvarar karaktaristiska varden pa tryckhallfasthet, draghallfasthet och
elasticitetsmodul av 32.0 MPa, 1.95 MPa och 32.0 GPa, respektive. Armeringens
karakteristiska hallfasthet ar 400 MPa med en elasticitetsmodul av 205 GPa. | figur
5.49 visas armering i platta och balk i tvérled
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Figur 5.49 Armering i platta och balkar

Bron forstarktes i underkant av platta med sk NSMR (Near Surface Mounted
Reinforcement) stavar i underkant. Vilket kortfattat innebéar att spar av lamplig storlek
sagas upp i tackskiktet. Sparen rengors, lim appliceras och stavarna monteras. |
Overkant platta forstarktes bron med en helt nyutvecklad forstarkningsteknik. Hér
anvandes kolfiberror som limmades i utborrade hal. Halen hade saledes borrats
horisontellt och tvars bron. Halen rengjordes, réren monterades och lim injekterades
mellan betong och yttersida av rér. For att mata eventuell effekt av forstarkningen
installerades t6jningsgivare pa armeringsstal samt pa kolfiber. Saval traditionella
elektriska tradtjningsgivare som fiberoptiska sensorer anvandes. Vi utokade ocksa
tillstandskontrollen av bron genom ultraljudsméatning och noggrann kartlaggning av
armering. Ultraljudsmétningen anvandes dven som kvalitetskontroll for limningen av
NSMR stavarna. | figur 5.50 visas principiellt forstarkningen av brofarbaneplattan. |
figuren noteras att det ar spar sagade i underkant och hal borrade pa sidan av bron.
Saval sagspar som hal stracker sig tvars bron. Stavarna limmades med ett tixotropt
epoxilim underifran och upp medans Kkolfiberstavarna injekterades fast med ett
lagviskost epoxilim.

.

Kolfiberror

Kolfiberstavar

Figur 5.50 Principiell forstarkning av brofarbaneplatta
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Det genomfdrda projektet hade flera mal, dar det dvergripande malet var att forstarka
bron i brottgranstillstdndet i 6ver- och underkant av platta samt att anvanda
forstarkningsteknik dar man inte behovde stdnga av trafiken under sjélva
forstarkningens  genomforande. Har valdes att anvidnda limning med
kolfiberkompositer, i underkant sk NSMR stavar som limmades in i uppsagades spar
och i 6verkant kolfiberror som limmades in i borrade hal. NSMR tekniken har tidigare
anvants med framgang i olika projekt. Tekniken med kolfiberror ar dock ny.

En viktig del i projektet var att folja upp produktionsarbetet, framférallt borrning och
limning av ror. Detta arbete gick 6ver forvantan och endast mindre stérningar uppstod,
t ex i samband med att armeringsjarn patraffades i inledningen av arbetet vilket
medférde att borrhalens position justerades nagot. Innan borrning av hal och frasning
tackskiktet for stavar utférdes en omfattande kartlaggning av armeringen placering.
Limningen utférdes utan nagra problem och ur produktionsteknisk synpunkt var
projektet mycket lyckosamt &ven om ett antal armeringsjarn kapades i samband med
borrningen. Tekniken for icke forstérande provning visade sig mycket anvandbar dar
vi kunde kartlagga underkantsarmeringen mycket detaljerat, bade i horisontal- och
vertikalled. Denna kartlaggning visade bl a att armeringens utformning inte stdmde
overrens med ritningar. Icke forstérande provning anvandes ocksa i for att lokalisera
armeringsplacering pa de s6dra och norra balkarna for att pa sa satt minimera risken
for att borra av armering, atminstone i in- och utgangshal.

Installation av givare och matutrustning var betydligt mer omfattande an vad som fran
borjan hade forutsatts. Tidsatgangen var ungefar den dubbla mot planerad. Installation
av tojningsgivare pa stalarmering gick bra, likasa monteringen pa kolfiberstavar.
Tyvarr var leveransen av Kolfiberréren flera veckor forsenad vilket medférde ett
stressmoment nar tojningsgivarna installerades pa kolfiberroren, detta kan ocksa ha
bidragit till att denna installation inte blev helt lyckad. Registrering av nedbdjningar
fungerade bra och enligt plan, likasa registrering av forandring i sprick6ppning.
Installationen av de fiberoptiska sensorerna i kolfiberstav och ror var relativt
okomplicerat, dock forsvarades installationen dven héar av den sena leveransen av
kolfiberréren. For att kunna folja méatningen 6ver tiden utvecklades i projektet ett
fjarrstyrningssystem 6ver 3G natet. Har pagar en kontinuerlig periodisk uppfoljning.
Preliminart fungerar systemet enligt krav och onskan, dock ser vi pa de tidiga
matningarna att effekten av temperatur ar stor, dessutom hade det varit 6nskvart med
att bygga ut det befintliga matsystemet med ett system som automatiskt triggar
tagoverfarter.

Resultaten fran de traditionella matningarna ar mycket bra och stabila. De fiberoptiska
matningarna var dock inte kalibrerade for de laga tojningsnivaer som mats upp. Dock
ger en jamforelse med traditionella givare samma matnivaer. Resultaten fran
matningen ar relativt svarvarderade, framforallt pa grund av sma belastningar, sma
tojningar, och att inget referenstdg med kand vikt fanns att tillga. | projektet har da
istdllet Reginatdgen anvants som referens, dessa torde inte variera alltfor mycket
mellan olika tdg. Resultatet frdn matningen ger att bron beter sig som en monolit,
vilket var en forutsattning for forstarkningsberakningen. Resultaten ger ocksa att
pakanningarna ar mycket sma i bruksgranstillstandet. Vidare ser man en marginell
effekt av forstarkningen, ca 10-15 % i bruksgranstillstandet. Dock ar det helt tydligt att
kolfiberstavarna tar last. Denna effekt kommer att bli &n tydligare vid hogre lastnivaer.
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Slutsatsen blir att projektet var lyckat och att matning for att folja upp en konstruktion
dver tiden kan vara ett satt att kanske minimera underhallsinsatser samt erhalla mer
information om konstruktionens uppférande.

5.8 Provning av matsystem (WP 8)

Totalt fem broar, tva i Finland, en i respektive Polen, Schweiz och Sverige, valdes ut
dar olika typer av kontinuerlig matning har utforts. Utvardering av dessa resultat har
skett i samarbete med WP 5 och dérmed stéttat utvardering och verifiering av sensorer
och méatsystem som tagits fram i projektet, se vidare kapitel 5.5 och for mer detaljerad
information sluttrapporten fran WP 8.

5.9 Informationsspridning (WP 9)

Fyra olika trainings/workshops” har hallits i WP9 samt den avslutande internationella
konferensen den 10-11 oktober 2007 i Wroclaw, Polen. Konferenspresentationerna och
dokumentationer fran alla workshops kan laddas ned via externa delen av projektets
hemsida. P& hemsidan har dven alla projektrapporter, inklusive de fyra
huvuddokumenten ("Guidelines”) lagts ut. For att fa en 6versikt och sammanfattning
hanvisas till projektets “User Guide” som &ven finns tillganglig.
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6 Erfarenheter fran svenska broar

6.1 Presentation av BaTMan

BaTMan ar ett IT-baserat hjadlpmedel for forvaltning av broar, tunnlar och andra
konstruktioner. Forvaltningshjalpmedlet ar framtaget i ett samverkansprojekt mellan
Vagverket, Banverket, Gatu- och fastighetskontoret i Stockholm, Storstockholms
lokaltrafik, Goteborgs hamn och Sveriges kommuner och landsting. Vagverket agar
och forvaltar managementsystemet och ansvarar for systemets vidareutveckling.
Forkortningen BaTMan star for Bridge and Tunnel Management. Dokumentationen i
detta kapitel baseras pa Handbok for BaTMan, se Véagverket (2005), och pa egen
anvandning av systemet. Dessutom har tva exjobb gjorts pa avdelningen med
anvéndning av BaTMan, Karlsson och Mathiasson (2004) och Andrés (2004).

BaTMan innehaller information om ca 30 000 svenska broar som ér i drift och har ca
600 anvandare. Med BaTMan forvaltas savél enskilda konstruktioner som bestand av
konstruktioner. Systemet ar ett hjalpmedel for att organisera och utféra aktiviteter inom
forvaltningen. Det ar darfor uppdelat baserat pa forvaltningens olika delprocesser:

e Operativ forvaltning. Har finns fakta om enskilda konstruktioner, dess
utformning, tillstdnd, barighet, utforda &tgarder (t.ex reparationer och
ombyggnader) mm, samt dokument och ritningar. Systemet stddjer
forvaltningen under brons hela livstid, fran att den planeras tills den rivs.
Processen  “operativ  forvaltning” innehaller aktiviteterna  planering,
projektering, upphandling, inspektion, atgard och uppfdljning.

e Operativ forvaltning av grupper och bestand. Under brons livstid finns dven
behov att kunna arbeta med bestand av broar, t ex vid upphandling av atgarder
for ett driftomrade eller upphandlingsgrupp, eller for inspektion av grupper av
broar. Processen "forvaltning av grupper och bestand” innehaller aktiviteterna
planering, upphandling och atgéard.

e Verksamhetsplanering. Delen verksamhetsplanering i BaTMan kommer i och
med driftsattningen av version 3.1 (2008-04-08) att utvecklas till ett komplett
verktyg  for  verksamhetsplaneringen av  konstruktionerna.  Nagon
dokumentation for processen finns annu inte.

| tillagg till detta finns en modul som kallas Rapporter, och som innehaller
sammanstéllningar 6ver antal broar, barighetsklassning, atgardsplaner, historik Gver
kostnader for olika typer av atgarder etc.

6.2 Anvandning av BaTMan i projektet

BaTMan har i detta projekt anvandas for sammanstallning av konstruktions- och
underhallsproblem hos Svenska (jarnvéags-) broar. Dessa har sammanstallts med
avseende pa brotyper, material, brodetaljer, miljopaverkan och orsakssammanhang
(projektering, konstruktion, utférande, underhall, miljo) etc.

Resultaten kan jamfors med forhallandena i Gvriga Europa, dokumenterade i SB-
projektet. Resultaten kan anvéandas for att, tillsammans med den nya kunskap som tas
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fram inom SB-projektet, ge underlag for forbattrad nykonstruktion och nyproduktion
av broar.

6.3 Modjligheterna i BaTMan

En preliminar utvardering av mojligheterna att astadkomma den nodvandiga
sammanstallningen i BaTMan har darfor gjorts:

e | modulen Forvaltning kan dokumenterade skador och underhallsproblem
studeras for en individuell bro, och kopplas till aktuell brotyp, material,
konstruktionsdetalj, miljopaverkan och eventuellt kan orsaken till skadan
utlésas eller hérledas. En forutsattning ar naturligtvis att nédvandig information
finns lagrad for den aktuella bron, i form av dokumentation fran projektering
och byggande, inspektion och eventuella atgarder. Anvandaren maste ocksa ha
behoérighet for alla broar som uppgifter soks for.

Mojligheterna att soka i brodatabasen efter specifik information har utvecklats
mycket sedan managementsystemet sjosattes. Sokfunktionen stéder i princip att
man soker efter en specifik bro med sokkriterierna dgare/forvaltare, geografiskt
omrade och huvudbrotyp (vag-, jarnvags-, gc-bro etc). Man kan alltsa soka pa t
ex konstruktionstyp (exempelvis 2-leds plattrambro), en viss typ av detalj eller
en viss typ av skada, trots att dessa begrepp ar klassificerade och kan anges for
respektive bro i BaTMan.

En stor andel av alla jarnvagsbroar tycks finnas med i databasen. For manga
broar &r dock hittills inlagda uppgifter mycket begransade, och dokumentation i
form av t ex ritningar tycks oftast saknas.

e Modulen Forvaltning av grupper och bestdnd verkar inte vara aktuell for
projektets syften.

e | modulen Rapporter kan vissa Overgripande sammanstallningar goras. En
sammanstallning av antal broar fordelade pa agare
och funktion kan géras, men det gar inte att fa mer
detaljerade sammanstéllningar (konstruktionstyp, | X
. Antal broar per funktionstyp.
skador etc): _

Funktionstyp
- - " . " Agare |GC bro |ng bro ‘Vagbrn Total
| Ovrigt kan man ta ut sammanstélliningar over |gew 33 504 17| 644
antalet planerade och utférda inspektioner, =y 263 263
" 0 . . BRS 3 832 42| 879
planerade och utférda atgéarder (inkl. kostnader) |gay 23 857 140[1020
och antalet broar i olika bdrighetsklasser |ero 74 548 130] 752
Total 135] 3094] 3793558

(Vagverket). Det skall ocksa vara majligt att ta ut
arsrapporter med liknande statistik.

6.4 Preliminara slutsatser

Att gora en fullstindig Oversikt och sammanstallning av konstruktions- och
underhallsproblem hos Svenska (jarnvégs-) broar har visat sig vara mycket svart med
de begrénsade mojligheter som finns i BaTMan idag. Dels &r databasen fortfarande
under uppbyggnad och utveckling, vilket medfor att mojligheterna att séka och
sammanstélla sokresultat begransas. Det pagar dock efterhand fler inmatningar av vég
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och jarnvagsbroar. Det dr ocksa majligt att ta ut datalistor med hjalp av specialprogram
och sedan “manuellt” sammanstdlla konstruktions- och underhallsproblemen, om
erforderliga uppgifter finns tillgangliga. Gemensamma koder for inspektion av olika
byggnadsverk haller pa att tas fram. Kodsystemet bestar av en gemensam del (del 1)
och sju elementspecifika delar for broar, tunnlar, férjelagen och kajer,
stodkonstruktioner, trag, vagtrummor och bullerskarmar. | dagslaget finns endast den
gemensamma delen (del 1), broar (del 2) och tunnlar (del 3) framtaget, men dvversyn
och utveckling pagar av évriga delar.

Preliminara resultat fran sammanstallningar av skador i vagbroar av betong har utforts
av Andrés (2004), dar ett antal utvalda broar undersokts. Sammanstéllningarna har
skett med underlag fran BaTMan. | databasen har broinspektérer inrapporterat
befintliga och beddémt kommande skador/brister enligt ett klassificeringssystem med
gransvarden. For sprickbildning i betongkonstruktioner anses att risken for allvarliga
konsekvenser for konstruktionens framtida funktion dkar om sprickvidden Overstiger
0.3mm. Mindre sprickvidder anses vara mindre harmfulla eller endast ge en forsumbart
negativ konsekvens for konstruktionens funktion och tekniska livslangd.

Klassificeringssystemet for skador/brister &r; TK 0: Bristande funktion om mer &n 10
ar, TK 1: Bristande funktion inom 10 ar, TK 2: Bristande funktion inom 3 ar och TK 3:
Bristande funktion vid inspektion. Kilassificeringen sker subjektivt av respektive
inspektor, vilket medfor att bedomd skadeorsak kan variera.

Vid sammanstéllning av svenska jarnvéagsbroar ses det att fritt upplagda balkbroar
tillsammans med plattrambroar &r de konstruktioner som har stérst andel skador och
brister, vilket erfordrar atgarder, se figur 6.1.
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Figur 6.1 Sammanstallning av skadeklasser for jarnvagsbroar.
Forstaelsen av orsaken till sprickbildning &r en viktig del for att kunna foresla

forbattringsatgarder for en konstruktionstyp. Det ar dock inte méjligt att dra entydiga
slutsatser fran angiven skadeorsak i BaTMan da underlag for skadeorsak ar subjektivt
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bedémt av respektive inspektér. Dock &r den skadade konstruktionsdelen och
omfattningen objektivt angiven, vilket medfor att skadefrekventa konstruktionsdelar
kan identifieras. Enligt Andrés (2004) kan sprickorna delas in i tva huvudgrupper -
brister vid utférande respektive brister under drift (belastning, omgivning,
langtidseffekter som krympning och krypning etc.). Brister vid utférandet beror
vanligtvis pa felaktig hantering av gjutskedet och den efterféljande hardningen medan
brister under drift t ex kan bero pa att det varit otillrackligt med inlagd sa kallad
spickfordelande sekundérarmering.

For uppfoljda plattrambroar (vagbroar) av betong ar de mest forekommande skadorna
(sprickbildning) att hanfdra till konstruktionsdelarna; ramben, kantbalkar, vingmurar
och plattor. I likhet med vagbroar har uppféljning av skett for jarnvagsbroar av samma
konstruktionstyp dar det visar pa att likartad sprickbildning aven forekommer for dessa
jarnvagsbroarna, se figur 6.2.
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Figur 6.2 Sammanstéllning av skadetyper for plattrambroar (jarnvag).

Overvagande del av sprickbildningen i brokonstruktioner av betong som sker i murar
och kantbalkar ar skador som uppstatt redan under utférandet av konstruktionen. Dessa
ar oftast orsakade av stora tvang till foljd av langa gjutlangder och otillrackliga
atgarder mot temperatursprickbildning. Sprickorna ligger vinkelratt mot gjutfogen
(tvanget) och ar genomgaende. Ett typexempel pa dessa sprickor ar vertikala sprickor i
ramben. Sprickbildningen kan sedan forvarras och sprickvidderna tillvixa pa grund av
tillkommande effekter av krympning. Om sprickvidderna blir for stora kan det
dessutom bero pa att det inte lagts in tillracklig mangd armering i sekundarriktningen
av véggen for att fordela krympsprickor. For kantbalkar kan skadorna &ven bli storre
av belastning (deformationer 6ver stod) under driftskedet. En vanlig spricktyp i
vingmurar ar krackeleringssprickor som beror pa att avformning har skett for tidigt
(tidig uttorkning av ytor). En annan vanlig skada &r sprickor i dverkant av vingmuren
nara inspanningssnittet som beror pa att det varit otillrackligt med sprick- och
lastfordelande armeringsjarn i 6verkant av murarna.

Fran sammanstallning av information som tagits ut och bearbetats fran BaTMan for
broar av stal har det visat sig att skadorna till storsta delen ar relaterade till korrosion,
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se Karlsson och Mathiasson (2004). Dessa iakttagelser bekraftas av de prelimindra
inledande studier i BaTMan som gjorts i projektet.

Vid sammanstéllning av resultat fran informationssokning i BaTMan 6ver Banverkets
inmatade broar i december 2006 visar det sig att sprickbildning, korrosion och
spjalkning ar de mest forekommande skadetyperna for armerade betong- och
stalkonstruktioner, se figur 6.3. Jamforelser mellan de preliminara resultaten fran
utsokningsar i BaTMan och utford inventering av det europeiska brobestandet visar att
det i huvudsak foreligger samma skador forekommer pa balkbroar av betong, dvs
sprickbildning, armeringskorrosion och spjéalkning av tackskikt. For de europeiska
metallbroarna &r korrosion och sprickbildning tillféljd av utmattning de vanligaste
skadorna.
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Figur 6.3 Sammanstéllning av olika skadetyper for olika brotyper (jarnvag).

Forvaltningshjalpmedlet BaTMan har en framtida potential till
konstruktionsforbattringar genom att databasen mdjliggbra en  systematisk
sammanstallning av skadedrabbade brotyper eller konstruktionsdelar. Dock finns idag
fortfarande osékerheter i de framtagna resultaten eftersom inmatning av konstruktioner
fortfarande pagar, vilket darmed medfor att sakra slutsatser inte kan dras. Dock kan
resultaten med stor sannolikhet anvandas for att, tillsammans med den nya kunskap
som har tagits fram inom SB-projektet, ge underlag for forbattrad konstruktion och
nyproduktion av broar.
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7 Tillampning av erfarenheter for nyproduktion

7.1 Inledning

Det ar uppenbart att utvecklingsarbetet inom SB-projektet och de erhallna resultaten
inom de olika delomradena kan ha stor betydelse for uppgraderingen av befintliga
broar dven under svenska forhallanden. En malséttning inom SB-projektet, och ett
uttalat krav pa SB-projektet fran EU, var att resultaten skall vara generellt anvandbara
(om &n med lokala anpassningar, dar sa ar motiverat) och att de skall vara direkt
tillampbara utan kompletterande forsknings- eller utredningsarbete. Déarfor har de
centrala forsknings- och utvecklingsdelarna i WP 3-6 sammanfattat sina resultat i var
sin huvudrapport som ingdr i en manual (Guideline).

Av intresse i det har aktuella projektet ar att gora ett sadant urval och att behandla
resultaten pa ett sddant satt att de kan tillfora en storre kunskap och insikt i samband
med projektering, konstruktion och produktion av nya broar i Sverige.

Nedanstaende ar exempel pa sadan ny kunskap, som kan extraheras ur SB-projektet for
tillampning i samband med nya broprojekt i Sverige och som redovisas i 6vriga delar i
kapitel 7:

e Paverkan pa utformning av berakningsnormer och utférandepraxis genom
storre kunskap om lastpaverkan, skadeutveckling och skadeorsaker.

e Dagens dimensioneringsmetoder for broar ar i vissa fall konservativa. De
provningar och analyser, som genomforts i SB-projektet, kan identifiera
omraden och anvisa metoder for mera noggrann analys och darmed béttre och
sékrare materialutnyttjande.

e Identifieringen av skadefall och skadeorsaker pa broar av olika alder ger

underlag for beddbmning av  brokonstruktioners svagheter i ett
livslangdperspektiv, vilket kan paverka utférandepraxis eller material- och
metodval.

e Anpassning av broars konstruktion till reckommenderade framtida inspektions-
och underhallsmetoder.

e Installation av permanenta matsystem for uppfoljning av broars tillstand
(sprickbildning, korrosion etc.) och tradlés dverforing av inspektionsdata, t ex
till BaTMan.

e Anvéndning av nya material som inte Kkorroderar, t ex polymera
kompositmaterial. Speciellt i omraden for aggressiv miljo.

e Okad forstaelse av faktorer som styr reparations- och forstirkningsbehov kan
medfora nya konstruktionsutformningar dar olika insatser Over livslangden
beaktas pa ett annat satt an vad som idag gors vid nyproduktion

e For kontroll att kvalitetskrav och funktionskrav uppfylls pa nya broar
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7.2 Tillstdndsbedémning och inspektion (WP 3)

De undersdkningsmetoder som utvecklats inom WP 3 kan givetvis dven anvéandas for
kontroll och verifiering av nyproducerade broar. De ickeforstérande metoderna &r
speciellt anvéndbara eftersom de inte forstor den nya bron. En annan fordel ar att
manga av metoderna dessutom ar framtagna for att inte stéra pagaende trafik.

7.2.1 Relevans for nyproduktion och svenska forhallanden

Ett anvandningsomrade for de undersékningsmetoder som utvecklats inom WP 3 &r om
man vet eller misstanker att nagonting blivit fel utfort nar man byggt en bro och vill
kontrollera detta. Det kan vara att man vill kontrollera t ex det tdckande betongskiktet,
betongkvaliteten eller att réatt armering ligger inlagd (armeringsdimension eller antal
armeringsjarn). Andra skal kan vara att man vill kontrollera positionerna pa ingjutna
spannkablar, att kontrollera sa att det inte uppkommit haligheter (s k rattbon) i hart
armerade konstruktionsdelar, att kontrollera svetsar i stalkonstruktioner m m.

Om man infér privatfinansierade l6sningar for upphandling av vagar och broar med
driftansvar under ett visst antal ar innan éverlamnande sker till ursprunglig bestallare,
finns det ett stort behov att verifiera att konstruktionerna har underhallits pa ett bra satt
sa att deras status inte forsamrats till en oacceptabelt Iag niva. Da kan de framtagna
undersokningsmetoderna anvandas for denna verifiering, eventuellt kopplad till
ersattningsmodeller som ar kopplade till hur bra kvalitet konstruktionerna har.

7.3 Laster och barigheter (WP 4)

Mycket av det som presenteras i handbok och bakgrundsdokument fran WP4 bedoms
vara relevant dven for konstruktion och produktion av nya broar och andra
byggnadsverk. Eftersom det ofta finns stora summor att spara genom noggrannare
utvérdering av barigheten, kan forskning pa detta omrade vara teknikdrivande och leda
till 6kad kunskap, vilken sedan kan utnyttjas &ven vid nyproduktion. Nyttan vid
nyproduktion behdver inte endast bestd av minskade produktionskostnader, utan kan
ocksa innebéara skarpta krav fran bestéllarna vid nyproduktion for att minska den totala
livscykelkostnaden for bron. Att kunna bedéma barférmaga och funktion i ett langre
tidsperspektiv ar ocksa vasentligt vid t ex BOT-projekt.

Nagra omraden som anses vara av sarskilt relevans for nyproduktion har identifierats.
Dessa beskrivs mer detaljerat nedan och de resultat som &r sarskilt intressanta for
projektering, konstruktion och produktion av nya broar lyfts fram.
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7.3.1 Relevans for nyproduktion och svenska forhallanden

Inom omradet for sakerhetsaspekter och probabilistisk modellering avser mycket av
arbetet mer avancerade sékerhetsformat &n vad som normalt & motiverat vid
nykonstruktion. Probabilistisk modellering och hur sdkerheten kan hanteras vid t ex
olinjara berékningar och utmattning ar ytterst relevant for utvéardering av befintliga
broar, men & av mer begransat intresse for nyproduktion. | ett appendix i
bakgrundsdokumentet SB 4.4 (2007) redovisas en fordjupad studie av befintliga
brotyper (mer detaljerad an den som sammanstéllts av WP 1) baserat pa svar fran de
medverkande jarnvéagsbrofdrvaltarna i Storbritannien, Sverige, Frankrike, Tyskland
och Finland.

Inom laster och dynamiska effekter ar bestamning av aktuella taglaster framst av
intresse for utvérdering av befintliga broar. Mogjligheterna till noggrannare
bestamning av dynamisk forstoringsfaktor ar intressant dven med tanke pa
nyproduktion, varfor detta beskrivs mer i detalj nedan.

Inom omradet for betongbroar finns mycket som &r relevant dven fér nykonstruktion.
Utvardering av befintliga materialegenskaper ar inte direkt relevant fér nyproduktion.
Olinjara analyser &r fortfarande alltfor tidskravande for att anvandas mer generellt vid
nykonstruktion, men potential finns fér att kunna optimera t ex standardiserade
konstruktioner eller konstruktionsdelar. Den Okade forstaelsen for betongbroars
verkliga respons som sadana olinjara analyser kan ge kan ocksd komma att paverka
dagens krav och dimensioneringsmetoder. Arbetet om omfdrdelning av snittkrafter i
betongplattor ar lika relevant for nykonstruktion som for utvardering av befintliga
broar och ar darfér narmare beskrivet. Mer avancerade dimensioneringsmetoder for
kombinerad béjning, skjuvning och vridning &r &ven tillampbara vid nykonstruktion
och anvénds redan i vissa lander och beskrivs déarfor mer detaljerat nedan. Resultaten
fran arbetet om armeringskorrosion ger vardefull information om hur armeringen bor
utformas for att dessa inte skall bli alltfor kansliga for korrosion. Slutsatser om
rekommendationer for armeringsutformning vid byggandet av nya broar har darfor
tagits fram. Arbetet om aterstaende livslangd med hansyn till utmattning skulle pa
motsvarande satt kunna tankas leda till rad om hur broar bér utformas, men sadana har
inte lika tydligt kunnat utlasas ur resultaten.

Materialegenskaper for dldre stalbroar ar inte direkt relevant for nyproduktion da inte
samma stalkvaliteter anvands idag. Det samma kan sdgas om studierna av nitade
jarnvégsbroar eftersom denna produktionsmetod inte ldngre anvands. Resultaten kan
dock vara av intresse om dldre broar skall forstarkas. Vad som redovisas av
oférstérande provningsmetoder ar fokuserat pa detektering och tillvaxt av
utmattningsprickor. Eftersom sadana inte skall upptrada i nya broar, och inte heller ar
kant som ett problem hér, &r arbetet av litet intresse for nyproduktion.

Nya broar av typen valv- eller bagbroar av murverk ar mycket ovanliga. Detta gor
att arbetet inom denna grupp ar av begrénsat intresse for nykonstruktion. Forbéattrade
berakningsmodeller som bygger pa Okad forstaelse for samverkan mellan bro och
tdckande/omgivande jordmaterial kan leda till att denna typ av konstruktion kan
forbattras och optimeras sa att de i hdgre grad kan bli aktuella dven for nya broar. Har
kan jamforas med den starka utvecklingen for rorbroar.
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7.3.2 Noggrann berakning av dynamisk forstoringsfaktor

Dagens schablonmaéssiga metoder for berakning av dynamiska forstoringsfaktorer leder
ofta till en vésentlig 6kning av trafiklasten. En noggrannare bestdmning av den
dynamiska forstoringsfaktorn for en specifik bro eller brodel &r darfor intressant dven
vid nyproduktion.

Resultaten av denna forskningsaktivitet visar att det &r viktigt att sérskilja den
dynamiska forstoringsfaktorn for brottgranstillstand, bruksgranstillstand respektive for
kontroll med hansyn till utmattning. Fér konstruktioner med segt brottbeteende finns i
brottgranstillstand i praktiken tillracklig plastisk energiupptagningsformaga for att de
dynamiska effekterna skall kunna tas upp. Man har funnit att befintliga jarnvagsbroar
av saval armerad och forspand betong som av stdl har tillracklig plastisk
deformationsférmaga for att nodvéandig dynamisk energi skall konsumeras utan att den
statiska lasten i brottgranstillstdnd behdver 6kas. Med andra ord rekommenderas att
den dynamiska forstoringsfaktorn satts till 1,0 i brottgranstillstand.

For bruksgranstillstdnd konstateras att befintliga uttryck for berakning av dynamisk
forstoringsfaktor har visat sig vara konservativa eftersom de har bestamts som de
hogsta forekommande dynamiska forstoringarna for hela lastspektrat av trafiklaster.
For de hogsta lasterna dr dock den dynamiska 6kningen av lasten relativt sett mindre.
Detta galler i synnerhet den delen av den dynamiska effekten som harror fran
sparoregelbundenheter. Denna del &r ofta dominerande for broar och broelement med
korta spannvidder.

with gravity effect

Aforce

/Ein
L

m-g + - —]’7 ﬁ
dissipation capacity compensated
by gravity loads (equilibrium )

>
>

displacement Amax

Figur 7.1 Gravitationseffekten paverkar den dissiperade energin (visad som last-
deformationskurva)

| bruksgranstillstand rekommenderar man generellt dnda att dynamiska
forstoringsfaktorer i enlighet med Eurokod, EN 1991-2 (2003), anvands. Har maste
man beakta tillfalligt férekommande (extrema) véarden pa den dynamiska forstoringen.
For utmattning &ar det dock vanligt forekommande varden pa den dynamiska
forstoringen som ger upphov till ackumulerande utmattningsskador. Man har har darfor
tagit fram ett uttryck med reducerade varden pa den dynamiska forstoringen.

Motsvarande vérden skulle rimligtvis aven kunna anvandas vid nykonstruktion. Detta
skulle innebara att den dynamiska forstoringsfaktorn i brottgranstillstand skulle kunna
sattas till
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Pus =10

Detta forutsatter dock att den dynamiska effekten behandlas separat i
bruksgranstillstand och for utmattning, och att man kontrollerar att konstruktionen har
ett segt beteende i brottgranstillstand. Detta &r t.ex. uppfyllt for betongkonstruktioner
om bdjning ar kritiskt och tvarsnittet har seg respons.

| bruksgranstillstand bestams den dynamiska forstoringsfaktorn enligt Eurokode:
Psis =1+ ¢+0,3¢"

For kontroll av utmattning skulle dock det framtagna uttrycket med ett reducerat varde
kunna anvandas:

@rs =1+0,5(0'+0,30")

Faktorerna ¢’ och ¢’’ bestdms darvid enligt Eurokod, EN 1991-2 (2003).

7.3.3 Omfordelning av linjart bestdmda snittkrafter i betongplattor
Relevans

Strukturanalys med FEM kan rationalisera och forbattra konstruktionen av broar, i
synnerhet vid komplicerad geometri dar modellering i tre dimensioner ar nédvéndig.
Till foljd av belastning med rorliga trafiklaster och manga mdjliga lastkombinationer
anvands normalt linjara analyser for broar. Linjara tredimensionella analyser leder
dock ofta till hoga spanningskoncentrationer, t.ex. vid koncentrerade upplag eller
anslutning mellan platta och pelare. Dessa uttrycks vanligen som koncentrerade
snittmoment och tvarkrafter.

De spanningskoncentrationer som erhalls linjara analyser av betongkonstruktioner
existerar dock oftast inte i verkligheten. Det beror pa att betongen spricker, ofta redan
for brukslaster, och péa att armeringen plasticerar for hogre laster sa att stora
omfordelningar sker av snittmoment och tvarkrafter innan brottgranstillstand uppnas.
Ytterligare en orsak till orealistiska spannings-koncentrationer &r att geometrin ofta
forenklas nér strukturelement som skal- och balkelement anvands for att modellera
bron.

Osdakerheten rorande de linjart framtagna snittmomenten och tvérkrafterna och hur
dessa skall omfordelas &r nagot som vallar problem vid brodimensionering idag och
som utg0r ett hinder for praktisk tillampning av moderna berdkningshjélpmedel.

Malsattning

Malsattningen med forskningsaktiviteten var att ta fram rekommendationer for hur
snittmoment och tvarkrafter som erhalls fran linjara FE-analyser kan omfordelas nar
barformaga och respons for plattbroar av armerad betong utvarderas. De resultat som
har framkommit har dock lika stor relevans fér dimensionering av nya broar. Arbetet
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fokuserade pa plattbroar och pa snittmoment och tvarkrafter vid koncentrerade stod
eller pelare.

Metod

En litteraturstudie och undersdkning av kunskapslaget gjordes, och olika befintliga
rekommendationer om foérdelning av armering i pelarunderstddda plattor jamfordes.
Linjara FE-analyser gjordes for att studera effekten av forenklad modellering av
geometrin. En typisk pelarunderstédd plattbro analyserades dérefter med olinjar FEM
som fallstudie och strukturens respons jamfordes Armeringen i bron dimensionerades
enligt tre olika principer, vilka jamfordes:

1. Tvadimensionell ramanalys, med lika armeringsfordelning over filbredden,
2. Strimlemetod, med strimlebredder enligt rekommendationer i Hillerborg (1996)
3. Tredimensionell linjar FE-analys, med strimlebredder enligt VVagverket (2004).

Resultat

Under arbetet framkom att de principiellt olika orsakerna till att
spanningskoncentrationer uppstar maste behandlas pa olika satt. Koncentrationer till
foljd av forenklad modellering av geometrin kan hanteras genom att anvénda ett
tillrackligt finmaskigt elementnat och anvanda snittkrafter och moment fran kritiska
snitt. Snittmoment och tvérkrafter i en platta tenderar att g& mot oandligheten nar
elementnéatet forfinas om plattan understdds i en koncentrerad punkt. | verkligheten
daremot erhalls de storsta spanningarna i det kritiska snittet runtom upplaget eller
anslutningen mellan platta och pelare. Genom kénslighetsanalyser kunde det

Shear force Moment
T /

%5
X5
%S
”

()
.:'
{}
()
O
)

¥

%
/%
5
5
%
0%
‘ﬁ
&
&

¢.0‘¢
&
94

O
O0)
&

)
&

()
o
o,
oo
(X2
X
X
"

2%
&%
%%
&
3%
&%
e
&%
5%
&
XX
A%
255
9%9%0%
A
&
A%
&0
&%
%%
&%
&
5%
%

()

500
Qﬂ&
0‘0’0
2
(e
0‘0’0
0‘0’0
40
(0
QXS
X

X
Q
¢
Q0
0
Q0
¢
Q
¢
e
e
*
7
A
%

&
%
8
s
5
()
"

()

5%

&
(x
R
555
+

"

(S
Q%S
Qﬁf

5

0%

e, 7

Figur 7.2 Med tillrackligt finmaskigt FE-nat kan toppvardena innanfor de kritiska
snitten ignoreras da anslutning mellan platta och pelare modelleras med
skal- och balkelement som méts i en enda nod.

konstateras att snittmoment och tvarkrafter i de kritiska snitten inte paverkades av
forenklingen av geometrin om elementnatet var tillrackligt finmaskigt omkring den
singuldra punkten. Studien visade att det kravs minst tva skalelement av forsta
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ordningen (eller ett skalelement av andra ordningen) mellan upplags- eller
anslutningspunkten och det kritiska snittet. De hdgre toppvardena innanfor det kritiska
snittet har da ingen meningsfull fysikalisk innebord och kan ignoreras.

Koncentrationer till foljd av forenklad modellering av materialet, d.v.s. att linjar
respons antas, maste omfordelas. | synnerhet ar det nodvandigt att omférdela
snittmomenten i tvarled, d.v.s. vinkelratt mot armeringsriktningen, sa att armeringen
kan anordnas i strimlor med konstanta avstand mellan stangerna. Det som i
brottgranstillstand begransar vidden pa de strimlor som armeringen fordelas jamnt éver
ar plattans behov av plastisk rotation sa att alla armeringsstangerna plasticeras. Fran de
olinjara analyser som genomférdes framtradde inget klart samband mellan vilka
strimlevidder som anvandes och vilken plastisk rotation som kravdes. Saval
fordelningen mellan stéd- och faltmoment som den dvergripande fordelningen i tvérled
over hela plattans bredd hade storre inflytande pa rotationsbehovet &an bredden av
strimlorna. | fallstudien var det tvartemot vad som forvéantades, bron med armeringen
dimensionerad med tvadimensionell ramberédkning och med mycket stora
strimlebredder som hade minst rotationsbehov. For brukslaster &r istallet sprickvidden
av storst intresse. Har kunde ingen signifikant skillnad i sprickvidder utldsas ur
resultaten mellan de olika armeringsférdelningarna

Slutsatser

Da en plattbro understodd av pelare och koncentrerade upplag skall dimensioneras
rekommenderas att bojarmeringen anordnas i “pelarstrimlor” och “mittstrimlor” pa
samma satt som rekommenderas for pelarunderstodda plattor i manga handbdcker. De
rekommendationer om strimlevidder (fordelningsbredder) som ges av Véagverket
(2004) kan betraktas som konservativa (pa saker sida).

Da istéllet barformagan hos befintliga plattbroar skall utvarderas maste omfordelning
av snittmoment 6ver hela brons bredd medréaknas. Det finns en uppenbar risk att manga
broars barférmaga underskattas grovt om inte momenten tillats omférdelas 6ver hela
plattans bredd. Momentet maste istéllet tillatas omfordelas sa att det motsvarar den
tillgdngliga armeringens kapacitet. Rekommendationerna i handbocker kan hér vara
alltfor konservativa och bor inte begrdnsa omférdelningen i tvarled i plattan.

Bade vid dimensionering och utvardering ar det viktigt att forsakra sig om att plattan
har tillracklig duktilitet, exempelvis enligt Eurokod 2 (2004).

7.3.4 Kombinerad bdjning, skjuvning och vridning i betongbroar

Dimensionering av betongkonstruktioner for bojning, skjuvning respektive vridning
sker vanligen med separata berdkningsmodeller och samverkan mellan dessa beaktas
normalt inte vid nykonstruktion. Genom inférandet av fackverksmodeller i
Eurokoderna blir det dock uppenbart for konstruktérerna att dessa snittkrafter och
moment samverkar. Detta & ocksd nagot som man forskat mycket pa, och olika
modeller for att beakta detta redovisas. En mojlighet ar att anvanda plasticitetsteori.
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Ett noggrannare satt att beakta kombinerad bdjning, skjuvning och vridning &r med
hjalp av modifierad tryckfaltsteori (Modified Compression Field Theory). Denna
modell finns redan idag implementerad i manga nationella normer, och bor i framtiden
aven kunna anvéndas vid dimensionering av broar i Sverige. | bakgrundsdokumentet,
SB4.5 (2007), ges flera praktiska exempel pa utvardering av barférmaga hos olika
broar med denna metod. Har har ett datorprogram, Response-2000, utarbetat for sadana
berakningar, anvants. Se Bentz (2000).

7.3.5 Olinjara analyser av betongkonstruktioner

Olinjéra analyser framhalls som den metod som har storst potential att kunna pavisa
hogre barformaga for befintliga konstruktioner. Dessa metoder kan naturligtvis
anvandas for att optimera konstruktioner battre dven vid nykonstruktion. Att
genomfora detaljerade olinjara analyser pa det sétt som visas i en del av exemplen &r
dock mycket tidskravande och kréver stor kunskap och insikt av konstruktdren.
Dessutom innebar en sadan analys att dimensioner, armeringsméangder etc. ar kanda
nar analysen utfors.

Forbéattrade anvisningar och regler vid anvandande av olinjara analyser for betongbroar
ar av intresse dven for dimensioneringsskedet. For standardiserade konstruktioner eller
konstruktionselement kan sadana metoder anvandas for att battre optimera utforandet
och darmed kunna genomfora besparingar, se exempelvis Broo (2008). Dessutom ar
mojligheten till anvandning av forenklade olinjara analyser mycket intressant. En 6kad
forstaelse for linjar respektive olinjar respons och dimensionering borde kunna leda till
att forenklade metoder i 6kad utstrackning kan anvandas for brottgransdimensionering,
men att mer avancerade analyser kan bli intressanta for bruksgrédnsdimensionering.

7.3.6 Robust utférande med hansyn till armeringskorrosion

Allvarlig armeringskorrosion leder till spjalkning av tdckande betongskikt och till att
armeringen sa smaningom kan rosta av. Dock kan korrosionen redan pa ett mycket
tidigt stadium paverka armeringens vidhaftning till betongen, och déarigenom
forankringskapaciteten. For att utreda vilka faktorer som paverkar korrosionens
inverkan pa vidhaftningen genomfordes denna forskningsaktivitet. Resultaten
sammanfattas i figur 5.11.

De faktorer som har storst inverkan pa hur allvarlig korrosionen ar for armeringens
forankringskapacitet ar vilken typ av armering (kamstanger eller slata stdnger) som
anvands och huruvida det finns omslutande armering som kan &verbrygga de
spjalksprickor som kan uppsta. Effekten av dessa faktorer pa forankringskapaciteten
sammanfattas i figur 7.1. Framforallt visar resultaten pa vikten av omslutande armering
for att korrosion inte skall kunna leda till plétsliga och oférutsedda brott i férankrings-
och skarvzoner.

Kamstanger anvands idag alltid vid nykonstruktion, sa resultaten for slata stanger ar av
mindre intresse. Man kan dock konstatera att kamstangers férankring ar mer kanslig
for korrosion. Vad som &r intressant dr att omslutande armering har mycket stor
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inverkan pa forankringskapaciteten och pa den korrosionsgrad for vilken férankringen
blir kritisk. Fér kamstdnger utan omslutande armering kan forankringskapaciteten
reduceras redan innan det tidckande betongskiktet spricker pa grund av korrosionen.
Dessutom kan forankringskapaciteten minska kraftigt samtidigt som en spjalkspricka
uppstar, speciellt vid tjocka tackskikt. Detta betyder att forankringskapaciteten kan
forloras utan forvarning savida man inte har ett Overvakningssystem for
karbonatisering och kloridintrangning. | sd fall kan atgarder vidtas redan nar
korrosionen initieras.

Corrosion becomes Critical already for smaller corrosion

more critical for levels than what causes cracking of
anchorage the cover

Ribbed bars, no transverse reinforcement

) Critical when corrosion causes
Smooth bars, no transverse reinforcement | cracking of the cover

. Ribbed bars, transverse reinforcement ) ] S
Corrosion becomes Mainly area reduction that is critical

less critical for | gmooth bars, transverse reinforcement
anchorage

Figur 7.3 Oversikt over hur kritisk korrosion ar for forankringskapaciteten.
Observera att den omslutande armeringen maste korsa mojliga sprickor
for att vara verksam.

Om det daremot finns verksam omslutande armering i tillracklig mangd, sa blir inte
forankringskapaciteten kritisk forran efter spjalksprickor har uppstatt, och det finns
darfor mojlighet att genom inspektion upptacka korrosionen i tid for att genomféra
nodvandiga atgarder innan forankringskapaciteten drastiskt minskar. Det &r viktigt att
den omslutande armeringen verkligen korsar alla majliga spjalksprickor. Det maste
ocksa finnas tillracklig méangd tvararmering for att halla ihop spjélksprickorna och
tvararmering far sjalv inte vara alltfor korroderad.

Baserat pa dessa resultat rekommenderas att omslutande armering alltid anvands i
forankrings- och skarvzoner for all armering som kravs for att bara last i
brottgranstillstand.

7.4 Métning (WP 5, WP 8)

7.4.1 Relevans for nyproduktion och svenska forhallanden

De erfarenheter som man erhallit genom SB-projektet kan till stora delar direkt
Oversattas och anvandas for produktionsfasen samt under driftskedet. Metodiken ar
mer eller mindre den samma oavsett om matning skall ske for att folja upp en befintlig
konstruktion eller om man ska félja en konstruktion under driftskedet. Vikt bor da
laggas vid robustheten hos sensorerna och planeringen av datainsamling samt hur man
ska anvénda insamlad data. For matning under produktionsfasen kan man vara mer
kortsiktig och langtidsaspekten ar inte lika viktig — om man inte avser att anvanda
sensorerna aven under driftskedet. Det &r dock mycket vasentligt att en métning under
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produktionsfasen ar integrerad med produktionen i dvrigt. Nagra omraden som kan ha
relevans for nyproduktion och svenska forhallanden beskrivs nedan.

7.4.2 Fiberoptiska sensorer

Det var inte forrdn under senare delen av 1980-talet som forskare inom
byggnadsdisciplinen bdrjade experimentera med idén att anvanda fiberoptiska sensorer
i kombination med byggnadsmaterial och konstruktioner. Férutom maétning av
tojningar och temperatur kan fiberoptiska sensorer anvéndas till att mata kloridhalter
och sprickor i betong. En stor fordel med fiberoptik ar forutom tidigare beskrivna
fordelar att de enkelt kan integreras i konstruktioner. Den storsta fordelen i jamforelse
med traditionella sensorer ar dock att den forvantade livslangden Gverstiger 25 ar vilket
bor vara ett minimikrav om sensorer skall installeras i nyproduktion.

7.4.3 Sladdlés matning

Ett stort arbete i samband med installation av méatutrustning ar kabeldragning och alla
kablar som ska anslutas. FOr traditionella méatmetoder som t ex tdjningsgivare,
accelerometrar och vibrerande strangar krdvs minst en kabel per sensor. Med de
sladdlosa sensorer som utvecklades i SB-projektet kan en stor del av denna
kabeldragning undvikas.

7.4.4 Méatning under produktionsfasen

Trots att det ofta uppkommer fragestallningar kring olika tekniska aspekter under
produktionsfasen, speciellt fér stora anldggningskonstruktioner, &r matning inte vanligt
forekommande. Det foreslas att erfarenheterna som kom fran under SB-projektet tas
till vara och tillampas under ett eller flera projekt i produktionsfasen. Exakt hur detta
ska utforas maste planeras utifran specifika projektforutsattningar och énskemal fran
bestéllare och utforare. Ett typiskt projekt skulle dock kunna vara att studera
spannkrafterna och hur dessa krafter 6verfors till betongen under produktion.

7.4.5 Matning under driftskedet

Matning under driftskedet ar vanligt forekommande nér det galler CSHM (Civil
Structural Health Monitoring) och har idag blivet relativt vanligt i samband med
byggande av stora anldggningskonstruktioner i Asien. | Sverige &ar detta dock
fortfarande relativt séllsynt. Matning under driftskedet skulle kunna ge vésentlig
information om anlaggningens beteende Gver lang tid. Méatning skulle ocksa kunna
kalibreras mot berdkningsmodeller och det skulle kunna vara relativt enkelt att
uppgradera t ex en bro efter halva livslangden. Méatningar inriktade mot korrosion samt
sprickbildning skulle kunna minska de I6pande fysiska inspektionsintervallerna.

7.4.6 Tillampningar av projektresultat
Nagra forskningsaktiviteter som ger resultat som kan utnyttjas vid nyproduktion ar:
e Metoder och system for sladdlds samt fiberoptisk matning
e Kontroll av laster, pakanningar och deformationer i samband med nyproduktion

e Overvakning for att reducera antalet fysiska inspektioner pa broar
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7.5 Nya material (WP 6)

7.5.1 Relevans for nyproduktion och svenska forhallanden

En stor del av det arbete som utforts inom WP6 ar idag redan kommersiellt gangbart,
framforallt metoder for forstarkning. Det finns dock ett flertal intressanta omraden dar
WP6 genererat kunskap som kan komma till anvéandning inom nyproduktion. Dessa
omraden beskrivs kortfattat nedan:

7.5.1.1 Sprickarmering

Idag ar det inte ovanligt med tjocka tackskikt for att skydda stalarmeringen. Om man
anvander sig av kompositarmering som sprickarmering skulle man kunna minska
tackskikten till ca 10 mm och troligen aven fa en betydligt béattre sprickfordelande
effekt eftersom kompositmaterialen &r linjarelastiska.

7.5.1.2 Utanpaliggande spannkablar av kolfiberkomposit

Anvindning av utanpaliggande spannkablar av kolfiber kan vara ett bestandigt
alternativ till traditionella stalkablar. Har skulle man da kunna tanka sig nya typer av
konstruktionslosningar med tunnvéggiga tvarsnitt och kablar pa utsidan.

7.5.1.3 Intelligent armering

For att folja upp nyproducerade broar kan man integrera matsystem. Har skulle man
kunna gjuta in kompositfiberstanger integrerade med fiberoptik i betongkonstruktionen
for att folja upp en konstruktions beteende éver tiden.

7.5.1.4 Armering av kompositmaterial

For konstruktioner eller konstruktionselement utsatta for kraftig miljobelastning kan
armering av kompositmaterial vara ett alternativ till traditionell stalarmering. Dessa
material skulle kunna erséatta stal i t ex kantbalkar och skvalpzonen.

7.5.2 Tillampningar av projektresultat
Nagra forskningsaktiviteter som ger resultat som kan utnyttjas vid nyproduktion ar:
e Sprickarmering genom anvandning av kompositmaterial

e Kompositer som armeringsmaterial, bl a anpassning av normer till svenska
forhallanden.

e Produktionsmetoder och tekniker som underlattar framtida underhall av
konstruktioner, t ex utbytbara komponenter.
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7.6 Fullskaleprovning (WP 7)

7.6.1 Relevans for nyproduktion och svenska forhallanden

Fullskaleprovning av betongbroar kan delas in i tre skeden, osprucket tillstand,
sprucket tillstdnd och brottillstand. | samband med belastning kan man ga igenom
dessa olika stadier samt de berékningsmodeller och antaganden man normalt gor. |
osprucket tillstand fungerar berakningsmodellerna normalt val, i sprucket tillstand och
i brottgranstillstandet &r detta inte alltid fallet och djupare studier &r motiverat.

De utforda fullskaleprovningarna inom SB-projektet har gett ckad forstaelse for
konstruktionernas verkningssatt och kapaciteter. Genom fullskaleforsék har man

kunnat kalibrera berakningsmodeller samt erhallit en forstaelse for hur de verkliga
konstruktionerna uppfor sig.

7.6.2 Tillampningar av projektresultat
Nagra forskningsaktiviteter som ger resultat som kan utnyttjas vid nyproduktion ar:
e Analytiska berakningsmodeller for tvéarkraftskapacitet hos betongbroar.

e Numerisk modellering av tvarkraftskapacitet for tragbroar av betong -
anvéandning av icke linjara modeller.
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8 Slutsatser och sammanfattning

Utredningsarbetet i SB-projektet har varit fokuserat pa att 6vergripande identifiera
kunskapsbehov samt de brister i de europeiska brobestanden, som orsakar reparations-
och underhéllsbehov. Detta behov har sedan styrt SB-arbetet och darmed direkt
paverkat de metoder och resultat som tagits fram, se mer information om SB-resultaten
i kapitel 5. De problemomraden for vidare utveckling, som prioriteras av de europeiska
jarnvéagsbolagen, har visat sig forvanansvart likartade trots den geografiska
spridningen. Detsamma géller prioriteringen av kunskapsbehov. Déarfor ar de resultat
som har uppnatts inom SB-projektet relevanta aven for svenska broar.

Kunskap om det svenska brobestandet byggs for narvarande upp i den databas som
ingar i broforvaltningssystemet BaTMan, vilket beskrivits i kapitel 6. Systemet &r
under uppbyggnad, men redan nu har det kompletterat de resultat som kommit fran
SB-projektet och bidragit till att ge en mer detaljerad och samlad bild av egenskaperna,
goda och daliga, i det svenska brobestandet. Eftersom &ven nyproducerade broar
successivt laggs in i BaTMan kommer denna databas framdver att vara en vasentlig
kélla till information vid kommande studier pa svenska broar. Det har dock visat sig
vara svart att pa ett enkelt satt géra storre sammanstallningar och statistikbearbeta
information i databasen. En annan svarighet &r att man aven maste hantera de delvis
subjektiva bedémningar som finns inmatade av olika broinspektérer om skadeorsaker.

Detta SBUF-projekt har syftat till att systematiskt tillvarata kunskap om svagheterna i
nuvarande jarnvagsbrobestand i Sverige och i dvriga Europa for att ge underlag till
forbattrade metoder for konstruktion, detaljutformning, materialanvdndning och
utférande i nyproduktion av svenska broar, saval véag- som jarnvégsbroar. |
forlangningen kommer dgare och forvaltare att ha storst nytta av projektet i form av
okad livslangd och minskat underhallsbehov for deras forvaltningsobjekt. Metoder och
rad om utférande och utformning som bedémts vara speciellt lampade for produktion
och konstruktion av svenska broar finns redovisat i kapitel 7.
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9 Fortsatt arbete

Eftersom BaTMan har varit i ett uppbyggnadsskede under projekttiden har inte
databasens potential kunnat anvéndas fullt ut. Darfér har mojligheten att identifiera
svenska broproblem och dess orsaker till viss del begransats. Om databasen byggs ut
och kompletteras kommer den att kunna anvandas pa ett mer optimalt satt i en framtid.
Da kommer man pa ett battre satt att kunna identifiera skadeorsaker och
forbattringspotential for olika konstruktionsdelar.

For att resultaten fran SB-projektet ska kunna uppna ekonomisk relevans ar det viktigt
att agarna till konstruktionerna borjar tillampa resultaten. Detta kan utféras som delar i
planerade projekt eller pa befintliga konstruktioner. | ett forsta skede kan detta vara
lampligt att genomforas med partners som var delaktiga i SB-projektet och pa sa satt
lyfta in denna kunskap in i nya projekt.

Det finns flera delar fran SB-projektet dar vidare utveckling skulle kunna gynna saval
svensk industri, forskning och &gare till befintliga och nya anlaggningar. Hér kan bl a
namnas vidareutveckling av modern matteknik for praktisk och langsiktig anvandning

Inom SB-projektet identifierades nagra omraden dar det finns behov av fortsatt
utveckling och forskning. Det forskningsomrade som har mest relevans for detta
projekt ar troligen hur de olika disciplinerna ska kunna sammankopplas pa ett for
anlaggningsagaren tydligt och effektivt satt som visar pa okad livslangd, barférmaga
och sparade resurser. Har kravs da en avsevart 6kad kunskap om livscykelkostnad
(LCC), eftersom ett sadant projekt kan ge viktig information om olika brotypers och
detaljkonstruktioners effektivitet i ett livslangdsperspektiv.
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