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Fotot p& omslaget visar fem provade konstruktioner. Overst en fackverksbro dver Aby ilv (ca 45
km viéster om Pited). Darunder en bagbro 6ver Kalix dlv, en forspénd bro vid gruvan i Kiruna
med E10 i forgrunden och Malmbanan i facken bortanfor, en fritt hingande betongplatta samt ett
niovanings torn av betong for torkning av slangar vid brandstationen i Lulea.



FORORD

Denna rapport beskriver en metod for tillstandsbedomning av byggkonstruktioner med hjélp av
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SAMMANFATTNING

I projektet beskrivs och tillampas ndgra metoder for tillstindsbedomning av olika typer av
konstruktioner med och utan skador. Tillstindsbeddmningen sker med hjélp av vibrationsanalys.

Detektering av skador av olika typ och storlek diskuteras. Randvillkorens betydelse undersoks
for att fa dverensstimmelse mellan forutspddda och uppmétta egenmoder och egenfrekvenser.

Med den programvara som utvecklats dr det mojligt att detektera sprickor 1 enkla betongplattor
med hjilp av vibrationsmétningar. For mer avancerade konstruktioner finns en potential att
vidareutveckla programvaran.

Mitningar och analyser presenteras for fem konstruktioner:

(1) En betongplatta — Sprickor har kunnat identifieras utifran vibrationsmétningar och en
successivt uppdaterad finit element modell (FEM).

(2) En bagbro av betong dver Langforsen i Kalix dlv — Okénda randvillkor har kunnat
bestammas for t ex undergrundens styvhet med hjdlp av uppmétta vibrationer. Detektering av
specifika skador har dnnu inte kunnat genomforas.

(3) En fackverksbro av stil ver Aby #lv — En viss skadedetektering har kunnat genomfdras med
vibrationsmédtningar. Brons sérbarhet for korrosion och lokala mekaniska skador har studerats.

(4) En forspind betongbro till gruvan 1 Kiruna — Modeller av bron har arbetats fram for obelastat
och brottbelastat tillstdnd och jamforts med uppmaétta vibrationer med gott resultat.

(5) Ett betonghus med nio vaningar i Luled — En FEM-modell av huset i bruksstadiet har tagits
fram och resultat fran den har jimforts med uppmatta vibrationer med gott resultat.

Metoder och resultat presenteras dversiktligt 1 rapportens huvudtext. Detaljerade beskrivningar
ges 1 appendix.

I appendix presenteras dven en programvara med fardiga moduler for de undersokta
konstruktionerna. Programmet kan laddas ner och anvindas fritt.



SUMMARY IN ENGLISH

In the project, methods are presented and applied for assessment of different types of building
structures with and without damages. The assessment is done with help of vibration analysis.

Detection of defects of different types and sizes are discussed. The influence of boundary
conditions is studied in order to get agreement between predicted and measured Eigen modes
and Eigen frequencies.

With the program that has been developed, is it now possible to detect cracks in simple concrete
structures with help of measurements of vibrations. For more advanced structures there is a
potential to further develop the program.

Measurements and analyses have been made for five structures:

(1) A concrete slab — Cracks have been detected based on vibration measurements and a
successively updated Finite Element Model (FEM).

(2) A concrete arch bridge at Langforsen in Kalix River - Unknown boundary conditions have
been possible to determine with help of vibration measurements regarding for example
foundation properties. Detection of specific damages has not yet been possible.

(3) A steel truss bridge over Aby River — Some detection of damages has been possible to carry
out with Finite Element Model updating regarding corrosion and mechanical damages.

(4) A prestressed concrete bridge to the mine in Kiruna - Several models of the undamaged and
damaged bridge have been established and they have been calibrated to measured vibration
properties with good results.

(5) A nine storey concrete building in Luled — A FEM model has been developed for the
serviceability limit state and results from it has been compared to measured vibrations with good
results.

A general presentation is given of the developed methods and results in the main text. Detailed
descriptions are provided in Appendices.

A program is presented with ready-to-use models for the studied structures. The program may be
downloaded and is presented in detail in an Appendix.
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1. BAKGRUND

Behovet av tillstindsbedomning av byggnader har 6kat i Sverige och ovriga virlden under de
senaste artiondena. Paverkan fran klimat och andra belastningar kan successivt bryta ner en
byggnad, varvid sprickor och andra forsvagningar kan uppkomma i till exempel pelare, viggar,
plattor, bjédlkar och grundldggning. Metoder for tillstindsbedomning kan d& anvéndas for att
tillata fortsatt bruk av konstruktionen med nuvarande eller 6kade laster, alternativt ge
information om vilka forstarkningsatgiarder som behdver vidtas for att forlanga byggnadens
livsldngd. En effektiv tillstdndsbedomning framjar déarfor bdde miljo och samhillsekonomi.

Mitning och analys for tillstindsbeddmning &r traditionellt bade dyrt och tidskrévande.
Négra anledningar till detta dr komplicerad métutrustning, krav pa noggrann planering

och kvalificerad personal, samt avancerade analysmetoder, som finns beskrivna i
forskningsartiklar men som ér tidskrdvande att implementera och utvérdera. Allt eftersom
prisnivan pa robusta sensorer och annan teknologi gér ner 6kar mojligheterna att bygga in
sensorer for kontinuerlig méitning och analys. Pa sikt dr det déarfor 6nskvart med mer
lattillgdngliga metoder for tillstdindsbeddmning som automatiskt identifierar viktiga
nyckelvédrden och helst redan pa ett tidigt stadium varnar nir en konstruktions svingningar
dndras pa ett satt som kan indikera behov av underhéllsatgérder, se 6versiktsartiklar av t ex
Doebling et al. (1998), Fan & Qiao (2011), Hong et al. (2012), Tang et al.(2012) och Casas &
Rodrigues (2015). Amnet behandlas ocksa fortlopande pa vetenskapliga konferenser t ex IABSE
Stockholm 2016, se Elfgren, Jonsson, Karlsson, Rydberg-Forssbeck och Sigfrid (2016) och
IALCCE Delft 2016, se Bakker, Frangopol och van Breugel (2016).

I ett tidigare projekt Inte bara broar — Vibrationsanalys for tillstindsbedomning”, SBUF nr
12513 (2011-2014), undersoktes hur vibrationsmétningar pa en konstruktion kan anvéndas for att
identifiera olika svagheter, till exempel sprickor, se Grip (2013) och Hedlund et al. (2014). En
programvara skrevs i MATLAB for sddan tillstdindsbeddmning med metoder som utgar frin
vibrationsmaétningar och en finit elementmodell av den undersdkta konstruktionen, Sabourova
(2010), Grip and Sabourova (2011) och Forsberg et al (2013).. I detta fortséttningsprojekt vill vi
gora dessa analysmetoder mer lattillgingliga och ndrmare undersoka hur pass smé skador de
klarar att indikera pa nagra olika typer av konstruktioner. Vi vill aven utvédrdera hur samma
metoder kan anvéndas for att ge mer korrekta finita elementmodeller for konstruktioner med
svarbestdmda randvillkor, som till exempel nér ett fundament vilar pa jord med okédnda
styvhetsegenskaper.

Vi gor detta genom att tillimpa de framtagna metoderna pé en betongplatta, ett betonghus och pa
tre olika brotyper. En mer utforlig bakgrund ges 1 Appendix.



2. SYFTE

Projektets syfte dr att

(1) tillimpa de beskrivna metoderna for tillstdindsbedomning pa olika typer av konstruktioner
med och utan skador enligt Figur 2.1

(2) speciellt undersoka och redovisa hur vél skador av olika typ och storlek detekteras, och om
osidkra randvillkor kan korrigeras sa att en modell ger bittre 6verensstimmelse mellan
forutspddda och uppmatta egensvingningar.

(3) gora en forenklad och mer flexibel version av programvaran fri for nedladdning med féardiga
moduler for de undersokta konstruktionerna. Harmed forenklas for foretag 1 byggbranschen att
tillimpa metoderna genom att ladda ned en fardig programvara som gar att anpassa till att géra
motsvarande analyser pa valfria egna konstruktioner eller for modeller gjorda i andra finita
elementprogram. Detta underlittar ett effektivt underhdll av olika byggnadskonstruktioner.
Genom att kunna lokalisera svagheter i en konstruktion pé ett tidigt stadium kan underhélls- och
forstarkningsarbeten utforas och effekten av dessa kan undersékas genom en ny
tillstindsbedomning. Detta kan forlinga en byggnads livslangd avsevirt.

Figur 2.1. Studerade konstruktioner. Overst fackverksbro éver Aby ilv, Nedtill frin viinster:
bagbro over Kalix élv, spannbetongbro vid LKABs gruva i Kiruna samt till vanster en hidngande
betongplatta och ett exempel pa ett niovaningars betongtorn.



3. METODIK

I det tidigare projektet ”Inte bara broar — Vibrationsanalys for tillstindsbeddmning”, SBUF nr
12513 (2012-2013), Grip (2013), utarbetades, som tidigare nimnts, en programvara for
tillstdindsbeddmning av en konstruktion genom studium av nyckelparametrar i en finit
elementmodell. Modellen forutséger egenfrekvenser och motsvarande modformer. Dessa jamfors
med motsvarande modformer och egenfrekvenser som erhéllits frdn analys av
vibrationsmaétningar pa konstruktionen. Lampliga nyckelparametrar kan vara elasticitetsmodulen
i olika delar av konstruktionen och/eller randvillkor.

Lokala variationer av uppdaterade parametrar kan indikera olika typer av yttre paverkan, som
nedbrytning, varierande grundforhallanden eller brott i en del av konstruktionen. Programvaran
och metoderna har tidigare testkorts pa laboratoriemédtningar pa en betongplatta, och har nu
tillimpats genom fortsatta méttningar och uppdaterade finita elementmodeller.

Metoderna vi anvénder utnyttjar att konstruktioner har olika egensvingningar, som kan
beskrivas med sin frekvens, modform och ddmpning. Egensvangningarna kan exciteras
artificiellt eller naturligt via till exempel vind och trafik. Metoder finns {6r modalanalys som
delar upp mitta vibrationer i olika modformer med tillhérande frekvens och dampning. Metoder
tor sa kallad finit element modell-uppdatering (FEM-uppdatering) anvinds for att uppdatera
nyckelparametrar i en finit elementmodell av en byggnad. Detta gors pa ett sddant sitt att
uppmaitta modformer och modfrekvenser stimmer sa bra 6verens som mdjligt med de
modformer och modfrekvenser som forutsdgs av den uppdaterade finita elementmodellen.

Syftet ar att utveckla en mer flexibel programvara som inkluderar fardiga moduler for
testkorning av olika konstruktioner bland annat en betongplatta och olika brotyper. Olika
problem for olika typer av konstruktioner kan demonstreras. Metoderna som anvénds fungerar
allmént pa konstruktioner utan rorliga delar och de dr inte begrénsade till en viss typ av
konstruktion, som till exempel broar.

Metoder for FEM-uppdatering finns beskrivna i olika forskningsartiklar, se referenser i Grip
(2013). Vissa delalgoritmer finns beskrivna i bocker som Nocedal & Wright (2006), Friswell &
Mottershead (1995) och Morassi & Vestroni (2008). Det ar dock besvirligt och tidskravande att
implementera dem och det saknas en flexibel programvara som kan laddas ned och relativt
enkelt anpassas for de konstruktioner och finita elementprogram man sjilv vill anvédnda
metoderna pa.

Vi tog ett forsta steg 1 den riktningen med en MATLAB-kod som publicerades i Grip (2013).
MATLAB-koden har nu strukturerats om for att bli enklare, mer lattlast och framfor allt mer
flexibel. En viktig del i omstruktureringen &r att anvénda sa kallad objektorienterad
programmering for att géra det enklare for andra att dteranviinda koden och anpassa den efter
sina behov. Vill till exempel ndgon anvédnda programvaran tillsammans med ett annat finit
elementprogram sé skall allt som behover dndras vara begrénsat till vil avskilda delprogram som
ligger 1 separata foldrar. Motsvarande géller till exempel for dndringar till en annan konstruktion
eller dndringar av vilken numerisk optimeringsmetod som anvinds.

I projektet utnyttjar vi den nya mer flexibla programstrukturen till att tillimpa analysmetoder pa
vésentligt olika konstruktioner. Speciellt intressanta dr en spannbetongbro i1 Kiruna och en
fackverksbro dver Aby ilv. Det #r tva helt olika konstruktioner, for Aby-bron har vi gjort
maétningar fore och efter mindre skador samt efter belastning till brott. Fér Kiruna-bron har vi



ocksa gjort sadana méatningar. En betongbagbro 6ver Kalix élv dr intressant eftersom
nyckelparametrarna som vi vill uppdatera dir inte &r elasticitetsmodul i olika delar av bron, utan
randvillkoren som &r osédkra eftersom de tva brofundamenten dr grundlagda pad mark med okdnda
egenskaper. Denna typ av randvillkor brukar paverka dynamiska egenskaper mer én
elasticitetsmoduler i enskilda delar av en konstruktion. En av de uppmétta egensvangningarna
avvek betydligt mer dn 6vriga frén den frekvens som forutsiags av en detaljerad och noggrant
gjord finit elementmodell. Vi &r speciellt intresserade av om en automatisk uppdatering av
randvillkoren minskar denna observerade avvikelse mellan modell och verklighet.

For fackverksbron har belastning redan skett till plastisk deformation av vissa balkar. Denna
deformation ar tydligt synlig for 6gat, men dndrar ej balkarnas elasticitetsmodul, sa vi forvéantar
oss inte mer &n en hogst marginell dndring av brons dynamiska egenskaper. Vi vill istdllet
undersoka ej synliga skador som sprickor 1 svetsfogar eller nitforband 1 knytpunkter mellan olika
pelare. Vi redovisar ocksd hur modellering av korrosion och av en skada i ett enskilt
fackverkselement paverkar brons barféormaga och robusthet.



4. UTFORDA UNDERSOKNINGAR

4.1 Programvara

Den programvara som beskrevs i Grip (2013) for FEM-uppdatering har nu dverarbetats och
strukturerats om. Den innersta kdrnan utfor fortfarande samma FEM-uppdateringsalgoritm som
tidigare, med nagon liten felkorrigering for viktning av olika uppdateringsparametrar. I Gvrigt
har allt skrivits om i objektorienterad Matlab med struktur enligt Figur 1, dér till exempel alla
kommandon som ror interaktion med FEM-programvara ligger i en klass och alla kommandon
for optimeringsalgoritmen dr 1 en separat klass. En ndrmare presentation av hur programmet
anvénds ges 1 Appendix.

Négra av de storre nyheterna ar

* Nya datatyper for att kunna hantera olika typer av finita element (skalelement, balkelement,
samt fjidrar for randvillkor). Aven nya metoder for att hantera de nya datatyperna,
generaliserade nog for att kunna klara bdde tva- och tredimensionella modeller av de
konstruktioner av de olika typer som ingér i projektet.

* Nya indatafiler dir anvéndaren kan definiera alla viktiga parametrar for ett nytt projekt och
gora indelning i de grupper av element som hor till en och samma uppdateringsparameter.

* En ny plottningsfunktion som (beroende pé elementtyp i1 indata) klarar att plotta modformer for
flera olika typer av konstruktioner.

- "‘\. 7 ™,
FEM-program Simulering
- Material - Berdkning
- Geometri - Uppdatering
- Randvillkor - Resultat
. / It\,_ _”x'
s
If - -."‘-.__. I.-"'f-
Optimering Modanalys
- lteration - Gradienter, Residualer
- Uppdatering - Parning
- Optimering - Skalning, Vagning
. -/_.' | /_.l

Figur 4.1 Struktur for program for detektering av defekter med hjdlp av vibrationsmétningar



4.2 Betongplatta

Som ett forsta steg for att utvirdera metoder for FEM-uppdatering gjorde vi 1 laboratoriemiljo
métningar pd en fritt upphingd armerad betongplatta, se Figur 4.2. Plattan har storleken
1 050 x 340 x 70 mm och var forsedd med tre ldngsgdende armeringsjirn, Grip (2013).

Figur 4.2. Fritt hingande betongplatta, storlek 70 - 340 - 1050 mm, med ldngsgaende armering av
3 ¢8 mm. Till vénster ses en apparat som kan skaka plattan. Plattan har 65 accelerometrar i fem
rader med 13 i varje. Till hdger visas en sektion av plattan och belastningen for att astadkomma
Fall 3 med en sagad spricka i underkant utokad med hjilp av en linje-last.

Som en forsta jamforelse utfordes modalanalys pé de fria vibrationer som erholls ndr man
knackade med fingrarna pa baksidan av plattan. Plattan exciterades dérefter &ven med en
maskinell skakare. Inga egentliga skillnader erholls i resulterande modformer och frekvenser.
Plattan utsattes darefter for olika skadefall genom att en spricka sdgades tvirs plattan i
mittsnittet:

Fall 0: Ingen skada

Fall 1: 6,5 mm djup sdgad spricka

Fall 2: 13,5 mm djup sagad spricka

Fall 3: Som Fall 2 + sprickor fran belastning med en linjelast om totalt 6,5 kN (18,5 kN/m)
Fall 4: Djupare sprickor &n i Fall 4 genom att med tvingar 6ka lasten

Plattan var fritt upphéngd for att isolera den fran andra vibrationer. Fran mitningar av den
exciterande kraften och 65 enaxliga accelerometrar placerade i 5 < 13 = 65 punkter kunde
plattans frekvenssvar i varje sddan punkt rdknas ut. Sedan kunde modformer och frekvenser
beréknas med standardmetoder.



Figur 4.3 visar de tre forsta b6jmodformerna och Tabell 4.1 motsvarande egenfrekvenser for de
fem olika skadefallen, Grip et al (2017).

(a) (b) (c)

Figur 4.3 De tre forst métta bojmoderna. Gron farg visar den odeformerade plattan.
(a) Mod. 1: egenfrekvens f=249,03 £ 0,11 Hz. (b) Mod 3: f= 668,40 +0,52 Hz.
(c) Mod. 5: £=1269,88 0,38 Hz. Grip et al (2017).

Tabell 4.1. Egenfrekvenser (i Hertz med standardavvikelser) for de 3 forsta bojmoderna {or
oskadad och skada platta. Grip et al (2017)

Mod Oskadad platta Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

Mod 1 249,03+0,11 243,00£0,11  239,00+0,10  217,13+0,60  192,60+0,54
Mod 3 668,40+0,52 660,99+0,92  661,48+0,22  638,24+0,57  604,20+0,28
Mod 5 1269,88+0,38 1256,97+0,80 1257,13+0,94 1221,70+0,58 1159,06+0,53

Sensitivitetsbaserad Finit Element Metod Uppdatering (FEMU) dr en accepterad metod for
skadeidentifiering i konstruktioner. FEMU kan formuleras som ett numeriskt
optimeringsproblem som kan 16sas iterativt genom automatisk uppdatering av de osdkra
parametrarna. Detta sker genom att minimera skillnaden mellan uppmatta och analytiskt erhallna
egenskaper. Brus 1 métningarna gor resultaten kénsliga. Detta beskrivs matematiskt som en
instabilitet 1 skadeidentifieringen av det inversa problemet. En mdjlig vig att 16sa detta &r att
anvénda regulariseringsmetoder baserade pd minimering av den totala variationen av de osékra
modellparametrarna och jamfora med en regularisering baserad pa interpolationsteknik. For vil-
lokaliserade skador visar resultaten en klar fordel, Grip et al. (2017).

Négra resultat som illustrerar metoden visas i Figur 4.4.
Man definierar en skadefunktionen DI (Damage Index) som

E} — E;
EO

1

DI =

dir E; 4r den uppdaterade elasticitetsmodulen och £/ r den initiella elasticitetsmodulen for den
i:te gruppen.
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Figur 4.4, Jamforelse mellan skadeindex DI (Damage Index) i olika delar av plattan bestdimd
med olika metoder for de fyra skadefallen 1 Tabell 4.1. htv = Huber totalvariation; 1, = l,-norm
och df = skadefunktion, Grip et al. (2017).
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4.3 Bagbro 6ver Langforsen 1 Kalix alv

Bagbron 6ver Langforsen i Kalix dlv byggdes 1960 nér jarnvédg drogs fran Kalix till Morjérv for
att underldtta transporten av timmer, massa och papper. Banan anslots i Morjarv till den
befintliga banan mellan Haparanda och Boden som byggts 1900-1919. En ny kustnéra linje
mellan Haparanda och Kalix byggdes 2008-2012 som ett forsta steg i en ny Norrbottniabana. I
samband med detta 6nskade man hoja den ursprungliga axel-lasten 22,5 ton till 25 ton pa delen
mellan Kalix och Boden och en tillstindsbedomning paborjades déarfor av bron vid Langforsen,
se Sabourova et al. (2016).

Figur 4.4 Jarnvégsbron vid Langforsen dver Kalix dlv bygd 1960. Bagen har 87 m fri spidnnvidd.

Maitningar gjordes och bron har modellerats med finit elelement metod, Wang et al (2016).
Modellerna har successivt uppdaterats, den forsta modellen gjordes med 780 enkla balk-element,
den andra med 4 997 element (skalelement i bage och farbana och balkelement i farbanebalkar
och pelare) och den tredje modellen med 47 438 element (skalement i huvudkonstruktionen,
tredimensionella balkelement 1 pelarna och masselement for ballasten), se Figur 4.5. Modellerna
har uppdaterats med avseende pa jordens kompressionsmodul E;. och betongens densitet p. och
elasticitetmodul E.. Jordens kompressionsmodul E; sénktes fran 25 till 12 kg/cm3; betongens
densitet p. sinktes fran 2,6 till 2,48 t/m> och dess elasticitetsmodul E. hojdes fran 32,5 till 39,8
GPa. Uppmiitta och berdknade egenfrekvenser for de 7 forsta moderna visas 1 Tabell 4.2.

Tabell 4.2. Mitta och berdknade egenfrekvenser (Hz) efter uppdatering for bron 6ver Langforsen

Mod Mitt frekvens Modella Modellb Modell ¢

1 1,790 1,7847 1,7928 1,7819
2 - 2,4363 2,5475 2,5528
3 3,184 3,3918 3,0886 3,1697
4 3,436 4,0502 3,4332 3,5023
5 4,158 4,3589 4,1437 4,2924
6 5,015 5,7646 5,2969 5,0425
7 5,964 6,0087 5,8357 35,8469
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Figur 4.5. Tre successivt forfinade finita elementmodeller a, b och ¢ av bron vid Langforsen
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Figur 4.6. Maximal acceleration som funktion av taghastigheten for de tre modellerna i Figur
4.5.
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4.4 Fackverksbro over Aby alv

Jarnviigsbron dver Aby ilv ligger pa norra stambanan ca 45 km vister om Pited. Det ir en
fackverksbro och den togs i bruk 1955, se Figur 4.7. Pa grund av problem med bland annat
sparldget byttes bron 2012, [ samband hdrmed gjorde métningar medan bron fortfarande var 1
bruk. Den lyftes dérefter &t sidan, placerades péa nya upplag och provades till brott 2013, se Grip
(2013) och Haggstrom (2016a, b).

Figur 4.7. Jirnvigsbron dver Aby &lv frén 1955. (Foto Thomas Blanksviird)

Exempel pa svingningsmoder som erhéllits med uppdaterade FEM-program ges i Figur 4.8 och i
Appendix.

Inverkan av skador pa bron har dven studerats i EU-projektet MAINLINE. Allmén information
om projektet ges i Nilimaa et al. (2016) och Paulsson et al. (2016) och inverkan av skador
behandlas i ML-D1.3 (2015). Berdkningarna har utforts av Joan Ramon Casas vid Universitat
Politécnica de Catalunya i Barcelona, Spanien, i samarbete med Michel Goshn, City College of
New York.

Bérformaga som funktion av olika korrosionsskador pé grund av mélningens nedbrytning for
bron beskrivs i Figurerna 4.9 - 4.11. Tidsberoende skador pa elementtyp 3 i Figur 4.9 redovisas i
Figur 4.10 med och utan mélning. Den storsta skadan erhalls dé alla delar korroderar lika mycket
(CGEN), se Figur 4.11, foljt av fallet med lokala skador pa den 6vre ladbalken (O4). Skador pa
ovriga balkar och stidnger har betydligt mindre inverkan (V5, V4, D4, TS, T4). Trots att
malningen helt upphor att verka minskar den relativa barformagan endast fran 1 till 0,955 dvs
med 4,5 %, ML-D1.3 (2015).
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Figur 4.8. Exempel pd svingningsmoder erhdllna i uppdaterade FEM-berékningar for bron dver
Aby ilv.
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Figur 4.9 Elementtyper som undersokts med avseende pé skadetélighet, ML-D1.3 (2015)
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Figur 4.10 Tidsberoende skador pé elementtyp 3 i Figur 4.9 med och utan malning (tjock bla
respektive tunn rod kurva). Overst t.v. antaget nedbrytningsforlopp for malningen, t.h. minskning
av tvirsnittsarea; Mellan t.v. plattjocklek, t.h. flytning. Nederst t.v. globalt bucklingsmotstand
och t.h. lokalt bucklingsmotstdnd, ML-D1.3 (2015)
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Figur 4.11 Béarformaga som funktion av olika korrosionsskador pa grund av mélningens
nedbrytning for bron i Figur 4.9. Den storsta skadan erhalls da alla delar korroderar lika mycket

(CGEN), foljt av fallet med lokala skador pa den 6vre ladbalken (O4). Skador pé dvriga balkar

och stinger har betydligt mindre inverkan (V5, V4, D4, TS5, T4). Trots att malningen helt upphor
att verka minskar den relativa barformégan endast fran 1 till 0,955 dvs med 4,5 %. ML-D1.3

(2015).

Brons redundans for olika skador studeras dven. Ett exempel visas 1 Figur 4.12 med ett skadefall
dér den 6vre rambalken ndrmast upplaget gett vika. Olika placeringar av skadan illustreras 1
Figur 4.13 och det framgar dir att en skada i facket ndrmast mitten ger storst reduktion i

barformaga.

Figur 4.12. Ett mojligt skadefall med brott ndra upplaget i en 6verramsladbalk, ML-D1.3 (2015).
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Figur 4.13. Berdknade last-deformationskurvor for olika skadefall. ULTM =
brottstadieberdkning for oskadad bro; LF1 = linjért elastiskt brott i mest utsatt del; CM0X = en
overrambalk (compressed member) dr skadad; CMO1 = 6verrambalken &r skadad i facket
ndrmast upplaget, se Figur 4.12; CMO02 = balken &r skadad i fack nr 2 frén upplaget; CM03
balken dr skadad i fack nr 3 frén upplaget. Det senaste fallet ger 14gst barforméga. ML-D1-3
(2015)
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4.4 Spannbetongbro 1 Kiruna

Spéannbetongbron 1 Kiruna byggdes 1959 for att forena gruvomradet med stadscentrum. Den
bestod av fem spann med langderna 18,00, 20,50, 29,35, 27,15 och 26,5 m och gick 6ver
Europavig E10 och jarnvigen (Malmbanan) mellan Luled och Narvik, se Figur 4.14 och 4.15. P4
grund av att gruvan successivt fordjupades kom bron att hamna i deformationszonen och
méitningar pdborjades av deformationer och accelerationer, Sabourova (2010). Enochsson et al.
(2011), Grip (2013). Isamband med att man beslutade att riva bron initierades ett
forskningsprojekt dér ytterligare métningar utférdes och dir bron 1 juni 2014 belastades till brott
1 spannet med ldngden 20,5 m, Bagge (2014), Elfgren et al. (2015), Huang et al.(2016).

Accelerometermétningar med naturliga (ambienta) vibrationer utfordes dels i maj 2014 pa den
oskadade bron och dels tvéd ginger 1 augusti pd den skadade bron. Négra resultat redovisas 1
Figur 4.16, Tabell 4.3 och i Appendix. De mitta egenfrekvenserna minskar mellan 1 och 11 %
for de olika moderna nér bron skadats.

14 — 1000 m below surface
Footwall

Figur 4.14. Gruvbrytningen i Kiruna ger upphov till stora markséttningar och dessa paverkade
bron mellan gruvomradet och stadscentrum. Bild fr&n 2010 innan bron provbelastades och revs.

19



T12Nt
T12Mt St12Nt
T12M St12Mt

T12St St12St |
]
e TS Lﬁy/
L23S I
LI2N TBoda
St12Nb

Track area

/"'susz |
St128b1,2,3 |
0] ©)

® ®

L4ASN
== AN
2202 T S S i v
S=g=== Lo _ ! | \ 1)
Y-——1F===T===ﬁf===ﬁ=== ===z=
—_—'I\'___J'L———-L————\\‘——,-—}\-\—___L__
St12Sb2 St128St, bl 7
TI12St L458

Figur 4.15. Geometri for spannbetongbron i Kiruna med placering av givare for tojningar och
deformationer, Enochsson et al. (2016).

Figur 4.16. Uppmiatta frekvenser for moder for oskadad bro och modsvarande berdknade former
for moderna 1, 2, 10 och 12. Jimfor med Tabell 4.3. Huang el al (2016).
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Tabell 4.3. Jamforelse mellan berdknade frekvenser f for tva elementmodeller (skal respektive
skal-balk) och for mitta virden och for ddimpning & for oskadad och skadad bro. A fanger
procentuell fordndring frén oskadad till skadad bro. Huang et al.(2016).

Mod fshell fshell—beam fundamaged fdamaged (HZ) Af Eundamagw gdamaged (%)
nr (Hz) (Hz) (Hz) (%) (%)
1 1.8172 1.8692 1.91 1.851 -3.1 2275 0.9651
+0.005 £ 0.009 081 +0.452 +£0.1832
2 4.2269 4.0998 4.552 4.437 —-2.59 1.301 0.8251
+0.007 £+ 0.000017 86 +0.117 £ 0.0005689
4 47311 4.7456 5.03 4928 -1.0 0912 3.059
+0.002 4+ 0.000 000 558 +0.014 +0.000 019 4
7  5.4223 5.4743 5.543 5.289 —4.8 1309 246
+ 0.001 £+ 0.000 000 652 +.029 £ 0.0000215
8 — — 5.582 5.142 —-8.6 3.277 1.268
+0.003 +0.013 04 +0.041 +£0.2231
9 57191 5.7837 5.867 5.74 —-2.2 2575 1.379
+ 0.008 £ 0.000 000569 +0.238 £0.0000201
10 6.9174 6.7435 7.092 6.882 —-3.1 2.968 2.271
+0.003 £ 0.0008407 +0.179 +0.02547
12 8.2929 8.1370 8.552 7.676 —-11.4 1.603 3.37
+0.002 £ 0.000000619 +0.033 +0.0000148
16 — — 13.447 12.94 -39 1.682 0.541
+ 0.059 +1.248 +0.549 +£0.2559
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4.5 Niovanings betonghus 1 Lulea

Som komplement till de méatningar som redovisats ovan planerade vi att géra motsvarande
méitningar och analys pé en prototyp till ett modulbyggt studentboende pa universitetsomradet i
Luled. Planerna for bygget forsenades dock sd att ndgra mitningar inte kunde géras inom ramen
for detta SBUF-projekt.

Som en annan intressant byggnad valdes da ett torn for torkning av brandslangar vid Luled
Réddningstjinsts anldggning i1 centrala Luled. En speciell egenskap hos tornformade byggnader
ar att de ofta har olika vibrationsmoder som ligger néra i frekvens. Detta stiller hoga krav pa
metoder for vibrationsanalys och FEM-uppdatering som klarar att hélla isér vibrationsmoder som
ligger néra i frekvens.

For denna byggnad har FEM-modellen gjorts i programmet Comsol for att undersoka och
demonstrera vilka anpassningar som behdver goras av programvaran for att FEM-uppdateringen
skall fungera ihop med ett helt annorlunda FEM-program dn Abaqus, som anvints for ovriga
konstruktioner som beskrivs 1 denna rapport.

Slangtornet uppfordes cirka 1965 av platsbygd betong, Figur 4.17 — 4.18

Figur 4.17. Slangtornet vid Luled Raddningstjinsts anldggning.

22



e i
N

L g —— s S SV

Figur 4.19. De ldgsta svingningsmoderna och
egenfrekvenserna 1,37 och 1,90 Hz for tornet.

0 <
U} . 2
/ 2,

=5 L Tp]
@] 0 L

ﬁf‘_‘ =

! \ = i A + A

&8 A Y 9 = __\ww.ny;!_ \mmYKquy.‘\ / -’ ._W_._MV*KMF 5 8
\ VR CACE ACE AT ATS A A A8 AT A E
Mr_ /s ___ Ji2 _ ._,__ / _‘____ ft _ﬂhh ! _#__ T M_ i ._.:__ _...._“._ | _4_~ i} .,q __P m
kR £ a WY e / VLY Yy =

"

g

=

23



5. DISKUSSION

Med den programvara som utvecklats dr det mojligt att detektera sprickor 1 enkla betongplattor

med hjilp av vibrationsmétningar. For mer avancerade konstruktioner finns en potential att
vidareutveckla programvaran. For de olika exempel som metoden tillimpats pa kan foljande
sdgas.

Betongplatta — Sprickor har kunnat identifieras utifrdn vibrationsmitningar och en successivt
uppdaterad finit element modell (FEM).

Bégbro av betong — Okinda randvillkor har kunnat bestimmas med uppmaitta vibrationer.
Skadedetektering har dnnu inte kunnat genomforas.

Fackverksbro av stil — En viss skadedetektering har kunnat genomforas med

vibrationsmétningar. Brons sarbarhet for korrosion och lokala mekaniska skador har studerats.

Forspéand betongbro — Modeller av bron i oskadat och skadat skick (bruks- och
brottgréinstillstdnd) har arbetats fram och resultat frdn dem har jAmforts med uppmétta
vibrationer med gott resultat.

Betonghus — En modell av huset 1 bruksgrénstillstdnd har tagits fram och resultat frdn den har
jamforts med uppmitta vibrationer med gott resultat.
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6. FORTSATT FORSKNING

Mycket forskning pagar runt om 1 virlden och tillgéngliga datorer blir allt mer kraftfulla. Detta
medfOr att mer avancerade digitala modeller kan anvéndas for att detektera skador fran
matningar med olika typer av sensorer vid tillstdndsovervakning (Structural Health Monitoring,
SHM). Man har ocksa bdrjat utveckla digitala tvillingkonstruktioner av verkliga konstruktioner
for att kunna simulera olika laster och paverkningar och for att kunna férutsdga tinkbara
scenarier.

Fler datorkdrningar pé olika konstruktioner bor genomforas for att ytterligare utveckla
metodiken med uppdatering och skadedetektering.

Natalia Sabourova arbetar pd en doktorsavhandling inom omradet. Férutom en sammanfattning
planeras den omfatta foljande artiklar:

(1) Grip & Sabourova (2011): Simple non-iterative calibration for triaxial accelerometers.
Measurement Science and Technology, Vol. 24, No. 12, 13 p.

(2) Forsberg, Grip & Sabourova: (2013): Non-iterative calibration for accelerometers with three
non-orthogonal axes, reliable measurement setups and simple supplementary equipment.
Measurement Science and Technology, Vol. 24, No. 3, 14 p.

(3) Grip, Sabourova & Tu (2017): Sensitivity-based model updating for structural damage
identification using total variation regularization. Mechanical Systems and Signal Processing,
Vol 84, Part A, 1 February 2017, pp 365-383

(4) Sabourova et al (2017): Regulariseringsprocesser for skadedetektering (pagaende).

Artiklarna (1) och (2) togs fram i arbetet med den forsta delen av detta projekt, Grip (2013).
Artiklarna (3)och (4) har utarbetats 1 den hir redovisade andra delen av projektet.

Jens Héiggstrom arbetar vidare med modellering och tillstdndsbeddmning av fackverksbroar av
stal efter att ha presenterat sin licentiatavhandling i december 2016, Haggstrom (2016).

Niklas Bagge arbetar vidare med modellering och tillstindsbedomning av forspanda
konstruktioner efter att ha presenterat sin licentiatavhandling 1 december 2014, Bagge (2014).

I ett EU-projekt Innovative Intelligent Management of Railways, In 2 Rail, inom programmet
Horisont 2020, deltar avdelningen med utveckling av nya metoder for 6vervakning och
tillstdndsbeddmning av broar som digital bildanalys och utmattningsregistrering, se Carolin et al.
(2016).

Avdelningen arbetar dven vidare med att oka tillaten belastning pa befintliga konstruktioner

genom forbéttrad modellering av barférmégan och genom forstiarkningsétgérder, se t. ex.
Nilimaa (2015), Mahal (2015) och Saaed (2015).
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7. SLUTSATSER

En forenklad programvara har tagit fram for uppdatering av finita elementmodeller av
konstruktioner och for detektering av skador med hjélp av vibrationsmétningar. Programvaran
har tilldimpats pa olika typer av byggkonstruktioner och vibrationsmétningar har utforts.

Mojligheten att detektera sprickor i en betongplatta har forbattrats 1 forhéllande till resultaten i
ett tidigare projekt, Grip (2013).

For tre brotyper (en fackverksbro av stal, en bagbro av armerad betong och en balkbro av
spannbetong) har finita elementmodeller kunnat uppdateras med hjdlp av métta vibrationer.

For ett torn av betong har uppméitta egenfrekvenser och egenmoder jamforts med en finit
elementmodell med god dverensstimmelse.

Sammanfattningsvis kan sédgas att skadedetektering med hjélp av vibrationsmétningar fungerar
bra for enklare skador pd sma provkroppar. For mer avancerade konstruktioner kan

berdkningsmodeller uppdateras, men det aterstér fortfarande utvecklingsarbete innan smé skador

kan detekteras 1 ett tidigt skede.
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