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Sammanfattning

Dennaforstudie omfattar en dvergripande kunskapsinventering inom
ramprojektet " M&tning och utvardering av broars tillstand ™.

Kunskapsinventeringen har utforts genom sokning i databaser och genom
personliga kontakter.

| forstudien ingdr métning och utvardering av betong- stal- aluminium-
och trébroar. Betong har dominerat forstudien da det & det ojamforligt
mest anvanda materialet i vara broar och for vilket det finns mest
kunskapsmaterial att hamta.

Av de textmaterial som ingar i forstudien gér att utlésa att det finns ett
stort antal metoder for métning och utvéardering av olika konstruktioners
tillstand och verifiering av utférande och dimensioneringsvarden och att
detta ocksa gdller for broar.

Det finns ett behov av att bade nya mét- och bedémningsmetoder tas
fram och att befintliga utvecklas eller synliggors s att de kommer till
anvandning. Behovet galler for bade enkla och mer komplicerade
metoder. Detta géller ocksa for sa kallade smarta 6vervakningssystem for
broar under uppforande eller i drift. Det kan ocksa galla fér bedomning
av en enskild bro eller for ett helt brobestands tillstand.

M etodbeskrivningar, faltanpassning av utrustningar och béttre
utvarderingsmajligheter av uppmétta enskilda métvarden for befintliga
méatmetoder & andra behov som behdver tillgodoses.

For manga befintliga matmetoder finns ocksa ett behov av att klargora
vad metodernaklarar av att méta och till vilka kostnader. Det finns ocksa
ett behov av erfarenhetsvarden som kan anvandastill att upprétta
kravvérden.

Manga FoU-projekt som bertr véra behov pagér eller ska paborjas. Vid
prioriteringen av de FoU-projekt eller FoU-omraden som foresl s har
forutsatts att andra pagaende FoU-projekt som har anknytning till

omradet avvaktas eller beaktas sa att resultaten fran projekten kan tas till
vara och onodigt dubbelarbete undviks. Projekten som forutsétts avvaktas
eller beaktas finns, férutom i den dvrigatexten, listade under punkten
4.4.1 Allmant.

| kapitel 3 Pagaende och avslutad FoU och i kapitel 4 Behov av FoU, har
matmetoder skilts fran utvardering av broars tillstand. | begreppet
méatmetoder ingdr enligt denna delning méatmetoden som sadan och
utvérderingen av de erhdlina vardena. Utvéardering av broars tillstand
definieras har som beddmning av effekten av de uppmaétta matvardena pa
helaeller delar av en konstruktion eller pahelaeller delar av ett
brobestand.
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1 | ntroduktion

1.1 Bakgrund

Dagens metoder for métning och utvardering av befintliga broars tillstand
ar inte tillrackligt utvecklade. Mametoder som ger bestémda varden eller
en bild av en skadas utbredning och som kostnadseffektivt kan anvéandas
vid t.ex. rutinméssiga broinspektioner & fa. Dettagaller i synnerhet

of brstérande provning. Operativa hjapmedel for beddmning av
tillstandsutveckling saknas i princip helt.

Metoder att inspektera saknas eller &r bristfalligai mangafall, detta
géller till exempel for férspanda betongbroar, tétskikt och for
impregneringars kvarvarande skyddseffekt.

K unskap/samband om olika skademekanismers sammantagna paverkan
pa en konstruktions livslangd, med hansyn tagen till saval bestandighet
som bérighet, saknas.

En métning och utvardering av en bros tillstand kan ha manga syften som
verifiering av utfort arbete vid nyproduktion, skadedetektering,
skadekartering vid gjutskada eller liknande, skadekartering vid
inspektion med efterfoljande till standsbedémning och bedémning av
brons dterstaende livslangd, verifiering av utfort arbete vid reparation
eller 6vervakning av en bros barférmaga eller tillstandsutveckling, sa
kallade smarta system eller verifiering av att funktionskriterier uppfylls.

| V&gverkets brofdrvaltningssystem SAFEBRO finns en modell for
utvardering av broars tillstand som bygger pa erfarenhetsméassiga
grunder. Den som inspekterar bron beskriver efter inspektionen och
provtagningen det fysiska och funktionella tillstandet. Métvardet och den
erhdlInatillstandsklassen ger det funktionellatillstandet. Detta uttrycksi
bristfallig funktion efter olikatidsrymd, fran bristfallig funktion vid
inspektionstillfallet till som langst bristfallig funktion bortom 10 ar .

1.2 Syfte

Broars tillstand &r ett nyckelbegrepp inom sava broforvaltning som
nybyggnad. Tillstandsuppgifter for det aktuellatillstandet och for
tillstandsutveckling kravs for bl.a. styrning, planering, upphandling och
uppfoljning av de atgéarder som behovs for att broarna ska uppfylla
samhdllets krav pa sakerhet, framkomlighet och ekonomi. For detta
behovs méatmetoder och tillstandsutvecklingsmodeller som ger relevanta
uppgifter for bedomning av broarnas tillstand.

Modern teknik ger mojligheter att utveckla metoder for att métatillstand
och att tafram modeller for tillstandsutveckling.
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1.3 Avgréansning

Dennaforstudie behandlar i forsta hand of brstérande och delvis
forstérande métning (provning) och utvardering av broarstillstand. Da
amnesomradet & mycket stort har studien begransats till att i forsta hand
behandla de problemomraden som finns uppréknade i kapitlet 4 Behov
av FoU. Det material som anvantsi forstudien har ocksa begransats i
ader till att gallafran1994 eller yngre. Det innebér bl.a. att material fran
Betonghandboken inte tagits med. Det material som tagits med forutsétts
ha paverkats av material &dre an 1994.

Av de forstudier som utfors eller utforts pa avdelningen for bro och
tunnel &r det tre som angransar till dennaforstudie.

Den forstaforstudien ar, " Verifieringsmetoder for upphandling av broars
egenskaper” [i]. Forstudien behandlar upphandling med funktionskrav
med till dennatyp av upphandling tillhérande verifikationsmetoder. |
fortstudien ges en Gvergripande bild av behovet och kopplingen till
funktionskriterier men ingen specificering av vilka verifieringsmetoder
som existerar eller saknas.

Den andraforstudien ar, ” Optimala standarder bro” [ii] som bl.a. tar upp
nedbrytningsprocesser som férekommer i brokonstruktioner och som i
sin tur ska métas och utvérderas med metoder som behandlasi forstudien
" Mé&tning och utvéardering av broars tillstand”.

Den tredje forstudien &r, " Utvardering av tillaten trafiklast for broar”
[iii]. Forstudien behandlar laster, lastmodeller och barformagemodel ler.

1.4 Definition

Begreppet métmetoder definieras som métmetoden som sadan och
utvarderingen av de erhdna véardena.

Utvardering av broarstillstand definieras har som bedomning av effekten
av de uppmatta matvardena pa helaeller delar av en konstruktion eller pa
helaeller delar av ett brobestand.
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2 Matning och utvardering av
broarstillstand

2.1 Allmant

Métning och utvardering av broars tillstand kan utféras med of 6rstérande
eller forstérande provning eller med en kombination av dessa.

Inom projektet har ett mindre faltforsok utforts pa en bro under
uppférande, O 1442 Undabron. Undersdkningen omfattar gjutskador i
brobaneplattan och forsok att detektera eventuella kaviteter i
injekteringen i roren for spannkablarna.

En litteraturinventering som & en del av forstudien har utforts av CBI.
Inventeringen omfattar matmetoder for betong-, stal-, aluminium- och
trakonstruktioner. | rapporten finns separata listor pa de matmetoder som
kan anvandas for méatningar pa de fyra uppraknade
konstruktionsmaterialen. Matmetoderna & ocksa var och en kortfattat
beskrivnai rapporten.

Som en viktig del i forstudien beskrivsinnehallet i en rapport frén
Elforsk. Rapporten handlar om befintliga of rstérande metoder for
tillstandskontroll. | rapporten beskrivs teknikerna for métmetoderna, hur
och ndr mametoderna kan anvandas, inverkan av yttre faktorer och
métresultatens tillforlitlighet.

| detta kapitel ges ocksa en kort beskrivning av installationer av
automatiska dvervakningssystem som utforts i Norge. Systemen kan
anvandas for att mata och verifiera teoretiskt berdknade varden pa
pakanningar som uppstar vid uppférandet och under drift av en bro eller
att 6vervakaen broi drift.

2.2 O 1442 Undabron

2.2.1 Allmant

Undabron &r en plattbro med en fritt upplagd betongplatta pa landfasten.
Plattan innehaller 15 ursparingsrér och 56 spannkablar Freyssinet 12117
I spannkabelrér som cementinjekterats. Brons spannvidd & 28 m.

Vid gjutningen av brobaneplattan uppstod sa stora gjutskador i betongen
att det beslutades att brobaneplattan skulle rivas och erséttas med en ny.

| detta skede bestamdes att brobaneplattan fore rivningen skulle anvandas
for forsbk med of brstérande provning med efterfdljande forstérande
provning for att verifiera erhdna métresultat. Matningar skulle utféras
for att utrona tillforlitligheten med metoderna d.v.s. hur det med
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respektive utrustning gar att hitta skador i betongen och vilken storlek
eller typ av gjutskada det maste vara for att den ska kunna hittas.
Méatningar skulle ocksa utforas for att utrona fyllnadsgraden av
cementinjekteringen i spannkabelroren.

2.2.2 Under sbkning av gjutskada

Detektering av den skadade betongen har utférts med ofdrstérande
provning och verifiering av resultaten har utforts genom karnborrning
och sondersagning av del av den skadade brobaneplattan som ocksa pa
forsok reparerats med prepact betong. Sondersagningen av betongen tog
langre tid an berdknat vilket har inneburit att rapporten, ” Reparation med
prepact betong av gjutskada i farbanans undersida’, fran undersokningen
inte forvantas forran i borjan av ar 2000. En delrapport fran de
kompletterande of orstorande métningar som utfordes pa brodéck och
provstycke, av FORCE Institut, [iv] féreligger dock. Av denna rapport
framgar att of drstérande provning har utforts pa brobaneplattan och pa ett
fran brobaneplattan utsdgat provstycke pa vilken ocksa ett forsok till
lagning av betongskadan utférts. Fore rivningen av bron anvandes
Ultraljud (Ultrasonic Puls Velocity UPV) och Impact Echo (IE) pa
provstycket och UPV, IE, Ytvagsseismik (SASW) och Radar pabron i
ovrigt.

Rapporten anger dock att Impact Echo métningarnainte ger den 6nskade
informationen om plattans homogenitet pa grund av att responsen
domineras av ekon fran ursparingsroren. Det svaga bottenekona och
multipla reflektorerna kring 600 mm djup tyder dock pa att det vid stod 1
finns inhomogeniteter eller gransytor i plattan.

Bedomningen, av SASW-métningar vid stod 1, &r att det &r troligt att det
inte férekommer nagra svaghetszoner i de uppmaétta partierna. Mindre
avvikelser i betongkvalitet eller lokala defekter tros dock inte kunna
paverka dispersionskurvan i matbar grad.

FOr radarmétningarna sags att armeringen &r tétt placerad vilket far till
foljd att armeringen skarmar djupare liggande foremal sa att dessainte
kan métasin.

De kompl etterande ultraljudmétningarna som har utforts pa ytor som inte
tidigare uppmétts, tyder pa att betongen dar & homogen. De tidigare
métningarna som utforts Over de skadade partierna gav variationer som
visade padalig betong.

2.2.3 Matning av fyllnadsgrad i spannkabelr or

Maétningarna av fyllnadsgraden i spénnkabelroren skulle utféras av
firman SAQ med hogenergirontgen, men da forberedel ser gjordes for att
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2.3

2.3.1

2311

utféra matningarna uppdagades att brobaneplattan var for tjock for att
dessa skulle kunna genomforas. Matutrustningen har en begrénsning bl.a.
i hur tjocka betongkonstruktioner som kan undersokas. Anvandningen
begransas ocksa av stralningen fran utrustningen, vilken gor att omradet
runt matpunkten maste sparras av under §alva méatningen. Tjocka
betongkonstruktioner kraver storre exponeringstid jamfort med tunna.
Det & ocksa nagot dyrare per dag att anvanda denna utrustning &an for
andrametoder.

Nar det galler betongkonstruktioners tjocklek sa har forsok i laboratoriet
visat att, halrum ner till 20 mm i diameter, i cementinjekterade
spannkabelror ingjutnai en 1 200 mm tjock betongkonstruktion, kan
métas med hogenergirontgen. Anvands ett digitalt system i stdllet for en
snabb film for visualisering av resultatet kan exponeringstiderna ocksa
minskas till ungefar en tredjedel.

| det aktuellafallet med Undabron kunde bara forstdrande provning
anvandas, d.v.s. kdrnborrning utférdes ned till spdnnkabelroren,
betongkéarnan avlagsnades och spannkabelréren slitsades upp och veks ét
sidan pa en stracka av omkring 0,4 m.

Undersokningen, som &r avrapporterad av Tegland, [v] visar att
cementinjekteringen var fullgod vid alla provstéllena forutom vid ett
stélle dar det var en mycket liten luftinneslutning i rorets 6vre del. Vid
detta stélle frilades ytterligare 0,6 m av injekteringen som hér visade sig
var fullgod. Spannkabelréren med spannkablar kapades ocksa pa nagra
stéllen och injekteringsgraden undersoktes och befanns vara god.

CBl-litteraturinventering

Allmant

Inom projektet har en erfarenhetsinsamling av dagens kunnande utforts
av CBI, [vi]. | inventeringen har méatmetoder for betong-, stal-,
aluminium- och trakonstruktioner ingatt.

| CBI-rapporten, som i sin helhet dtergesi bilaga, ges en kort
sammanfattande beskrivning av varje enskild oférstérande, eller i nagra
fall delvis forstérande, métmetod som hittatsi litteraturen. Rapporten ger
aven uppgifter om metodernas anvandbarhet.

Méatmetoder for betongkonstruktioner

De méatmetoder som namnsi litteraturinventeringen som anvandbara for
betongkonstruktioner &r

Studsmétare
Stétvagsmétningar
Ultrasonic Puls Velocity, UPV
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23.1.2

2.3.1.3

Ultrasonic Puls Echo, UPE
Impact Echo, 1E

Acoustic Emission, AE
Ultraljudstomografi

Intréngningsprov
Utdragsprov
Brottprov
Mognadstest
Infraréd Termografi
Potentialméatning
Polarisationsresistans
AC-impedans
Radar
Tackskiktsméatning
Réntgen
Resistivitet
Fuktmatning

M atmetoder for stalkonstruktioner

De méatmetoder som ndmnsii litteraturinventeringen som anvandbara for
stal &

Rontgen

Magnet partikel undersdkning (med metallpulver)

Véxelstromsanalys
Fargimpregnering
Ultraljud

Elektrokemiska metoder

M atmetoder for aluminiumkonstruktioner

De méatmetoder som ndmnsii litteraturinventeringen som anvandbara for
aluminiumkonstruktioner &r i nigrafall de samma som de for
betongkonstruktioner. Matmetoderna for al uminiumkonstruktioner &r

Rontgen
Ultraljud
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Potentialkartering
Polarisationsresistans
AC-impedans

V éxelstromsmétning
Penetrationstest
Okulér test

2.3.1.4 Matmetoder for trékonstruktioner
De méatmetoder namnsii litteraturinventeringen som anvandbara for tra &r
Akustisk emission
Ultraljudsmétningar
Densitetsmatning med hjap av mikroborrning
Termografisk métning
Vibrationsmétning
Rontgenanalys

L astb&rande métning

2.3.2 Slutsatser av rapporten

Manga av de méatmetoder som namnsi litteraturinventeringen &r annu
inte anpassade for faltmassiga behov. Rapporten visar att av de material
som har ingétt i litteratursokningen & armerad betong det material som
testats mest med avseende pa olika méttekniker som anvandsi falt.

Aluminium och stél har framforallt varit foremal for undersokningar i
laboratoriemiljé men det finns ndgra faltanpassade mémetoder som
frekvent anvands for att detektera sprickor och andra defekter i svetsar
eller i gavamaterialen.

For trakonstruktioner finns idag en del métmetoder som kan vara
anvandbara for faltmétning bl.a. en delvis foérstérande méametod som kan
anvandas for att bedoma tréets hdlIfasthet.

Dadet galler stétvagsbaserade matutrustningar ger de ofta svartolkade
resultat som kraver kraftfulla datorer och expertis for utvardering. De
elektrokemiska matmetoderna kraver ocksa expertis for utvardering av
resultaten.



Vagverket

13(41)

Avdelningen for bro och tunnel

2.4

24.1

2.4.2

Elforsk-rapport

Allmant

Elforskrapporten, ” Utvéardering av befintliga metoder for
tillstandskontroll av betong i kraftanlaggningar”, [vii] har som mal att
kopplaihop utvecklingsomraden som beror
vattenbyggnadskonstruktioner av betong: tillstandskontroll,
konditionsbeddmning, livslangdsbedémning och atgardsalternativ.

Studien har utforts for att om majligt gora en kvalitativ bedémning av
befintliga metoder for of orstérande provning.

Utvérderingen har gjorts med hjdlp av 11 olika skador eller problem som
kan forekomma pg, i eller i anslutning till betongkonstruktioner i
vattenkraftanl &ggningar.

Rapporten & avsedd att i 1&ttillganglig form delge erfarenheter, ron och
rekommendationer och handledning for berord personal vid saval
bestalIning som vid utférandet av en undersokning.

M etoder som utvarderats

De of orstorande métmetoder som beskrivits och som har utvérderats i
rapporten ger beroende pa metodutférande och typ av métutrustning ett
flertal undersokningsmetoder som har sin grund i sammafysikaliska
grundprincip.

De akustiska/dynamiska/seismiska metoder na som utvarderats ar
Ultrasonic Puls Velocity
Ultrasonic Puls Echo
Sonic tomography
Impact Echo
Impuls Response
Y tvagsseismik
Experimentell Modanalys
Akustisk Emission

De elektromagnetiska &,
Georadar
Radar scanner
Time Domain Reflectometry

Deelektriska @r,
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2.4.3

Sjdlvpotential
Resistivitet
Galvanostatic pulse

Deradioaktiva ér,
Hogenergirontgen
Gammagrafi
Radiografi
Radioskopi

De magnetiska ar,
Magnetoflux
Magnetometer

Determiskaar,

Termografering

| nverkan av yttre faktorer

| rapporten namns att det &r viktigt att veta vilken typ av skada det & som
ska detekteras. Det namns ocksa ett antal yttre faktorer som kan paverka
resultatet eller till och med méjligheten att méta. Ibland behdvs flera
metoder for att fa ett bra métresultat t.ex. en for att hitta skadan och en
for att gbra en mer detaljerad métning av skadan.

Faktorer som ndmns som kan paverka resultatet eller mojligheten att
méta kan vara

Konstruktionens tjocklek
Geometriska begransning
Over dler under vatten
Armering

Betongytans rahet
Betongens sammansattning
Fuktinnehall

Inkl&dnad

L &gesbestamning

Vid tolkning av métdata & 18gesbestdmningen av en skada en viktig
information bl.a. pagrund av att provtagning med forstorande teknik kan
behdva utforas for att kunna gora en riktigt bedéomning av skadan och ett
riktigt val av atgard.
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244 Slutsatser av rapporten

Dei rapporten namnda matmetoderna gar ut pa att hitta skador. Skadorna
maste sedan understkas med forstérande provning. For att hitta en skada
maste i mangafall typen av skada vara kand fore matningen sa att rétt
utrustning kommer till anvéndning. Om skadetypen & okand kan flera
metoder behdva kombineras for att skadan ska kunna hittas.

Rapporten ger en bra végledning for den som i dag ténker anvanda dessa
metoder, bade da det géller nar en viss metod kan anvandas, hur den kan
anvandas och en upplysning om maétresultatens tillforlitlighet vid en viss
anvandning.

2.5 | nstrumentering

| " The Norwegian road to Improved Bridge Quality. Instrumentation,
Documentation and Verification”[viii], avrapporteras ett antal broar som
har instumenterats for att i forsta hand kontrollera teoretiskt beréaknade
pakanningar paolika delar av en bro med de pa bron uppméita faktiska
pakanningarna vid uppforandet och da bron &r tagen i drift. Matningarna
har utforts 1990-1994 och avrapporterats 1994.

Det &r tva snedkabel broar, Helgelandsbron och Skarnsundsbron, och tva
fritt frambyggda |adbal kbroar, Nordal sfjordbron och Stévsetbron som
avrapporteras.

Det system man anvant sig av kallas IDV och &r en férkortning av
Instrumentation, Dokumentation and V erifikation.

Instrumentering har utforts bl.a. for att méta rorelser, vibrationer
lastfordel ning och pakanningarna pa hela bron och pa pyloner och kablar
pa snedkabel broarna.

Métningarna sker automatiskt med ett bestdmt tidsintervall mellan
maétningarna och métdata insamlas och bearbetas.

Métningarna ger information som kan anvandas vid dimensioneringen av
nya broar, vilket i sin tur kan reducera kostnaden, ge en béttre
utformning, design, och 6ka sakerheten vid byggande och anvéndning.

Systemet kan forutom vad som namnts utdkas med andra typer av
métningar och &ven anvéandas for att under 1&ngre tid kontrollera om det
intréffar ndgot alarmerande med konstruktionen. Exempel pa typer av
métningar som kan utféras kan hamtas fran referendistan ” Selected NGl
references related to Instrumentation of Bridge Projects’, [iX].

2.6 Problem - mgjligheter

FOr manga av de of 6rstorande métmetoder som finnstillgangligai dag
for métning och utvardering av broarstillstand finns ett behov av
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erfarenhetsvarden fran matningar i falt, bl.a. for att den som upphandlar
ett métuppdrag ska kunna gora detta med rel evanta krav.

Mé&tutrustningarna for méatning av betongkonstruktioner &r i vissafall
tunga och resultaten begrénsade till detektering av stora skador medan
andra utrustningar kan méta haligheter ner till 20 mm i diameter.
Sprickor och tat armering kan gora att inga métresultat kan erhallas
bakom dessa och armeringen som gar fran ett stod ner i en bottenplattan
och kvarsittande stal spont kan géra att matningar inte kan utforas med ett
tillforlitligt resultat med dagens utrustningar och kunskaper. Vertikala
sprickor & ocksa svéra att detektera och tjocka konstruktioner svéra att
undersobka.

Utvéarderingen av métresultaten fran de i dag existerande icke forstorande
méatmetoderna &r ocksai en del fall komplicerade och tidskravande.

FOr métningar av betongens tillstand under ett tatskikt &r svarigheten att
méta igenom en bel&ggning som varierar i tjocklek, vatten- och
kloridinnehdll. Ytterligare en komplikation vid exempelvis métningar
med georadar &r variationer av tjockleken i det tdckande betongskiktet
som ger helt felaktiga resultat om armeringen ligger i det snitt som méts.

For stal- och aluminiumkonstruktioner finns ett fatal fatanpassade
méatmetoder som i dag anvands i stor utstrackning for detektering av
sprickor och for svagheter i material och svetsar. Da det géller
dvervakande system som t.ex. reagerar pa sprickor som propagerar, pagar
en utveckling av utrustningar som bygger pa akustisk emission.

For tra finns mét- och utvarderingsmetoder som sags kunna anvandas pa

brokonstruktioner men da moderna trébroar &r relativt nya foreteglser och
brobestandet ar av liten omfattning har ingen utveckling eller utvardering
skett inom detta omrade.

For spannarmerade betongkonstruktioner & det problem att méta
tillstandet hos spannarmeringen. Indirekt kan dock métningar av
tillstandet hos spannarmeringen métas genom att injekteringsgraden i
spannkabel roren kartlaggs med hjép av rontgen.

Det kan konstateras att det finns en stor utvecklingspotential bade for
komplicerade och for enkla och billiga mét- och utvérderingsmetoder for
alla brokonstruktioner oavsett konstruktionsmaterial. Ett stort behov
tycks ocksa vara att synliggora de metoder som redan finns sa att dessa
blir anvanda och att presentationen av métnings- eller
utvéarderingsresultaten gors pa sddant sétt att dessa blir tydliga.

Sa kallade ” Smarta system” borjar i dag att anvandas for matning och
utvéardering av broars tillstand. Systemen kan besta av strategiskt
utplacerade métkroppar, insamlingsenhet for métdata och ett
utvarderingsprogram som bearbetar insamlade data. Systemen kan bl.a.
anvandastill att verifiera teoretiskt berédknade pakanningar, att dvervaka
miljopaverkan och paverkan av last fran trafik och vader pa
konstruktionsmaterialen och barférmagan. Med dessa system finns
mojligheter att béttre utnyttja konstruktionsmaterialen, konstruera sékrare
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broar och kontinuerligt samlain data som kan anvéndas for att bedoma
brons aterstaende livslangd.

Operativa hjalpmedel saknas da det géller att med hjélp av en bros eller
ett brobestands tillstand kunna géra en samhéllsekonomisk bedomning av
olika former av insatser for enskild bro eller ett brobestand. For att detta
ska varamajligt méste ett system, som i grunden bygger parelevanta
maétvarden, utvecklas.
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3 Pagaende och avslutad FoU
3.1 Allmant

| detta kapitel beskrivs pagaende och avslutad FoU i Sverige, Europa och
ovrigavérlden. Se &en kapitel 2 Matning och utvérdering av broars
tillstand.

Vid val av material till forstudien har nastan uteslutande material fran
1994 och yngre tagits med. Se aven 1.3 Avgransning.

Fran och med detta kapitel har métmetoder skilts fran utvérdering av
broars tillstand och fétt egna rubriker.

| placeringen av de enskilda FoU-projekten som innehdller bade
méatmetoder och beddmning av effekternaav uppmétta varden har det
tankta slutresultatet av ett FoU-projekt fatt styra.

3.2 FoU i Sverige

3.2.1 Méatning

Modifierad akustisk emission, &r ett projekt som bedrivitsvid LTU,
Avdelningen for stalbyggnad. Projektet delfinansierades av Vagverket
och ingar i ramprojektet "M éatning och utvardering av broarstillstand”.
Projektet har avslutats med en doktorsavhandling, ” Crack Location in
Steel Structures Useing Acoustic Emission Techniques” [X]. |
avhandlingen beskriver Bostrdm en modifirad metod for att detektera
sprickor i stalkonstruktioner. Med den modifierade metoden kan
avstandet mellan givarna dkas fran 2 till 20 m och &ven svaga signaler
kan urskiljas da bruset i den registrerade signalen har reduserats till
nastan noll.

Teknologin att med tvadimensionell avsokning skapa tredimensionella
radarbilder har tidigare utvecklats. | rapporten ” Geofysiska Metoder for
Ofdrstérande Provning och Kartering” [xi], behandlar Ulriksen/ Wiberg
tillverkning av en mindre och robustare skanner, tillampning av denna
teknologi pa andra geofysiska méatmetoder och en inledande satsning att
effektivisera géva sokteorin.

Rapporten bestar av tre olika delar; Mekaniska vagor, speciellt ultraljud
och akustisk teknik, Magnetometri och elektrisk potential samt ett
Robotkoncept och en beskrivning av ett tillverkat portalfordon.
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Slutsatserna fran allaingaende delar &r att forskningen har givit mer
kunskap men ytterligare utveckling méaste till for att metoderna ska vara
anvandbara och ge praktiskt anvandbara métresultat.

En metod for métning av broytors renhet avseende salter behandlasi en
SP-Rapport [xii]. Rapporten & indelad i tre etapper; Anpassning av
Bresle-metoden for provtagning och kvantitativ analys av sathalter pa
betongytor, Utprovning av utvecklad metod under faltméassiga
forhallanden, Utarbetande av standardiserat provningsforfarande
avseende faltanalyser av salthalter pa broytor.

Slutsatserna &r att projektet har resulterat i en matmetod for att méta
broytors renhet med avseende pa salter och att metoden fungerar bra
under faltméassiga forhallanden.

Vid SP pagér BTB-projektet, " Bestandiga Tosaltade
Betongkonstruktioner”. Projektet har hitintills presenteratsi tre rapporter
[xiii], [xiv] och [xV]

| projektet studerasi forsta hand kloridinitierad armeringskorrosion och
saltfrostangrepp pa betong i olika miljder. De provkroppar av armerad
betong som anvands i projektet kontrolleras och méts. Mémetoden som
anvands for att méta den inre nedbrytningen av betongen ar
ultraljudsmétning och for att méta om armeringskorrosion pagar anvands
elektopotentialmétning. Aven korrosionsintensitet méts. Det konstateras
att det behovs ytterligare nagra ars méatningar for att tillforlitliga
slutsatser ska kunna dras.

Projektet, COST 345, " Procedures Required for Assessing Highway
Structures” [xvi] och [xvii].

Végverket deltar i projektet.
Projektet finns beskrivet under 3.3.2

Forsoken med termografering av vagbro [xviii] har utforts pa uppdrag av
Banverket. Med en varmekamera har forsok utforts for att kartlégga
bl&sor under tatskiktet pa vagbro 6ver jarnvagen i Langbergsgatan i
Strangnas. Méatningarna utfordes vid lufttemperaturen 1,5 grader och
temperaturen 3,5 grader pa brobaneytan. Trots de |aga temperaturerna
gav métningen utslag pa gu avvikande ytor. Nya métningar
rekommenderades att utforas vid hogre temperaturer for att verifierade
erhdlInaresultaten.
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3.2.2 Bedbmning

" Livslangdsmodellering”, &r ett projekt som har som mal att utveckla

L TU:s numeriska berékningsmodell som &r baserad pa brottmekanik sa
att det gar att rakna ut erforderligt tdckande betongskikt med hansyn
tagen till bade belastning och nedbrytningsprocesser. Projektet
delfinansieras av Vagverket och ingar i ramprojektet " Mé&tning och
utvardering av broarstillstand”. | projektet finns en delrapport som legat
till grund for det fortsatta arbetet ” Effect of Tension Softening on the
Performance of Concrete Struktures, Experimental, Analytical and
Computational Studies, [xix]. Arbetet beréknas avslutas under forsta
halvaret 2000.

CONTECVET, &r ett EU-projekt som arbetar med att ta fram en manual
"Manual for Assessment of Residual Service Life of Reinforced Concrete
Struktures” [xx] for faststéllande av aterstéende teknisk livslangd for
betongkonstruktioner, utifran aktuellt tillstand. Detta ska utféras med
hansyn tagen till nedbrytningsprocessernas forlopp och aktuel It
gréansvarde for den tekniska livddngden. Projektet delfinansieras av
Végverket och ingdr i ramprojektet " Méatning och utvérdering av broars
tillstand” . De deltagande landerna & England, som innehar
ordforandeskapet, Spanien och Sverige. Fran Sverige deltar CBI, som &r
koordinator i Sverige, VV, BV, Vattenfall och Skanska.

Projektet beréknas att avslutas varen 2001 med en fardigstalld manual for
faststallande av aterstédende teknisk livslangd for betongkonstruktioner.

Projektet har foregétts av projektet Brite Euram 4062 " Assessment of
Residual Service Life of Reinforced Cocrete Structures’ [xxi]. Projektet
lade grunden till den manual som nu testas och uppgraderasi
CONTECVET-projektet.

Projektet, " Konstbyggnadersreellalivaléngd”, har skapats en
relationsdatabas 6ver befintliga broar. Materialet i databasen har sedan
anvants for att berékna broars verkligalivslangd. Projektet har resulterat i
en licentiatsuppsats [xxii]. Doktorsavhandlingen ber&knas komma ut
under bérjan av 2000.

Projektet ” Reparationers effekt pa dterstdende livslangd hos
konstruktioner” behandlar reparationers inverkan pa broars livslangd.
Projektet har resulterat i en licentiatsuppsats [xxiii] och en
doktorsavhandling [xxiv].
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3.3

3.3.1

FoU i Europa

Méatning

| FoU-projektet, " Bestandige betongkonstrukgoner”, [xxv] dér ett av
malen metoder och system for inspektion ock 6vervakning av
tillstandsutvecklingen i betongkonstruktioner. Projektet leds av Statens
Vegvesen, Vegtekniska avdelningen,Norge och &r ett samarbetsprojekt
med byggindustrin.

FoU-projektet " Undersokelse av injiserte spennkabler fra Loenga bru”
[xxvi] gér ut pa att testa aktuellaicke forstorande undersokningsmetoders
tillforlitlighet och injekteringsgraden hos spannkabelréren. Da bron skall
rivas verifieras provningsresultaten genom forstérande provning.

Forsta forsoket som utfordes 1996 med Impact Echo gav negativt resultat
da utrustningen inte kunde hitta kablarna.

Under rivningen togs flera element fran brodverbyggnaden tillvara for
ytterligare forsok. Vid dessa forsok lokaliserades spannkablarna med
hjélp av radar och injekteringsgraden undersoktes med rontgen.
Understkningen utfordes av FORCE institut under hosten 1998.

Ett provstycke har ocksa sagats upp och sants till Vegteknisk avdelning
for undersdkning.

EU-projektet "MILLENNIUM (BE97-4871) — Instrumentering av store
konstruksjoner for forbedret vedlikehold” [xxvi] som har som

mal séttning att utveckla optiska t6jningsmétare som kan anvandas pa
stora broar.. | projektet finns det deltagare fran Norge, England, Sverige,
Frankrike och Grekland. Vegkontoret i Mére og Romsdal har en central
roll i projektet.

Stickord for projektet &r;

Utveckla en processenhet som gor det mgjligt att méta tojningar i
flera punkter 1&ngs ett optiskt fibersystem.

Utveckla metoder for infastning i stal och betong for effektivare
t0j ningsméatning.

Rationalisera datahanteringen.

Utveckling av datorprogram.

Kostnader.

Sarbarhet.

Faltforsok pa Mjosundet bro i More og Romsdal.
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Evaluering av resultat.
Projektet startade 1998 och berdknas pagai tre ar.

Ett nytt projekt, ”Non Destructive Testing Method for Integrity
Determination of Concrete Structures’ [xxvii] & pavag att paborjas.
FORCE Institut ar ténkt att driva projektet.

Projektet ska koncentreras omkring tva huvudproblem inom omradet
vag- och vattenbyggnad;

Determination of structural integrity and quality of concrete
structures of medium thickness (normaly <1 m but up to 2.5 m)
using non- destructiv testing.

Inspection of pre-stressing cables and location and indification of
reinforcing and asbuilt details.

Avsikten & att definiera de of 6rstérande metodernas mojligheter och
tillforlitlighet/noggrannhet, att forbéttra utvalda metoder genom
utveckling av métutrustning, databehandlingsmetoder och att etablera
métprocedurer for prioriterade problemstélIningar.

Projektets styrgrupp ska besta av projektdeltagarna, arbetsgruppen och
expertgruppen. Deltagarna och arbetsgruppen kommer bl.a. frén statliga
verk (Sverige, Norge, Danmark, I1sland), industrin och entreprendrer.
Expertgruppen kommer frén Lunds Universitet i Sverige och Olson
Engineeringi USA.

Svenska Vagverket deltar tills vidare som observator.
Projektkostnaden beraknas till 6 500 000 NOK och projekttiden &r 3 ar.

Resultatet av projektet forvantas bli en handbok for val och anvandning
av icke forstérande provning pa konstruktioner inom vag- och
vattenbyggnadsomradet.

TRL-paper, " Continues acoustic monitoring of grouted post-tensioned
concrete bridges’ [xxviii] presenterar ett FoU-projekt dar ett brott i en
spannkabel, eller del av en spannkabel, kan detekteras genom ett
installerat akustiskt métsystem. Forsok har utforts med bade injekterade
spannsystem och icke injekterade. Systemet har ocksa installerats paen
jarnvéagsbro i trafik.

Sammanfattningen av projektet anger att resultaten av méatningarna blev
exceptionellt bra. Det akustiska systemet kan effektivt analysera,
klassificeraoch lokalisera brott i oinjekterade, delvis injekterade och helt
injekterade spénnsystem i efterspanda brokonstruktioner.

Dokumentet, ” Operation Successful, Patient Died- The Assessment of
Structures as an Engineering (or aMedical) Problem” [xxix], beskriver
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bl.a. svarigheten med att med icke forstérande undersokningsmetoder
konstatera om ett spannkabelror ar helt eller delvisinjekterat och vad
som ska gdras om spannkablarnainte & helt skyddade av
cementinjekteringsmed|et.

Dokumentet, ” Combined in-situ determination of the depth of
carbonation and of the chloride content of concrete” [xxx] presenterar ett
milt forstérande provtagnings- och métférfarande for att méta klorider
och pH-vérden, karbonatisering, paolikadjup i betong. Ett 19 mm hal
borras och borrkaxet analyserasi den ordning det borras ut sd att en
kurva pa pH-varde respektive kloridmangd pa olika djup kan anges..

Det konstateras att, jamfort med de faltmatningar som anvandsi dag, sa
ger denna nya utrustning métresultat som ger en verklig bild av de sokta
parametrarna medan de gamla matmetoderna ger medelvarden pa
kloridinnehallet och en fargskiftning vid ett forutbestamt PH-varde.

Dokumentet, " Design of Structural Monitoring Systems” [xxxi] beskriver
och diskuterar metoder och processer for 6vervakningssystem for olika
konstruktioner. Inom t.ex. offshoreindustrin anvands 6vervakningssystem
antingen som permanenta system eller som ad-hoc system vars uppgift &r
att ge information som kan ge maximal ekonomisk utdelning da det
gdller utformning, byggande, anvandning och underhall och reparation av
den aktuella konstruktionen.

Dokumentet ger en detaljerad bild pa hur namnda system kan och bor
byggas upp. Hér diskuteras ocksa vilka kostnadsbesparingar som kan
uppnasi forhallande till vad det kostar att installera systemen.

"SMART STRUCTURES, Integritet Montering Systems for Durability
Assesment of Concrete Structure” [xxxii]. Projektet testar
dvervakningssystem pa en motorvagsbro som togsi trafik 1965.
Maétkroppar monterasin i bron och métningar som ska técka de
vanligaste nedbrytningsmekanismerna utfors. Dessa &

Chloride induced corrosion
Carbonation af concrete
Freeze-thaw damage
Alkali-aggregate reaction
Mechanical damage

Slutresultaten forvantas bli ett integrerat dvervakningssystem och nya
prototyper for dvervakning av befintliga konstruktioner som innehaller
foljande;

Prototype of integrated monitoring system
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3.3.2

A manual for site-tailoring of monitoring system

A prototype of an integrated model for damage devel opment
Prototype of new probesfor;

A. Moisture and temperature profiles

B. Corrosion risk (corrosion current or time to initiation)

C. pH-leve

D. Chloride concentration

E. Strain and deflection (based on optical fibres)

F. Vibration and acoustics (based on optical fibres)

Local data collecting units combined with along-distance data-
transfer system

Projektet startade i september 1998 och ska paga under 3,5 ar.

Bedbmning

Statens Vegvesen i Norge driver FoU-projektet, ”IDV —Maling og
analyse av konstruksgioner” [xxv]. Malséttningen ar att 6ka kunskapen om
hur konstruktioner beter sig. Det sker genom jamforelse av métdata fran
avancerade konstruktioners statiska och dynamiska beteende och med
beréknade varden. Metoden anvands ocksa for att bedoma
konstruktioners tillstand och livslangd. Tekniskt bestar arbetet i
instrumentering och faltmétning i full skala.

Statens Vegvesen i Norge deltar i EU-projektet "BRIME — Bridge
management in europé” [xxxiii]. Projektet ar ett samarbetsprojekt mellan
vagmyndigheter i England, Frankrike, Slovenien, Spanien, Tyskland och
Norge.

Projektet arbetar med forvaltningssystem for broar och beréknas avslutas
under 2000.

Malsattningen i den norska delen av projektet ar att vidareutveckla
modeller for berékning av och system for Gvervakning av
kloridintrangning i betongkonstruktioner.

Projektet, COST 345, " Procedures Required for Assessing Highway
Struktures” [xvi] och [xvii], pagar under 3 &r till april 2001. Malen for
projektet ar bl.a. att beskriva procedurer och dokumentation som behovs
vid inspektion och bedémning av tillstand for t.ex. i trafik tagna broar,
tunnlar, kulvertar och stédmurar och att definiera fordrad framtida
forskning.

Programmet innehaller foljande punkter,
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3.4

341

Development of Highway Struktures Database
Assesment of Highway Struktures Database
Determination of Future European Requirements
Specification of Procedures

Development of Budgetary Planning Guidelines
Development of Construction Guidelines
Generation of Final Report

Safety assessment of bridges

FoU, dvriga vérlden

Méatning

"Field Observation and Vibration Test on the Tatara Bridge” [xxxiv] .
Méatningarna & utforda pa Tatara Bridge som &r en snedkabelbro med ett
spann pa 890 m. Brons totallangd & 1480 m.

Vibrationstester har utforts pa bron, under november-december 1998, da
bel aggningen pa brobaneplattan nastan var fardig. Vibrationerna
astadkoms med tva " exciters’.

Matningar har ocksd utforts pa kablar och |&dbalken vid stark vind och
vind kombinerad med regn. Métningar har utférts under tva ar fram till
dess att bron togsi bruk.

Métresultaten har sedan jamforts med kalkylerade varden. Resultatet av
denna jamforel se ska anvandastill att pa ett battre och mer ekonomiskt
sétt dimensionera broar i framtiden.

Motsvarande métningar har utforts pa en kontinuerlig trespanns
snedkabelbro i stél med ett mittspann pa 175 m och med sidospann pa 75
m och en totallangd pa 325 m. Detta har avrapporteratsi rapporten

” Aerodynamic and Structural Dynamic Control System of Cable-stayed
Bridge for Wind Induced Vibration” [xxxv].

"Field Observation of Aerodynamic Response of Meiko West Bridge”
[xxxvi]. Mé&tningarna &r utforda pa Meiko West Bridge som bestar av tva
parallella snedkabel broar med med ett centrumavstand pa 50 m. Langsta
spannen & 405 m langa och broarnas totallangd & 758 m.

Métningar har ocksa utforts pa snedkablarna och ladbalken vid stark vind
och vind kombinerad med regn. Under métperioden utbrét det tre
tyfoner.

Det var god Gverensstdmmel se mellan resultaten vid jamforel se med
métningar utforda 10 &r tidigare. Det kunde ocksa konfirmeras att
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vindtunnelforstk som utforts gav riktiga resultat da det géller sikerhet
och hdllfasthet. Nar det galler snedkablarna sa var det inga problem med
utmattningshallfastheten men for det hogviskdsa dampningsgummit
installerades dvervakningsutrustning.

3.4.2 Bedbmning

| rapporten " Liftime reliability models for steel girder bridges’ [xxxvii],
beskrivs en sannolikhetsmodell for utrékning av stalba kbroars livslangd.
En jamforelse har gjorts mellan resultaten fran en modell som utvecklats
i England f6ér beddmning av livsldangden och AASHTO LRFD code.
Meningen med undersokningen var att skapa en tidsberoende
sannolikhetskurva som bygger pa sannolikhetsindex for varierande grad
av korrosion och att utveckla en procedur for berdkning av mgjlig kollaps
for olikatidsavsnitt.

Praktiska prov har utforts pa broar i Amerika och i England som har
byggts efter AASHTO respektive BS 5400 coden. Sannolikhetsindex har
beraknats for de utvalda broarna och det konstateras att det varierar bade
beroende av graden av korrosion och med vilken bestdmmel se bron har
konstruerats efter. Projektet har anknytning till ramprojektet Utvardering
av tillaten trafiklast for broar.
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A
4.1

4.2

42.1

Behov av FoU

Allmant

Behovet av att pa ett kostnadseffektivt sétt kunna méta och utvardera
broarstillstand &r i dag stort. Detta géller for betong-, stél-, aluminium-
och trékonstruktioner, for isoleringens tathet och for effekten av
ytbehandlingar. Metoderna ska kunna anvandas vid verifiering av utfort
arbete, en funktion eller en egenskap, skadekartering, inspektion,
reparation och évervakning. Resultaten fran métningarna ska sedan
kunna kopplas till system for bedomning av konstruktionens barformaga
och aterstaende livslangd och till operativa system for att kunna utfora
ekonomiska kalkyler.

For att en mémetod ska kunna anvandas vid de namnda
métningstillfallena maste vissa uppgifter om utrustningen som ska
anvandas vara kanda. Det géller t.ex. om utrustningens faltmassighet,
kapacitet, mdtmetodens tillIforlitlighet, det uppmétta métvardets
noggrannhet, utrustningens formaga att kartera en viss skada,
restriktioner vid anvandning av utrustningen och kostnaden vid métning
med utrustningen.

| detta kapitel behandlas behovet av mét- och utvarderingsmetoder som
kommer att finnasi och med att Europastandarden EN 1504-10, som
behandlar reparationer av betongkonstruktioner, tréder i kraft, behovet
som kan utldsas ur BRO 94 och 6vriga behov av mét- och
utvarderingsmetoder. Dérefter beskrivs de FoU-anstkningar som kommit
intill Vagverket inom ramprojektets omréde. Den sista delen av kapitlet
ger fordag till prioriterade FoU-omraden eller FoU-projekt.

Standarder med behov av mét- och
utvarderingsmetoder

Europastandard, EN 1504-10

Vid utarbetandet av Europastandarden, EN 1504-10, med titeln,

" Products and Systems for the Protection and Repare of Concrete
Structures. Site Applications of Products and Systems and Quality
Control of the Works™ [xxxviii], kunde bl.a. konstateras att,
bomknackning, den enklaste och mest anvanda metoden for att hitta
skador i betongkonstruktioner, saknade metodbeskrivning. Problemet
|0stes med att en enkel beskrivning av forfarandet skrevsini en
informativ bilagatill standarden.

Det konstaterades aven att det saknades standarder och
metodbeskrivningar for manga andra enkla matmetoder.
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Behovet av att inte gldmma de enkla métmetoderna, for de ibland mycket
komplicerade metoderna, blev valdigt patagligt dainte heller en enkel
métmetod kunde infOrasi standarden utan att en metodbeskrivning
uppréttats.

4.2.2 BRO 94

4.2.2.1 Elektrokemisk potentialmétning

| "BRO 94" [xxxix], bilaga 9-26, Elektrokemisk potentialmétning,
potentialkartering, beskrivs hur métningar kan utforas for att kartlégga
eventuell pagdende armeringskorrosion.

Det finns ett behov av en utredning som klarlagger vad det & vi méater da
vi anvéander oss av elektrokemisk potentialméatning och hur resultaten av
métningarna skatolkas. T.ex. hur, férutom alla andra parametrar,
paverkas matresultaten av att betongytan ar ytbehandlad.

4.2.2.2 Bomknackning

Vid inspektioner anvands bomknackning for att hitta delamineringar och
andrarelativt ytliga skador i betongen. Vid reparationer av broar anvands
metoden for att efter bilning sakerstélla att den skadade eller daliga
betongen avl&gsnats och for att efter pagjutning hitta eventuell bom
mellan ny och gammal betong. Metoden & enkel och bra men den ger
inga métvérden.

Hér finns behov av en metodbeskrivning och ocksa en vidareutveckling
av metoden sa att métvarden erhdlls. Detta géller &ven generellt for alla
métmetoder, bade enkla och mer komplicerade, som vi kan ténkas
anvéanda

4.2.2.3 | njektering av spannkablar

Korrosion pa spannarmeringen i forspanda broar kan orsaka plotslig
kollaps. | dag finns ett program for hur cementinjekteringen av
spannkabel réren ska utforas for att fa ett fullgott korrosionsskydd . Inget
tyder pa att dettainte lyckats men da spannkablarnai broarnaligger
gémdainnei konstruktionen och saledes inte & inspekterbara s gar det
inte med sakerhet att faststalla om korrosion pagar eller inte.

Vid spannarmerade broar finns ett behov av att kunna kontrollera att
cementinjekteringen i spannkabelroren och runt spannkabelroren ar
fullgod alternativt att ingen korrosion pagar.
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4.2.2.4 Tatskikt

Pa de flesta broar som byggts och som byggsi dag utférs en isolering (ett
tatskikt), enligt BRO 94, under asfaltbel&ggningen for att skydda
brobaneplattan fran kloridhaltigt vatten som kommer fran tosaltningen.

Om lackage uppstar &r det nastan uteslutande vid kanterna av isoleringen
och vid genomgangar som t.ex. vid ytavlopp som léckage uppstar. Men
det forekommer ocksa |ckage ute pa brobaneplattan t.ex. daen
skyddsbetong vittrar sonder och gnager hal paisoleringen. Ett lackage
kan orsaka stora skador innan det upptacks.

Hér finns ett behov av ett dvervakningssystem mot lackage eller en
metod att of orstorande titta under isoleringen om lackage forekommer &r
stort. | dag hander det inte bara att isoleringsbyte utférs for sent utan det
forekommer ocksa att isoleringen " for sakerhets skull” ocksa bytts ut i
onddan. Mycket pengar kan sparas hdr om en korrekt bedémning av
isoleringens funktion kan goras.

4.2.2.5 | mpregnering

Impregnering av betongytor pa broar utforsi dag, enligt BRO 94, pa ytor
i vagmiljo. Impregneringen utfors for att skydda betongkonstruktionen
fran kloridhaltigt vatten som kommer fran tosaltningen.

Trattmetoden & en matmetod som kan anvandas for att utvérdera olika
impregneringars effekt. En upp och nervand glastratt limmastill den
impregnerade betongytan och vatten fylls patill en forutbestamd hojd.
Dérefter méts hur mycket vatten som trénger in i betongen. Metoden &r
svarhanterlig och kréver en obehandlad referensyta.

En metod som anvands for att kontrollera impregneringsmediets
intrangningsdjup i betongen &r att ur betongen borra ut k&rnor som sedan
studeras optiskt. De urborrade betongkarnorna har ocksa anvants for att
bestdmma koncentrationsgradienten fér impregneringsmediet i betongen.

Det finns ett behov av att pa ett effektivare sétt kunna méta effekten av
ytbehandlingen och &ven att kunna verifiera vilken produkt som anvants.
| dag koper vi en vissimpregnering men har svart att kontrollera vad vi
far. Vi behover ocksa kunna méta och beboma nér en fornyad
impregnering behtver utforas.

4.2.2.6 UV-gjutning

Vid undervattensgjutning foreskrivs en omfattande verifiering av den
fardiggjutna bottenplattans kvalitet. Ett antal borrkarnor borras ut fran
plattan. Betongcylindrarna okulérbesiktigas och vissa delar tryckprovas.

Hér finns ett behov av att ersétta utborrningen med en icke forstérande
provningsmetod.
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4.2.3

4.2.3.1

4.2.3.2

4.3

4.3.1

4.3.2

Ovriga behov av FoU

Skador i brokonstruktioner

| brokonstruktioner oberoende av material, kan uppsta olika typer av
skador som ger forkortad livslangd eller nedsatt barformaga. Det kan
t.ex. varafel handhavande eller behandling av materialet, fel utférande,
miljopaverkan eller belastningsskador. Har finns ett behov av utveckling
eller vidareutveckling av icke forstorande eller milt forstérande
provningsmetoder. Dessutom kan har finnas ett behov att t.ex. méta pa
mycket ojamna ytor, underifran och upp och pa krokta ytor pat.ex.
pelare. De flesta utrustningar som finnsi dag ar inte anpassade till sddana
maéatningar.

Smarta Overvakningssystem

Smarta 6vervakningssystem, som kontinuerligt samlar in métdata fran en
bro och som kan anvandas for verifiering av berdknade pakanningar,
dvervakning av miljopaverkan eller lastpaverkan pa en brokonstruktion,
behdver studeras och utvecklas for i férsta hand stora och komplicerade
broar. En del av systemet skulle &en kunna galla, vad som ndmnts
tidigare under punkt 4.2.2.4 Tétskikt, 6vervakning av en isolerings
funktion.

Utveckl ade anpassningsbara system kan utgéra en majlighet att redan i
upphandlingsstadiet bestdmma om ett dvervakningssystem ska anvandas
och vilka parametrar som & lampliga att beakta.

FoU-Ansodkningar

Allmant

Inom ramprojektet " Méatning och utvardering av broars tillstand” omrade
har ett antal FoU-ansokningar inkommit som det inte tagits stallning till
da forundersokningen pagatt. Ansokningarna har nedan sorteratsin
antingen under Méatning eller Bedémning.

Méatning
Anstkan 1997 och 1999 fran K1.

”"Metod for beddmning av korrosinstillstandet hos stlarmering i stora
betongkonstruktioner — nordiskt samarbetsprojekt”,

Projektet skata fram en praktiskt inriktad végledning for
tilIstandsbedomning. V &gledningen skainnehalla beskrivning av 1amplig
instrumentering samt instruktioner for faltmatning och utvardering av
resultat.
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4321

Projektresultaten vantas kunna ge 6kad sékerhet vid of 6rstérande
matning av korrosionstillstandet hos stdlarmering i betongbroar, s att
bedomningen av broars underhallsbehov blir effektivare.

Projektet &r tankt att paga under tre ar.

Ansbkan 1998 fran SP, Avd for Byggnadsteknik,

" Utveckling av teknik for kartldggning av armeringskorrosionshastighet i
betongbroar”,

Projektet ska utveckla en snabb icke forstérande och tillforlitlig teknik
for kartléaggning av korrosionshastighet.

Resultatet forvantas bli en snabb metod for kartldggning av
armeringskorrosionshastighet i betongbroar.

Projektet &r tankt att paga under tva ar.

Ansokan 1998 och 1999 fran LTH, Institutionen fér Geoteknologi,
" Robotiserad Radar Hog uppl 6sning Hog Hastighet, R2H3”,

Projektet skatafram ett produktionsmassigt system som kan ge métdata
av hog kvalitet och stor tillganglighet. Utrustningen ska med ett
minimum av trafikstorningar kunnalokalisera skadade partier pa en vég
eller en bro med s& hog uppl sning och noggrannhet att skadans |4ge och
utstrackning direkt kan pekas ut. Pa broar ska en skada under eller
|&ckage genom tétskiktet kunna detekteras.

Projektet &r tankt att pagai tre ar.

Anstkan 1999 fran LTH, Institutionen for Geoteknologi,
” Automatiserad bomknackning, impedansmatning”

Projektet skamed hjalp av Impact-Echo, med en sensor som scannas,
utveckla en effektiv metod for automatisk bomknackning.

Projektresultatet forvantas bli en direkt anvandbar effektiv utrustning for
insamling och redovisning av data som visar defekter i en
betongkonstruktion eller i injekteringen i spannkabelror, Defekterna kan
exempelvis vara halrum, sprickor eller betong med lagre kvalitet.

Projektet &r tankt att paga under tre ar.

Stod for EU-ansokan, FoU
Ansbkan 1999 frén SP, Avd for Byggnadsteknik,

EU-ansokan avseende SGIM -projektet, " Improved inspection methods
for concrete, steel and wooden structures”.
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Végverket, SV, stoder projektanstkan genom ett rekommendationsbrev,
dadet ligger i vart intresse att projektet genomfors sd att faltméassigaicke
forstérande métmetoder tas fram.

Projektet & tankt att genomfdras med ett antal deltagare och med
Cambridge Ultrasonics, ett SMF-foretag, som koordinator for projektet.

| projektet ska utrustning och teknik utvecklas for icke férstorande
inspektion av byggkonstruktioner. Metodiken baseras framst pa
ultraljudsteknik och ”impact echo”.

Projektresultaten forvantas bli féltmassigt anpassade utrustningar som ger
tolkningsbara och relevanta métresultat.

Projektet &r tankt att paga under tva ar.

4.3.3 Bedbmning
Ansodkan 1997 fran LTU, Avd for Konstruktionsteknik,
" Tillstandsbeddmning av anléggningskonstruktioner”,

Projektet ska utifran ett antal analyser utformariktlinjer och anvisningar
for tillstandsbedémning av hela konstruktioner, baserade pa ett antal
prioriterade matmetoder och till dessa hérande kriterier for
resultatutvardering.

Resultatet forvantas bli praktiskt inriktade rekommendationer och
vagledningar om hur en tillstandsbedtmning kan goras for olika
konstruktionstyper.

Projektet &r tankt att pga under tva ar.

Ansokan 1998 och 1999 fran CTH, Institutionen for Betongbyggnad,

" Tillstandsbestamning av betongkonstruktioner med avseende pa
barformaga, funktion och bestandighet - strategi och metod”,

Projektet ska, med hjdp av strategier och metoder som anvands for
offshorekonstruktioner i Nordg6n, utveckla strategi och metod foér
bestamning av tillstandet hos betongkonstruktioner m.a.p. barférmaga,
funktion och besténdighet.

Resultatet forvantas bli utvecklade strategier och metoder som ska
anvandas for béttre till standsbestamning framst pa befintliga
konstbyggnader i betong, broar, tunnlar etc., men ocksa pa nya.

Projektet &r tankt att paga under fem ar.
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4.4 Forslag till delomraden och -proj ekt

4.4.1 Allmant

Av materialet som behandlats i denna forstudie framgar att det utforts
och pagér manga FoU-projekt inom dmnesomradet. Resultaten frén dessa
projekt bor beaktas eller foreligga innan ett projekt, med samma
inriktning pabdrjas. D.v.s. for stal-, aluminium- och tréakonstruktioner och
for ytbehandlingar och isoleringar bor inriktningen for fortsatt FoU, inom
ramprojektet vara sadant att dubbel arbete undviks. Detta galler ocksa for
Smarta system som fdljer, méter, en konstruktions tillstand under
byggandet eller driftskedet. De pagaende FoU-projekten som ar av sadan
art finns, for att det ska varaenkelt att identifiera, listade nedan.

De pagaende FoU-projekt som ska bevakas och beaktas &r da det galler
Maétning
Undersokelse av injiserte spennkabler fraLoenga bru, Statens
Vegvesen, Norge

Non Destructive Testing Method for Integrity Determination of
Concrete Structures, FORCE Institut

EU-ansokan avseende SGIM -projektet, " Improved inspection
methods for concrete, steel and wooden structures’, SP

Bestandiga Betongkonstruktioner, Statens Vegvesen, Norge

MILLENNIUM (BE97-4871) — Instrumentering av store
konstruksoner for forbedret vedlikehold, EU-Projekt

SMART STRUCTURES, Integrated Monitoring Systems for
Durability Assesment of Concrete Structure, BRITE/EURAM 1997 —
Project No. 4810.

De pagaende FoU-projekt som ska bevakas och beaktas &r da det galler
Bedbmning

IDV-Maning och analyse av konstruksjoner, Statens Vegvesen,
Norge

CONTECVET
COST 345, Procedures Required for Assessing Highway Struktures
BRIME — Bridge management in Europé, Statens V egvesen, Norge

Vid prioriteringen av FoU- omraden eller- projekt har bl.a. hénsyn tagits
till om liknande projekt pagar. FoU-omradena eller -projekten som ska
ingdi underlaget for projektansokningar for ramprojektet finns
rangordnade under punkt 4.4.2 till 4.4.10.

Rangordningen &r sadan att det mest angel agna omradet eller projektet
star forst och sedan kommer det nast angel&gnaste o.s.v.
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4.4.2

4421

4.4.3

4431

Delomrade - Tatskikts funktion

Bakgrund

L &ckage genom ett tétskikt pa en betongkonstruktion kan orsaka stora
skador innan det upptacks. | dag finnsingen bra metod att undersbka om
lackage forekommer. Pa broar har omfattande forsok att detektera
l&ckage utforts med georadar. Forsoken har dock inte givit dnskat
resultat.

| dag finns dock mer utvecklad métteknik och béttre
utvarderingsmdjligheter av métresultaten an vad som tidigare var fallet,
vilket tyder pa att metoden kan vara anvandbar for detta andamal.

Ett mindre forsok att detektera blashildning under en isoleringsmatta har
utforts med varmekamera med lovande resultat. Metoden kan vara
anvandbar aven for detektering av |ackage genom tétkiktet.

Ett tredje sdtt att angripa problemet kan vara att anvanda ett
Overvakningssystem mot lackage genom tétskiktet. Ett mindre forsok har
utforts paen bro i narheten av Landvetter flygplats som visar att
systemen kan fungera om métkropparna kan tillverkas av bestandiga
material.

De namnda metoderna ska ses som exempel och inte som begransningar
vid projektansokningar.

Resultat av FoU-projekt inom delomradet forvantas bli en eller flera
métmetoder for detektering av lackage genom tétskikt.

Delomrade - Under sokning av spannkablar

Bakgrund

| dag finnsinget utvecklat system for hur spannkablars tillstand ska
kunna beddmas. Dock kan under vissa forutséttningar spannkablars
tillstand indirekt bedomas genom att injekteringsgraden i

spannkabel roren kartlaggs men hjélp av rontgen. Mer eller mindre
lyckade forsok har utforts med syfte att komma fram till anvandbara
metoder fOr inspektion av ingjutna spannsystem.

Del-omradet har tva huvuddelar varav den ena & detektering av
injekteringsgraden i spannkabelréren och den andra &r detektering av
pagadende korrosion och korrosionshastigheter pa spannkablarna.

System for Gvervakningen av spannsystem tas upp under 4.4.7
Overvakningssystem.
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444 FoU-projektet - Matning av
korrosionshastighet pa armering ingjuten i
betong

4.4.4.1 Bakgrund

Den mest omfattande skadeorsaken pa véara betongbroar ar
armeringskorrosion. Enkelt beskrivet kan armeringen korrodera pa grund
av klorider i betongen eller karbonatisering av betongen i skiktet vid
armeringen. De metoder som anvantsi dag for métning av
korrosionshastigheter &r svartolkade. Behovet ar dels béttre
metodbeskrivning av den metod som anvands i dag och dels nya,
snabbare och mer exakta mametoder for korrosionsmaétning.

4442 Forvantat resultat.

Matmetoder for kartering av pagaende korrosion och bestamning av
korrosionshastigheter som & mer tillforlitliga och exakta an de metoder
som anvands i dag.

4.4.4.3 Resurser och tidplan
Projektet beréknas paga under tre ar.
Kostnaden for projektet uppskattas till totalt 400 kkr.

4.4.5 FoU-projektet - Matning av
impregneringsdjup och intrangningspr ofil

4.45.1 Bakgrund

Impregnering, utforsi dag pa broytor i vagmiljo, for att forhindra
intrangning av klorider och vatten i betongen. En rationell metod behévs
for att méta impregneringsgraden, for identifikation av anvant material
och for att kunna beddma nér en fornyad impregnering behover utforas.

4.45.2 Forvantat resultat

Resultatet av projektet forvantas bli en mémetod som kan méta
impregneringsmedl ets intréngningsdjup, ange en materialprofil (mangd
material paolika djup) och en identifikation pa vilket material som
anvants.

4.45.3 Resurser och tidplan
Projektet beraknas pdgai ett ar.
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Kostnaden for projektet uppskattastill totalt 200 kkr

4.4.6 FoU-projektet - Matning av klorider och
karbonatisering i tdckande betongskiktet

4.4.6.1 Bakgrund

En delvis forstorande mémetod dar 19 mm hal borras for att méta
klorider och karbonatisering i betong pa olika djup beskrivsi litteraturen.
Forsok bor utforas for att utrona om metoden ar tillforlitlig.

4.4.6.2 Forvantat resultat

Resultatet som forvantas fran projektet ar en klar indikation paom
matmetoden ar lamplig for andamalet och om det &r vart att satsa paen
storre undersokning for att ta fram beddémningsgrunder for tolkningen av
enskilda métningar.

4.4.6.3 Resurser och tidplan
Projektet beréknas pagai tva ar.
Kostnaden for projektet uppskattas till totalt 300 kkr

447  Delomréade - Overvakningssystem

Smarta Overvakningssystem ska kontinuerligt kunna samlain métdata
fran en bro. Méatvardena ska sedan kunna anvandas for verifiering av
beraknade pakanningar, 6vervakning av miljopaverkan eller lastpaverkan
pa en brokonstruktion. Systemen behdver i forsta hand utvecklas for stora
och komplicerade broar.

De system som utvecklas ska kunna anpassas for betong- stal-
aluminium- och trébroar. Metoder for att redan i upphandlingsstadiet
bestémma om ett dvervakningssystem ska anvandas och vilka parametrar
som & [ampliga att beakta bor utvecklas.

4.4.8 Delomrade - Kvalitetskontroll av utford
gjutning och detektering av byggskador

4.4.8.1 Bakgrund

Vid gjutning under vatten kontrolleras den gjutna konstruktionen med
provtagning genom provborrning. Vid dennatyp av konstruktioner och
vid misstanke om byggskador, gjutskador, finns ett behov av att, genom
att anvénda icke forstorande metoder, kunna detektera skador i
betongkonstruktionen.
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4.4.9

449.1

4.49.2

4.49.3

4.4.10

Med de matmetoder som utvecklas ska kontrollen av den
undervattensgjutna betongkonstruktionen kunna utforas utan att i
namnvérd grad stéras av armeringen och kvarsittande form.

FoU-projekt - Egenskapsbestdmning av tra

Bakgrund

Egenskaperna for tra beror huvudsakligen patramaterial ets densitet. En
faltmetod finns utvecklad for densitetsbestamning av tra. Resistorgrafen,
som & benamningen pa méatutrustningen, méter densitetsprofilen genom
att mata motstandet vid borrning i trékonstruktionen. Jamforande forsok
att kontrollerarétai tra med AC-impedansingar.

Forvantat resultat

Projektet forvantas ge, en for hallfasthetsbestamning av tra, anvandbar
méatmetod.

Resurser och tidplan
Projektet beréknas pagai tvaar.
Kostnaden for projektet uppskattas till totalt 250 kkr

Delomrade - Kartering av inre skador

Kartering av inre skador i en brokonstruktioner, med hjalp av icke
forsorande eller milt forstorande métmetoder, ar ett FoU-omrade som
behover utvecklas for de fyra konstruktionsmaterialen betong, stal,
aluminium och tra. Skadorna kan uppsta av manga orsaker och far ofta
till f6ljd nedsatt barférmaga och kortare livdangd fér bron. Skadorna kan
t.ex. bero pa misstag begangna vid konstruerandet eller vid byggandet av
bron. Skadorna kan ocksa bero pa éverbelastning da bron &r i trafik.

Resultatet som forvantas fran projektet & matmetoder som till rimliga
kostnader och pa ett smidigt sétt kan méta av stora ytor under kort tid.
Onskvart ar ocksd att matmetoderna ska kunna anvandas av
broinspektdrerna vid de faststdllda inspektiontilIféllena. Resultatet av
métningarna ska vare en karterad skadebild déar skadan kan lokaliserasi
hojd och sidled och bedomas sa att det gar att besluta om ytterligare
atgarder fordras.
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Behov av utredning

Allmant

Under detta kapitel tas behovet av utredningar upp. | vissafall foredas en
utredning i stallet for ett FoU-projekt t.ex. datekniken finns men den
behdver provas for att fa vetatillforlitligheten vid anvandning. En
utredning fores as ocksa om den férvantas ge upplysningar om ett FoU
projekts mdjligheter att kommatill uppstalldamal.

Matning av klorider pa betongyta

Bakgrund

En enkel ofdrstérande méatmetod for att méta klorider pa en stalyta finns
utvecklad. Vissa forsok att méata klorider pa betongytor har ocksa utforts
med lovande resultat. Ytterligare forsok bor utforas for att utrona om det
ar majligt att méta kloridhalten i betongytan och sedan kunna bedéma
hur kloridprofilen i betongen ser ut.

Forvantat resultat

Resultatet som forvantas fran projektet ar en klar indikation paom
métmetoden ar 1amplig for andamalet och om det &r vart att satsa pa ett
storre projekt for att ta fram beddmningsgrunder for tolkningen av
enskilda métningar.

Resurser och tidplan
Projektet foresl&s som en utredning och berdknas paga under tva ar.
Kostnaden for utredningen uppskattas till totalt 250 kkr
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