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Forord

| foreliggande forstudie ” Optimala standarder bro” sammanfattas pags
ende och utférd forskning kring bestéandighet hos de olika konstruktions-
materialen betong, stél och tra. Vidare tas forskning kring brodetaljers
bestandighet upp kortfattat. Dessutom ges rekommendationer kring
vilken forskning som Vagverket bor satsa pa inom ramprojektet optimaa
standarder (bro).

Borlénge den 30 december 1999
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Sammanfattning

Dennaforstudie omfattar en dvergripande kunskapsinventering inom
ramprojektet " Optimala standarder, bro”.

Optimal standard innebér att faststallda normer beskriver hur t.ex. broar
ska utféras for att vara mest gynnsam for resultatet. Detta begrepp inne-
béar att man forsdker undvika bade svaga lénkar och 6verdimensionering
av delkomponenter med avseende pa bestandighet.

En litteratursokning/kunskapsinventering har utférts, framférallt har
rapporter avseende broars bestandighet och forskning utford under 1990-
talet prioriterats. Forstudien har begransats satill vida att vid sokning av
litteratur har sbkorden bro och besténdighet kombinerats med materialen
betong, stdl och tré. Dessutom har en mindre studium av tétskikt och
bel&ggning utforts som ett exempel pa detaljer som kan studeras.

Litteraturinventeringen har resulterat i en beskrivning av statusen pa den
del av bestandighetsforskningen som berdr broar och dess ingaende
material. Under tiden som forstudien har utférts har manga ansokningar
om FoU meddl insants till Végverket. Dessa ansokningar & listade i
slutet av rapporten och denna lista féljs av fordag till FoU-projekt som
bor genomforas, med borjan ar 2000, inom ramprojektet optimala
standarder.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Végverket har i den allmanna tekniska beskrivningen BRO 94 [1] bl.a.
stéllt krav pa broars livdangd. Kraven utgors av att en teknisk livslangd
ska uppnas, t.ex. 120 ar for underbyggnad, 80 &r for Gverbyggnad av stal
eller betong samt 40 ar for tradverbyggnad. Med teknisk livdlangd avses
den vid dimensioneringen forvantade tid under vilken konstruktionen
med normalt underhdll uppvisar erforderlig funktionsduglighet. Det finns
dessutom en del indirekta krav genom att det i BRO 94 anges minsta krav
pa tackande betongskikt, krav pa ytbehandling for stlbalkar, krav pa
Impregnering av trabroar, m.m.

Dessa krav har uppkommit som en f6ljd av kand kunskap kring nedbryt-
ningsprocesser samt erfarenheter fran det nuvarande brobestandet. Dock
saknas ett enhetligt betraktel sesétt for att ta fram krav pa besténdighet for
broar for att 6nskad livdangd ska uppnas.

1.2 Syfte

Syftet med denna forstudie &r att utifran V agverkets perspektiv beskriva
begreppet optimal standard, sasmmanfatta utford och pagaende forskning
samt presentera fordag till fortsatt forskning inom omradet. Mal sétt-
ningen for den fortsatta forskningen inom ramprojektet optimala standar-
der & att utoka kunskapen kring materials bestandighet for att uppna
"optimal standard” for broar.

| projektbeskrivningen for denna férstudie kan utlésas foljande:

” Allménna tekniska beskrivningar for standarder avseende dimensione-
ring, material, tekniska l6sningar, utforande etc. ar inte tillrackligt tyd-
ligt kvalitetsdeklarerade och optimala vad géller bestandighet (forvantad
funktionstid). Dessutom saknas en metodik for att kunna avgdra konse-
kvenserna av olika krav pa besténdighet.”

Mot denna bakgrund har en kunskapsinventering utforts inom detta ram-
projekt for att klarlagga dagens kunskapslage samt gbra en sammart
fattning av Vagverkets behov av ytterligare kunskap.

1.3 Avgréansning

Livsléangden for en bro kan beddmas ur teknisk, anvandar och ekono-
misksynvinkd. Den tekniska livdangd & den vid dimensioneringen for-
vantade tid under vilken konstruktionen med normalt underhal uppvisar
erforderlig funktionsduglighet. Med anvandartid avses den tid under
vilken bron uppfyller aktuella krav pa bron och ekonomisk livslangd &r
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den tid som bron beddéms [6nsam. | denna forstudie studeras inte den
ekonomiska livslangden, den har bl.a. studerats pa KTH av Troive [2].

Varje delkomponent i en bro kan studeras var for sig och darefter kan en
uppskattning av brons totala livdangd goéras. En uppdelning kan goras
genom att dels studera de olika brobyggnadsmaterialen (betong, stal, tra
etc.) for sig och dels studera brodetaljer och delkomponenter enskilt, t.ex.
réackesstandare, tétskikt och beléggning, lager och évergangskonstruk-
tioner.

Denna forstudie har begransats satill vida att vid sokning av litteratur sa
har sokorden bro och besténdighet kombinerats med materialen betong,
stdl och tra. Dessutom har en mindre studium av tétskikt och beldggning
utforts som ett exempel pa detaljer som kan studeras. Kunskap om t.ex.
kompositer och aluminium som brobyggnadsmaterial har inte soktsi
denna forstudie eftersom materialet hittills inte anvants sa mycket.

Vidare ber6r denna forstudie materialteknisk forskning med malet att
erhdlla kunskap om vilka mekanismer som paverkar ett materials, eller
kombinationer av materials, livdlangd. Nar den kunskapen finns sa kan
man arbeta vidare for att ta fram en modell eller ett system for att uppna
den optimala standarden for en bro.

Aven kunskap kring métning av ett byggnadsverks tillstdnd samt hur till-
standet utvecklar sig med tiden & av intresse speciellt nar man forsoker
fa ett helhetsgrepp samt utveckla metoder som kan anvéandas for att upp-
skatta en hel bros livdangd. Detta tas dock upp i en angransande forstu
die som behandlar ”Mé&tning och utvardering av broars tillstand”. Aven
denna forstudie utférs under 1999.

Eftersom omrédet optimala standarder & mycket omfattande och en
kunskapsinventering bygger pa att soka det allra senaste materialet som
finns inom ett visst kunskapsomrade kan det handa att inte all forskning
som rapporterats under de senaste &ren har funnits och inkluderats i
denna forstudie. Ambitionen med detta arbete och denna forstudierapport
& att finna och referera till s& mycket som mgjligt — framforallt det som
beror broar.
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2 Rampr ojektet optimala standar -
der

2.1 Definition av optimal standard

Soker man orden optimal och standard i ordbdcker finner man féljande
definitioner. Optimal férklaras med orden basta mdjliga och mest gynn-
sam medan standar d forklaras som faststélld norm for viss foreteel ses
konstruktion eler som normaltyp, normal matt.

Optimal standard innebér sdledes att faststallda normer beskriver hur t.ex.
broar ska utfdras for att ge basta majliga resultat. Detta begrepp innebér i
det har fallet att man forsoker undvika bade svaga lankar och Gverdiment
sionering av delkomponenter med avseende pa bestandighet. Det innebéar
att &ven ekonomiska aspekter maste vagas in for att kunna uppna optimal
standard. | denna diskussion bor &ven inga att utreda om det & lampligt
att vissa delkomponenter lagas €ller byts ut ett visst antal ganger under en
bros livdangd eller om alla komponenter bér ha sammakrav palivs-
langd.

2.2 Angransande for studier

Under 1999 utfors totalt atta forstudier som behandlar olika brofragor pa
avdelningen for bro och tunnel. Tre av dessa forstudier behandlar amnen
som angransar till denna forstudie.

Forstudien " Optimala nya broar” innehdller en kunskapsinventering kring
modeller for att samhéallsekonomiskt vardera och optimera bron med
hansyn till framtida funktionskrav och krav med hénsyn till trafik sker-
het, tillgénglighet, miljo, estetik, kostnadseffektivitet etc.

"Verifieringsmetoder fér upphandling av broars egenskaper” behandlar
funktionskrav och behovet av verifieringsmetoder for att verifiera att
onskade funktioner eller egenskaper uppnas.

| forstudien "Métning och utvérdering av broars tillstand” samlas erfa-
renheter kring metoder for métning och utvardering av bade gamla och
nyabroars tillstand. Metoder behovs for att kunna méta och utvardera
broars tilIstand sa att den 6nskade barigheten pa bron sakerstélls och for
att kunna utfoéra ekonomiska kalkyler for hela eller for delar av bro-
bestandet.

Dessutom har en forstudie med titeln ” Miljéanpassade broar” genomforts
under 1998 [3]. | denna forstudie diskuteras materialval for och byggande
av broar utifrén ett miljoperspektiv. Resultat fran ramprojektet ” MiljGan-
passade broar" kommer att paverka &ven det arbete som utfors inom ram
projektet " Optimala standarder”. Utbver detta arbetar Vagverket med att
inom al sin verksamhet ta hansyn till miljoaspekter vilket leder till att en
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del beprévade metoder och material kommer att erséttas av andra
metoder och material som beddms vara mindre skadliga for miljon

Slutligen genomférdes en delforstudie inom ramprojektet ” Optimala
standarder” redan under 1998. Den forstudien berdrde det svenska forsk-
ningsprojektet BTB — Bestandighet Tdsaltade Betongkonstruktioner [4].
Forstudien genomfordes for att beddoma V agverkets fortsatta engagemang
och finansiella st6d till BTB-projektet. Under 1999 har provtagning pa
betongbroar, ingdende i BTB-projektet, stottats finansiellt av Végverket
for. Status pa BTB-projektet finns beskriven i avsnitt 3.3.3.
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3 Pagaende och avslutad FoU

3.1 Metod vid kunskapsinventering

For att inventera pagéende och avslutad FoU inom omradet optimala
standarder har sbkning gjorts i databaser. Vidare har sokning gjorts i
Vagverkets bibliotek samt pa forskningsinstituts och svenska hogskolors
webbplatser pa Internet. Sokning har gjorts pa de olika materialen
betong, stél och tra som kan ingdi en bro. Dessutom har artiklar och
rapporter som behandlar system fér att berdkna en konstruktions livs-
langd sokts. Resultat fran kunskapsinventeringen finns presenterad
nedan.

Utdver databassotkning har personliga kontakter tagits med bl.a. Trétek
och med KTH for att inventera pagéende opublicerad forskning.

Vid sobkningen har forskningsrapporter som har skrivits under 1990-tal et
beddmts som mest intressanta och aktuella. Forskningsrén som kommer
fran Sverige, vriga Norden samt Kanada har studerats mer noggrant och
ibland getts en storre vikt i denna forstudie an fran 6vriga véarlden.
Orsaken &r att nedbrytningsprocesser som & vanligast i Sverige &r bero-
ende av klimat och véderlek. Forskningsinriktning och resultat kan darfor
skilja sig mycket fran Sverige till stora delar av Gvriga véarlden.

3.2 System for att uppna optimal standard

| den litteratur som beskriver bestandighet for konstruktioner finns det ett
par artiklar som presenterar system som kan anvandas for att uppskatta
en konstruktions livdangd istéllet for att studera delkomponenters livs-
langd.

Inom internationel It betongsamarbete har fragan om att kunna uppskatta
livdlangd hos byggnadsmaterial och konstruktionsdelar behandlats av
CIB WS80/RILEM 71-PSL [5]. Rapporten innehaller en sammanfattning
Over kand kunskap kring livslangdsbeddmningar foér byggnader samt en
lista p& nedbrytningsmekanismer for material. Vidare presenteras ett
antal metoder for att uppskatta byggnaders livdangd som funnitsi annan
litteratur.

Ett stort problem som lyfts fram & det faktum att det saknas en interna-
tionellt accepterad metod for att systematiskt behandla besténdighets:
och livdlangdsproblematiken. Darfor har CIB W80/RILEM 71-PSL i sin
rapport presenterat ett forslag till ett generellt system som &r tankt att
anvandas for att uppskatta en konstruktions livslangd.

Slutligen listas ett antal forskningsomraden som identifierats av arbets-

gruppen som viktiga for att utvecklingen ska kunna ga framat mot ckad
kunskap kring bestandighet och livslangdsbedomningar. Foljande omra-
den listas i rapporten.
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- Skapa ett system for att samlain och rapportera data kring byggnaders
eller materials verkliga nedbrytning

- utveckla kunskap kring nedbrytningsmekanismer

- utveckla och forbéttra métverktyg och métmetoder for att kunna méta
nedbrytningshastighet

- utdkad kunskap kring miljofaktorer som orsakar nedbrytning samt
mer kunskap for att kunna méta milj6faktorernas intensitet

- utveckla metoder for att kunnata hansyn till samverkanseffekter
mellan olika miljofaktorer

- utveckla matematiska modeller som beskriver ett material eller kom-
ponents paverkan i en viss miljo.

| USA har Watson [ 6] beskrivit ett kunskapsbaserat expertsystem som
anvands for att forvalta och underhdlla stora byggnader. Systemet har
utvecklats under 20 & och bestdr av verksamhets/forsakringstabel ler
(actuarial tables), nedbrytningskurvor, varden for avdrag p.g.a. defekter
(deduct values) samt tabellerade kostnader. Expertsystemet anvands for
att bedéma en byggnads ekonomiska livdangd eller brukstid. Det kan
anvandas for att vardera om det & véart att reparera nu, vanta med en
reparation till ett senaretillfalle eller byta ut konstruktionen nu.

| en artikel skriven av Siemes [ 7] beskrivs ett annat sétt att utforma
konstruktioner for att uppna forvantad livslangd. Forfattaren utgar fran
dagens betraktel sesétt for berdkning av en konstruktions lastkapacitet och
visar att ett system for att berakna forvantad livslangd kan byggas upp pa
likande sétt. Information som behdvs for ett nytt system &r gransvarden
for bestéandighet, referenstider samt kunskap kring sannolikheter. Siemes
presenterar i sin artikel tva olika format som kan anvandas for att
beskriva problemet, dels "intended service period concept” och dels
"lifetime concept”. Formler presenteras for de olika formaten och for-
delar listas. Avdutningsvis summerar forfattaren genom att jamfora det
fordag som han presenterar med en CIB/RILEM - metod och kommer
fram till att metoderna &r relativt lika sa nar som pa sannolikhetsaspek-
terna som Siemes inkluderar.

Bade Watson och Siemes beskriver svarigheter med sina system genom
att en stor méngd data krévs for att systemet ska vara anvandbart och
pdlitligt. De ovan presenterade systemen ar framtagna for huskonstruk -
tioner som oftast kan ha en kortare livdangd an broar. Livdangden for
konstruk tioner i infrastrukturen kan vara sa langa (ofta upp till 100-200
ar) att det &r svart att ta fram palitliga fakta att anvanda som underlag i
systemen.

Forfattarna Park och Nowak har i en rapport beskrivit en sannolikhets-
teoretisk modell for att uppskatta livdangden hos stélbroar [8]. Modellen
bygger pa att det finns kunskap kring brons laster, dess lastbéarande for-
maga och nedbrytningsmodell (korrosion och utmattning). Forfattarna
presenterar sedan en modell baserad pa sannolikhetsteori som anvands
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3.3

3.3.1

for att uppskatta stalbroars livslangd. Modellen har anvands for ett antal
amerikanska och brittiska broar och forfattarna kommer fram till att
resultaten frén deras foreslagna modell varierar bl.a. beroende pa vilka
tekniska krav som stélbron ursprungligen var beraknad efter.

Betong

Allmant

Inom omradet betongs besténdighet sker mycket forskning i Sverige.
Manga hogskolor och forskningsinstitut &r aktivainom detta omrade. En
positiv trend som har noterats under 1990-talet &r att de olika hog
skolorna och instituten samarbetar och skapar storre forskningsprojekt
dar varje deltagare bidrar med sin egna specialkompetens.

Eftersom det gors sa mycket i Sverige inom betongomradet begréansas
resultatredovisningen av forskningsrapporter fran évriga varlden. Det ska
aven noteras att nedbrytning av betong i vagmiljo &r beroende av klimatet
i Sverige vilket i manga fall leder till att forskningsresultat fran stora
delar av dvriga varlden (specidllt utanfor Europa) inte alltid ar aktuell for
vara forutsattningar.

En mycket bra sammanfattning av dagens kunskapslage i Sverige finns
presenterad i Svenska betongforeningens rapport nr 1, utg. 2 ”Bestandiga
betongkonstruktioner” [9]. Rapporten & framtagen av en kommitté
bestaende av personer med stor erfarenhet inom bestandighetsomradet.
Resultaten som presenteras i rapporten foreslas av kommittén att anvan
das for svenskt agerande i internationellt standardiseringsarbete samt
liggatill grund for revidering av Banverkets, Boverkets och Vagverkets
regler. Kunskap fran rapporten ar redan anvand for att ta fram reviderade
tabeller for téckande betongskikt i Supplement nr 4 till BRO 94 [1].

Byfors skriver i en artikel i tidningen Betong [ 10] om morgondagens
betong-FoU. | artikeln sasmmanfattas arbetet som &r utfort av Svenska
Betongforeningens kommitté Betong FoU 2000 och ett antal fokuse-
ringspunkter pekas ut for de kommande aren.

For det forsta sd angesi Byfors artikel att det finns ett behov av produk-
tionsteknisk forskning som bor innefatta allt fran idé, projektering och
byggande, till forvaltning och &tervinning. Den forskning som gors vid
de tekniska hogskolorna &r oftast inriktad pa material och konstruktions-
teknik vilket gor att behov av produktionsteknisk forskning finns.

Vidare anger Byfors att det & viktigt att forskningen sker i stora grans-
overskridande program for att utnyttja finansiering och kompetens pa
basta sétt. Byfors pekar ocksa pa att Sverige bor prioritera samarbetet
med nordiska kollegor eftersom ett gemensamt Norden kan ge en till-
récklig volym for forskning inom byggsektorn.
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3.3.2 Nedbrytningsmekanismer

| " Betonghandboken, material” [11] finns flera kapitel som beskriver och
behandlar besténdighetsaspekter for betongkonstruktioner. | Betong-
handboken presenteras bade negativ och positiv miljépaverkan. Negativ
miljopaverkan kan utgoras av:

- Aggressiva miljéangrepp av t.ex. kemiska dmnen som bryter ner
betongen eller armeringen.

- Frysning som sprénger sonder betongen.
- Koldioxid som far betongen att karbonatisera.

- Spontana strukturférandringar inne i betongen som stimuleras av yttre
miljofaktorer. T.ex. ballastreaktioner som stimuleras av fukt och
varme.

Den huvudsakliga positiva miljopaverkan &r fortgaende hydratation av
cementkorn samt galvliakning av sprickor och andra defekter. Bade dessa
fenomen leder med tiden till en 6kning av savé hdllfasthet som potentiell
bestandighet.

Enligt Betonghandboken &r de stérsta besténdighetsproblemen i Sverige
frostangrepp och armeringskorrosion. Vidare finns det ett antal andra
angrepp uppraknade som anses vara av mindre betydelse namligen
sulfatangrepp, havsvattenangrepp, saltangrepp, urlakning och cement-
ballastreaktioner. Denna prioritering stammer 6verens med den pagaende
forskningen av betongs bestandighet i Sverige dar majoriteten av de
forskningsrapporter som funnits vid litteratursokningen behandlar frost-
bestandighet och/eller armeringskorrosion.

3.3.3 Bestandighetsfor skning

Nedan presenteras ett antal storre forskningsprojekt som har bedrivits
under 1990-talet i Sverige. Det &r dels projekt bedrivna av forskarstude-
rande vid teknisk hdgskola och dels stérre samprojekt dar flera htgskolor
och institutioner samarbetar.

Utover de storre projekt som presenteras nedan kan namnas att patva av
Institutionerna for byggnadsmateriallérai Sverige bedrivs forskning med
inriktning pa frostproblematik (Lunds tekniska hogskola) och klorid-
intréngning (Chalmers tekniska hégskola). Avdelningen for byggnads
material pa KTH arbetar mycket med forskning kring tra och dess
bestandighet.

3.331 Livslangdsber ékning for betongkonstruktioner

Professor Fagerlund, fran Lunds tekniska hogskola, har i en teknisk
rapport [12] beskrivit en metod for berdkning av betongkonstruktioners
livdangd. | inledningen av rapporten skriver forfattaren att det kvalitativa
begreppet bestandighet bor om mojligt erséttas med det kvantitativa
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begreppet livsldngd vilket man kan uttryckai tid. Fagerlund visar i sin
rapport hur livdangdsberakningar kan utféras for betongkonstruktioner
utifrén nedbrytningsprocesserna kloridpenetration, karbonatisering,
korrosion, sura ytangrepp, inre kemiskt angrepp, urlakning samt frost-
nedbrytning. For vissa av dessa processer finns det mycket kunskap
medan det for andra processer endast finns lite. Fagerlund visar &ven pa
att det kan finnas synergi mellan olika angreppstyper (t.ex. kan frost-
avskalning 6ppna vagen for urlakning eler for armeringskorrosion).

3.33.2 Propageringsperiodens langd i ospruckna och
spruckna betongkonstruktioner

Under 1997 fick Cement och Betongingtitutet (CBI) i uppdrag av Véag
verket att gora en kunskapsinsamling med titeln ” Propageringsperiodens
langd i ospruckna och spruckna betongkonstruktioner”. Resultatet finns
presenterat i en uppdragsrapport skriven av Karin Petterson, CBI [13].

Malet med denna kunskapsinventering var att dokumentera dagens
kunskap kring armeringskorrosion i betong. Inventeringen tacker om
radena karbonatisering, kloridpenetration och korrosionsforlopp. Orsaken
till att denna studie initierades vara att man for ett antal & sedan ansdg att
betongens livdangd var slut da antingen karbonatiseringsfronten natt
fram till armeringen eller att kloridtroskelvardet hade uppnétts. Detta
betraktelsesétt innebar att man inte tog med en propageringsperiod i Sitt
beaktande, vilket i sin tur kan resulterai att betongkonstruktioner kan
domas ut i fortid.

Pettersson har gatt igenom ett trettiotal artiklar, de flesta behandlar vid-
haftningsforluster mellan stal och betong vid armeringskorrosion. Det
finns &ven artiklar som behandlar sprickors uppkomst och tillvaxt samt
aven hur konstruktionens barighet paverkas av armeringskorrosion.
Vidare finns det ett antal artiklar som behandlar propageringsperiodens
langd med avseende pa brottkriterier.

Rapporten avdutas med en sasmmanfattning av forskningsbehov inom
omradet armeringskorrosion och korrosionspropagering. Forfattaren
pekar pa att den forskning som bedrivs ofta utfors med accelererade
forsok vilket kan ge missvisande resultat eftersom man misstanker att
korrosionsprodukter utvecklas olika med avseende pa volym och sam-
manséttning vid olika hastigheter. Darfér rekommenderas att forsok gors
i form av langtidsforsok eller genom understkningar av befintliga
konstruktioner.

3.3.33 Konstbyggnadersredlla livdéangd

| en licentiatavhandling av Racutanu [ 14] beskrivs en metod for att
bestamma betongbroars reella livslangd. Maet med projektet var att
studera mgjligheten att utnyttja den mangd information som finnstill-
ganglig i inspektionsprotokoll fran Vagverkets broar for att bedoma
betongkonstruktioners (med de ingaende konstruktionsdelarna) reella
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livslangd. Arbetet har utforts genom att studera och systematisera infor-
mation fran 2900 inspektioner av 270 broar som &r beldgna utmed olika
vagstrak.

De skador som har rapporterats vid inspektioner har studerats och
Racutanu konstaterar att 24% av alla rapporterade skador &r skador pa
kantbalkar och att 15% av alla skador harror sig till broracken. Vidare
svarar skador pa stod fér 12% och skador pa sléant och kon for 11% av
totala antalet skaderapporter. Bland andra konstruktionsdelar som ndmns
representerar brobaneplatta 10%, bel&ggning 8% samt tatskikt 4% av alla
skadeanmarkningar som noterats i undersbkningen. Det ska dock noteras
att en del av de skador som rapporterats & orsakade av pakorning, dvs
alt & inte p.g.a brister i besténdighet.

Rapporten avslutas med att konstatera att det finns en méjlighet att
anvanda informationen fran broinspektioner till att uppskatta broars livs-
langd. Dock &r det sa att det nuvarande systemet, Brodata, inte innehaller
nagon data fran inspektioner gjorda innan 1987 vilket gor att en databas
som innehdller al inspektionsinformation bor byggas upp.

Racutanus arbetet pagar och kommer snart att resulterai en doktors-
avhandling.

3.3.34 Repar erade brobaneplattors livslangd

PaulssonTralla presenterar en stérre studie av miljopaverkan och
bestandighet av reparerade brobaneplattor av betong i sin doktors
avhandling [ 15]. De undersokta brobaneplattorna (8 st) var reparerade
med direktgjuten slitbetong efter att den daliga betongen hade tagits bort
genom vattenbilning.

Malet med studien var att studera vilka bestandighets- och miljGaspekter
som péverkade reparationens funktion och livslangd. En mangd olika
faktorer undersoktes och deras inverkan pa bestandigheten har studerats.
Bl.a. har betydelsen av sprickor i pagjutningen undersokts, pagjutningens
frostbestéandighet métts, forekomst av klorider analyserats och fuktinne-
hall métts. | rapportens slutsatser konstaterar Paulsson-Tralla att en repa-
ration av ett brobaneplatta med direktgjuten slitbetong klarar sig brai
vagmiljon.

3.3.35 Funktions- och milj6betingad nedbrytning av betong-
konstruktioner

En undersdkning om miljo- och funktonsbetingad nedbrytning av
betongkonstruktioner har utforts pd KTH av Krus [16]. Mdet med
projektet var att utreda hur en betongs | astbérande férmaga andras efter
att betongen har blivit utsatt fér miljonedbrytning i forma av frostskador
eller armeringskorrosion. Den betong som undersoktes var av relativt
dalig kvalitet (vct=0,60 utan |ufttillsats) eftersom man ville understka
betongbroar som byggts innan 1965.
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| rapporten av Krus finns presenterat sasmmanfattningar av undersokning
av frostnedbruten betongs hdllfasthet, en studie av betongbalkars |ast-
kapacitet (statisk och dynamisk) efter miljobelastning.

3.3.36 BMB — Bestandighet marina betongkonstr uktioner

For att fa béttre kunskap om den marina miljons effekter pa betong
paborjades 1991 ett nationel It forskningsprojekt med titeln ” Bestandighet
marina betongkonstruktioner”. Resultat fran projektet finns bl.a. presen
teradei [17, 18]. Maet med projektet var att klarlagga den marina
miljons aggressivitet med avseende pa framst armeringskorrosion och att
jamféra betongens uppfdrande i laboratoriet med dess uppforande i félt.

BMB har resulterat i 6kad kunskap om hur en marin betongkonstruktion
ska utformas for att uppnad en hog livdlangd. Vidare har man konstaterat
att det gar att hantera den marina miljon nér det géller armeringskorro-
sion. Resultaten fran BMB har bl.a. anvants for att formulera bestandig-
hetskrav pa betongen som ska anvandas i Oresundsforbindelsen dar den
forvantade livslangden & 100 ar.

3.3.37 BTB — Bestandiga tosaltade betongkonstruktioner

Ett stort forskningsprojekt pagar i Sverige som benamns BTB — Bestan
diga tosaltade betongkonstruktioner. Detta projekt initierades for att
understka vagmiljons (tosatningsmiljo) paverkan pa betongkonstruk-
tioner och samlain kunskap for att kunna utféra mer exakta livdlangds-
berakningar. Det kan ses som en fortséttning av BMB fast denna gang
undersoks den tosaltade vagmiljon.

Mélet med BTB & att ta fram information som gor det majligt att fore-
skriva betongkvalitet, bindemedel styp, tackskikt, sprickbredd, luftpor-
struktur, utforandeteknik, konstruktionsutformning, etc. sa att man med
tillracklig sakerhet far betongkonstruktioner med énskad livslangd i t6-
saltningsmiljo. | huvudsak &r det nedbrytning av betongkonstruktioner
p.g.a kloridinitierad armeringskorrosion och saltfrostangrepp som
studeras.

Projektet paborjades hosten 1996 och planeras att pagatill 2001.
Forskare fran Cementa, Scancem Research, Sveriges Provnings och
Forskningsingtitut (SP), Lund Tekniska Hogskola (LTH), Chalmers
Tekniska Hogskola (CTH), Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) samt
ett par forskare fran Danmark och Finland deltar. | BTB:s referensgrupp
finns en representant fran Vagverket, avdelningen for bro och tunnel.

BTB indelas i foljande huvudomraden:
- Armeringskorrosion

- Frostangrepp

- Fétstation vid riksvag 40
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- Kartering av kloridmiljo for tosaltade vagar och broar

Faltstationen vid riksvag 40 utanfor Boras byggdes 1996 av V agverket
for att anvandas bl.a. av BTB projektet. Faltprovplatsen bestar av en
200 meter 1ang och 3 meter bred remsai andlutning till riksvagen. 75%
av provplatsens yta administreras av SP medan den resterande ytan
administreras av Vagverket. Kontinuerliga métningar av temperatur,
nederbord och saltningsméangder registreras och tillhandahalls till
forskarna av SP.

Inom huvudomradet kartering av kloridmiljo har en kartering utforts
under 1998. Karteringen fortsétter under detta ar for att samla mer data
om frostskador och kloridhalter i betongbroar. Resultaten fran kartering-
arna kommer att presenterasi en rapport publicerad av Chalmers
Tekniska Hogskola (CTH). Detta arbete har utforts av CTH och finan
Serats av Vagverket.

Eftersom projektet pagar sa presenteras inga slutsatser har. Dock finns
det delresultat avseende forstbetandighet och korrosionshastigheter
publicerade av BTB projektet [ 19, 20, 21] som & intressanta.

For att registrera armeringskorrosion méts potentialvarden efter att
armerade betongprovkroppar exponerats i vagmiljon i tva sasonger.
Resultaten visar att en del av armeringen kan finnas i korrosionsaggressiv
milj6 [19]. Dessutom visar métningarna att armering i spruckna betong-
provkroppar (med sprickbredder pa 0,2-0,3 mm) i storre utstrackning kan
varai korrosionsaggressiv miljo &n armering i ospruckna provkroppar.

Delrgpporteringen av frostundersokningen efter tre respektive tva
sasongers exponering pa faltprovplatsen visar pa att det redan i detta
tidiga skede upptrader frostskador pa viss betong [20, 21]. | undersok-
ningen av frostbestéandighet ingar bade att méta avskalningen efter
vinterexponering samt att méta ultraljudshastigheten i provkroppar for att
forsoka detektera om det finns inre frostskador. Mé&tningar efter tre ars
fatexponering visar att en majoritet av provkropparna uppvisar mer eller
mindre stora avskalningsskador. Vidare gors en jamforelse mellan falt-
understkningen och avskal ningsresultat fran frostprov enligt Svensk
Standard, SS 13 72 44. Har rapporteras att 10 av 112 betongrecept har
|aga avskalningar i laboratorieforsok men visar stora avskalningar vid
fatforsoken. Forfattaren Utgenannt, fran SP, skriver att métningarna
behover utforas under ytterligare ndgra ar for att mer tillforlitliga sut-
satser ska kunna dras. Resultaten fran ultraljudundersokningen visar att
endast ett mindre antal provkroppar har en signifikant okad trans-
missionstid. En 6kad transmissionstid kan tyda pa inre frostskador.

3.3.38 Hogpr ester ande betongkonstruktioner

Under aren 1991 till 1997 har ett stort svensk forskningsprogram under-
sokt hogpresterande betongkonstruktioner bade material- och konstruk-
tionstekniskt. Den typ av hogpresterande betong som behandlas i detta
projekt ar betong med en tryckhalfasthet mellan 80 och 120 MPa. Vidare
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har den ett vattencementtal som understiger 0,45 och den innehdller
silikastoft och tillsatsmedel.

Resultaten fran forskningen finns ssmmanstélld i handbdcker. Dessa
handbocker kompletterar de krav som finnsi BBK 94 for konstruktions-
delen och i betonghandboken material for materialfragor [22, 23].

| handboken om material och utférande beskrivs material egenskaperna
for hogpresterande betong. Dér skrivs bl.a. att hdgpresterande betong &
en té betong och sdledes & det en betong som har hdgt motstand mot
kloridintréangning och intrangning av aggressiva joner (t.ex. sulfater och
nitrater). Eftersom bestandighet &r kopplat till betongens téthet sa
beddms hogpresterande betong ha béttre besténdighet én vanlig betong.

Saltfrostbestandighet for hogpresterande betong har ocksa undersokts i
forskningsprogrammet. | handboken som handlar om material [23]
beskrivs att hogpresterande betong som har ett |agt vattenbindemedel stal
innehdller en lagre mangd frysbart vatten an vanlig betong. Detta &
gynnsamt ur frostsynpunkt, dock papekas att misstankar finns att betong-
ens aldring kan paverka mangden frysbart vatten.

Elektropotentialmatning och katodiskt korrosions-
skydd

| BRO 94 anges att alla betongkonstruktioner i vagmiljo eller marin miljo
I underbyggnad ska forses med en andlutning till armeringen fér elektro-
kemisk potentialmétning. Detta krav finns for att VVagverket ska ha
mojlighet att utfora elektropotentialmétningar i framtiden utan att det
behdver goras ingrepp i konstruktionen.

Korrosionsinstitutet paborjade 1989 en undersokning av korrosionsskydd
av st i betong. Under 1990-talet har ett antal fullskaleforsok utforts
under minst 3 & och utvarderats. Projektet finns slutrapporterat i
rapporten " Katodiskt korrosionsskydd av stdlarmeringen i olika typer av
betongkonstruktioner” [24].

Maélet med detta projekt var att undersoka effekten av att skydda arme-
ring fran korrosion med katodiskt skydd, undersoka inverkan av klimat-
variationer pa effektiviteten hos det katodiska skyddet, studera om
betongen paverkas av katodiskt skydd samt utvéardera langtidsegen
skaperna hos olika typer av system.

Katodiskt skydd & en elektrokemisk metod att skydda metaller fran
korrosionsangrepp. Metallytan som ska skyddas gors el ektriskt negativ
genom att dess elektropotential sinks nagot. Potential sankningen utfors
genom att armeringen kopplastill en elektrokemisk cell och en svag
elektrisk likstrom matas ut i betongen till stélytan. Eftersom riktningen pa
den katodiska skyddsstrommen & fran skyddsanoden till armeringen
innebér det att negativt laddade joner (framforallt klorider) transporteras
frén armeringsytan och mot skyddsanoden. Katodiskt skydd kan aven
utforas med en offeranod och utan paférd strom.
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| Korrosionsinstitutets undersokning ingick att utrusta ett par av Olands-
brons och Smdgenbrons pelare med katodiskt skydd och utvérdera
effekten av skyddet av armeringen. Vidare har ett parkeringshus, en
betongkaj och ett vattentorn ingétt i undersdkningen. | rapportens slut-
satser kan l8sas att systemets skyddseffekt for armeringen har varit god
och att inga funktionsproblem rapporterats under projekttiden. For de
utvarderade bropelarna som &r placerade delvisi vatten sa visar det sig
att de varierande klimatforutséttningarna gor att olika delar av konstruk-
tionen kan behova olika skyddskriterier. Vidare rapporteras att betongen i
Olandsbrons pelare inte har paverkats av det katodiska skyddet efter tre
ars drift.

Utférandet av katodiskt skydd ar mycket viktigt for att uppna ett bra
resultat. Det finns fall dar antingen sprutbetongskiktet inte &r tillrackligt
braeller att den elektriska kontakten inte &r utford pa rétt sétt. Risken for
att denna typ av fel ska uppsta bor beaktas dels i analysen vid val av
atgard samt under hela utforandeskedet. Ett felaktigt utfort skydd kan
t.ex. ledatill att armeringen fortsétter att korrodera eller att rackes-
standare borjar korrodera.

Korrosionsingtitutet har just avslutat ett annat projekt som har behandlat
katodiskt skydd av betongkonstruktioner [ 25]. Malet med projektet har
varit att klarlagga mojligheterna och att skapa forutséttningar for att
anvanda nya, enkla och kostnadseffektiva |Gsningar pa anodsystem for
katodiskt skydd av armerade betongkonstruktioner.

Forsok har utforts genom att karbonatiserade och icke karbonatiserade
betongblock behandlas med olika anodsystem (pasprutad zink, Zn-Al-In
legering eller palimmad zinkfolie). Provkroppar har placerats utomhus
under ett ar. Resultat fran forsoken har visat att de olika anodsystemen
kan minska korrosionshastigheten hos betongens armering. Man har aven
kunnat méta de olika systemens effektivitet och anger en minskning av
korrosionshastighet i forhdllande till en betongkonstruktion utan
katodiskt skydd. Som mest har en minskning pa 80% av uppmétt
korrosion registrerats.

Korrosion av rackesstandare pa broar

Brodetaljer sdsom racken, ingjutningsgods, belysningsstolpar ar vanligt-
vis skyddade genom forzinkning. Om dessa kommer i kontakt med arme-
ringen i en betongbro kan galvanisk korrosion uppsta.

Forskningsprojektet ” K orrosion och korrosionsskydd av rackesstandare
pa betongbroar” som paborjades av Korrosionsinstitutet i slutet av 1997
och kommer att avslutas 1999 [ 26] behandlar problematiken kring korro-
sion av rackesstandare.

Korrosion av racken kan upptréda redan en eller ett par ar efter att en bro
ar fardigstalld. Orsaken till att récken borjat korrodera & vanligtvis att
elektrisk kontakt finns etablerad mellan récket och betongens armering.
Kontaktpunkter kan uppsta genom t.ex. direktanliggning mellan stndare
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och armering, via ngjtrad pa standare och armering samt via fixeringskil
av st som lamnas kvar vid ingjutning. Vidare kan elektrisk kontakt med
armeringen uppsta genom att man faster yttre metallforema (vagskyltar,
belysningsstag, bullerskydd, etc.) bade i betongen och paracket. Pasa
sétt blir det monterade metallforemdlet en 1ank mellan armeringen och
brorécket.

| rapporten namns att en dilatationsfog (rorelsefog) i en betongbro kan
vara gynnsam eftersom det inte finns genomgaende armering genom
fogen. Detta kan ledatill att en rackesstandare pa ena sidan av fogen &r
korrosionsangripen medan en standare pa andra sidan kan vara helt
oangripen. Det ska dven papekas att korrosion kan férekomma pa bada
sidorna av en dilatationsfog om réckesstandarna &r i kontakt med arme-
ringen.

Inom forskningsprojektet ” Korrosion och korrosionsskydd av réckes-
standare pa betongbroar” har &ven en vagledning for uppsattning av bro-
récken for att undvika galvanisk korrosion skrivits [ 27]. Denna rapport
innehaller rad och anvisningar vid montering av récken for att undvika att
galvanisk korrosion uppstar.

3.34  Ovrig bestandighetsfor skning

3341 HETEK

| Danmark har danska Vejdirektoratet under perioden november 1995 till
mars 1997 genomfort ett stort forskningsprojekt som heter HETEK —
Hgjkvalitetsbeton, Entreprengrens Teknologi. Maet med HETEK -
projektet var att ta fram anvisningar for en konstruktionsbetong med hdg
kvalitet som ska kunna vara placerad i en aggressiv milj6 i minst 100 &r.

Projektet delades upp i 8 delomraden; kloridintrangning; provning av
frostbestandighet; siavuttorkning; hardnande betongteknologi; gjutning
och komprimering; efterbehandling; férunderstkning av betong samt
reparation i utférandefasen. Projektet har presenterat kunskapssamman-
stéllningar, utfért egna undersokningar, gett rekommendationer for fort-
satt forskning inom respektive delomrade samt sammanstallt sex
manualer med rad till entreprencrer [28]. Ett stort antal rapporter har
publicerats av Vgdirektoratet och de ger en bra 6verblick av kunskaps
l&get for betongkonstruktioner i vagmiljo i Danmark.

3.34.2 I nter nationella projekt

En internationell arbetsgrupp har i en RILEM rapport med titeln
"Durability Design of Concrete Structures” [29] presenterat en metod for
hur bestandighetsaspekter ska behandlas ur ett hallfasthetstekniskt
perspektiv. | rapporten presenteras nedbrytningsmodeller och praktiska
exempel och den visar pa en majlig vég att bade vaga in bestandighet och
konstrukti onsaspekter.
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DuraCrete heter ett europeiskt forskningsporgram som har genomforts
under 1996-1999. Projektets titel & "Durability Design of Concrete
Structures” och mélet med DuraCrete har varit att utifrén befintliga ned-
brytningsmodeller formulera funktionsbaserade krav for
betongkonstruktioner. | projektet har man prioriterat armeringskorrosion
framfér mekanismerna frostnedbrytning och alkalikiselreaktioner. Slut-
rapporter finns inte tillgangliga 8n, men en kort beskrivning av projektet
finns atergivet pa Internet (se www.cowi.dk). Svensk deltagare i detta
projekt har varit Chalmers Tekniska hdgskola.

3.34.3 Rostfri armering

For att undvika armeringskorrosion i betongbroar foresprakas av vissa att
anvanda rostfri armering i konstruktionen. Det finns &ven undersdkningar
av att anvanda sig av icke-metallisk armering i betongkonstruktioner. |
vissa lander har man &ven provat att anvanda epoxibelagd armering i
broar.

Kostnaden for rostfri armering &r flera ganger hogre an for vanlig kol-
stélsarmering. Detta gor att kostnaderna for en betongkonstruktion med
rostfri armering & nagot hogre an en konstruktion med vanlig armering.

| Storbritannien har betongforeningen tagit fram en manua for anvand-
ning av rostfri armering [30]. | manualen beskrivs vilka skillnader mellan
kolstal och rostfri armering som bor beaktas, forsag till dimensionerings-
regler och utférande samt rekommendationer for nér rostfri armering kan
anvandas. Bland annat skiljer sig rostfri armerings langdutvidgnings-
koefficient i forhallande till betong och vanligt kolstalsarmering. Fram:
forallt foredas rostfri armering anvandasi betong som &r utsatt for en
aggressiv miljo, t.ex. tosatningsmiljo eller marin miljo.

Det finns farhdgor att galvanisk korrosion kan uppkomma om man
blandar vanlig armering med rostfri armering. Galvanisk korrosion upp-
stér nar armering av kolstal och av rostfritt stal &r i elektrisk kontakt med
varandra och det finns tillgang till en elektrolyt (t.ex. saltvatten). Efter-
som rostfri armering & mer " adel” an kolstalsarmering i betongmiljon
kommer kolstélet att fungera som en offeranod och korrosionshastigheten
forvantas bli hég. Undersokning avseende galvanisk korrosion &r bl.a.
utférd av Bertolini et al [31] i Italien. Den italienska undersokningen
visar att risken for korrosion p.g.a. galvaniska element inte & namnvért
hogre i en betongkonstriktion som har rostfri armering och kolstals-
armering @n i en konstruktion som enbart har kolstalsarmering och dar en
del av armeringen har borjat korrodera och andra delar inte.

| Sverige finns det inga regler for hur rostfri armering ska anvandas i
betongkonstruktioner. En av anledningarnartill att rostfri armering inte
anvandsi broar &r att dagens konstruktionsutférande inriktas pa att
undvika att korrosion uppstar och att setill att miljén i betongen & sadan
att vanligt kolstal inte far en accelererad korrosion. Dessutom saknas
regler som beskriver och tar hansyn till de skillnader som finnsi jam
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forelse med konventionellt kolstalsarmering vilket gor att det & svart att
anvanda rostfri armering i dagdaget.

3.344 Korrosionsinhibitor er

Under de senaste aren har sk. inhibitorer introducerats for att forhindra
armeringskorrosion i betong. Det finns manga typer av korrosiors-
inhibitorer med olika kemisk sammansattning. Inhibitorerna kan antingen
blandas i betongen vid gjuttillfalet eller appliceras pa betongytan for att
trangain i betongen. Inhibitorn soker sig till armeringens yta fér att for-
hindra korrosion antingen genom att forandra el ektropotential for-
hallandena eller genom att trénga bort klorider som finns vid armeringen.
Eftersom inhibitorer marknadsfors av olika foretag sa beskrivs ingen
opartisk forskning kring detta omrade.

34 Sl

34.1 Allmant

Litteratursokningen avseende nya forskningsrapporter kring korrosion
och da speciellt korrosion av stalbroar har givit vadigt dalig utfall.
Troligtvis beror det béde pa att det inte forskas s3 mycket inom detta
omréde och pa att mycket av korrosionsforskningen gors av institutioner
eller organisationer som inte arbetar med forskningsfragor fran bygg
sektorn utan studerar fragan ur ett metallurgiskt perspektiv. (Orsaken till
den daliga utfallet av litteratursokningen kan darfor vara att sokning i
huvudsak har gjorts i byggdatabaser.)

Dessutom finns det mycket kunskap kring korrosion, dess orsaker och
nedbrytningsmekanismer sa den forskning som nu & mer inriktad pa
|6sning av speciella problem. V agverket finansierar t.ex. forskning kring
korrosion av réckesstandare.

3.4.2 Nedbrytningsmekanismer for stalbroar

Professor Bernt Johansson har skrivit en artikel med titeln ” Uppskattning
av stalbroars livdangd” [32]. | artikeln finns en bra sammanfattning av
de nedbrytningsmekanismer som &r aktuella for stalbroar. Inledningsvis
skriver forfattaren att stalbroars livslangd beror av faktorer sasom
utformning, dimensionering, drift och underhdll. Johansson konstaterar
aven att stélbroar har tre véasentliga nedbrytningsmekanismer, utmattning,
korrosion och mekaniska skador, som satter en grans for en stalbros
livdangd.
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344

- Utmattning kan enklast beskrivas som en stabil spricktillvaxt orsakad
av spanningsvariationer. Slutstadiet kénnetecknas vanligtvis av att
tvarsnittet brister. Enligt forfattaren har forskningen kring utmattning
av stalkonstruktioner kommit langt och relativt stora insatser gors
fortlopande. (Utmattning beaktas dock inte vidare i denna forstudie.)

- Korrosion & naturens sétt att ta tillbaka den malm som vi har 1anat.
En s.k. allmén korrosion sker relativt langsamt (nagra hundradels mm
per &) och den typen av korrosion &r relativt enkel att kontrollera.
Déaremot kan korrosion ske som gropfrétning eller spaltkorrosion, den
typen av korrosion upptréder pa sma ytor och kan ge upphov till al-
varliga skador.

Gropfrétning och spaltkorrosion kan ledattill att stalets tvarsnittsyta
reduceras snabbt eller till att stalytan blir ojamn, vilket resulterar i
lokal a spanningskoncentrationer. Enligt forfattaren sa kan livslangden
reduceras med en faktor 4 till 5 for en stalbalk som &r utsatt for grop-
frétning.

- Mekaniska skador under drift orsakas av pakorning eller pasegling.
Skador p.g.a. pakorning av trafik under bronar en ganska vanlig
skadeorsak. Pakorningar kan ledatill forstort rostskydd, repor och
bucklor och i varstafall till en sprickai stélet.

Skademekanismerna utmattning och mekanisk paverkan tas inte upp
vidare i denna forstudie eftersom det krévs en paverkan av trafiklast pa
att de skainitieras. Dessa amnesomraden aterfinns i ramprojekten
"Métning och utvardering av broars tillstand” samt ” Utvéardering av

til ?Aaten trafiklast for broar”.

Korrosionsskydd

For att minska korrosionen av stal kan materialet korrosionsskyddas pa
olika sétt. Det vanligaste for stalbalkar &r att balkarna ytbehandlas.
Kraven pa ytbehandling som anvands for Vagverkets stalbroar finns
beskrivnai del 5 av BRO 94 [1]. Ytbehandling kan besta av malning av
grund-, mellan och tackfarg eller av en varmférzinkning/sprutforzink-
ning.

Vidare kan stal korrosionsskyddas med ett " offersystem”, oftast sk.
katodiskt skydd.

Ovrigt
En m6jlighet att minimera korrosion av stalbalkar &r att anvanda sig av

sk. rosttrogt stél. Detta har provatsi liten skalai Norden och resultat
finns bl.a. redovisade i en rapport av Lunabba [ 33].

L unabba beskriver en undersdkning som gjordes i Finland for att utreda
corten-stalets |amplighet for broar. Undersdkningen genomfordes genom
att placera ut provkroppar av corten-stal (rosttrogt stl) pa ett antal broar i
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3.5

3.6

3.6.1

Finland. Provkropparna placerades dels pa utsatta stéllen och dels
skyddade pa insidan av befintlig stalbalk. Efter tio ar utvarderades prow
plattorna och korrosionsgraden bestamdes baserat pa viktsforlust.

Resultaten fran undersokningen visade att korrosionshastigheten efter tio
ar har minskad i jamforelse med de forsta aren provkropparna var ut-
placerade. Den punktkorrosion som noterades pa provkropparna efter 10
ar uppmaéttes till ca0,2 mm.

Forfattaren drar inga storre slutsatser av den redovisade undersokningen
eftersom man rekommenderar att punktkorrosionen undersoks néarmare.
Undersokningen pekar pa att man efter 80 ar kan forvanta sig en korro-
sion pa 0,2-0,6 mm per yta.

Samver kanskonstruktioner

Eftersom de flesta samverkanskonstruktioner bestar av stal och betong sa
har ingen speciell sokning gjorts pa dennatyp av konstruktioner. Motivet
till detta & att litteratursokningen har gjorts pa de olika ingadende materi-
aen (betong, stédl, tra etc.) och inte efter konstruktionstyp.

Tra

Allmant

Tra har vardefulla miljoaspekter i och med att det &r ett byggnadsmaterial
som &r fornyelsebart och CO,-neutralt, dvs. det okar inte vaxthuseffek-
ten. Detta &r ett par av de argument som man kan finnai litteratur som
behandlar byggmaterialet tré och som framh&vs som positiva aspekter i
forhallande till andra byggnadsmaterial. Vidare anses trakonstruktioner
av manga vara estetiskt tilltalande.

Man bor dock beakta att en nackdel med tréi utomhuskonstruktioner &ar
att tréet kan behdvas impregneras. De flesta typerna av impregnering
innehaller kemiska @amnen som antingen bor undvikas eller som &r for-
bjudna.

Endast ett fatal artiklar som beror bestandighet av trébroar har funnits i
litteratursokningen. Dessa fakta har konfirmerats genom personliga
kontakter med KTH byggnadsmaterial och Trétek for att efterfraga litte-
ratur som berdr bestéandighet av trébroar.

| Sverige bedrivs dock forskning inom bestandighetsomradet bade av
KTH, Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU, och Tréatek. En del av forsk-
ningen & allmant inriktad pa tréets nedbrytningsmekanismer och en del
& inriktad p& husbyggnadsbranschen och dess problem.
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3.6.2 Nedbrytningsmekanismer och bestandighet
hostréa

Det finns manga trékonstruktioner idag som &r flera hundra & gamla och
de ses av manga som bevis pa att tra &r ett bestandigt material. Dock har
man sedan 1960-talet bdrjat inse att de trékonstruktioner som byggs inte
automatiskt nar en lang livdlangd utan att det beror pa miljon som
konstruktionen &r placerad i. Det finns nedbrytningsprocesser som snabbt
kan forkorta en konstruktions livslangd. Edlund och Odeen [34] presen
terar i en artikel om trai utomhuskonstruktioner de nedbrytningsmeka
nismer som & aktuellai Sverige samt olika typer av traskydd.

Den helt dominerade nedbrytningsprocessen for trd & den biologiska
nedbrytningen. Framst & det rétsvampar som bryter ned tréet. For att
nedbrytningsprocessen ska utvecklas kravs gynnsamma fukt- och tempe-
raturforhallanden. Kritisk fuktkvot for att rétangrepp ska utvecklas eller
fortga varierar med typ av svamp, men som tumregel brukar en fuktkvot
under 15-16% betraktas som saker ur rotsynpunkt.

Kéarnveden hos vissa tréslag kan ha god naturlig bestandighet mot biolo-
gisk medbrytning medan splintveden i regel |&tt angrips av rétai utsatta
lagen. Dock menar Edlund och Odeen att inget av véra inhemska traslag
har tillréckligt god bestandighet for att klara nagon langre tid i utsatta
miljoer utan extra traskydd.

For att 6ka livdlangden némner forfattarna att man kan nyttja konstrik-
tionstekniskt traskydd, ytbehandling eller kemiskt traskydd. Med
konstruktionstekniskt traskydd avses att utforma en konstruktion sa att
fuktkvoten inte nar kritiska varden. Ytbehandling & oftast utformad som
malning och en rétt utformad ytbehandling kan ge ett bra fuktskydd.
Slutligen kan tréet skyddas kemiskt, s.k. impregnerat trd. Dennatyp av
traskydd anvands oftast i konstruktioner dar det & omgjligt att pa annat
séitt undvika hog fuktkwvot i traet. Trai markkontakt ar ett exempel patra
som kréver kemiskt skydd. Impregnerat tré &r trasom i en industriell
process behandlas med traskyddsmedel och dar man fatt en djup intrang-
ning och hdg upptagning av traskyddsmedlet i virket. Kemikalieinspek-
tionens miljokrav har medfort att krom- och/eller arsenikbaserade medel
endast far anvandas for trai markkontakt eller i konstruktioner av bety-
delse for personsakerheten. | dagdaget finns ett antal kemiska tré-
skyddsmedel som varken innehdller krom, arsenik eller kreosot.

3.6.3 Trabroars bestandighet

Ett par artiklar fran USA pa 1980-talet beror bestandighetsstudier
avseende trébroar. Vidare finns det en rapport fran Danmark och en fran
Norge som mer beskriver nordiska forhallanden.

Den danska rapporten & en avrapportering av ett delprojekt inom ett
stérre nordiskt forskningsprogram med titeln ”Nordic Timber Bridge
Project”. Forskningsprogrammet nordiska trabroar paborjades 1993 och
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forskare fran Norge, Finland och Sverige deltar. Resultat fran delprojek-
tet livdangd och tréskydd finns i en rapport med titeln ” Guidelines for
wood protection by design and chemical wood protection of timber
bridges’ av Henriksen [ 35].

Henriksen inleder sin rapport med att presentera de olika processerna
som kan orsaka nedbrytning av tra i broar.

- Insektsangrepp
- Biologiska angrepp (svamp)

- Véaderpaverkan (vatten, ultraviolett stralning, varme och kyla paverkar
tréets ytstruktur och kan orsaka sprickbildning)

- Kemisk paverkan. (Endast en del syror paverkar tra si denna faktor ar
inte s viktig. Vidare pdpekar forfattaren att tosalt inte paverkar tréet.)

Rapporten fortsdtter med att presentera ett antal metoder for att forbéttra
trabroars livslangd. Forst presenterar forfattaren en lista pa konstruktiva
utféranden som rekommenderas for att undvika fukt och solpaverkan.
Foljande grundregler presenteras av Henriksen.

- Vatten ska ledas bort fran konstruktionen

- Andtra som & vant uppét ska vara sluttande

- Allakanter ska vara rundade

- Undvik stéllen dér vatten kan samlas

- Setill att smuts inte samlas i andutningen mellan brodéck och récke
- Undvik nétning av ytor med spikar etc.

- Vand skivor och plank &t ratt hall (d.v.s. sa att de inte bojer sig).

Om ett konstruktivt tréskydd inte ar tillrackligt for att skydda en trébro
kan man antingen utféra kemiskt tréskydd, s.k. impregnering av traet
eller ytbehandla tréet med férg eller olja. Olika standarder och provnings-
metoder presenteras och diskuterasi rapporten men resultat frén prov-
ningar finns inte presenterade.

Den norska rapporten beskriver ett forsoksprogram av tryckimpregnerat
limtra och &r skriven av Evans [36]. Maet med denna studie &r att utvar-
dera hur man uppnar basta traskyddet da man vill halimtrai trébroar och
de behover vara tryckimpregnerade. Forst utfors provning for att utvar-
dera hur lameller till limtré ska behandlas samt hur impregnering utfors
efter att lamellerna limmats ihop.

Vid provningen av tryckimpregneringen av limtraingar 5 olika sorters
impregnering i provningsprogrammet. De behandlade proverna har
placerats ut pa en norsk faltstation under maj 1999 for att utvardera
bestandigheten.

Vidare sa provas och utvérderas limtra behandlat med kreosot och man
méter |ackage av kreosot (det ska noteras att det fortfarande &r tilldtet att
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3.6.4

anvanda kreosot i Norge for att kemiskt skydda trabroar). Aven dessa
forsok utfors genom att proverna placeras pa den norska faltstationen.

De utplacerade proverna kommer att kontrolleras arligen under de kom
mande 3-5 aren sa annu finns inga resultat fran denna undersokning.

De artiklar som handlar om besténdighet for trébroar i USA &r skrivna av
Muchmore [37, 38]. | USA finns manga sma trabroar delsi de manga
national parkerna som finns 6ver hela landet och dels pa mindre skogs-
vagar som framforallt trafikeras av timmerlastbilar. | dessa bade artiklar
beskriver forfattaren forst traets nedbrytningsprocesser och sedan
beskrivs konstruktivt traskydd. Slutligen papekas att |ang livslangd bast
uppnas om trébron inspekteras noggrant och med regelbundna intervall.
Muchmore anser att man bor kunna uppna en livslangd pa 40 & for tré
broar om de rekommendationer avseende traskydd och inspektion som
han presenterar foljs.

| BRO 94 [1] beskrivs endast den tekniska livslangden 40 ar for trabroar.

Ovrig bestandighetsfor skning

Paingtitutionen for byggnadsmaterial pa KTH pagar ett faltforsok av
olika tréslag och impregneringsformer pa ett bullerplank [39]. Buller-
planket, som & 11 km langt och placerat utmed Arlandabanan, bestar av
larktré s nér som pa 9 sektioner som bestar av antingen obehandlat tra
eller av impregnerat tra. Fyra typer av impregnering som inte innehdller
krom, arsenik eller kreosot och tvatyper av impregnering som innehdller
dessa dmnen provas. Maet med denna studie ar dels att jamfora olika tré-
slag samt olika impregneringstyper i faltforsok samt att se om en modell
for tillstandsutveckling av tra kan tas fram. Bullerplanket byggdes 1997
och an sa lange finns det inga resultat att rapportera frén denna under-
sokning.

| Danmark pa Danish Technological Ingtitute, DTI, har en studie utforts
for att undersbka om impregnerat tra kan ersdttas med obehandlat trai
kombination med noggrann utformning [40]. Anledningen till att man
vill undvika impregnerat trd & att de tidigare impregneringsmedien som
fanns inneholl krom, arsenik eller kreosot vilket inte ar lampligt ut miljo-
synpunkt. (I Danmark och i Véagverkets allménna tekniska beskrivning,
BRO 94 [1], har man forbjudit anvandandet av denna typ av impregne-
ring.) | studienhar olika trésorter provats samt olika utféranden sdsom
forsegling av andtrd, utformning av droppnésa, skydd genom
"overhangs’, vertikal eller horisontal placering av panel, behandling av
trayta med farg eller olja, olika metoder for sagning/hyvling samt olika
typer av spik eller skruv. Bade accelererad provning i laboratorie- och
faltforsok utfors for att se vilkatréslag och utféranden som kan rekom-
menderas.

Studien har visat att det i vissafal & mgjligt att ersdttaimpregnerat tra
med obehandlat tra om man véljer ett lampligt utférande. Bland de
utférandealternativen som provades i laboratorium rapporterade forfatta
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ren att orientering av tréet samt forsegling av andtréet var mest effektiva
medan inga skillnader kunde observeras for de olika provade tréslagen
eller for alternativen med spik respektive skruv.

Det finns ett forslag till forskningsprogram inom omradet besténdighet
och livdangdsbeddmning hos tra i byggnadsverk som &r framtaget av
KTH, SLU och SP[41]. | rapporten finns korta sasmmanfattningar av
nyss avslutade FoU projekt och dven av pagaende FoU projekt. Bland de
foreslagna FoU projekten finns det manga som berdr bestandighet av trai
utomhuskonstruktioner, impregnering av tra samt nagra som behandlar
miljofragor for impregnerat tra.

3.7 Tatskikt och belaggning

Delomradet téatskikt och belaggning av vagbroar bestar av en stor méangd
olika materialval och typlésningar. For att belysa en del av den forskning
och utveckling som utfors inom detta omrade i Sverige presenteras har
resultat fran en undersdkning som utfordes i samband med tétskikt och
belaggning av Hogakustenbron [42].

Hogakustenbron vid Angermanalvens utlopp i Bottenhavet & en av
Europas storsta hangbroar. Den & unik genom att det & den mest nord-
liga placerade hangbron som har en brobaneplatta av stdl. Det kalla
klimatet och de stora temperaturvariationerna har stéllt héga och
speciella krav pa brons tétskikt och beldggning.

Vagverket initierade en utredning 1991 for att studera ett antal majliga
tétskikts- och belaggningssystem for bron. Malet med undersokningen
var att tafram krav som skulle uppfyllas av det system som dutligen
valdes for bron samt att utfora provningar av ett antal system som
beddémdes som lampliga tétskikts- och beldggningssystem. | undersok-
ningen ingick laboratorieforsok av vidhaftning, skjuvhallfasthet och glid-
egenskaper. Vidare utfordes faltforsok paen bro i liknande klimat som
Hogakustenbron. Slutligen utférdes utmattningstest enligt en tysk norm
for temperaturer mellan —30°C och +30°C.

Edwards och Westergren beskriver utforligt i sin rapport [42] hur under-
sokningen har utférts och resultat presenteras. Detta &r ett exempel pa hur
en objektspecifik undersokning kan ledatill kunskaper som kan anvéndas
for fortsatt utveckling av Véagverkets allméanna tekniska beskrivningar.

Det valda systemet forvantas ha lika lang livdland som dverbyggnaden pa
Hogakustenbron férutom dlitlagret som forvantas behdva bytas ut ca 4-5
ganger under brons livdangd (beroende pa dess utférande, vaderpaverkan
och trafikintensitet). En belaggnings svaga punkt & dess anslutningar och
genomforingar, sdledes kan det hénda att bel aggningens funktion kan
upphora lokalt vid dessa platser.
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4 Behov av FoU

4.1 Allmant

For att VVagverket ska kunna uppna sitt mal med detta ramprojekt sa
kravs att ett system/modell for att uppskatta och berdkna livslangd for
broar tas fram. Ett sddant system bor vara oberoende av material och
konstruktionstyp (d.v.s. kan fungera for alatyper av konstruktions-
material och bade for broar och tunnlar). Ett fordag till framtagande av
ett system for optimal standard finns presenterat i avsnitt 5.4.

Det har &ven framkommit i denna forstudie att det fortfarande behdvs
mer kunskap om nedbrytningsprocesser och -hastigheter samt besténdig-
het i olika miljoer for olika delkomponenter och material som kan ingai
en konstbyggnad. Litteraturstudien har visat att forskningsaktiviteterna
kring materialet betong & mycket hogre (framforalt i Sverige) an for
materialen stél och tra.

Pa betongsidan bor dock Vagverket fortsitta att stotta forskningen kring
bestéandighet av tosaltade betongkonstruktioner [4]. Denna forskning ar
kopplad till vagmiljon vilket gor att erhdllen kunskap kommer att varatill
stor nytta for Vagverket. Dels for att successivt utveckla kraven i Vag
verkets allmé@nna tekniska beskrivningar samt att palang sikt anvanda
resultat i ett system for optimal standard som namnsi avsnitt 5.4.

| undervattensgjuten betong (oftast bottenplattor i vatten) anvands ibland
s.k. antiutvaskningsmedel (AUV-mede). | denna forstudie har ingen
forskning kring AUV-medlets livdangd eller dess paverkan pa under-
vattensgjuten betongs bestandighet funnits. Detta gor att det beddoms
finnas ett behov att undersoka antiutvaskningsmedels bestandighet i
betongkonstruktioner.

Studie av bestandighet hos trabroar bor stédjas. Denna litteraturstudie har
visat att det i stort sett inte bedrivs nagon bestandighetsforskning kring
trabroar. Det finns dock relativt mycket kunskap om nedbrytningsproces
ser i tréai utomhuskonstruktioner. Med anledning av detta fores s att ett
delprojekt inom detta ramprojekt som behandlar nedbrytningsprocesser
och konstruktivt traskydd for trébroar.

| forstudien rapporteras om undersokningar av katodiskt skydd som
utforts av Korrosionsinstitutet under 1990-talet [24, 25]. Undersokning-
arna har uppvisat en del intressanta resultat avseende reducering av
korrosionshastigheten. Eftersom katodiskt skydd av betongkonstruktioner
inte anvand for korrosionsskydd av broar utan armeringskorrosion
hanteras genom att ha tillrackliga téckskikt och reducera kloridintréng-
ning sa prioriteras inte detta omrade i vidare i denna forstudie.

Forskning som &r riktad mot skydd mot Kloridintrangning i betong,
korrosionsskydd av stal eller traskydd bor inte prioriteras om den kan
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anses ha som malséttning att utveckla skyddsprodukter. En sadan forsk-
ning bor materialtillverkarna ta ansvar for.

Denna forstudie har visat att korrosionsforskning har kommit relativt
langt och troligtvis & det inte meningsfullt att stodja nagon allman forsk-
ning inom detta omradet. Daremot saknas fortfarande kunskap kring
bestandighet av staldetaljer och deras korrosionsskydd. Det kan darfor
varamotiverat att stddja mindre projekt som kan ge kunskap kring t.ex.
brodetaljers bestandighet.

Eftersom det finns manga malningssystem for stélbroar som bedéms
fungera val sa rekommenderas att ingen mer forskning utfors pa det inom
detta ramprojekt i nuléget. Sadan forskning & mer i form av produkt-
utveckling som bor betalas av fargfabrikanter.

4.2 | nkomna FoU-ansdkningar

Sedan 1998 har V&gverkets FoU-plan funnits tillganglig pa Internet och
information har presenterats for hur ansdkningar bor utformas och séndas
till Vagverket.

Under 1998 och aven 1999 har anstkningar kommit in dar medel soks
Inom ramprojektet optimala standarder fastén ramprojektets forstudie inte
har varit klar &n. Det kan noteras att en majoritet av ansokningarna som
insants beror betongforskning medan f& ansokningar har inkommit som
behandlar stdlmaterial ets bestandighet.

Nedan fdljer en lista pa de FoU-ansokningar dar medel sokts fran ram
projektet optimala standarder.

Titel Sokt av
BTB - Kartering av tosatningens inverkan pa bestandigheten LTH
hos svenska broar

Besténdighet under mekanisk belastning hos fiberkompositer i CBI
betong

Utformning och underhdll av kantbalkar KTH
Aktivt brounderhdll — FoU-ansokan KTH
BTB - Inverkan av ddring pa betongens satfrostbestandighet SP
BTB - Korroson CBI
Egenskaper och struktur hos &dre betong som motstétt CBI
bestandighetsangrepp

BTB deprojekt 1.1 salt och fukttransport i betong- CTH
konstruktioner i vagmiljo

Livdangdsdimensionering av betongkonstruktioner CTH
Andysmetoder for betongkonstruktioner med avseende pa CTH
besténdighet

Anaysmetoder for betongkonstruktioner m.a.p. bestandighet CTH
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Titel Sokt av
Tvangsspanningar - Inverkan pa konstbyggnaders livdangd LTU
L astoberoende spanningar - Inverkan pa konstbyggnaders LTU
livsdéngd

Konstruktionstekniska aspekter och méjligheter med KTH
anvandning av vibreringsfri betong i broar

Uppfoljning av polymermodifierat isolerings och VTI
bel ggningsarbete pa Uddevallabron

Antiutvaskningsmedels inflytande pa undervattensgjuten VUAB
betongs frostbestandighet

Analysmetoder for betongkonstruktioner med avseende pa CTH
besténdighet

Hogpresterande betong- och samverkanspelare utsatta for CTH
|angtidsbel astning

Optimering av hdgpresterande betongkonstruktioner CTH
Livdangdsdimensionering av betongkonstruktioner CTH
Tilldmpad undersokning av nya anodsystem for katodi skt Kl
skydd av armerade betongkonstruktioner

Livdéngdsmodellering for betongkonstruktioner . Inverkan av LTU
mekaniska laster och miljoeffekter

Forstérkning av betongkonstruktioner med avancerade LTU
kompositmaterial — Inverkan av yttre faktorer

Bérande infrastrukturkonstruktioner av avancerade LTU
kompositmaterial

Betongkonstruktioner — Sprickarmering och arbetsmetoder for LTU
optimalt byggande och underhall

Inspektion av befintliga trékonstruktioner, utprovning resp. SLU
utveckling av nya produkter samt utarbetande av atgardspeket

vid eventuella underhdlls- och reparationsdtgarder

Rostskydd av belysningsstol par Kl
Livsangdsfragor for spannarmering i spannarmerade KTH
betongk onstruktioner

Utredning av mgjligheter till forlangning av livdéngd for ldre VVA
och kulturhistoriskt intressanta broar

Forklaringar:

BTB Bestandighet tdsaltade betongkonstruktioner
CTH Chalmers tekniska hdgskola

CBI Cement och betong ingtitutet

Kl Korrosionsinstitutet

KTH Kungliga tekniska hégskolan

LTH L unds tekniska hégskola

LTU L uled tekniska universitet

SHY) Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for trévetenskap
P Sveriges provnings och forskningsinstitut
VUAB Vattenfall utveckling AB

VTI V&g och transportforskningsinstitutet

VVA Vagverket, Region Vast
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5 Fordlag till delprojekt

Foljande projekt fores&s ing&i ramprojektet optimala standarder bro
under de kommande aren. Forslagen har kortfattat beskrivits och priori-
terats.

5.1 Bestandighet tosaltade betong-
konstruktioner

51.1 Bakgrund

Forskningsprojektet Bestéandighet tosaltade betongkonstruktioner (BTB)
har nu pagétt i tre & och uppvisar intressanta resultat. Forskning i form
av faltforsok i vagmiljoé och laboratorieférsok bedrivs for olika betong-
recept. Véagverket foreslas bidra med pengar s att de provkroppar som
redan finns utplacerade pa provplatsen kan utvarderas. Det delprojekt
som foresprakas ar studie av armeringskorrosion och hur den paverkas av
sprickor, kloridinnehdll samt varierande téackande betongskikt.

512 Forvantat resultat

Projektet ska ge mer kunskap om nedbrytning av betong i tosaltad miljo.
Kunskaper som fasi detta projekt kan dels ledatill att BRO 94 uppdate-
ras samt att man kan utveckla nedbrytningsmodeller som kan anvandasi
ett system for att utvardera en konstruktions livdangd.

5.1.3 Resurser och tidplan

Detta delprojektet ar tankt att stodja BTB-projektet genom att fortsatt
utvardering sker av redan utplacerade provkroppar foér métning av arme-
ringskorrosion. Kostnaden for del projektet uppskattas till 500 kkr per ar
och projektet forvantas pagai tva ar.

5.2 Antiutvaskningsmedels bestandighet

5.2.1 Bakgrund

Antiutvaskningsmedel (AUV-medel) anvands i undervattensgjuten
betong for att uppna en béttre sammanhallning av betongen vid gjutning.
Detta ar speciellt viktigt for konstruktioner med statisk verksam
armering. Risk finns dock att AUV-medel ger en 6kad risk for sprickor
och samre frostbestandighet. Den undervattensgjutna betongkonstruk -
tionen som innehdller AUV-medel placeras av denna anledning alltid pa
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frostfritt djup. Kunskapen kring om hur betongens hall fasthet paverkas
med tiden av AUV-medel &r ocksa bristfallig.

5.2.2 Forvantat resultat

Projektet ska undersoka och utveckla bestandigheten hos betong som
innehdller AUV-medel, framforallt frostbestandigheten. Paverkan pa
hallfasthet med tiden bor dven studeras. Delprojektet bor ge svar pa vilka
krav som bor stéllas pa undervattensgjuten betong med AUV -medd for
att forvantad livslangd ska kunna uppnas och hur sddana konstruktioner
ska utformas.

5.2.3 Resurser och tidplan

Delprojektet ska omfatta en studium och forstk pa undervattensgjuten
betong.

Projektet beréknas att pagd i cirkatva ar. Kostnaden for delprojektet upp-
skattas till totalt 600 kkr.

5.3 Nedbrytningsmekanismer och
konstruktivt traskydd for trabroar

531 Bakgrund

Litteraturinventeringen har visat att mycket lite har gjorts inom detta
omrade for trabroar. Mycket av den forskning som gjorts handlar om
lastbérande férmaga och broutformning.

5.3.2 Forvantat resultat

Projektet ska identifiera de nedbrytningsmekanismer som har storst
paverkan pa trébroars bestandighet. Vidare ska projektet ge fordag till
hur man med hjélp av konstruktionsutférande kan forbéttra livs angden
for trébroar. Har ska utforande av trébroar med avseende pa kvalitet och
tillganglighet studeras for att se om utforandet kan paverka kostnaden for
fortsatt underhall trabroar.

5.3.3 Resurser och tidplan

Projektet beréknas att paga i cirkatre ar. Kostnaden for projektet
uppskattas totalt till 1 000 kkr.
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54 Framtagande av system for att
ber &kna konstruktionerslivdangd

54.1 Bakgrund

Denna forstudie har identifierat ett behov av att ta fram ett system for att

berékna konstruktioners livdlangd. Systemet ska vara oberoende av mate-
rial och konstruktionstyp. Innan framtagandet av ett system paborjas bor

en specifik forstudie utforas for att undersdka majligheten till att ta fram

ett system.

5472 Forvantat resultat

Utveckling av ett system for optimal standard innebér att ett omfattande
arbete maste goras och detta bor folja Vagverkets systemutvecklings-
modell. Rubricerat delomréde fored as innefatta initieringsfasen, analys-
fasen och utformningsfasen. | initieringsfasen diskuteras idéer och olika
mojligheter kartlaggs. Analysen syftar till att besvara fragan om vad som
ska tillverkas, medan utformningen besvarar frégan om hur systemet ska
utformas. Dérefter foljer tillverkningsfasen da galva programmeringen
och andra forberedel ser som behovs for att infora ett nytt informations-
behandlingssystem gors. Salva tillverkningsfasen behandlas inte i detta
utvecklingsprojekt.

Detta &r ett relativt omfattande delomrade, varfor det foredas att en
forstudie gorsi initieringsfasen. Forstudien bér samordnas med den fore-
slagna forstudie som presenteras i forstudierapporten "Utveckling av
system for LCC-anays av broar”.

Vid utveckling av systemet bor vissa kriterier beaktas. Systemet ska vara
kompatibelt med V égverkets broférvaltningssystem. Information fran
Végverkets databaser bor kunna utnyttjas som underlag. Systemet maste
vara utvecklat sa att underlag i form av priser och berdkningsmoduler kan
modifieras med tiden och anpassas till nya forskningsron och annat.
Programmet skall &ven vara pabyggbart, sa att ytterligare moduler kan
adderas.

Systemet skall vara lattanvant men anda genomskinligt. Med genom-
skinligt avses att konsekvenserna av olika val skall kunna forstas relativt
enkelt. Dettainnebér bl.a. att berdkningsmoduler skall finnas tillgangliga,
att prisunderlag skall vara atkomligt och att delresultat skall visas.

54.3 Resurser och tidplan

Den inledande delen av projektet foreslas pagai cirka ett ar och kostna-
den uppskattas totalt till 350 kkr. Kostnader for de féljande aren och total
projekttid tas fram i den inledande forundersokningen.



Vagverket

35(37)

Avdelningen for bro och tunnel

6

Refer enser

[1]
[2]

[3]
[4]

[3]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

"BRO 94", Allman teknisk beskrivning fér broar, Végverkets
publikation 1994:2, :3, :4, :6, :7, :8, 1999:18-21, 1994 resp. 1999

Troive S, "Optimering av atgarder for okad infrastrukturkon-
struktioner”, Licentiatavhandling, KTH, 1996

Wargg 6 A, "Foérstudie Miljéanpassade broar”, Vagverket, 1998

Kieks K, "Forstudie Bestandighet tosaltade betongkonstruk-
tioner”, Vagverket, 1998

Masters L.W., Brandt E., CIB W80/RILEM 71-PSL, " Prediction
of service life of building material and components’, Materials
and Structures, Vol. 20, No. 155, p 55-77, 1987

Watson J., " The meaning of life”, Durability of Buliding
Materials and Components 7 (volume 2), p 832-838, 1996

Siemes A.JM., "Framework for a procedure for design for
durability”, Durability of Buliding Materials and Components 7
(volume 2), p 1175-1184, 1996

Park C.-H., Nowak A.S., "Lifetime reliability model for steel
girder bridges’, International symposium Safety of bridges,
p 189-202, 1996

" Bestandiga betongkonstruktioner”, Betongrapport nr 1, utgéva 2,
Svenska Betongforeningen, 1998

Byfors J, ”Morgondagens betong FoU”, Betong, p 3, nr 3, 1999

" Betonghandbok, material”, utgava 2, AB Svensk Byggtjanst,
1994

Fagerlund G, " Livslangdsberékningar for betongkonstruktioner”,
Lunds tekniska hdgskola, TVBM-3070, 1996

Pettersson K, ” Propageringsperiodens langd i ospruckna och
spruckna betongkonstruktioner”, uppdragsrapport 97111, Cement
och Betonginstitutet, 1998

Racutanu G, " Konstbyggnaders reella livdléngd”, Licentiat-
avhandling, KTH, 1998

Paulsson-Tralla J, " Service life of repaired concrete bridge
decks’, doktorsavhandling, KTH, 1999

Krus J, " Environment- and funcioninduced degradation of
concrete structures’, doktorsavhandling, KTH, 1996



Vagverket

36(37)

Avdelningen for bro och tunnel

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

"Durability of concrete in saline environment”, Cementa AB,
1996

Sandberg P, " Chloride initiated reinforecment corrosion in marine
concrete”, Report TVBM-1015, Lund Institute of Technology,
1998

Petterson K, ”Redovisning av potential- och korrosionshastig-
hetsmétningar pa armerade provkroppar vid Rv 40", Delomrade
1.2 — Korrosionsprocessen, Bestandighet tésaltad betong, Rapport
nr 13, 1998

Utgenannt P, " Provkroppar tillverkade 1996 — Resultat fran upp-
maétning av volym och ultraljudhastighet efter tre vinter
sasonger”, Delomrade 2.3 — Bindemedlets inverkan pa betongens
frostbesténdighet, Bestandighet tosaltad betong, Rapport nr 14,
1999

Utgenannt P, ” Provkroppar tillverkade 1997 — Resultat fran upp-
métning av volym och ultraljudhastighet efter tva vinter
sasonger”, Delomréde 2.3 — Bindemedlets inverkan pa betongens
frostbestandighet, Besténdighet tdsaltad betong, Rapport nr 15,
1999

"High performance concrete structures, design handbook”, draft
oktober 1998

"Handbok hogpresterande betong, material och utférande”,
utkast, oktober 1998

Sederholm B, "Katodiskt korrosionsskydd av stalarmeringen i
olika typer av betongkonstruktioner”, K1 Rapport 1997;4,
Korrosionsinstitutet, 1997

Sederholm B, ”Utomhusprovning av galvaniska anodsystem for
katodiskt skydd av armerade betongkonstruktioner — slutrapport
av projektet katodiskt skydd av armerade betongkonstruktioner”,
Kl rapport 1999:6, Korrosionsinstitutet, 1999

Sederholm B, Becker M, "Undersokning av galvanisk korrosion
pa varmforzinkade rackesstandare pa betongbroar”, K| rapport
1998:5, Korrosionsinstitutet, 1998

Sederholm B, Camitz G, Eriksson H, ”Végledning fér uppséttning
av brorécken pa betongbroar — Atgérder mot galvanisk korro-
sion”, Kl rapport 1999:5, Korrosionsinstitutet, 1999

Hgjkvalitetbeton Entreprengrens Teknilogi — Anvisning

" Stavvibrering”, rapport nr 74, ” Reparation”, rapport nr 107,
"Udstgbning”, rapport nr 108,Forpravning”, rapport nr 109,

" Efterbehandling”, rapport nr 124, "Haadestyrning”, rapport nr
125, 1997



Vagverket 37(37)
Avdelningen for bro och tunnel

[29] SarjaA, Veskari E, ”Durability design of concrete structures”,
RILEM Report 14, 1996

[30] ”Guideance on the use of staniless steel reinforcement”, Concrete
Society Technical Report 51, 1998

[31] Bertolini L, Gastaldi M, Pedeferri M.P., Pedeferri P, ” Effects of
galvanic coupling between carbon steel and stainless steel rein-
forcement in concrete” 1998

[32] Johansson B, ”Uppskattning av stalbroars livslangd”, Rapport
fran NVF seminarium i Reykjavik, rapport nr 9/1993, p 25-33,
1993

[33] LunabbaT.,”Cortenstalets anvandning i broar. Forsknings-
rapport fran en undersokning gjord 1982-1992", Rapport fran
NVF seminarium i Reykjavik, rapport nr 9/1993, p 17-23, 1993

[34] Edlund M-L, Odeen K, "Trai utomhuskorstruktioner”, Vag och
vattenbyggaren, nr 5, 1999

[35] Henriksen K, ”Guidelines for wood protection by design and
chemical wood protection of timber bridges’ Nordic Timber
Bridge Project, rapport nr 12, 1997

[36] EvansF, ”Pressure treated glulam — testing of alternatives’,
Nordic Timber Bridge Project, rapport Optimal chemical
protection, 1999

[37] Muchmore F W, "Designing Timber Bridges for Long Life”,
Transportation Research Record 1053, 1986

[38] Muchmore F W, " Techniquesto Bring New Life to Timber
Bridges”, Journal of Structural Engineering, Vol 110, No 8,
p1832-1846, augusti, 1994

[39] Odeen K, Norén J, " Durability of wood”, Durability of Building
Materials and Components 8, 1999

[40] Vestergaard M, " Dokumentation of correct use of wood protec-
tion by design”, Durability of Building Materials and Compo-
nents 8, 1999

[41] Norén J(ed), "Bestéandighet och livdéngdsbeddmning hos tré i
byggnadsverk”, KTH Byggnadsmaterial, 1999

[42] EdwardsY, Westergren P, " Polymermodifierat isolerings- och
bel dggningssystem for Hogakustenbron”, VTI rapport 430, 1999



