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BBT Workshop - Innovativa metoder för effektivare broförvaltning   
 


 


Målsättning: Presentera pågående projekt inom området med fokus på 
projekt finansierade av BBT. Diskutera hur branschen tillsammans kan 
implementera resultat från pågående projekt. Diskutera idéer och framtida 
behov av utveckling av metoder för effektivare broförvaltning. Få till en 
gemensam målbild för området och kunna föreslå bra samordnade idéer till 
nästa BBT utlysning. 
 


Dag/tid: Måndag 29 Maj kl 9:30 – 17:00 


Plats: KTH, Sal B2, Brinellvägen 23, Inst. för Byggvetenskap 


Språk: svenska och engelska 


 


Preliminärt program  


9.30  Inledning. 
   Mats Karlsson, Trafikverket & Raid Karoumi, KTH-Brobyggnad 
 
9.45  Från trådade till trådlösa system för broövervakning. Vilka möjligheter erbjuder 


framtida teknikutveckling? 
   Raid Karoumi, KTH-Brobyggnad 
 
10.20 Fatigue and brittle fracture assessment of Götaälvbron.  
   Farshid Zamiri, Chalmers Konstruktionsteknik 
 
10.50 Rast 
  
11.00 Smart tillståndsbedömning, övervakning och förvaltning av Lidingöbron. 
   John Leander, KTH-Brobyggnad 
 
11.30 Tillståndsbedömning och förstärkning för att klara högre laster och utmattning.  


  Björn Täljsten, LTU Konstruktionsteknik 
 
12.00 Lunch  
 
13.00  Connecting visual inspection to load carrying capacity for corroded concrete 


bridges. Tools for effective management of corroded concrete bridges. 
  Ignasi Fernandez Perez & Kamyab Zandi, Chalmers Konstruktionsteknik 
 
13.40  Temperaturmätning i plattrambro - uppkomna temperaturskillnader och 


validering av simuleringsmodell.  
  Erik Gottsäter, LTH kostruktionsteknik 
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14.10 Förvaltning av Öresundsbron: problem, utmaningar och lösningar. 
  Hanna Nilsson 
 
14.45 Kaffe 
 
15.15           Effektivare broförvaltning, problem och utmaningar för framtiden. 
   15.15 – 15.45 Trafikverket, Adriano Maglica & Robert Ronnebrant 
   15.45 – 16.00 SL, Emma Selén 
   16.00 – 16.15 Stockholm Stad, Anders Samuelsson 
 
16.15           Paneldiskussion med alla föredragshållare. 
   Moderator: Hans Petursson 
   
16:45 - 17.00 Avrunding & avslutning av seminariet. 
  Eva Gustavsson 
 
 
 
 
Anmälan 


Anmäl dig till raid.karoumi@byv.kth.se senast 5 maj. 
Deltagandet är kostnadsfritt men bindande. 
 
 
 
Varmt välkommen! 
Raid Karoumi 
KTH-Brobyggnad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


BBT är ett ”Branschprogram för forskning och innovation avseende Byggnadsverk för 
Transportsektorn" som startade i oktober 2013. Programmet har tagits fram i nära samverkan mellan 
Trafikverket, Sveriges Bygguniversitet och Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. Det övergripande 
målet är att minska samhällets relativa kostnader för byggnadsverk inom infrastrukturen genom att 
åstadkomma ett effektivt och hållbart byggande. Även underhåll och förvaltning innefattas.  


Utförlig information finns på BBT programmets webbplats www.foi-bbt.se 
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Innovativa metoder för 


effektivare broförvaltning 


Måndag 29 Maj kl 9:30 – 17:00
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Målsättning


 Presentera pågående projekt inom området


 Diskutera hur branschen tillsammans kan 


implementera resultat


 Diskutera idéer och framtida behov av utveckling av 


metoder för effektivare broförvaltning


 föreslå bra samordnade idéer till nästa BBT utlysning.
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BBT Workshop - Innovativa metoder för effektivare broförvaltning   
 


Program  


9.30  Inledning. 
   Mats Karlsson, Trafikverket & Raid Karoumi, KTH-Brobyggnad 
 
9.45  Från trådade till trådlösa system för broövervakning. Vilka möjligheter erbjuder 


framtida teknikutveckling? 
   Raid Karoumi, KTH-Brobyggnad 
 
10.20 Fatigue and brittle fracture assessment of Götaälvbron.  
   Farshid Zamiri, Chalmers Konstruktionsteknik 
 
10.50 Rast 
  
11.00 Smart tillståndsbedömning, övervakning och förvaltning av Lidingöbron. 
   John Leander, KTH-Brobyggnad 
 
11.30 Tillståndsbedömning och förstärkning för att klara högre laster och utmattning.  


  Björn Täljsten, LTU Konstruktionsteknik 
 
12.00 Lunch (Restaurang Q-Hyllan, Osquldas väg 4) 
 
13.00  Connecting visual inspection to load carrying capacity for corroded concrete 


bridges. Tools for effective management of corroded concrete bridges. 
  Ignasi Fernandez Perez & Kamyab Zandi, Chalmers Konstruktionsteknik 
 
13.40  Temperaturmätning i plattrambro - uppkomna temperaturskillnader och 


validering av simuleringsmodell.  
  Erik Gottsäter, LTH kostruktionsteknik 
 
14.10 Förvaltning av Öresundsbron: problem, utmaningar och lösningar. 
  Hanna Nilsson 
 
14.45 Kaffe 
 
15.15           Effektivare broförvaltning, problem och utmaningar för framtiden. 
   15.15 – 15.45 Trafikverket, Adriano Maglica & Robert Ronnebrant 
   15.45 – 16.00 SLL Trafikförvaltningen, Emma Selén 
   16.00 – 16.15 Stockholm Stad, Anders Samuelsson 
 
16.15           Paneldiskussion med alla föredragshållare. 
   Moderator: Hans Petursson 
   
16:45 - 17.00 Avrunding & avslutning av seminariet. 
  Eva Gustavsson 
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Raid karoumi  KTH
Mats Karlsson  Trafikverket
Björn Täljsten LTU
John Leander  KTH
Selen Emma SLL
Robert Ronnebrant   Trafikverket
Adriano Maglica   Trafikverket
Hans Petursson   Trafikverket
Eva Gustavsson   Trafikverket
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Martin Henriksson ÅF Infrastructure
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Louise Andersson CBI
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The research group
 2 Professors
 2 Adjuct professors
 2 Associate professors
 3 Postdoc/researchers
 19 PhD students
 2 laboratory engineers


Main research topics
 Advanced modeling and analysis of structures
 Bridges for high speed track
 Life cycle analysis of bridges (LCC & LCA)
 Monitoring and condition assessment of bridges
 Soil-steel composite bridges (incl. soil-structure 


interaction)


Bridges for high speed track


Cost effective bridges


Div. of Structural Engineering & Bridges
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Effektivare broförvaltning
problem och utmaningar för framtiden


Emma Selén, Trafikförvaltningen SLL
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VISION


En attraktiv kollektivtrafik i ett hållbart 
transportsystem bidrar till att Stockholm är 
Europas mest attraktiva storstadsregion.
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Kort om trafiken 2016


Köper
trafikdrift och 
underhåll för


ca 10,5 mdr/år


Påstigningar
2,9 milj/dag


Varje sommar 
trafikerar 


Waxholmsbolaget 
270 bryggor


Nästan 74%
av SL-trafiken


går på förnybar 
energi


SL har 82% 
marknadsandel 
av Stockholms 
morgonrusning


Kort om våra resenärer 2016


78% nöjda
resenärer


(Färdtjänst 83%)


824 000
resenärer


varje vardag


10 700 
färdtjänstresor
varje vardag


sl.se har
160 000-260 000 


besök
per dygn


Resande 
Waxholmsbolaget 


4 milj/år
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Kort om infrastrukturen


340
broar


1 000
spårfordon


233 km
bana


32
depåer


244
stationer


2017-05-31
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Åldrat bestånd


Samordning


BIM i förvaltning


Avtalshantering


Digitalisering
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 Roslagsbanan, Saltsjöbanan och Lidingöbanan 
har konstruktioner från början av 1900-talet.


 Tunnelbanan från 1930-talet och framåt.


 Stort behov av reinvesteringar/förlängd 
livslängd


2017-05-31
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Åldrat bestånd


1950-58 1964 1975-77


 Trafikförvaltningen ska vara expert på att 
övergripande planera, beställa och följa upp 
trafik och underhåll, medan trafik- och 
underhållsentreprenörerna svarar för den 
detaljerade planeringen, leveransen och mötet 
med kunden.


 Utmaning att utforma avtal för underhåll


2017-05-31
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Avtalshantering
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 Instrumentering IoT (Lidingöbron inte vår 
men påverkar vår trafik)


 Information kopplad till modeller
 Återanvändning av data, livscykelperspektiv
 Effektiv informationshantering


2017-05-31
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Digitalisering


2017-05-31
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 Inte tillräckligt specifika BIM-krav för att 
kunna dra största nyttan av BIM


 Kraven är sällan anpassade till 
förvaltningsarbetet


 Skapa nya uppdaterade ”relationshandlingar”
 Svårt att hitta dokumentation och historik pga


omodern ritningshantering. 


2017-05-31
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BIM i förvaltning


 Samordnad upprustning (tex gatudäck 
Götgatan och Sveavägen)


 Gemensam standard för 
beskrivning/klassificering av byggnadsverk


 Intrångsärenden 
 Samägda konstruktioner
 Erfarenhets- och kunskapsutbyte


2017-05-31


12


Samordning
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Tack
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Från trådade till trådlösa system för 


broövervakning. Vilka möjligheter 


erbjuder framtida teknikutveckling?


Raid Karoumi


Brobyggnad


Contents


 Introduction: why monitor?


 Sensors for civil engineering applications


 What can we get from the measurement data


 Data management: AI & IoT


 Summary


2
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Introduction


4


Why bridge monitoring? 


 European bridge stock is generally quite old with many 
structures being over 100 years old (especially for railways).


 As a consequence, the cost of bridge operation & maintenance 
is increasing across Europe at a very fast rate.


 Trafikverket spend ~1,3 billion kronor per year on bridge 
operation & maintenance.


 With monitoring we can make 
smarter condition
assessment, reduced
number of inspections and 
prolong the service life
 reduce total LCC/LCA.


The Forsmo bridge from 1912.
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Typical Bridge Problems


Frequent bridge problems in load bearing members:


 Concrete bridges: deterioration of concrete and corrosion of 
reinforcement


 Steel bridges: corrosion of steel beams and fatigue 
 Wear in bearings and expansion joints
 Support settlements 
 Collision of vehicles, etc. etc.


6


Typical Bridge Problems


Spricka
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Goals of monitoring


Assist operation & maintenance process. Data can be used as 
input for optimizing inspection/maintenance strategies. 


7
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The Svinesund Bridge
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RSS1-T    


start assembling of side 
span steel deck sections


lifting of main span 
steel deck section


Cutting of back-stay cables
upper cable group    2004-02-23
middle cable group   2004-03-07
lower cable group    2004-03-15


casting of new arch sections


tensioning of back-stay cables


Strain in Segment S1
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Eurodyn 2005 9


Direction of 
movement


Arch Frequencies


Theoretical and measured 
frequencies of vibration of the 
arch prior to the construction 
of the arch stone.


Mode 
No. 


Frequency 
Theoretical 


[Hz] 


Swe./
Norw. 
arch 


Frequency 
Measured 


[Hz] 


Mode 
type 


1 0.30 N 0.29 
2 0.32 S 0.33 


1 H 


3 0.47 S 0.48 
4 0.50 N 0.45 


1 V 


 5 0.96 S 0.96 
6 0.96 N 0.92 


2 V 


7 1.14 N 1.12 
8 1.18 S 1.22 


2 H 
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Frequencies & Structural Damping


Comparison of the measured and the theoretical natural frequencies 
of the bridge after completion of the deck. 


Mode 
no 


Theoretical  
f [Hz] 


Measured 
f [Hz] 


Measured 
ξ [%] 


Description of mode 
type relevant to arch 


1 0.41 0.43 0.39 ± 0.15 Symmetric bending 
horizontal 


2 0.46 0.88 0.58 ± 0.24 
Anti-symmetric 
bending vertical 


3 0.96 0.96 0.55 ± 0.14 
Anti-symmetric 


bending horizontal 


4 1.02 1.05 0.53 ± 0.18 
Complex mode 


horizontal in arch 


8 1.19 1.53 0.62 ± 0.29 
Symmetric bending 


vertical 


Theoretical  
f [Hz]  


0.41 


0.86 


0.96 


1.03 


1.48 


Revised 
FE-model 


Original 
FE-model 


The first vertical mode of vibration
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Long-term statistical data 
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The Essinge Bridge


Kontroll av sprickor och armeringsspänning på tvärbalk i 
stödlinje E13 (västra anslutningsbron)


Friktion i lager som 
byggs upp och 
släpps?


Goals of monitoring


14
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The Öland Bridge
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The Högakusten Bridge


Measured loads on the northeast and the northwest bearings during 10 minutes on 
2006-02-28 The lower plot shows the results excluding permanent loads
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Results
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Longitudinal displacement and force on the bearings


The Högakusten Bridge
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Sensors for civil engineering applications


20


Sensors for civil engineering 
applications


We need sensors to measure:


 Strains
 Displacements
 Accelerations
 Forces
 Corrosion
 Temperatures
 …


Sensors can be
wired or wireless
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Wireless sensors?


Advantages when 
cabling is
 complicated
 expensive & time 


consuming
 sometimes not 


applicable (e.g
during construction)


Challenges
 power supply
 distance to base
 limited memory & 


cpu


21


Kostnad för sladdlöst 
bevakningssystem


22


Cirka kostnad för sensorer Kostnad/SEK


Accelerometer (3-axlig, inkl. temp)


Modul för trådtöjningsmätning (för 4st givare)


Trådtöjningsgivare / mätare


Basenhet 


4G Router och antenn


10 000 – 15 000


10 000 – 15 000


1 000 – 6 000


20 000 – 30 000


5 000 – 10 000


Tillkomande kostnader Kostnad/SEK


Förberedelser, installation, testning


Utvärdering & rapportering (årliga kostnad)   [via App?]


4G abonnemang (årliga kostnad)


Drift och underhåll av mätsystem (årliga kostnad)
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Bevakningssystem till gamla 
Lidingöbron


What can we get from the measurement 
data
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What can we get from the 
measurement data


How is the data used


 Displacement sensors  direct check
 Strains  direct (stress) & indirect (applied load)
 Accelerations  in direct (frequencies  stiffness, cable 


force…)


Beam frequencies Cable frequencies


26


What can we get from the 
measurement data


f = 0.357 Hz


Evaluate forces in cables
 Älvsborg bridge
 Högakusten bridge
 Svinesund bridge
 Strömsund bridge
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What can we get from the 
measurement data


För några fordonpassager per dag beräkna de lägsta
frekvenser från fria vibrationer


Data management
Model-free methods with AI & IoT
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Why model-free methods?
The Skidträsk bridge, variations in bridge properties


We need model-free methods as
 Bridges are complex structures
 Very difficult to capture real 


behavior (SSI, bearings…) in models
 Our models can be on unsafe side


Vad ska vi göra med all data?


30


Lösningen: AI + IoT
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Damage detection using 
Artificial Neural Network


Ignacio Gonzalez and Raid Karoumi, BWIM Aided Damage 
Detection in Bridges Using Machine Learning, Journal of 


Civil Structural Health Monitoring, 2015.


Licentiate Seminar 30 May


32


http://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1089610/FULLTEXT01.pdf


New BBT project (2017-2019)
Monitoring as a tool for optimal 
management of critical bridges
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IoT – Årsta Bridge


IoTBridge iPhone App Twitter


Input alarm levels


Essinge Bridge App


34


Send report by Email
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Summary and final words


 With continuous monitoring we can make smarter condition 
assessment and reduced number of costly inspections


 Wireless sensor networks are becoming an alternative to 
conventional wired monitoring


 We need model-free methods 


 To reach this goal, we need to:
̶ develop AI that will analyze the data from the sensor system
̶ develop sensors and algorithms that are able to detect gradual 


deterioration
̶ develop decision support methodology that can be used for 


implementing maintenance strategies on a rational basis
̶ develop sensors that have a lifespan comparable to that of the 


bridge
̶ Enhance power management, e.g. local power using vib. harvester


35


Some of KTH instrumented bridges


36


The High Coast Bridge


The new Sveinsund Bridge


The Götaälv Bridge


The Essinge Bridge


The Ölands Bridge


The Älvsborg Bridge
The new Årsta Bridge


Thank you for your attention
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Fatigue and brittle fracture assessment of 
Götaälvbron


Farshid Zamiri, CTH/ÅF 2017-05-29


2


Project partners


BBT Project: Advanced assessment of welded bridges 
for fatigue and brittle fracture 







2017‐05‐31


2


Fatigue dilemma for existing bridges
Using conventional S-N curve method


3


Unanswered questions:
• Is the bridge safe 


after ܦ ൒ 1 ?
• What if a crack (or defect) is 


detected in the bridge?
• The method gives 0 or 1 answer


ܦ ൌ Σ
݊௜
௜ܰ


Case a: Despite predictions 
ܦ) ൒ 1ሻ	fatigue cracking is not 
observed in the structure


Case b: fatigue cracking 
occurs in unexpected 
locations


VS.


Hoan bridge (Milwaukee,1974)


[Fisher, Wright et al, 2001]


Brittle fracture due to fatigue cracking
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• Safety issues regarding aging of large stock of existing steel bridges
• Conventional structural assessment shows that the life span of the bridge is consumed. 


Inspections show no sign of damage
• On the other hand, fatigue and fracture damage is reported for unforeseen reasons 


(low service load stresses) (as in Götaälvbron)


Problem statement


• Non-realistic assumptions for loads (such as assessment based on normative loads)
• Simplified models for estimation of load effects (overestimate primary load effects, but 


neglect or overlook some important load effects)
• Using characteristic values for material strength data (also from norm)


Shortcoming of current assessment methods


• Determine methodology (and required input data) for more accurate safety assessment 
against fatigue and brittle fracture


• Advanced assessment methods require more (and more accurate) information 
• This in turn also means higher cost, but more realistic estimation of remaining service 


life


Suggested improvements


Issue previously addressed by a 
number of projects:
• Sustainable bridges (2007) – Technical report D3.4


• BriFaG (2009)


• Kühn et al (2008), Assessment of Existing Steel 
Structures-Recommendations for Estimation of Remaining 
Fatigue Life


• Current project aims at deliver a synthesis of the research 
with a multi-step procedure to practicing engineers
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Condition assessment 
Multi-level approach


Condition assessment 
Multi-level approach


85/31/2017 Chalmers


Phase I – Preliminary assessment
• Using simple analysis. The bridge is considered as if it is 


being designed as new.


Phase II – Advanced assessment
• Refined analyses on the critical members.
• No new data collection


Phase III – Expert investigation
• Advanced analysis techniques
• Extensive data collection (Resistance side+Action side
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Phase I – Preliminary assessment


9


• Data collection by review of existing documentation (original design 
+maintenance), Site visit


• Resistance side:
• Basic material data (geometry, steel grade, available test data,…)


• Action side:
• Normative loads


• Calculation models:
• Hand calculations, simple global FE models


• Fatigue assessment:
• Equivalent damage factor (ߣ-factors)


• Brittle fracture:
• EN 1993 part 1-10 permissible thickness table


Phase II – Advanced assessment


10


• (Almost) no new data needs to be collected; just refinement of analyses


• Resistance side:
• Basic material data (geometry, steel grade, available test data,…)


• Action side:
• Normative loads /Traffic loading history (if available)


• Calculation models:
• Refined global FE models (beam and shell elements, ideal support conditions)


• Fatigue assessment:
• Damage accumulation
• Structural hot-spot stress method, Effective notch stress method (Al-Emrani & Aygül 2014)


• Brittle fracture:
• EN 1993 part 1-10, using Charpy test (or ܭூ௖	) data ,  ாܶௗ ൏ ோܶௗ
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Brittle fracture treatment in EN 1993


11


Phase III – Expert investigation


12


• Extensive collection of new data (NDT, material tests, load monitoring)


• Resistance side:
• Fracture toughness data, crack propagation properties
• Defect size data (NDT)


• Action side:
• Load monitoring (load history is not important anymore)


• Calculation models:
• Refined global and local FE models
• Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM)


• Fatigue assessment:
• LEFM (Handbooks, XFEM, BEM,…)


• Brittle fracture:
• EN 1993 part 1-10, ܭாௗ ൏ ோௗܭ







2017‐05‐31


7


Failures due to cracking
Brittle fracture in contrast to ductile fracture


13Sedlacek et al. (2003)
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Critical crack size


• A large-enough fatigue crack can lead
to sudden and brittle fracture


• Source of brittle fracture can also be 
a defect (e.g. smältdike) 
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SOUTHERN VIADUCT BRIDGE OVER THE RIVER NORTHERN VIADUCT
~950 m


LEAF


GÖTA RIVER
(GÖTAÄLV)


Götaälvbron (built 1939)
Steel bridge with concrete deck


4.0 5.3 5.3 5.3 3.9


26.9m
B&P Tramway B&P


D D D D D D


CROSS SECTION
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Welded bridges history


Albert bridge (BE) , welded bridge, failed due to brittle fracture


15


Existing steel road and railway bridges 
managed by Trafikverket


Previously observed cracking


16


Transverse girder 
(continuous) Top cover 


plate
Cracking 
location


Longitudinal girder 
(discontinued on supports)


D>1 for some details (since 2004!)
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17


FEM Model calibration


FEM Model calibration


18Leander et al (2014)


Givare Bal
k


Placering MÄTNING FULL SEMI


101 C Fält ÖF 2,0 2,2 1,9
102 C Fält UF 16,2 21 21
103 D Stöd ÖF 0 -0,6 -0,3
104 D Stöd UF 0 -1 -0,7
105 D Fält ÖF 1,5 0,6 0,4
106 D Fält UF 17,4 18,1 18,6
107 D Stöd ÖF 1,6 -0,7 0,8
108 D Stöd UF -1,2 -4,4 -3,2
109 E Stöd ÖF 1,5 -0,2 0,1
110 E Stöd UF -0,3 -1,3 -0,2
111 E Fält ÖF 2,6 0,8 1
112 E Fält UF 12,4 12,9 13


GENOMSNITTLIG SKILLNAD MOT MÄTNING: 1,6 MPa 1,2 MPa
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NDT Crack sizing


19


UT/MT/PT inspections
Location Test No. 


Locations
No. 
tests


Pilar connections MT 4 8


Longitudinal beam connections (N. 
Viaduct)


MT 7 18


Stiffener connections (N. Älvdel) MT 4 6


Beam supports (N. Älvdel) PT 2 4


20


Cracks detected only in one location (longitudinal beam
connection N3-b’ in N. Viaduct)
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Detected crack


21


Repair
• The remaning length fillet weld was enough for static strength of the 


structure


• The cracked fillet weld was removed by careful grinding


• The crack had not grown into the connection plate, therefore no 
further action deemed necessary.


22
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Summary of previous tests
Test Laboratory and date Governing code No. of specimnes Sampling data


Fracture toughness SP (2003) BVS 583.12


ASTM 813


9pcs Viaduct


ST-44


Chemical analysis SP (2003) BVS 583.12 3pcs Viaduct


ST-44


Tensile test SP (2003) SS-EN 10002-1 9pcs Viaduct


ST-44


T=10~24mm


Chemical analysis Kemiska Kontrollbyrån


(1939)


2pcs ST-52 T=12mm


Tensile test Kemiska Kontrollbyrån 


(1939)


6pcs Parent metal


4pcs HAZ


4pcs Weld metal


ST-52 T=12mm


Charpy V (trans. 


temp.)


EASB (1956) 6pcs ST-52


Chemical analysis KTH(1956) 4pcs Älvbron


ST-52 & ST-44


Charpy V (trans. 


Temp.)


KTH(1956) SIS 112350 4pcs Älvbron


ST-52 & ST-44


23


Analysis according to MC approach
For fracture toughness measurement of ferritic steels


• Proposed by Wallin (VTT-1992) and 
implemented in ASTM E1921 to deal with the 
large scatter in transition region.


• All toughness transition curves for ferritic 
steels have similar shape (theoretic 
justification by weakest link theory)


• As few as 6 samples are needed to construct 
the curve.


24
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1956 ESAB tests (Charpy test results)


Analysis according to MC approach
According to ASTM E1921 (MC method)


26
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Estimated inspection intervals


27


• Assumed a detectable crack size of 2c=1.2mm (crack depth: a=0.15mm)


• Analysis is based on a constant amplitude cyclic stress range of ∆σ=15 Mpa


• Stresses from calibrated 3D-FEM model
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~400’000 cycles


Ongoing work
Monitoring using WSN


• A wireless sensor network is being installed on the bridge


• Monitor Traffic load and environmental loads (construction 
work)


• Strain gages (traffic actions, settlement effects)


• Accelerometers (piling effects)


• No data yet!


28
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Conclusion


• While conventional methods are satisfactory for design of 
new structures, a multi-level condition assessment 
scheme is the choice for condition assessment of existing 
bridges.


• The methodology can be developed in accordance to 
existing Eurocode, it is mature enough to be applied for 
assessment of existing bridges, with considerable 
accuracy compared to traditional methods.


29


Tack!
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Analysis according to MC approach
• Calculating K0 (scale parameter for Weibul distribution) from 


maximum likelihood:


• Estimated median (50% probability) value:


• Reference temperature for which KJC is equal to 100:


• The Master curve is defined as the median (50% probability) 
toughness for the 1T (25.4mm thick) specimen over the transition


31
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BBT‐Workshop –
Innovativa metoder för 


effektivare 
broförvaltning


KTH 29:e maj kl 09:30‐17:00


Professor Björn Täljsten
Luleå Tekniska Universitet, LTU


Trafikverket, TRV


Dad!  How do they 
know how much a 
bridge can carry?


They drive larger and 
larger trucks over it 


until it fail…


…. the last truck will 
give way and they 


will built up the 
bridge again.


I should 
have 


understood 
that


If you don´t 
know, so say 


so now!!!


“Gammal goding”
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Agenda


• Bakgrund ‐ behov


• Tillståndsbedömning i allmänhet (Assessment)


• SHM – Structural Health Monitoring


• Uppgradering – (t ex Förstärkning)


• Exempel från fältprovningar


• Sammanfattning


• Fortsatt arbete – framtida förvaltning


En ägare till en anläggning vill veta om den är säker, hur länge den är 
det (tid) och om inte, vad det kostar (kr) att åtgärda den samt när ska 
det göras (tid/kr)?


Bristande underhåll i USA


Bakgrund


Säkerhet och prestanda
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5


Maintenance, Repair and Strengthening


Bakgrund


Traditionell byggnadsprocess
• Många partners, även inom varje skede
• Fokusering på att optimera sin egen insats/fördel
• Många kontaktytor (project interfaces)
• Inte alltid tydliga ansvarsområden
• Kan liknas vid ett stafettlopp där en del projektet förs 


över till nästa part tills man är i mål.
• Dokumentering görs inte alltid med helheten som mål
• Svårt att följa ändringar under en anläggnings livstid 


(historia)


Konceptstadie


Designstadie


Produktionsstadie


Drift och 
underhållsskede


Avvecklingsskede


“Få bollen att rulla” 
i processen


Drift och underhållsskede
• Ofta otillräcklig historik och dokumentation
• Beslut tas på antaganden och teoretiska samband
• Ofta ingen data från byggnadsskedet
• Modellering utifrån antaganden
• Verifiering genom provning – kanske ”proof loading”
• Utmaning att ha en totalkostnads fokus på anläggning


Beständighet
Miljöpåverkan
Förlängning av livslängd – driftskede
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Vad är det som driver behovet/forskningen?
• Ökat behov att se till anläggningars kostnader, och alla 


dess delar under hela livstiden
• Ökat behov av tillgänglighet
• Ökade laster, ökad intensitet
• Önskan om längre livslängder
• Nedbrytningsprocesser
• Större och mer komplexa anläggningar
• Ökade kostnader för inspektion och underhåll
• Nya sätt att se på byggnadsprocessen
• Snabb teknisk utveckling – digitalisering
• Generationsskiften ‐ kompetens
• Samlad kunskap om anläggningars tillstånd


Bakgrund


Vad är det som driver behovet/forskningen?
• Lång och kortsiktiga behov


• Forskning
• Innovation


• Förståelse vad man ”beställer”
• Forskning
• Färdig produkt/system för implementering


• S‐kurvan
• Beskriver normalt utvecklingen över tid gällande forskningsfasen


till implementeringsfasen


• Hype Cycle
• Liknande som S-kurvan, men tar även hänsyn till omgivningens 


förväntningar (media, allmänheten, i viss mån okunskap)


Bakgrund
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Bakgrund


Forskning Innovation/Implementering


Bakgrund


MATURITY


Forskning Innovation/Implementering


Exempel
• FE‐Modellering
• FRP Förstärkning/armering
• SHM
• Big Data?


Detta är viktigt att ta med sig 
när vi nu står för stora 
utmaningar gällande framtida 
utmaningar för broförvaltning.


En viktig frågeställningar är: 
Vad är universitetens och vad 
är industrins uppgifter i detta?
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Tillståndsbedömning och Förstärkning
• Tillståndsbedömning – sedan 80‐talet


• Laster
• Material
• Geometri
• Mätning
• Modellering


• SHM (Stuctural Health Monitoring) – mitten av 90‐talet
• Metodik
• Optiska metoder
• Sladdlösa system
• Traditionella system


• Förstärkning – slutet av 80‐talet
• Böjning
• Tvärkraft
• Utmattning


• Fullskaleprovning i fält – sedan 80 talet
• Mer är 30-års erfarenhet
• Både stål- och betongbroar


Forskning på LTU


Tillståndsbedömning
LCA perspektiv ‐ En enkel modell för förklaring


Prestanda: kan hänföras till antingen bärförmåga, funktion, beständighet eller estetik


Underhåll: för att bibehålla ursprunglig prestanda


Reparation: för att åtgärda en konstruktion så den når upp till ursprunglig prestanda


Uppgradering: åtgärd för att uppnå prestanda utöver den ursprungliga


Förebyggande underhåll: Är underhåll som görs regelbundet/planerat för att 
förebygga uppkomst av fel. Kan jämföras med service av en bil
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Tillståndsbedömning


Finns många förslag 
till flödesscheman. 
Detta är en princip 
som togs fram i 
samband med 
Sustainable Bridges 
projektet.


Structural AssessmentS1: Survey


S2: Condition assessment


S2: Non destructive tests


S2: Material samples


Bridge owner/Consultant


Visual Inspections


Radar, ultrasonic tests etc.


Drilling of cores, pull-off etc.


S3: Laboratory testing


S2: Simple Calculations
Consultant


Concrete, Steel etc.


Örnsköldsvik/Frövifors järnvägsbroar i
armerad betong – 2006/2007


Tillståndsbedömning


SB Project
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Scanning for steel 
reinforcement, BAM


Placement of bottom steel 
reinforcement


SB Project


Frövifors/Örnsköldsvik Railway Bridges ‐ 2007


Tillståndsbedömning


S3: Sensor installation


S4: Load test 1


S4: Strengthening


S4: Load test 2


Specialist consultant


Testing institutes 


Specialist contractors


Testing institutes


S4: Detailed evaluation


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
-0.8


-0.7


-0.6


-0.5


-0.4


-0.3


-0.2


-0.1


0
Deflections of plate for "Regina" on northern track


[m
m


]


Before strengthening = blue


After strengthening = red


SB Project


Frövifors/Örnsköldsvik Railway Bridges ‐ 2007


Tillståndsbedömning
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Structural Health Monitoring


Tillstånd definieras här som:
• Ultimate limit state, ULS
• Service limit state, SLS
• Fatigue limit state, FLS
• Durability limit state, DLS


Varför SHM
• Huvudanledningen måste vara att öka den totala nyttan för kunden
• Detta ska göras med tanke på säkerhet, tillgänglighet, beständighet 


och brukartid (service life)
• Vi måste vara säkra på att vi mäter “rätt sak” vid “rätt tidpunkt”
• Man måste också ha ett konkret mål med mätningen
• Mätning har endast värde i samband med tillståndsbedömning och 


underhåll


Varför mätning?


En anledning kan vara om ett fysiskt fenomen behöver följas upp eller om 
osäkerheter föreligger i beräkningsmodeller


Men också om man vill verifiera förstärkningseffekter och för 
tillståndsbedömning och framtida underhållsinsatser


Structural Health Monitoring
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Competence of  the 
bridge engineer


Competence of the 
monitoring engineer


What? 
Where? 
When?


How? 


Bridge model


Monitoring 
objectives


Constraints


Design model 
monitoring system


Design of physical 
monitoring system


Installation of physical 
monitoring system


Validation of model and  physical 
monitoring system


Maintenance of model and physical 
monitoring system


After Glauco Feltrin, EMPA, 2007


Metodik


Structural Health Monitoring


Interaction bridge 
model/monitoring
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Displacement D2


time [s]


Do model results match 
with monitoring results?


Modification of model


Improved 
correlation


Principer


Structural Health Monitoring
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21


LULEÅ UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
DIVISION OF STRUCTURAL ENGINEERING


21


Kablar…….


Utveckling av sladdlösa system
1) Verifiera förstärkningen (eller vad man nu är intresserad av)
2) Utprovas för att kunna användas i otillgängliga områden


Utmaningen är att montera rätt typ av sensorer på rätt plats. Att systemet 
är ”självförsörjande” på energi och att mätdata kan nås via fjärrkoppling. 


Structural Health Monitoring
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Ett exempel på ett fungerande system som utvecklats under 2016 för 
tillämpningar inom byggsektorn på svårtillgängliga anläggningar


Structural Health Monitoring


Rundstrålande antenn med 10 
m förlängning.


Structural Health Monitoring
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Riktad antenn


Structural Health Monitoring


Förstärkning


Laminat


Väv


NSM/Stavar


Nät


Forskning på Ltu började i slutet av 1980‐talet. Lång tradition 
och stort kunnande inom området.
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• Stora Höga var en bro på gamla E6:an norr 
om Göteborg. Byggd 1980.


• Man ville undersöka tvärkraftskapaciteten. 
För all realistiska placeringar av lasten 
skulle dock ett böjbrott uppstå.


• För att undvika böjbrott förstärktes bron på 
pålimmade stålplåtar. Förstärkning från 200 
ton till 600 ton i böjning i belastningssnittet


• Ungefär 2/3 av bron var förstärkt med 
stålplåtar, As = 250 x 6 mm, vikt ca: 12 
kg/m.


• Bron belastades ca 4.0 från det vänstra 
(västra) upplaget. Endast belastning efter 
förstärkning


Stora Höga ‐ 1989


Förstärkning


Förstärkning


Stora Höga ‐ 1989
Förstärkning
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Mätning


Töjningsgivare på stålplåtar och på 
stålarmering


Nedböjning


Stora Höga ‐ 1989


Förstärkning


Belastning


”Mätcentral”Belastningsbalkar


Stora Höga ‐ 1989


Förstärkning
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Belastning


Stålstag förankrade i 
berggrunden “Skjuvbrott” vid ca 460 ton


Stora Höga ‐ 1989
Förstärkning


Vad lärde vi oss?


• Förstörande provning – väldigt intressant – inte lätt


• Teoretiska modeller i normerna kunde inte förutse brottlasten korrekt


• Stålplåtar gav en avsevärd förstärkningseffekt i brottgränstillståndet.


• Praktisk erfarenhet gällande förstärkningsmetodiken


• Alla installerade sensorer fungerade som förväntat, dock väldigt mycket 
kabel


• Ingen focus på tillståndsbedömning som helhet – bara belastning till brott –
studera brottmod


• Slutligen var provet väldigt givande då såväl analytiska som numeriska 
modeller kunde användas som jämförelse.


• Detta försök lade grunden till det som sedan skulle bli stora delar av Ltu
(konstruktionstekniks framtida arbete)


Stora Höga ‐ 1989
Förstärkning
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Kallkällan ‐ 1998


Den första bron i Sverige som förstärktes med CFRP


• Att verifiera förstärkningseffekten
• Att utvärdera produktionstekniken


Huvudsakliga mål:


Förstärkning


Periodisk korttidsmätning
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Deflection in slab


Before strengthening


After strengthening
Nedböjning


Törjningar


Kallkällan ‐ 1998


Förstärkning
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Periodisk långtidsmätning


Töjningar


Kallkällan ‐ 1998


Förstärkning


Vad lärde vi oss?


• Icke förstörande provning, provat i SLS


• En detaljerad mätplan ställdes samman


• Ingen tillståndsbedömning – endast verifiering av förstärkning


• Målet med projektet uppnåddes


• Dimensioneringen av förstärkningen stämde väl med mätningen


Kallkällan ‐ 1998


Förstärkning
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Trågbro i Haparanda
Presenterat i dr. avhandling av Jonny Nilimaa
http://pure.ltu.se/


Öka axellsaten från 25 till 30 ton
Överutnyttjad:
‐ Böjning  1.25
‐ Tvärkraft 1.03
Förspänning i tvärled för att öka tvärkraftskapaciteten


• Komplext
• Kostsamt
• Tvärdisciplinärt
• Måste veta vad man är ute efter
• Omfattande mängd data att bearbeta
• Randvillkor
• Geometrier
• Material
• Mätteknik, sensorer, sampling etc.
• Modellering
• Värdefullt för verifiering
• ”Proof‐Loading” ‐ bruksgränstillstånd
• Provning till brott ‐ brottgränstillstånd
• Kunskapsuppbyggnad
• Varje anläggning är unik


Fältprovningar
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Järnmalm i Norra 
Skandinavien


Transporterades först med renar
Järnväg byggdes1886 ‐ 1902


Axellaster
1888 14 ton
1955 25 ton 
1998 30 ton
2015 32,5 ton ?
2020 35‐40 ton?


Fältprovningar


Malmbanan
• Mer än 100 år gammal
• Längd ca 500 km 
• Fler än100 broar


För ökad konkurrenskraft, LKAB 
behöver transportera mer malm per 
vagn.


Öka axellasten
Luleå


Kiruna


Narvik
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A train has 68 wagons, each with ca 100 ton iron ore
12 trains/day transport about 25  Mton/year (increase to 40)   
Maintenance cost ~ 45 k€/km, year


Has inspired three EC projects:


Fältprovningar


Björn Paulsson et al (2015): 
Upgrading of Infrastructure
EU 7FP, Capacity for Rail, C4R. Based on Fröidh‐Nelldal, KTH


Axellaster och hastigheter – en 
internationell jämförelse
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Fältprovningar


Lautajokk bron
Vi provade, 1996, en 20 år gammal 
bro. Försöket visade att vi inte hade 
några problem med utmattning i 
skjuvning.


44


Testing of a strengthened R C Bridge 2006 in Örnsköldsvi


Fältprovningar
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Örnsköldsviksbron ‐ 2006


• Trågbro i armerad betong – byggd 1955
• Skulle rivas med anledning av den nybyggda Botnia banan
• Primärt var vi intresserade av tvärkraftskapaciteten
• Böjbrott innan tvärkraftsbrott – behövdes förstärkning
• Förstärkning med CFRP NSM i underkant av balkar
• Provning före och efter förstärkning
• Belastning (drag) genom stållinor förankrade i berggrunden


Fältprovningar


   


OrnskoldsvikMellansel
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Förstärkning med NSM


Örnsköldsviksbron ‐ 2006
Fältprovningar
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The 15 x 15 mm slots were 
cleaned with high pressurised 


water, 150 bars.


Nine bars in each beam. Young's 
modulus: 250 GPa. Each bar had a cross 


sectional area of 100 mm2.


Final strengthening result


48


Final test ‐ July 6, 2006


Photographic Strain Measurement
Shear Failure
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Photographic Strain Measurements


49


Fältprovningar


Photographic Strain Measurements


50


Fältprovningar
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• Brottlasten på 1170 ton motsvarar 1170 ton / 25 ton ≈ 47 axlar 
• Spannet på 12 m har endast plats för 4 axlar
• 47 axlar/4=11,7 vagnar ovanpå varandra


• Förstärkningen gav ca 25% ökad kapacitet, så utan förstärkning 
hade vi en kapacitet av ca 34/4 = 8,5 vagnar


Örnsköldsviksbron ‐ 2006
Fältprovningar


”Lite mer än dimensionerande last”


Örnsköldsviksbron ‐ 2006
Fältprovningar
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by Älv
0 km W Piteå
894, truss 1957
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Global view of the E11 strain of deformed Åby Bridge 
under 250 kN axle load (including self‐weight)
Yongming Tu, LTU/SEU


Four examples of monitoring of composite bridges


European R&D 
Project


Bridge Bridge type Year Purpose/Focus


INTAB Leduån Integral composite
bridge


2007‐
2008


Short+long term 
monitoring for steel piles
and girders


BRIFAG Vårby Composite
bridge 


2009 Stresses from exc. traffic


ELEM Rokån Element bridge with
dry joints


2011 Composite action, load
distribution between I‐
girders


ProLife Pitsund Bridge from 1985, 
composite action, from 
2006


2016 Composite action, slip 
steel‐concrete


Fältprovningar
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Pitsund-bridge
- constructed 1984


- steel-concrete bridge, mainly without composite action


- 7 span (one moveable span)


- 1200 coiled spring connectors were installed year 2006


 in order to create composite-action


In‐situ measurement and evaluation of the Pitsund‐bridge


Fältprovningar


Load positions
- 4 load cases on each of the spans that were measured


Transversal positions Longitudinal positions


Span 1


Span 7


Fältprovningar


In‐situ measurement and evaluation of the Pitsund‐bridge
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Test set-up


3 strain gauges


2 LVDT:s


2 deflection measurement systems
‐ wire strain gauges
‐ laser (Noptel‐system)


Fältprovningar


Fältprovningar
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Deformation zone Fracture zone Collapse zone 


Hanging wall Footwall
Iron 
ore 


Mining level


Open pit


1910


Bridge


2014 – 1000 m below surface


Kiruna Bridge
Built 1959
Tested 2014


Fältprovningar


Tvärkraft och stansning
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Fältprovningar


Provning av spännkraft i fält – icke förstörande prov.  
Niklas Bagge. Dr. avhandling 2017‐06‐08.


• Kontinuerligt ökad behov av underhåll


• Ökat fokus på vad som behöver göras - prioriteringar


• Övervakning mätning kompletterar manuella undersökningar. 
Ger input till analyser. Kalibrering


• Lägre tidsspann mellan undersökningar


• Fältförsök är värdefullt


• Stegvis ökning av kunskap


• Oftast betydlig högre bärförmåga än beräknat


• Randvillkor


• Nödvändigt för att kalibrera modeller samt öka förståelse


• Insamling av stora mängder data (Big Data) är en utmaning –
överföring till information – förståelse - automatisering


• Ökade teoretiska angreppssätt – sannolikhetsbaserade 
undersökningar, FE-beräkningar


• Optimalt underhåll. Samordna underhållsinsatser över olika 
discipliner


Sammanfattning
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Framtida förvaltning


Konceptstadie


Designstadie


Produktionsstadie
Drift‐ och 


underhållsstadie


Avvecklingsstadie


Framtida byggnadsprocess
• Många partners
• Fokus på att optimera resultatet i projektet
• En kontaktyta i projektet (project interface)
• Tydliga ansvar
• Stor vilja att samarbeta
• Tydlig och förbättrad dokumentation
• Lättare att följa förändringar över tid om 


systemen uppdateras
• Behöver en systemadministratör för projektet
• Behöver längre administrationstid


Totalt projektfokus
Digital modell


Drift och underhållsstadie
• Förbättrad historik och dokumentation
• Insatser kan baseras på existerande digital modell
• Kalibrering från verklig data
• Förbättrade beslutsunderlag
• Enklare att se till totalkostnaden för anläggningen


Insatser för 
ökad livslängd


Beständighet
Miljöpåverkan
Förlängning av livslängd – driftskede
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Connecting visual inspection to load‐carrying capacity for corroded concrete bridges  


Tools for effective management of corroded concrete bridges


BBT Workshop ‐ Innovativa metoder för effektivare broförvaltning
29 MAY 2017, KTH


Kamyab Zandi
Associate Professor


Dept. of Architecture and Civil Engineering
Div. of Structural Engineering


Concrete Structures research group


Ignasi Fernandez Perez
Senior Lecturer


Dept. of Architecture and Civil Engineering
Div. of Structural Engineering


Concrete Structures research group
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Bridge‐related projects at Chalmers “Concrete Structure” 
funded by Trafikverket


• Stallbackabron – Relating visual inspection  to structural effects 
of natural corrosion in reinforced concrete structures (2014‐
2017)


• Broplattor – Load Carrying Capacity of Existing Bridge Deck Slabs 
(2012‐2016)


• ARC – Tool for assessment and service‐life evaluation of corroded 
bridges (2015‐2018)


• BIGBRO – Decision support for maintenance and upgrading of 
existing transportation infrastructure (2016‐2018)


• Gullspång – Assessment of the load‐carrying capacity of existing 
structures with corroded smooth reinforcement bars (2017‐2019)


• UNICA (pre‐study) – Autonomous Non‐Intrusive Condition 
Assessment of Infrastructure: towards automation, system 
thinking, and complete solution (2017)


• SensIT (pre‐study) – Sensor driven and cloud based management 
of infrastructure (2017)


Stallbackabron
(Photo by Kamyab Zandi, 2011)
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Broplattor – Load Carrying Capacity of Existing Bridge Deck Slabs (2012‐2016)


Structural Analysis Methods for the Assessment of Reinforced Concrete Slabs
Project members: Shu Jiangpeng, Mario Plos, Kamyab Zandi, Filip Nilenius, 
Morgan Johansson


• PhD project funded by TrV


• Objectives


– Improved methods for 
assessment 
of the load carrying capacity


– Increased understanding of 
load (effect) distribution


– Assessment with analysis 
methods on different levels: 
Analytical, linear and non-
linear FEM (shell + continuum)
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• 18 month project, 2016‐2018
• Partners: RISE, Chalmers, KTH, LTH, NCC, 


Tyréns
• Coordinator: Dániel Honfi (RISE) 
• Funding: 3827 kSEK (TrV, InfraSweden) 
• Aim: Develop a framework for a decision 


support methodology that can be used for 
implementing maintenance strategies on a 
rational basis. 


BIGBRO – Decision support for maintenance and upgrading of existing 
transportation infrastructure


BIGBRO overall concept
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• PhD project of 3 years
– Jan 2017 – Dec 2019


• Granted by FORMAS + TrV:
– 3 mkr + 1.5 mkr


• Structural tests of the edge beams:
– Load carrying capacity
– Impact of hooks in the ultimate capacity
– Bond behavior of corroded smooth bars


Gullspång – Assessment of the load‐carrying capacity of existing structures with 
corroded smooth reinforcement bars (2017‐2019)


Project members
Samanta Robuschi
Karin Lundgren
Ignasi Fernandez Perez
Kamyab Zandi
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UNICA – Autonomous Non‐Intrusive Condition Assessment of Infrastructure
Towards automation, system thinking, and complete solution


• Pre‐study granted by TrV
(250 kkr)
– Demo / feasibility


• Partners
– Chalmers (Coord. Kamyab Zandi)
– RISE (former SP)
– Stockholms stad
– Inkonova (SME)
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• Pre‐study granted from TrV – 250 kkr
– Writing a report to assess the potential of sensor 
management of infrastructures


– Impact for the different agents in the building 
environment


• SBE application in collaboration with:
(Budget 750 kkr)
– Chalmers (coord. R. Rempling) ‐ Tietto
– Trafikverket ‐ NCC
– WSP  ‐Microsoft


SensIT – Sensor driven and cloud based management of infrastructure
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RELATING VISUAL INSPECTION TO 
STRUCTURAL EFFECTS OF NATURAL 
CORROION IN REINFORCED CONCRETE 
STRUCTURES
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Motivation


3


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research


Hammersmith Flyover Corrosion Problems
Photo by FESI NEWS 
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Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research


Motivation


Skurubron, Stockholm, Sweden
Photo by Magnus Lindqvist
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Motivation


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research


Structural 
tests of RC 
beams with 
natural 
corrosion


Providing 
new 


assessment 
methods


Calibrating 
numerical 
models
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Outline


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research


• Corrosion damage
• Motivation


• Tests of naturally corroded RC specimens
• Bond and anchorage behavior
• Corrosion level measurements


• Inspection data vs. structural damage
• Comparisons


Introduction


Experiments


Investigations of 
correlations


Conclusions and 
future research
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Test specimens


• First test series
8 specimens


• Second test series 
13 Specimens


Specimens from edge beams of Stallbacka Bridge:


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research
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Specimen classifications


Specimen (R4)


Specimen (M11)


Specimen (H7)


Based on visible corrosion damage:


Reference, no visible surface damage


Medium damaged, splitting cracking


Highly damaged, spalling of cover
Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research
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Test set‐up


• Indirectly supported four‐point bending test
• Least damage to the beams during preparations
• Avoiding support pressure


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research
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Shear cracking and ultimate capacity


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research


Reference Damaged
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Shear cracking and ultimate capacity


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research
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Shear cracking and ultimate capacity


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research
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Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research


Weight loss
Corrosion level assessment


CL (%) ൌ	ௐೌೡ೒,ೃ೐೑ିௐ್ೌೝ


ௐೌೡ೒,ೃ೐೑
ൈ 100
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Corrosion level assessment


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research


Pits identification


Reference bar


3D scanning
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Methods for corrosion level evaluation


Step 1


Step 2


Step 3


Step 4


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research


Identification of 
the uncorroded 
zones
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Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research


Investigations of correlations
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Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research


Correlations between corrosion level and crack width 
specimen M11
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Crack width vs. corrosion level


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research
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Natural corrosion vs. artificial corrosion


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research


• Corrosion penetration/bar radius 
ratio:


Comparing different bar diameters


• Literature data of accelerated 
corrosion tests


• Naturally corroded specimens 
showed larger crack widths for 
lower corrosion levels
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Normalized bond stress vs. crack width


R² = 0,4255


0


20


40


60


80


100


120


0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5


N
or


m
al


iz
ed


 m
ax


im
um


 a
ve


ra
ge


 b
on


d 
st


re
ss


 
[%


]


Accumulated crack width [mm]


Natural Corrosion (Present study)


Model Code 2010: Lower limit


Model Code 2010: Upper limit


Regression, Natural (Present study)


߬̂ ߬ோ௘௙.௔௩௚ൗ


Average bond
stresses were
normalized


Introduction Experiments Correlations Conclusions and future research







Structural Engineering


Concrete Structures          


Normalized bond stress vs. crack width


R² = 0,4255
R² = 0,2796
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Normalized bond stress vs. crack width


R² = 0,4255
R² = 0,2796


R² = 0,71
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Normalized bond stress vs. crack width


R² = 0,4255
R² = 0,2796


R² = 0,71


R² = 0,8262
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Conclusions


• Test set‐up worked properly, expected failure mode 


obtained


• Damaged specimens had less capacity 


• Corrosion levels by weight loss were twice as large as 


3D scanning


• 3D scanning showed corrosion patterns and 


longitudinal variations


Introduction Experiments Correlations Numerical studies Conclusions and future research


Experiments


Investigations of 
correlations


Experiments
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Compared to test results from the literature:


For same crack width:


• Larger bond capacity
• Smaller corrosion levels


Using the existing knowledge in the literature should be in the 
safe side


For same corrosion level:


• Smaller bond capacity
• Larger crack widths


Experiments


Investigations of 
correlations


Investigations of 
correlations


Introduction Experiments Correlations Numerical studies Conclusions and future research


Conclusions
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Tool for Assessment and Service‐life Evaluation of 
Corroded Reinforced Concrete Bridges


ARC


FinanciersProject partners


Mattias Bomfors (RISE‐CBI), Kamyab Zandi (Chalmers); 
Karin Lundgren (Chalmers); Oskar Larsson (LTH) ; Daniel Honfi (RISE); Per Kettil (Skanska)
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Aim and Objectives 


Aim


• To establish a reliable model and a 
simple tool for use in practical 
application to assess the structural 
effects of reinforcement corrosion and 
to evaluate the remaining service‐life 
of bridges. 


Objectives


• To further develop and validate ARC 
model 


• To incorporate the effect of uncertainties 
into ARC model


• To integrate the models into a simple‐to‐
use tool


• To demonstrate the use of the model and 
the tool


• To dissemination project outcomes 
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ARC overview
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Major milestones in ARC model development
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Major milestones in ARC model development
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Major milestones in ARC model development
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Major milestones in ARC model development


Pilot study for two bridges:
Blommenbergsviadukten and
Gröndalsviadukten







Structural Engineering


Concrete Structures          


Major milestones in ARC model development


• Sufficient capacity was shown in all beams, in all 
spans, except for a small violation in one span. 


• Detailed inspection will be made to judge if the 
damage is as large as assumed.


• Earlier: planned strengthening ~46 mkr
• Now: planned maintenance ~19 mkr. 
• Assessment cost ~0,2 mkr


=> Saved 27 mkr


Conclusions from assessment of Blommenberg- and Gröndal viaducts
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Residual capacity
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Comparison between ARC2010 and ARC1990


ARC2010  ARC1990


߬஺ோ஼ଶ଴ଵ଴,௥௘௟ ߬஺ோ஼ଵଽଽ଴,௥௘௟
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Comparison to Castel et al. 2016


௖݂௞ ൌ ܽܲܯ	50
߶௠ ൌ 16	݉݉	
߶௦: N/A


௖݂௞ ൌ ܽܲܯ	50
߶௠ ൌ 16	݉݉	
߶௦ ൌ 8	݉݉
௧ݏ ൌ 75	݉݉
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Task 2 – Incorporation of uncertainty 


ARC‐Model


…


…


…


Corrosion parameters


Geometry


Material 
properties


Load‐bearing
capacity







Structural Engineering


Concrete Structures          


Task 2 – Incorporation of uncertainty 


ARC‐Model


…


…


…


Corrosion parameters


Geometry


Material 
properties


Load‐bearing
capacity


ARC‐Model
ࢅ ൌ ሻࢄሺࢍ


Prediction


Uncertainty


…


…


…


Material 
properties


Load‐bearing
capacity


Types of uncertainties:
• scatter or physical uncertainty 


• statistical uncertainty


• model error
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Future work within ARC


Task 3 – ARC program/tool


• Current ARC‐code developed in Matlab
• Easy to use platform with built‐in functions
• Open source code, no need of compilation 
=> PLAN:
• Improved structure of the code and self‐


explanatory input‐ and command file
• Supplemented with a brief program 


manual + ready‐to‐use example files
• Make it accessible for download 
• Possibly translate to similar free open‐


source environment, e.g. SciLab, FreeMat


Task 4 – case study
Demand list
• Corroded RC structure with Ribbed bar
• Actual investigation case at Trafikverket


together with a consultant company
• Time frame late 2017 – early 2018 


Wish list
• Anchorage problem
• Varying corrosion levels 
• Availability of documentation
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Temperaturmätning i plattrambro
Uppkomna temperaturskillnader och validering av 
simuleringsmodell


ERIK GOTTSÄTER, KONSTRUKTIONSTEKNIK LTH


Bakgrund


• Temperaturmätning görs inom ramen för BBT och SBUF-
finansierat doktorandprojekt:


Utvärdering, hantering och modellering av tvångskrafter i 
betongbroar


• Syfte att ta fram temperaturlaster och utvärdera 
sprickvidd då tvångskrafter orsakar uppsprickning
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Temperaturlast


• Eurokod anger ett värde på temperaturskillnad mellan 
konstruktionsdelar. Ska gälla alla brokonstruktioner.


Dimensionering


2D-modell
• Lastfallet ger små spänningar
• Transversell riktning beaktas 


inte, minimiarmering läggs där


3D-modell
• Lastfallet ger stora spänningar i 


transversell riktning
• Signifikant ökning av föreskriven 


armering i tvärled


7,5ºC


0ºC0ºC
7,5ºC


0ºC
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Temperaturmätning i bro


Instrumentering


• Borrning, placering av termoelement och igenfyllning med 
cementbruk


• Loggning av data på plats, batteridriven
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Instrumentering


Instrumentering
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Pågående mätning


Temperaturmätning punkt 3
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Temperaturmätning punkt 13


Simulering


• Temperaturdata från mätplatsen vid bron


• Strålningsdata uppmätt vid LTH (ca 5 km öst-nordöst från 
bro)


• Vinddata från SMHI:s mätstation i Malmö (vid Jägersro, 
ca 15 km syd-sydväst från bro, öppen terräng)
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Anpassning simuleringsmodell


• Materialparametrar betong, asfalt, jord


Simulering, temperatur 7-24 feb
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Jämförelse mätning- simulering punkt 3


Jämförelse mätning- simulering punkt 3
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Jämförelse mätning- simulering punkt 13


Jämförelse mätning- simulering punkt 13







2017-05-31


10


Jämförelse mätning- simulering punkt 6


Jämförelse mätning- simulering punkt 6
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Temperaturskillnad mellan brobaneplatta 
och ramben i simulering


Fortsättning


• Mer data – längre jämförelse


- Fastslå simuleringsmodell, använd i parameterstudie


• Metod för framtagning av temperaturlastvärden 
(brogeometri-materialparametrar, väderdata från olika 
platser)


Temperaturlastvärden framtagna för 3D-modellering av 
plattrambro
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Vinster utav projektet


• Dagens temperaturlastvärden för fallet med olika 
temperatur i olika konstruktionsdelar sannolikt 
överskattade för plattrambroar


- Minskad framtida armeringsföreskrivning


Vinster utav projektet


• Visat att simulerad temperatur i betongbro har god 
överrensstämmelse med uppmätt – använda metod i 
framtida arbete


- Testa använda beräknad strålning, ”STRÅNG”, i 
simulering, jämför med att använda uppmätta värden.


- Platsspecifika temperaturlaster, simulera temperatur med 
lokal väderdata


- Temperatursimulering för att filtrera bort temperatureffekt 
i töjningsmätning
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Framtida metoder för effektivare 
förvaltning


• Förutspå var temperatureffekter kan ha gett skador i 
broar


- Utreda var klimatförutsättningar är värst, vilka brotyper 
som är mest utsatta


30
28
26
24
22
20
18
16


Temperature [°C] Transverse tensile stress [MPa]


1,50
1,35
1,20
1,05
0,90
0,75
0,60
0,45
0,30
0,15
0
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Öresundsbron


Betonginspektioner


2


ÄGARFÖRHÅLLANDE







2


06.06.20114


EN BRO - 8 KILOMETER
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06.06.20115


EN Ö – 4 KILOMETER


06.06.20116


EN SÄNKTUNNEL – 4 KILOMETER
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BETONGINSPEKTION PÅ BRON
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VAD SKA INSPEKTERAS


• 300 000 m2 betong
• 51 pelare med 4 sidor på varje
• 2 pyloner (205 meter höga) 
• 16 km kantbalk


• Betonginspektionen görs med 6 års intervall


10
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lee140210 Erfarenheter  från 
Øresundsbron


lee140526 Optimeringar på 
Øresundsbron
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VARFÖR BYTE AV METOD?


• Dyr metod
• Väldigt väderberoende
• Svårt att jämföra resultatet mellan 


inspektionerna. 
• Förbättra arbetsmiljön för teknikerna
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http://digitalfotografn.se/cakephp/places
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ARBETSGÅNG


• Fotografering
• Stitchning
• Import till server
• Granskning
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lee130913 Øresundsbrons betong
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lee140526 Optimeringar på 
Øresundsbron
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lee140526 Optimeringar på 
Øresundsbron
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lee140526 Optimeringar på 
Øresundsbron
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Kantbalkar är sprickfria


Förutom mitt över pelarna


lee140526 Optimeringar på 
Øresundsbron
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Snedkablar
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UTMANINGAR FRAMÖVER


• Utveckla metoden
• Stabil programvara
• Standardlösningar
• Mer färdiga lösningar i 


programvaran


32


Vi tar gärna hjälp av dina kunskaper och erfarenheter.
Han@oresundsbron.com


Tack!
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Utmaningar


• Många äldre broar


• Antalet broar ökar


• Fler komplexa broar


• Tyngre fordon, både på väg och järnväg


• Högre krav på att trafiken inte ska störas


• Arbetsmiljökrav


• Ekonomiska restriktioner
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Brobestånd


• 16523 vägbroar


• 4058 järnvägsbroar


• 292 gång- och cykelbroar


• Vägbroars medelålder 41 år


• Järnvägsbroars medelålder 69 år


• Äldsta järnvägsbron byggd 1856


• Äldsta vägbron byggd 1650


4


Bro över St Aspasjön i Lindesberg
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Vägbroar byggda 1950-1975


• 5700 byggdes


• Lägre dimensionerande trafiklast


• Lägre krav på betong, ståls ytbehandling, 
övergångskonstruktioner, lager, räcken


• Många längre och i vissa fall komplexa broar


• Ölandsbron, Älvsborgsbron, Essingeleden, 
bågbroar över älvar
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Förändrade beständighetskrav, väg


• 1944 – Vägväsendet förstatligades med mer 
standardiserade broar


• 1965 – Luftporbildande medel tillsätts betong


• 1987 – dagens beständighetskrav


• 1980-talets slut – Täta övergångskonstruktioner







2017-05-31


4


7


Historik upplåten trafiklast


• Axeltryck 6 ton, boggitryck 10 ton, bruttovikt 33,5 ton på 
1950-talet


• Axeltryck 8 ton, boggitryck 12 ton, bruttovikt 37,5 ton 
1968 (BK3 nu)


• Axeltryck 10 ton, boggitryck 16 ton, bruttovikt 51,4 ton 
1974 (BK2 nu)


• Axeltryck 12 ton, boggitryck 18 ton, bruttovikt 60 ton
1994 (BK1 nu) (64 ton from 1 juni 2015) (BK4 med 74 
ton from 2018)


• Utöver detta finns sedan ett antal andra krav samt en 
bruttoviktskurva


8
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Problem


• Förr byggdes med ett byggperspektiv – inte  
underhållsperspektiv eller inspektionsvänligt


• Exempel är Strömsundsbron (snedkabelbro) där 
man inte förutsatt att kablarna ska kunna bytas 
och där de inte är inspekterbara.


10
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Detaljer


• Lager, speciellt höghållfasta


• Övergångskonstruktioner


• Tätskikt


• Spännarmering
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Utmaningar, tillstånd och planering


• Bättre metoder för tillståndsmätning


• Bättre modeller för tillståndsutveckling


14


Övervakning


• Aktivitet som genomförs antingen manuellt eller 
automatiskt, med avsikt att, vid förutbestämda intervall, 
mäta en enhets egenskaper och aktuella tillstånd (SS-
EN 13306)


• Övervakning skiljer sig från inspektion på så sätt att 
övervakning används för att studera en enhets 
parametrars förändring över tiden (SS-EN 13306)


• Manuell inspektion som dokumenteras så att förändring 
kan ses över tiden är således en övervakning
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Tillståndsmätning, behov


1. Möjlighet att mäta tätskiktets tillstånd utan 
förstörande provning


2. Möjlighet att mäta spännarmeringens tillstånd


3. Möjlighet att mäta skadade broars tillstånd i 
realtid


4. Möjlighet att mäta vissa detaljers funktion i 
realtid, lagerrörelser, fogrörelser


16


Tillståndsutveckling, behov


• Modeller som bättre beskriver olika egenskapers 
utveckling och nedbrytning


• Modellerna ska kunna användas som underlag 
vid planering av underhållsåtgärder
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”Instrumentering”


• Instrumentera bro som får dålig bärighet efter 
beräkning för att få bättre beräkningsmodell


• ”Bridge-Wim” (påverkan på brobeståndet)


• Digital födelseattest nya broar – skanning/3d-
foto?


• Stenkonstruktioner, kontroll av rörelser -
skanning/3d-foto?





