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ProgramProgramProgramProgram
10:00 InledningInledningInledningInledning


Karin Lundgren, Chalmers tekniska högskola och
Elisabeth Helsing, RISE CBI Betonginstitutet


10:10 Intressenter presenterar sitt behov av forskning inom områdetIntressenter presenterar sitt behov av forskning inom områdetIntressenter presenterar sitt behov av forskning inom områdetIntressenter presenterar sitt behov av forskning inom området
Lahja Rydberg-Forssbeck, Trafikverket
Fredrik Olsson, Trafikverket 
Annika Oskarsson, Göteborgs hamn
Johanna Spåls, Vattenfall


11:30 LunchLunchLunchLunch


12:30 Forskningsläget inom olika delområdenForskningsläget inom olika delområdenForskningsläget inom olika delområdenForskningsläget inom olika delområden
Elisabeth Helsing, RISE CBI Betonginstitutet: Nedbrytningsmekanismer
Reza Haghani, Chalmers tekniska högskola: Förstärkning av befintlig infrastruktur
Sven Thelandersson, BBT: Utvärdering av befintliga konstruktioner baserat på säkerhetsmässig helhetssyn
Ignasi Fernandez och Karin Lundgren, Chalmers tekniska högskola: 
Nedbrytningsmekanismers effekt på bärförmåga


13:30 DiskussionerDiskussionerDiskussionerDiskussioner i mindre grupper om hur olika forskningsområden kan kopplas och konkreta projektidéer 


14:30 Fika


15:00 ÅtersamlingÅtersamlingÅtersamlingÅtersamling, presentation från smågrupper och sammanknytande diskussion







Diskussioner


• Vilka är intressenternas gemensamma behov?


• Finns det några behov som är olika mellan intressenterna?


• Områden där intressenternas behov matchar de forskningsbehov 
forskningsutövarna tar upp?


• Områden där intressenternas behov INTE matchar de forskningsbehov 
forskningsutövarna tar upp?


• Rubriker på några prioriterade forskningsområden







Diskussioner 
Grupp Karin, Lahja, Annika, Anders, Carlos


• Vilka frågor är viktigast? 


• Vad saknas? Normer – dvs beräkningsmodeller! För att kunna göra riskbedömningar, beslutsunderlag.


• Hur känner man armeringskorrosionen?


• Hamnen:
• (Utmattning viktig vid kranrälen – men kanske inte alltid där man ser armeringskorrosion. )
• Däck ligger i skvalpzonen och rostar => omfördelning/deformationsförmåga, genomstansning. 
• I pålarna ”äter” sulfaten täckskikt, frågan är när armeringen nås. 


• Reparation/underhållsåtgärder – helst enkla, snabba, billiga – som går att förbereda vid nybyggnation – som 
bromsar nedbrytningshastigheten i befintliga konstruktioner


• Men om vi kan hitta metoder för riskbedömning kanske det är bättre satsade pengar än att 
underhålla/reparera


• Vad behöver vi för att kunna börja jobba med sannolikhet? Kloridhaltsnivåer


• Sprida den kunskap som finns!
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Utmaningar


• Åldrande infrastruktur
• Ökade trafikmängder
• Tyngre trafik
• Nya körmönster (exempelvis platooning)
• Acceptabel LCC lösning
• CO2


• Nya färdmedel – andra trafikantgrupper (cykel)
• Känslig transportapparat – störa mindre vid åtgärder
• Högre krav från samhället avseende transportapparatens störningar
• Landskapsanpassningar –barriäreffekter
• Snabba samhällsförändringar
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Stort forskningsbehov


• Mer kunskap behövs


• Begränsat med pengar


• Stor konkurrens om tillgängliga medel


• Var ligger största behovet, var ska pengarna satsas
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Betongkonstruktioner


• Nya betongtyper – Hur gäller tidigare beräkningsmodeller för dessa 
(exempelvis sprickriskprediktion)?


• Vid identifierade skador – När och hur ska vi reparera?


• Icke synliga skador – Hur identifierar vi dem och bedömer 
bärighetseffekter för fortsatt nyttjande?


• Hybridarmeringar – Kombinationer stångarmering – stålfiber, hur 
fungerar det?


• Betong i tunnlar – Brandmotstånd, identifiering av rasrisker etc. 
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Vad har gjort och vad är på gång?
• Nya betongtyper – Hur gäller tidigare beräkningsmodeller för dessa (exempelvis 


sprickriskprediktion)? Inte genomförts i någon större utsträckning. Nya 
kraven avseende flygaska ger ett behov av översyn


• Vid identifierade skador – När och hur ska vi reparera? Finns flera projekt igång för 
att förstå effekt av skador. En mer sammanhållen strategi vore 
önskvärd. Vad gäller armeringskorrosion är kunskap av stor vikt.


• Icke synliga skador – Hur identifierar vi dem och bedömer bärighetseffekter för fortsatt nyttjande? 


Några projekt igång för att följa en konstruktions hälsa (monitoring). 
Hög internationell aktivitet inom detta område. Några inhemska 
projekt. Hur samverkar vi med internationella utvecklingen?


• Hybridarmeringar – Kombinationer stångarmering – stålfiber, hur fungerar det? Börjar 
komma som förslag. Vad kan vi om långtidseffekterna?


• Betong i tunnlar – Brandmotstånd. Rasrisker etc Tunnlar ökar i antal i våra 
trafikanläggningar. Behov av effektiva inspektionsmetoder, helst på 
distans. Effektiva reparationsmetoder speciellt i järnvägstunnlar  
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More capacity
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Fredrik Olsson


• Civ.ing Väg och vatten LuTH -95


• Arbetsledare/ platschef Vägverket Produktion 95-00


• Projektledningskonsult Alyata, Sweco 00-07


• Projektledare bro/ brounderhåll. Vägverket Region Väst 07-12


• Nationell samordnare brounderhåll region Syd/Väst. Trafikverket 12-17


• Övergripande nationell samordnare. Trafikverket 17-







3


cUH


Järnvägs-
system


Väg-
system 


Nationell 
leveranssamordning


Teknik och 
miljö 


Biträdande cUH
Beställarrollen


Verksamhetsstyrning


Kommunikation


HR


Underhållsdistrikt Nord


Underhållsdistrikt Mitt


Underhållsdistrikt 
Öst/Stockholm


Underhållsdistrikt Väst


Underhållsdistrikt Syd


Tillstånd/analys/planering
dvs Vad och När.


Beställning
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Enhet Tillstånd Byggnadsverk & Infrasystem 
(vägsystem)


Tillstånd 
Byggnadsverk och 


infrasystem
Lars Schillström


Övergripande 
NASA


Infrasystem
Anna Dehnberg


PING
Victoria 
Moberg


Trainee
Clara Pedersen 


BergliFörvaltning 
Batman


Jan Mörsell, Martin 


Lindén


Övergripande 
NASA


Byggnadsverk
Fredrik Olsson


NASA 
ATK


Rune Hammarberg


NASA 
VViS


Jonas Jonsson


NASA 
Leda trafik & 


Komplexa
Anna Niva


NASA 
Elkraft/Belysning, 


VA/Ventilation
Mats Olsson


NASA 
Tunnel & 


Bergsskärning
Jimmy Magnusson


NASA 
Styr-, regler- och 


telesystem & 
Brukaravgifter 
Lars Jonsson


NASA 
Stora broar


Adriano Maglica


NASA 
Öppningsbara broar


Marcus Lindin


Förvaltning 
Maximo


Thomas Rolén


NASA
Broar Mitt/Norr
Daniel Hallberg


NASA 
Broar syd/väst


Staffan Isaksson


NASA 
Broar Öst/Stockholm
Johan Severinsson


NASA 
Vatten, luft och 


buller 


Magnus Billberger NASA 
ICS-system,


Vakant
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Här finns vi


Borlänge
Jvg: Valle Janssen


Stockholm
Jimmy Magnusson
Lars Schillström


Göteborg
Marcus Lindin
Fredrik Olsson
Staffan Isaksson  


Jönköping
Adriano Maglica


Eskilstuna
Johan Severinsson


Gävle
Daniel Hallberg


Malmö
Jvg: Lars-Olof 
Andersson


Luleå
Jvg: Ibrahim Coric
Jvg: Magnus Edfast
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• Inom byggnadsverksförvaltningen är det viktigt att fortsatt utveckla 
kunskapen om varje brokonstruktions verkliga bärighet och 
dess funktionella tillstånd. Arbetet med att ta fram 
leveranskvalitéer måste fortsätta likaså arbetet med att få lika god 
förvaltning av tunnlar och bergskärningar som för broar.


• Inspektionsmetodiken kan utvecklas och där är det viktigt att ta del 
av de möjligheter som digitaliseringen ger. Det finns 
byggnadsverk där delar är svåråtkomliga för inspektion, exempelvis 
spännarmering, tätskikt och vissa typer av tunnelinklädnad. Andra 
byggnadsverk är svårtillgängliga pga trafikering, exempelvis tunnlar. 
Det finns även konstruktionstyper där det är oklart om förväntad 
livslängd stämmer, exempelvis rörbroar. 


Utdrag ur pågående inriktningsdokument 
byggnadsverk väg.
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Brons livscykel


Byggnation


Inspektion Planering Åtgärd


Utrivning
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Fysiska tillståndet mäts och funktionellt tillstånd anges 
med tillståndsklass.


Bärighet Trafiksäkerhet Beständighet


Tillståndsklass 3: Konstruktionsdelen har brist i förhållande till 
funktion. Skada ska utredas eller åtgärdas inom 3 månader.


Tillståndsklass 2: Brist bedöms uppstå inom 3 år. Ny bedömning
inom 3 år alt utredning eller åtgärd.
Tillståndsklass 1: Inom 10 år.
Tillståndsklass 0: Bortom 10 år.
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Brist på kapitalvärde, promille Brist på bärighet, antal broar


Brist på kapitalvärde. Indikatorn beskriver kostnaden för att reparera skador på 
brobeståndet i förhållande till dess återanskaffningsvärde. Ju högre värde, desto sämre är 
tillståndet; ett bestånd med mer omfattande skador har ett högre värde än ett med mindre 
omfattande skador, och ett helt skadefritt brobestånd har ingen brist på kapitalvärde. 


Brist på bärighet visar det antal broar där tillåten trafiklast understiger den dimensionerade 
trafiklasten, det vill säga antalet broar som inte kan bära de laster som de ursprungligen är 
byggda för.


Vägbroar
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BBT Workshop 2018-04-23
Säkerhet hos befintliga armerade 
betongkonstruktioner med 
nedbrytningsskador


Hur arbetar Göteborgs Hamn
Forskningsbehov


Annika Oskarsson Göteborgs Hamn AB
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Göteborgs Hamn AB


Kommunalägt bolag 


Tillhandahålla effektiv och hållbar infrastruktur 


Kajkonstruktioner – pålade kajdäck – 5 Mdr


11 000 betongpålar 


Byggt 1950 -1980


”Omledning” av trafik inte möjlig


Stöd till konstruktör och i beslutsprocessen
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Tillståndsbedömning, utgår från grundläggning


Systematisk arbete med inspektioner sedan ca 2005


Inspekterat alla konstruktioner 3 omgångar  


Dykinspektioner, provtagning, lab-analys


Nedbrytning - täckande betongskikt, porös betong 


enstaka punkt-korrosion, hög hållfasthet på betongen


Utan åtgärder - inga säkerhetsrisker för 


verksamheten nu och kommande 10-15 år.
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Utmaning 2015-2018


Kvarvarande tid för anläggning i drift


Skjuta på tidpunkt för reinvestering/nybyggnad


Fortsatt nedbrytning av täckande betongskikt – när 


är vi inne vid armeringen


Hur omfattande är macrocellkorrosionen, hur 


fortskrider den


Vad innebär minskat betongtvärsnitt, punktvis 


avrostad armering för konstruktionens bärighet och 


kapacitet


Skillnad mellan kunskap om materialens 


nedbrytning och verkningssätt och hur det ser ut i 


verkliga konstruktioner – Dömer vi ut 


konstruktioner för tidigt


Omvärldsbevakning
Case och slutsatser


Älvsborg 2015
Skandia 2017
Skarvik 2015-2018
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Momentkapacitet [kNm]


Kapacitet betongpåle P2, rad B, KP611, lång påle


1. Nyskick


2. 20mm avvittrat av
täckskickt


3. Ett armeringsjärn
avrostat


4. Ett armeringsjärn
avrostat. 20mm avvittrat
av täckskickt
5. Två armeringsjärn
avrostade


6. Två armeringsjärn
avrostade. 20mm
avvittrat av täckskikt


Lasteffekt, 
N=850kN


Kvarvarande tid för anläggning i drift


Skjuta på tidpunkt för reinvestering/nybyggnad


Vad innebär minskat betongtvärsnitt, punktvis 


avrostad armering för konstruktionens bärighet och 


kapacitet


Omvärldsbevakning Second opinion


Nedbrytning ”Linjär metod eller 


kvadratrotsmetod”?


Sannolikhet för avrostning på flera ställen


Det vi ser – beräkningsprogram?
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Stöd/forskning


Följa verkliga konstruktioner


Beräknigsmässiga worse case, sannolikhet för det, klassa konstruktionen efter ett mellanläge och 


följa upp under tiden? Titta på verkliga fall i reinvesteringsplaner


Stöd/guidelines i beslutsprocessen 


Stöd till konstruktörer – utbildning konstruktörer


Beräkningsprogram


Simulera ev korrosion på pålar (med iskydd) i vattenmättat tillstånd. Comsol eller liknande 


program. Dessa simuleringar jämförs och vidareutvecklas efter mätningar på verkliga pålar eller 


på anpassade konstruktioner som i största möjliga mån efterliknar dessa.


Testa parametrar i beräkningsprogram – utifrån hur det ser ute


What if? Testa olika skadescenarier, med sannolikhet och konsekvenser
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Forskning -  Betongkonstruktioner 
inom kärnkraften 


Vattenfall & Ringhals 
Chalmers - 2018-04-23 


2018-04-23 
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Agenda 


1. Vattenfall & Ringhals   


2. Långtidsdrift, LTO 


3. Aktuella frågeställningar, Forskning 


2018-04-23 
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Vattenfall 


2018-04-23 
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“Power Climate  
Smarter Living” 


 
Fossilfria inom 
en generation 


  







Energi från Vattenfall 


 


2018-04-23 
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KOL 


Vattenfall har avyttrat sin 


brunkolsverksamhet i 


Tyskland. Detta är ett led i 


omställningen mot en mer 


hållbar produktion. 


BIOMASSA 


Vattenfall kommer att 


utöka sameldningen 


med biomassa på 


befintliga koleldade 


anläggningar för att på 


så vis minska 


koldioxidutsläppen. 


GAS 


Vattenfall kommer att 


bibehålla sin 


nuvarande portfölj och 


övervaka 


tillväxtpotentialen. 


KÄRNKRAFT 


Vattenfall har för avsikt 


att behålla sin 


nuvarande ställning 


inom kärnkraft i 


Sverige. Ett beslut har 


tagits att avveckla 


Ringhals 1 år 2020 och 


Ringhals 2 år 2019. 


VATTENKRAFT 


Vattenfall investerar i 


förbättringar av de 


befintliga kraftverken 


och utforskar 


tillväxtmöjligheter.  


VIND 


Vattenfall ska fortsätta 


att expandera inom 


havsbaserad vindkraft i 


länderna kring  


Nordsjön samt inom 


landbaserad vindkraft 


på prioriterade 


marknader. 







Kärnkraft i Sverige 
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Forsmark 1, 2 och 3 
SFR  Slutförvar för radioaktivt driftavfall 


Projektering av kärnbränsleförvaret pågår 


Oskarshamn 1, 2 och 3 
Oskarshamn 1 stoppad  17 juni 2017 


Oskarshamn 2 stoppad 2015 


CLAB  Centralt mellanlager för använt bränsle 


Barsebäck 1 och 2 
Barsebäck 1 stoppad 30 nov 


1999 


Barsebäck 2 stoppad 31 maj 


2005 


Ringhals 1, 2, 3 och 4 
Ringhals 1 stoppas under 2020 


Ringhals 2 stoppas under 2019 







Ringhals AB 


• Ägare: Vattenfall (70,4 %) och  
Sydkraft Nuclear Power AB (29,6 %)  


• Antal reaktorer i drift: 4 


• Produktionskapacitet: ca 30 TWh/år 


• Installerad effekt: 3951 MW                                     


• Antal anställda: 1386 (2018-01-01)                                         


• Levererar ca 20 procent av Sveriges el                            


 


2018-04-23 
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Ringhalsbygget i siffror 


• Byggnadsvolym 


• R1/R2  900 000 m3 


• R3/R4  900 000 m3 


• Gemensamma byggnader  
400 000 m3 


• Bergschakt 


• 1 400 000 m3 


• Jordschakt 


• 480 000 m3 


 


• Betong 


• > 400 000 m3 (ca 100 000 lastbilar 
från Väröbacka) 


• Armering 


• > 34 000 ton (ca 1000 långtradare 
från Halmstad Järnverk) 


• Spännarmering 


• 3 700 ton fördelat på ca 2400 
spännkablar 
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Inneslutningar 


• Ca 1,1 m tjock konstruktion: 
Slak och spännarmerad 
konstruktion med ingjuten tätplåt 


• Fettinjekterade spännkablar (R3 
och R4) 


2018-04-23 
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Kylvattenvägar 


2018-04-23 
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Långtidsdrift, LTO 


• Kärnkraftverken, 40 år 


• Ålder 40+ LTO (2021 och 2023) 


• 60-80 år 


• PSR – Periodic Safety Review var 
10:de år (till SSM) 


• TLAA – Time Limeting Ageing 
Analysis 


2018-04-23 
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LTO och byggnader 


• Strategiska underhållsprogram 


• TLAA för spännkablar 


• Icke inspekterbara konstruktioner 


 


2018-04-23 
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Forskning 


• Strålnings påverkan på betongkonstruktioner 


• Acceptanskriterier 


• Inspektion av ingjutet stål 


• Påverkan på armering av galvaniska strömmar 
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Energiforsk, www.energiforsk.se 


Betongtekniskt program kärnkraft 


• Nuvarande etapp 2016-2018 


• Omfattning ca 4,5 Mkr/år 


• Intressenter 


• Ägarföretagen för svensk och finsk 
kärnkraft 


• Strålsäkerhetsmyndigheten 


• Fokusområden: 


• Inneslutningens täthet 


• Förvaltning och utvärdering av 
spännkablar 


• Avancerade beräkningsverktyg för 
inneslutningen 


• Kylvattenvägar 


Betongtekniskt program vattenkraft 


• Nuvarande etapp Nov 2016 -juni 2019 


• Årlig budget ca 2,5 MSEK 


• Intressenter: 


• Vattenkraftföretag 


• SKB, Svensk Kärnbränslehantering 


• Styrgruppen utvecklar och upphandlar 
verksamheten 


• Fokusområden: 


• Investering och re-investering 


• Underhållsstrategi 


• Produktionsnärabetongkonstruktioner 


• Bärförmåga 


 


 
2018-04-23 
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Research Institutes of Sweden


Nedbrytningsmekanismer


Elisabeth Helsing


BBT Workshop: Säkerhet hos befintliga armerade 
betongkonstruktioner med nedbrytningsskador


2018-04-23 


Samhällsbyggnadsdivisionen
CBI Betonginstitutet AB







Forskningsläget - nedbrytningsmekanismer


�Korrosion p.g.a. kloridinträngning


� Frost


�Alkalisilikareaktioner (ASR)


�Korrosion p.g.a. karbonatisering, mycket arbete pågår i övriga 
Europa (behandlas inte här)


Betongkonstruktioners bärförmåga beräknas probabilistiskt –


beständighetsparametrarna redovisas oftast deterministiskt!
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Depassivering


Sprickbildning


Avflagning


Nedböjning


Kollaps av bärverket


InitieringsfasenInitieringsfasenInitieringsfasenInitieringsfasen


• Vid vilken kloridnivå startar 


korrosionen? 


(Inverkan av bindemedel, fuktnivå, 


betongparametrar, typ av armering m.m.)


• Hur lång tid tar det innan den nivån 


uppnås?


(Inverkan av kloridnivå, betongkvalitet , 


fukthistorik  m.m.)


r
H
u
r
s
n
a
b
b
t


PropageringsfasenPropageringsfasenPropageringsfasenPropageringsfasen


• Hur snabbt sker korrosionen?


(Inverkan av betongkvalitet, fukthistorik, kloridkoncentration, 


typ av armering m.m.)


• Jämn korrosion eller punktkorrosion?


• Typ av korrosionsprodukt (hög eller låg volym)?


• Betongens förmåga att absorbera korrosionsprodukter i 


porsystemet?
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Utmaning när beständigheten ska förutsägas


� Stor spridning i materialparametrar


� Betongkvalitet (fysiskt), bindemedelstyp (kemiskt), armeringskvalitet (fys. Och 
kem.)


� Stor  spridning i lastparametrar (miljölaster)


� Exponeringsklasser 


� Olika begränsande faktorer (brist på syre, brist på fukt) ger inte samma förhållande 
mellan initieringfas och propageringsfas 


� Olika tolkning av exponeringsklasser


� Spridningen är inte kvantifierad, d.v.s. probabilistiska data saknas!
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Norskt exempel baserat på uppmätningar av karbonatisering i 
verkliga konstruktioner:







Frostpåverkan


� Ytavskalning (salt-frostpåverkan)


� Inre nedbrytning 


� Ytavskalning i vägmiljö (XF4) nu rätt väl studerad för traditionella 
material och ett begränsat antal nyare material 


� Avflagning bör kunna beaktas som minskning av tvärsnittsmått vid beräkning


� Ytavskalning i andra frostmiljöer (XF2, XF3) inte speciellt väl studerad.


� Kanske av underordnad  jämfört med inre nedbrytning? 


� För andra material (t.ex. bindemedel och ballast) ?????
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Inre frostnedbrytning


� Inre nedbrytning på grund av frostsprängning – snabb förlust av hållfasthet om 
det inträffar (”pass/fail”-kriterium)


� Många teorier om olika mekanismers betydelse


� Betong med olika bindemedel är olika känsliga för inre frostnedbrytning


� Inte alltid den tätaste betongen som är bäst!


� Motverkas med val av ”bra” betongkvalitet och ett bra luftporsystem


� Tecken på att lufttillsatsens effektivitet varierar för olika bindemedel







� Svällande ASR-gel orsakar inre nedbrytning och sprickbildning


� Beror på den kemiska miljön i betongen och i dess omgivning (fukt, alkalier) och ballastens 
känslighet för ASR


� Viss ballast reagerar snabbt, annan på lång sikt


� Olika grad beroende på förhållandena 


� Vad är max alkalihalt i betongen för att skadlig  inte ska uppstå med viss ballast? 


� Beror bl.a. på bindemedelsammansättning


� Hur mycket och hur snabb svällning klarar betongen?


� Betongkvalitetens inverkan?


� Kan luftporer minska effekterna av svällning?


� Synergieffekter mellan frostpåverkan och ASR?
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Alkalisilikareaktioner
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Research interests - FRP strengthening 


What we have done/can do today:


Strengthening of concrete structures for SLS and ULS by means of 


an innovative, competitive FRP strengthening system


using pre-stressed Carbon FRP laminates 
(4 times more effective compared to existing FRP solutions on the market)


Strengthening of steel beams for ULS and FLS with regard to both 


short and long-term (Environmental durability) effects


Environmental durability of GFRPs and CFRPs at material level and 


FRP-steel joint level 







• Research has typically been done on sound structures


• Some strengthening methods can even


decrease the capacity of corroded structures…  


Repair and strengthening of corroded concrete structures


• Need methods to confine the bars:
• For beams possibly wrapping. 


Design methods taking the corrosion damages into account are missing.


• For slabs?







Research needs - FRP strengthening 


Strengthening of old concrete structures 


Complex failure modes involving e.g. 


corrosion cracking and delamination, 


adhesion between new and existing materials


Strengthening of old concrete bridges against fatigue


Long-term durability of FRP-concrete joints 


(especially in Nordic environment)


Integration of structural monitoring into strengthening systems 


(e.g. fiber optics in bonded strengthening laminates)







Research interests- FRP structures 


What we have done/can do today:


FRP-FRP connections (bolted and adhesive joints)


Design of full FRP bridges according to existing guidelines 


(Identification of knowledge gaps and contribution to TC 250/WG4)


Contribution in design of the first bridge project (Klaffbron) in Malmö 


(FRP deck system on steel girders)


Contribution in design review of Neptuni bridge in Malmö 


(full FRP pedestrian bridge)


LCC and LCA of FRP structures







Research needs - FRP structures 


Stability of thin-walled FRP shells and plates 


(contribution to upcoming Eurocode for FRP structures)


Fatigue strength of FRP members and bolted connections


Manufacturing of high sandwich structures for long span applications


Long-term behavior of Glass FRP elements 


with regard to sustained loads and creep


Industrial manufacturing and integrated design of FRP bridges 


(whole chain process)
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Utvärdering av befintliga konstruktioner kräver  
säkerhetsmässig helhetssyn


Sven 
Thelandersson,


LTH,  BBT







Konstruktionsteknik, LTH


Kort om forskning vid LTH


Byggnadsmaterial
• Frostbeständighet 
• Korrosion


Konstruktionsteknik
• Trafiklaster
• Robusthet
• Tillförlitlighet/säkerhet


2







Konstruktionsteknik, LTH


Avståndsmätning (1966)


A B


C


L?


L=AC +CB


AC: Måttband, korrektion för temperatur, nedhängning mm. 
Noggrannhet  ≈ 1mm
CB: Bestämdes genom att stega avståndet


Slutresultatet blir inte bättre än den svagaste länken i kedjan







Konstruktionsteknik, LTH


Om helhetssyn


Konceptuell helhetssyn sätts ofta på undantag i  
modernt ingenjörsarbete.  Tiden ägnas i stället åt 


• Kontroller mot ett ökande antal detaljregler 


• Analyser med komplexa datorprogram som ger en 
falsk känsla av noggrannhet


Tillförlitligheten i slutresultatet bestäms av den mest 
osäkra länken.


2018-04-
20







Decision support 


framework for bridge 


condition assessment


Ívar Björnsson, Oskar Larsson Ivanov, 
Daniel Honfi & John Leander


BBT Project  2015-025







Konstruktionsteknik, LTH


• Consolidate approaches 
considering three aspects of 
assessment approach:


– Modeling sophistication
– Uncertainty considerations
– Knowledge/information content


• Improved assessment entails 
moving away from origin


• Central question:
– How can this representation aid with 


decisions?
• More specifically:


– Determine suitability of methods for 
specified case; are some methods 
less appropriate?


– Is there an optimal way to ’navigate 
the cube’
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Levels of condition assessment (BIG BRO)







Konstruktionsteknik, LTH


Mera sofistikerade modeller


• Omfattande forskning idag fokuserar i denna riktning (ty enklast och 
billigast)


• Resultaten kan sällan nyttiggöras i praktiken om kunskaper om 
konstruktioners aktuella status och om rådande osäkerheter saknas 


• Sofistikerade modeller av bärförmåga kombineras ofta med mycket 
grova och osäkra  beskrivningar av laster och andra påverkningar







Konstruktionsteknik, LTH


Uppdatering av information om konstruktionens status


• Omfattande forskning idag om oförstörande metoder och över-
vakningssystem


• Fokuserar ofta på metoden, vad som går att mäta och hur mängder 
av data kan hanteras och skickas runt


• Användbarheten av insamlade data för att fatta beslut betraktas ofta 
som sekundär
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Konstruktionsteknik, LTH


Kunskap om och hantering av osäkerheter i 
beslutsprocessen


• Mycket lite forskning bedrivs med fokus på detta 
• Brist på sådan kunskap styr oftast beslutsprocessen 
• Kan betraktas som ett prioriterat forskningsområde
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Konstruktionsteknik, LTH
Risk Management in Civil Engineering Applications        Structural Engineering LTH 10


Failure probability and target service life


The uncertainty of service life predictions is usually very high due to lack of 
knowledge and large variability of influencing factors







Konstruktionsteknik, LTH


Suggested topics for future research


• Collection of uncertainty data for loads, climatic actions and 
important resistance parameters (expensive but important)


• Documentation of well-functioning structural solutions in practice 
(”reality checks” which can be used to calibrate new design methods)


• Methods for verification of performance criteria related to durability   
(priority area for BBT since 2013, but no research proposals submitted)


• Methodology to specify load and other actions valid for the specific 
structure being assessed
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Example: Öland bridge 
(courtesy Fredrik Carlsson LTH  & Raid Karoumi KTH)


Completed1969


Length: 6 km


Changed to four lanes (two in each 
direction) from earlier two lanes + 


bicycle/pedestrian fields . 


Question: Can we upgrade allowable boggie pressure B?


300 300 320320 290 290


Kantbal KantbalMittlinj







Konstruktionsteknik, LTH


Updating of random variables


• Load conditions also concerning sideways positions were 
measured on the bridge and expressed as a random variable


• The dynamic amplification of the traffic load was described as a 
random variable based on test results in literature


• The verification was made by reliability analysis to achieve the 
target reliability specified by the bridge owner Trafikverket


Structural Engineering 
- Lund University


14


Result: Allowable boggie pressure  could be increased by about 
50 % compared to the value determined via conventional code 
based classification







Konstruktionsteknik, LTH
* The mud zone contains waste from paper industries 


which may initiate bio-induced corrosion
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Sundsvall bridge: Foundation of bridge columns corrosion risk?


Water surface


Soil


Mud*


Water


Sheet steel


≈≈≈≈ 3 m


Sand


Zones


1) Water


2) Mud


3) Soil 


Rock
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Evaluation after 7 years (2019): Measurement uncertainty 
defines three areas:


Green area: We are convinced that the corrosion rate is lower 
than the acceptable rate


Red area: We are convinced that the corrosion rate exceeds 
acceptable rate


Grey area: The corrosion rate may be either larger or lower than 
the acceptable rate
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Korrosionsangreppets 
storlek?


Armeringskorrosions effekt på bärförmåga


Korrosionsangreppets effekt 
på bärförmågan?


Frågan kan delas i två huvudfrågor:


Stor – mycket stor osäkerhet i dessa två frågor 
gör att andra ingående parametrar får tämligen liten betydelse 







• Det är mycket svårt att känna korrosionsangreppets storlek!


• För en säkerhetsmässig utvärdering behövs även mått på spridning i 
korrosionsangrepp – ännu svårare att kvantifiera.


• Vanligt att mäta korrosionshastighet, och anta den konstant och hur länge. 
Ger dock tveksamma mått.


• Ibland frilägger man armering och mäter dess diameter. 
Ger bättre mått, dock enbart ”fläckvis”, och konstruktionen påverkas.


Korrosionsangreppets storlek?







• Försök att länka sprickvidd 
(spjälksprickor av korrosion) 
till korrosionsangrepp. 
Intressant och lovande, 
men vi har inte tillräcklig kunskap ännu.


• Använda nya möjligheter med stora datamängder:


• Länka automatiserad inspektion med modellering: 
”Digital Twin”


• Sensorteknik


• Maskininlärning


Korrosionsangreppets storlek?Några möjligheter: 


Sprickvidd mot korrosionsangrepp. Tahershamsi (2016) 







• Förankringskapacitet


• Momentkapacitet


• Deformationskapacitet


• Tvärkraftskapacitet


Korrosionsangreppets effekt på bärförmågan?







• Förankringskapacitet för kamstänger med rimligt god precision. 
Flera modelleringsnivåer, generellt kan sägas att ju högre nivå, 
desto bättre stämmer resultaten.  


• Projekt pågår för släta stänger


Dock:


• Kunskapen kommer främst från forskning på accelerad
korrosion - naturlig korrosion påverkar annorlunda. 


• Få försök med stora korrosionsangrepp.


• Fåtal eller inga försök på pelare och plattor.


Korrosionsangreppets effekt på bärförmågan?
Förankringskapacitet







• Momentkapacitet kan beräknas med rimligt god 
precision, genom att inkludera: 


• Minskad kapacitet för armeringen


• Minskad effektiv höjd, 
om betongen på trycksidan är skadad av 
armeringskorrosion


Korrosionsangreppets effekt på bärförmågan?
Momentkapacitet


As!


d !







• Deformationskapaciteten påverkas mycket negativt av armeringskorrosion. 


• Modeller saknas! 


Korrosionsangreppets effekt på bärförmågan?
Deformationskapacitet
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Tvärkraftskapaciteten påverkas av:


• Korrosion av tvärarmering


• Korrosion av huvudarmeringen påverkar skjuvsprickans
vinkel 


• Vidhäftning, som påverkas av korrosion, bidrar till 
tvärkraftskapaciteten genom att begränsa 
skjuvsprickans vidd


• För plattor: Minskad deformationsförmåga begränsar 
omfördelning av tvärkrafter 


• Modeller saknas!


Korrosionsangreppets effekt på bärförmågan?
Tvärkraftskapacitet
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Bergqvist och Wallertz (2017)







• Effekt av frost, ASR och sulfatattack vet vi väldigt 
lite om: 


• Det finns exempel på förenklad modellering genom 
att anpassa material och vidhäftningsegenskaper, 
men


• Det saknas modeller som beskriver de underliggande 
nedbrytningsmekanismerna, t ex detaljerad 
3D-modellering eller modeller på mesonivå.


Andra nedbrytningsmekanismers effekt på bärförmåga
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Tryckspänning – töjning, referens och frostskadad betong, 
Zandi et al. (2011)







• Effekt av kombinerade nedbrytningsmekanismer, 
t ex frost och armeringskorrosion.
Fåtal referenser, de som finns pekar på stor 
effekt av kombination.


• Utmattning och armeringskorrosion


Kombinerade effekter vet vi väldigt lite om!


Fernandez (2015)







• Korrosionsangreppets storlek
• Länka sprickvidd (spjälksprickor av korrosion) till korrosionsangrepp
• Använda nya möjligheter med stora datamängder:


• Länka automatiserad inspektion med modellering: ”Digital Twin”
• Sensorteknik
• Maskininlärning


• Korrosionsangreppets effekt på bärförmågan
• Förankringskapacitet: Försök med naturlig korrosion, stora korrosionsangrepp, pelare och plattor.
• Deformationskapacitet: Modeller saknas 
• Tvärkraftskapacitet: Modeller saknas


• Effekt av frost, ASR och sulfatattack 
• Effekt av kombinerade nedbrytningsmekanismer, t ex frost och armeringskorrosion
• Utmattning och armeringskorrosion


Sammanfattning av forskningsbehov
Nedbrytningsmekanismers effekt på bärförmåga











• Research is typically done on sound structures
• Some strengthening methods can actually 


decrease the capacity of corroded structures…  


Repair and strengthening of corroded structures





