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Branschprogram for forskning och innovation

/‘ avseende Byggnadsverk for Transportsektorn

Workshop:
Sakerhet hos befintliga armerade
betongkonstruktioner
med nedbrytningsskador

23 april 2018





Branschprogram for forskning och innovation
avseende Byggnadsverk for Transportsektorn

Program

10:00 Inledning
Karin Lundgren, Chalmers tekniska hogskola och
Elisabeth Helsing, RISE CBI Betonginstitutet

10:10 Intressenter presenterar sitt behov av forskning inom omradet
Lahja Rydberg-Forssbeck, Trafikverket
Fredrik Olsson, Trafikverket
Annika Oskarsson, Goteborgs hamn
Johanna Spals, Vattenfall

11:30 Lunch

12:30 Forskningslaget inom olika delomraden
Elisabeth Helsing, RISE CBI Betonginstitutet: Nedbrytningsmekanismer
Reza Haghani, Chalmers tekniska hogskola: Forstarkning av befintlig infrastruktur
Sven Thelandersson, BBT: Utvardering av befintliga konstruktioner baserat pa sakerhetsmassig helhetssyn
lgnasi Fernandez och Karin Lundgren, Chalmers tekniska hogskola:
Nedbrytningsmekanismers effekt pa barférmaga

13:30 Diskussioner i mindre grupper om hur olika forskningsomraden kan kopplas och konkreta projektidéer
14:30 Fika

15:00 Atersamling, presentation fran smagrupper och sammanknytande diskussion





Diskussioner

 Vilka ar intressenternas gemensamma behov?
e Finns det nagra behov som ar olika mellan intressenterna?

 Omraden dar intressenternas behov matchar de forskningsbehov
forskningsutdvarna tar upp?

 Omraden dar intressenternas behov INTE matchar de forskningsbehov
forskningsutovarna tar upp?

e Rubriker pa nagra prioriterade forskningsomraden





Diskussioner

Grupp Karin, Lahja, Annika, Anders, Carlos

* Vilka fragor ar viktigast?
* Vad saknas? Normer — dvs berakningsmodeller! For att kunna gora riskbeddémningar, beslutsunderlag.
* Hur kanner man armeringskorrosionen?

* Hamnen:
* (Utmattning viktig vid kranralen — men kanske inte alltid dar man ser armeringskorrosion. )
» Daéck ligger i skvalpzonen och rostar => omfordelning/deformationsférmaga, genomstansning.
* | palarna”ater” sulfaten tackskikt, fragan ar nar armeringen nas.

» Reparation/underhallsatgarder — helst enkla, snabba, billiga — som gar att férbereda vid nybyggnation —som
bromsar nedbrytningshastigheten i befintliga konstruktioner

* Men om vi kan hitta metoder for riskbedomning kanske det &r battre satsade pengar an att
underhalla/reparera

» Vad behdver vi for att kunna borja jobba med sannolikhet? Kloridhaltsnivaer

* Sprida den kunskap som finns!
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Lahja Rydberg Forssbeck

Trafikverket, Investering






Utmaningar

« Aldrande infrastruktur

«  Okade trafikmangder

« Tyngre trafik

« Nya kormonster (exempelvis platooning)

« Acceptabel LCC I6sning

- CO,

« Nya fardmedel — andra trafikantgrupper (cykel)

« Kanslig transportapparat — stéra mindre vid atgarder
« Hogre krav fran samhallet avseende transportapparatens stérningar
« Landskapsanpassningar —barriareffekter

« Snabba samhallsférandringar
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Stort forskningsbehov

« Mer kunskap behovs
« Begransat med pengar
« Stor konkurrens om tillgangliga medel

« Var ligger storsta behovet, var ska pengarna satsas
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Betongkonstruktioner

« Nya betongtyper — Hur galler tidigare berakningsmodeller for dessa
(exempelvis sprickriskprediktion)?

« Vid identifierade skador — Nar och hur ska vi reparera?

« Icke synliga skador — Hur identifierar vi dem och bedomer
barighetseffekter for fortsatt nyttjande?

« Hybridarmeringar — Kombinationer stangarmering — stalfiber, hur
fungerar det?

« Betong i tunnlar — Brandmotstand, identifiering av rasrisker etc.
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Vad har gjort och vad ar pa gang?

* Nya betongtyper — Hur galler tidigare berakningsmodeller f6r dessa (exempelvis
sprickriskprediktion)? Inte genomfdrts i nagon storre utstrackning. Nya
kraven avseende flygaska ger ett behov av dversyn

- Vid identifierade skador — Nar och hur ska vi reparera? FINNns flera projekt igéng for
att férsta effekt av skador. En mer sammanhallen strategi vore
onskvard. Vad galler armeringskorrosion ar kunskap av stor viki.

* Icke synliga skador — Hur identifierar vi dem och bedémer barighetseffekter fér fortsatt nyttjande?
Nagra projekt igang for att félja en konstruktions halsa (monitoring).
HOg internationell aktivitet inom detta omrade. Nagra inhemska
projekt. Hur samverkar vi med internationella utvecklingen?

»  Hybridarmeringar — Kombinationer stangarmering — stélfiber, hur fungerar det? BC')rjar
komma som férslag. Vad kan vi om langtidseffekterna?

. Betong i tunnlar — Brandmotstand. Rasrisker etc Tunnlar okar i antal i vara
trafikanlaggningar. Behov av effektiva inspektionsmetoder, helst pa
distans. Effektiva reparationsmetoder speciellt i jarnvagstunnlar
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More capacity

Strengthening procedure
Bjorn Taljsten et al
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Fredrik Olsson

« Civ.ing Vag och vatten LuTH -95

« Arbetsledare/ platschef Vagverket Produktion 95-00

» Projektledningskonsult Alyata, Sweco 00-07

» Projektledare bro/ brounderhall. Vagverket Region Vast 07-12

« Nationell samordnare brounderhall region Syd/Vast. Trafikverket 12-17

- Overgripande nationell samordnare. Trafikverket 17-
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lerhallsdistrikt Nord

aderhallsdistrikt Mitt

(Mst/Stockholm

srhallsdistrikt Vast

derhallsdistrikt Syd

Teknik oc
miljo
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Enhet Tillstdnd Byggnadsverk & Infrasystem
(vagsystem)

Tillstand
Byggnadsverk och
infrasystem
Lars Schillstrém

Overgripande
NASA
Byggnadsverk
Fredrik Olsson

NASA
Vatten, luft och
buller

Overgripande
NASA
Infrasystem
Anna Dehnberg

Magnus Billberger Forvaltning
Batman

Jan Mérsell, Martin
Lindén

Fdrvaltning
Maximo
Thomas Rolén

Trainee
Clara Pedersen
Bergli NASA
ICS-system,
Vakant

NASA

NASA = NASA
Broar syd/vast Sl CEEIE e Stora broar

Staffan Isaksson RN SRR Adriano Maglica

NASA ) NASA
Broar Mitt/Norr Oppningsbara broar
Daniel Hallberg Marcus Lindin

Bergsskarning
Jimmy Magnusson

NASA
Styr-, regler- och
telesystem &
Brukaravgifter
Lars Jonsson

Elkraft/Belysning,
VA/Ventilation
Mats Olsson

NASA
Leda trafik &
Komplexa
Anna Niva

NASA
ATK
Rune Hammarberg

NASA
VViS
Jonas Jonsson

PING
Victoria
Moberg
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Har finns vi

R

it
Lulea

Jvg: lbrahim Coric

Jvg: Magnus Edfast

Borlange
Jvg: Valle Jansse

Goteborg Gavle
Marcus Lindin - ) Daniel Hallberg
Fredrik Olsson 3 » gl ) v d
Staffan Isaksson = ‘_\ \ '<'?4_::.;_{ ozwmd '7 StOCkhOIm
? / 0 o Jimmy Magnusson
' T Lars Schillstrém

<

JOnkoping

Adriano Maglica

# Eskilstuna

Johan Severinsson

Malmé

Jvg: Lars-Olof
Andersson
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Utdrag ur pagaende inriktningsdokument
byggnadsverk vag.

« Inom byggnadsverksforvaltningen ar det viktigt att fortsatt utveckla
kunskapen om varje brokonstruktions verkliga barighet och
dess funktionella tillstand. Arbetet med att ta fram
leveranskvalitéer maste fortsatta likasa arbetet med att fa lika god
forvaltning av tunnlar och bergskarningar som for broar.

» Inspektionsmetodiken kan utvecklas och dar ar det viktigt att ta del
av de mojligheter som digitaliseringen ger. Det finns
byggnadsverk dar delar ar svaratkomliga fér inspektion, exempelvis
spannarmering, tatskikt och vissa typer av tunnelinkladnad. Andra
byggnadsverk ar svartillgangliga pga trafikering, exempelvis tunnlar.
Det finns aven konstruktionstyper dar det ar oklart om forvantad
livslangd stammer, exempelvis rorbroar.
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Brons livscykel

Inspektion — Planering — Atgard

% N
Byggnation U U Utrivning
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Inspektlon —> Planering — Atgard

Byggnation v U Utrivning

Fysiska tillstandet méts och funktionellt tillstand anges

med tillstandsklass.
Barighet Trafiksakerhet Bestandighet

Tillstandsklass 3: Konstruktionsdelen har brist i férhallande till
funktion. Skada ska utredas eller atgardas inom 3 manader.

Tillstandsklass 2: Brist bedéms uppsta inom 3 ar. Ny bedémning
inom 3 ar alt utredning eller atgéard.

Tillstandsklass 1: Inom 10 ar.

Tillstandsklass 0: Bortom 10 ar.
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Inspektion — Planering — Atgard

~N

Byggnation Utrivning

Utveckling Detalj Dokument [1)

Matvarden

124

] T .
1994-0% 2004-07 2014-06
Bro éver Aplungens utlopp, sv v. Amterviks kyrka o
Anl/Knr: 17-722-1 (1) Agare: TRV UHwvi Byggnadsverk Forvaltare: TRV UHvE Byggnadsverk Vist Status: Bygod < »
IdNr2: Végnr: E45 Bandel: Km tal:
Inspektion - Tillstand
Aktuella skador
Nr Konstruktionselement Skadat material Skadetyp Metod Virde Tk Ldge Senaste forandrin
4 Frontmur Armerad betong Dragspricka 15h 0,5 mm 0 Mitten sddra sidan(2st). 2014-06-09
6 Vingmur kantlist Armerad betong Spalkning 0 Ok Sv. 2014-06-09
3 Kantbalk Armerad betong Dragspricka 15b 0,3 mm 1 Bada sidor. 2014-06-09
1 Kanthalk Armeringsstal Korrosion Tc 10,0 % 1 Undersidor, framst dstra sidan. 2014-06-09
5 Kantbalk rackesinfastning Oarmerad betong Spjalkning Fid 0,5 % [i] Samtliga dstra sidan. 2014-06-09
2 Slitlager Asfaltbetong Avvikelse fran standard [i] Overlast 150kg/m2 2014-06-09
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maximalt sex ars intervall

B

Hi

| Korstruktionen samtiga delar & genomgdngna | —= | Reg Ohi—nasta Hi inom 3ret |

Behov av kompl, matning/kentrol |
Behov kampl. undervattenisnpekticn

—+ | Reg.Hi - nasta Slinom aret |

| Finns skadamed T2 pa barande element Reg. Hi— nasta STAH
| Finns skada med TK2 pa skyddande (trafik} element inorm 3 &r

__

| Inspektionen klar {inga behov enligt ovan} 1 s

Huvudinspektion 20071 1131

Reg. Hi= nastaHi

inom sex &r

Ai = Allman inspektion
Hi = Huvudinspektion

Ohi = Ofullstdndig huvudinspektion

Si = Sdirskild inspektion
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EEEEEERN  Bro - val av matmetod

Valj konstruktionsdelen fér bron som du ar intresserad av i listan nedan:

» Grundlaggning

» Slént och kon

» Stod

» Ving - och stédmur
» Upplagsanordning
» Huvudbarverk

» Ovrigt barverk

» Brobaneplatta

» Kantbalk

» Tatskikt

» Racke

*» Belaggning

» Overgangskonstruktion
» Draneringssystem
* Hela bron

3 TRAFIKVERKET






+ = "
Matmetoder Brobaneplatta
Skadetyp Material Konstruktions- ﬁ\rrlgt
element
Vittring, Spjslkning Armnerad betong Brobaneplatta Hajd
Wittring, Spjélkning. Armerad Brobaneplatta Widhaftningsforlust
Korrosion betong = Huvudarmering
Armeringsstal * Sekundararmering
Areaforlusc
* Huwvudarmering 1a
= Sehundararmering 1a
Areafdrlust med
Eravrost ~
* Huvudarmering =3
* Sekundararmering =2
Korrosion Farg Ytizehandlade Ala
Varmfarzinkning  stilelement
Bidjspricka, Dragspricka Armnerad betong Brobaneplatta 15k
Skjuvspricka, Bojskjuvspricka  Armerad betong Brobaneplatta 15i
Rita Tra DEck 10e
» lamelldack
= slitplank
- syll
Brott, Los Tra DEck 33m
» lamelldack
= slitplank
= gyl
Bristande bestandighet Armeringsstal Element tillverkade av ANa
armerad betong
Armerad Element tillverkade av A2a, 42c
betong armerad betong 43a, 43b
SpEnnbetong Element tilverkade av 42, 42d
spannosetong 43a, 43b
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Beskrivning

Bestdmning av elementareans minskning i ett tvarsnitt.

Matvarde Gransvarde

rso 20%

Tillvagagangssatt

Minskningen av armeringsarean i ett snitt ska bestdmmas. Nedanstdende kontroll gérs dels fér huwudarmeringen
respektive sekunddrarmeringen.

* Snittet med storst areaférlust pd armeringen lokaliseras.

» AreafGrlusten for samtliga frilagda armeringsjarn i snittet mats.

* Medverkande bredd bestams.

» Medelvérdet av armeringens areafdrlust inom den medverkande bredden bergknas. Tank pa att dven ta
hansyn till friska jarn inom den medverkande bredden om skadans utbredning &r mindre 8n denna.

* Funktionellt tillstdnd bestdms. Se Funktionellt tillstand.

im Metod 1a

o Forutsittningar

Skadetyp Skadat
konstruktionselement
HUVUDBARNING . S \\
Medverkande Bredd=1m h‘“"\-\.n \ h \ Korrosion Eottenplatta, frontmur,
- grusskift, skivpelare,
wingmur, stdmur, platta,
valv eller brobaneplatta

SEKUNDARBARNING
Medverkande Bredd=3 m

Dock maximailt halva totala Beskrivning
elementbredden

Skadat ﬁvrigt
material

Armeringsstal  Huwud- och
sekundirarmering

Bestamning av elementareans minskning i ett tvBrsnitt.
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Vagbroar

Brist pa kapitalvarde. Indikatorn beskriver kostnaden for att reparera skador pa
brobestandet i férhallande till dess ateranskaffningsvarde. Ju hégre varde, desto samre ar
tillstandet; ett bestdnd med mer omfattande skador har ett hégre varde an ett med mindre
omfattande skador, och ett helt skadefritt brobestand har ingen brist pa kapitalvarde.

Brist pa bérighet visar det antal broar dar tillaten trafiklast understiger den dimensionerade
trafiklasten, det vill sdga antalet broar som inte kan bara de laster som de ursprungligen ar

byggda for.
== Brist p& kapitalvarde, promille == Brist pa bérighet, antal broar
30 45
28 40
24 30 _
o 2 S
= 25 2
£ 20 -
o ©
ol 20 =
18 o
16 15
14 10
12 5
10 0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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Hur arbetar Goteborgs Hamn
Forskningsbehov

Annika Oskarsson Goéteborgs Hamn AB

© Port of Gothenburg





PORT OF
GOTHENBURG & Fort oi fothenburg

Goteborgs Hamn AB

Kommunaléagt bolag

Tillhandahalla effektiv och hallbar infrastruktur
Kajkonstruktioner — palade kajdéack — 5 Mdr

11 000 betongpalar

Byggt 1950 -1980

”Omledning” av trafik inte maéjlig

Stod till konstruktor och i beslutsprocessen

© Port of Gothenburg





Tillstandsbedémning, utgar fran grundldggning

Systematisk arbete med inspektioner sedan ca 2005
Inspekterat alla konstruktioner 3 omgangar
Dykinspektioner, provtagning, lab-analys
Nedbrytning - tdckande betongskikt, porés betong
enstaka punkt-korrosion, hég hallfasthet pa betongen
Utan atgarder - inga sékerhetsrisker for

verksamheten nu och kommande 10-15 ar.

g 9 fon 1213

© Port of Gothenburg
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PORT OF

GOTHENBURG & Fert of faothenburg

Utmaning 2015-2018

Kvarvarande tid fér anlaggning i drift

Skjuta pa tidpunkt fér reinvestering/nybyggnad

Fortsatt nedbrytning av tackande betongskikt — nar
ar vi inne vid armeringen

Hur omfattande ar macrocellkorrosionen, hur

fortskrider den
Omvarldsbevaknin
Vad innebar minskat betongtvarsnitt, punktvis 9
Case och slutsatser
avrostad armering for konstruktionens barighet och

kapacitet

Alvsborg 2015
Skillnad mellan kunskap om materialens Skandia 2017
Skarvik 2015-2018

nedbrytning och verkningssatt och hur det ser ut i

verkliga konstruktioner — Domer vi ut

konstruktioner for tidigt

© Port of Gothenburg
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GOTEBORGS
HAMN
Sirskilda omraden fir fénsterprov
Benii Skada Djup Orlentering
Skada 1 Lyfthal -4.0m Pa den vastra och 6stra
sidan av palen
Skada 2 Gjutsar -8.5m Sodra sidan
Skada 3 Gjutsar -7.3m Ostra sidan
Skada 4 Skrapmiitke -7.5 1ll -10,0m Sydviistra horet
Skada 5 Gyutsar -10.3m Ostra sidan
Skada 6 Spricka -3.0m

© Port of Gothenburg
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3 armerings jarn, 20 mm
betong borta per sida

3

370

3 armerings jarn, L0 mm
betong borta per sida






PORT OF

& Fort af Bothenburg

Kvarvarande tid for anlaggning i drift Omvarldsbevakning Second opinion
Skjuta pa tidpunkt fér reinvestering/nybyggnad Nedbrytning ”Linjar metod eller
Vad innebar minskat betongtvarsnitt, punktvis kvadratrotsmetod”?

avrostad armering fér konstruktionens barighet och Sannolikhet for avrostning pa flera stéllen
kapacitet Det vi ser — berakningsprogram?

Kapacitet betongpale P2, rad B, KP611, lang pale

2500 :
—e— 1. Nyskick 6% 62

Boae~2x20mm

SKADENIVA 1 SKADENIVA 2 SKADENIVA 3
5¢ (5] Lg

SKADENIVA & SKADENIVA 5 SKADENIVA 6

© Port of Gothenburg
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CHALMERS

Structural Engineering
Anchorage capacity in corroded structures

a case study on a quay structure using the ARC model
Quay in Gothenburg harbor

(in coopertation with AF and Gdteborgshamn)

Main concern: corrosion damage — cracking and cover spalling
Obj. 1: Evaluate the risk of an anchorage failure

Obj. 2: Demonstrate the use of the ARC model for an slab in a quay structure

Other questions (not included in the casze study): other effects of corrosion,

-

repair & strengthening methods, monitoring of strengthening systems, etc.
— s b i

) 53 - = e - . ™ i
AR spalling in slab; foto: i e
Wy “*R‘“\‘%‘ \ Spalling in slab; foto: Dag Linghaff, AF

Spalling in slab; foto: Dag Linghaff, AF

Concrete Structures
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PORT OF A
GOTHENBURG & Fert of Bothenburg

Stod/forskning

Folja verkliga konstruktioner

Beraknigsmassiga worse case, sannolikhet fér det, klassa konstruktionen efter ett mellanlage och
folja upp under tiden? Titta pa verkliga fall i reinvesteringsplaner

Stod/guidelines i beslutsprocessen

Stod till konstruktorer — utbildning konstruktérer

Berakningsprogram

© Port of Gothenburg
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Agenda

1. Vattenfall & Ringhals
2. Langtidsdrift, LTO
3. Aktuella fragestallningar, Forskning

VATTENFALL





Vattenfall

“Power Climate
Smarter Living”

Fossilfria inom
en generation

2018-04-23

VATTENFALL





Energi fran Vattenfall

VIND

Vattenfall ska fortsatta
att expandera inom
havsbaserad vindkraft i
landerna kring
Nordsjon samt inom
landbaserad vindkraft
pa prioriterade
marknader.

2018-04-23

-

BIOMASSA

GAS
Vattenfall har avyttrat sin ~ Vattenfall kommer att Vattenfall kommer att
brunkolsverksamhet i utdka sameldningen bibehalla sin
Tyskland. Detta &r ettled i med biomassa pa nuvarande portf6lj och
omstéllningen mot en mer  befintliga koleldade Overvaka

anlaggningar for att pa tillvaxtpotentialen.
s& vis minska

koldioxidutslappen.

hallbar produktion.

VATTENFALL

VATTENKRAFT
Vattenfall investerar i
forbattringar av de
befintliga kraftverken
och utforskar
tillvaxtmajligheter.

KARNKRAFT
Vattenfall har for avsikt
att behalla sin
nuvarande stélining
inom kéarnkraft i
Sverige. Ett beslut har
tagits att avveckla
Ringhals 1 ar 2020 och
Ringhals 2 ar 2019.






Karnkraft | Sverige

- 4
.

e

Forsmark 1,2 och 3
SFR Slutforvar for radioaktivt driftavfall

Ringhals 1, 2,3 och 4
Projektering av karnbransleforvaret pagar

Ringhals 1 stoppas under 2020

Ringhals 2 stoppas under 2019
Oskarshamn 1, 2 och 3

Oskarshamn 1 stoppad 17 juni 2017
Oskarshamn 2 stoppad 2015
CLAB Centralt mellanlager for anvant bransle

Barseback 1 och 2
Barsebéck 1 stoppad 30 nov
1999

Barsebéack 2 stoppad 31 maj
2005 VATTENFALL &

2018-04-23





Ringhals AB

- Agare: Vattenfall (70,4 %) och =
Sydkraft Nuclear Power AB (29,6 %) =

S
« Antal reaktorer i drift: 4 :
Produktionskapacitet: ca 30 TWh/ar &
Installerad effekt: 3951 MW
Antal anstallda: 1386 (2018-01-01)
Levererar ca 20 procent av Sveriges

T —
e

2018-04-23
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Ringhalsbygget | siffror

* Byggnadsvolym » Betong

« R1/R2 900 000 m3 « > 400 000 m3(ca 100 000 lastbilar

« R3/R4 900 000 m3 fran Vérébacka)

« Gemensamma byggnader « Armering

400 000 m? « > 34 000 ton (ca 1000 langtradare

o Bergschakt fran Halmstad Jarnverk)

« 1400 000 m?3 * Spannarmering
« Jordschakt « 3 700 ton fordelat pa ca 2400

\\;2 spannkablar

« 480 000 m3

VATTENFALL






Inneslutningar

* Ca 1,1 m tjock konstruktion:
Slak och spannarmerad
konstruktion med ingjuten tatplat

* Fettinjekterade spannkablar (R3
och R4)

VATTENFALL






Kylvattenvagar

FIGUR 11. Mitbild fran BILD 7. Omrade B4. BILD 8. Frilagd armering
georadar inom omrade B4. mom omrade B4.

VATTENFALL
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Langtidsdrift, LTO

Karnkraftverken, 40 ar
Alder 40+ LTO (2021 och 2023)
60-80 ar

PSR — Periodic Safety Review var
10:de ar (till SSM)

« TLAA — Time Limeting Ageing
Analysis

VATTENFALL
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LTO och byggnader

« Strategiska underhallsprogram
* TLAAfOr spannkablar
* Icke inspekterbara konstruktioner

VATTENFALL





Forskning

Stralnings paverkan pa betongkonstruktioner
Acceptanskriterier

Inspektion av ingjutet stal

Paverkan pa armering av galvaniska strommar

VATTENFALL





En erg Ifors k, www.energiforsk.se

Betongtekniskt program karnkraft Betongtekniskt program vattenkraft
* Nuvarande etapp 2016-2018 * Nuvarande etapp Nov 2016 -juni 2019
« Omfattning ca 4,5 Mkr/ar « Arlig budget ca 2,5 MSEK
* Intressenter * Intressenter:
« Agarforetagen for svensk och finsk  Vattenkraftforetag
karnkraft _ « SKB, Svensk Karnbranslehantering
« Stralsakerhetsmyndigheten « Styrgruppen utvecklar och upphandlar
« Fokusomraden: verksamheten
« Inneslutningens téthet « Fokusomraden:
» Forvaltning och utvardering av * Investering och re-investering
spannkablar | « Underhallsstrategi
* Avancerade berakningsverktyg for « Produktionsnarabetongkonstruktioner

inneslutningen

) -« Barférmaga
* Kylvattenvagar

VATTENFALL
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Forskningslaget - nedbrytningsmekanismer

= Korrosion p.g.a. kloridintrangning
= Frost
= Alkalisilikareaktioner (ASR)

= Korrosion p.g.a. karbonatisering, mycket arbete pagar i ovriga
Europa (behandlas inte har)

Betongkonstruktioners barformaga beraknas probabilistiskt —

bestandighetsparametrarna redovisas oftast deterministiskt!

Crﬁ:U





Korrosion av armering

Kollaps av barverket

Nedbojning

Sprickbildning

Depassivering

Nedbrytning (korrosion)

S— Avflagning

|
4

©
reannesnean R OO 7~ A
!
J %
Initieringsfasen Propageringsfasen
* Vid vilken kloridniva startar e Hur snabbt sker korrosionen?
korrosionen? (Inverkan av betongkvalitet, fukthistorik, kloridkoncentration,
(Inverkan av bindemedel, fuktniva, typ av armering m.m.)
betongparametrar, typ av armering m.m.) e Jamn korrosion eller punktkorrosion?
* Hur lang tid tar det innan den nivan « Typ av korrosionsprodukt (hog eller lag volym)?
uppnas? * Betongens formaga att absorbera korrosionsprodukter i
(Inverkan av kloridnivd, betongkvalitet, porsystemet?
fukthistorik m.m.) (& |






Utmaning nar bestandigheten ska forutsagas

= Stor spridning i materialparametrar
= Betongkvalitet (fysiskt), bindemedelstyp (kemiskt), armeringskvalitet (fys. Och
kem.)
= Stor spridning i lastparametrar (miljolaster)
= Exponeringsklasser

= Olika begransande faktorer (brist pa syre, brist pa fukt) ger inte samma forhallande
mellan initieringfas och propageringsfas

= QOlika tolkning av exponeringsklasser

= Spridningen ar inte kvantifierad, d.v.s. probabilistiska data saknas!

N





Norskt exempel baserat pa uppmatningar av karbonatisering i
verkliga konstruktioner:

e





Frostpaverkan

= Ytavskalning (salt-frostpaverkan)
= Inre nedbrytning

= Ytavskalning i vagmiljo (XF4) nu ratt val studerad for traditionella
material och ett begransat antal nyare material

= Avflagning bor kunna beaktas som minskning av tvarsnittsmatt vid berakning

= Ytavskalning i andra frostmiljoer (XF2, XF3) inte speciellt val studerad.
= Kanske av underordnad jamfort med inre nedbrytning?

N





Inre frostnedbrytning

= Inre nedbrytning pa grund av frostsprangning — snabb forlust av hallfasthet om
det intraffar ("pass/fail”-kriterium)

= Manga teorier om olika mekanismers betydelse

= Betong med olika bindemedel ar olika kansliga for inre frostnedbrytning
= Inte alltid den tataste betongen som ar bast!

= Motverkas med val av "bra” betongkvalitet och ett bra luftporsystem
= Tecken pa att lufttillsatsens effektivitet varierar for olika bindemedel





Alkalisilikareaktioner

Svallande ASR-gel orsakar inre nedbrytning och sprickbildning

Beror pa den kemiska miljon i betongen och i dess omgivning (fukt, alkalier) och ballastens
kanslighet for ASR

Viss ballast reagerar snabbt, annan pa lang sikt
Olika grad beroende pa forhallandena

Vad ar max alkalihalt i betongen for att skadlig inte ska uppsta med viss ballast?

Beror bl.a. pa bindemedelsammansattning

Hur mycket och hur snabb svallning klarar betongen?

Betongkvalitetens inverkan?
Kan luftporer minska effekterna av svallning?

Synergieffekter mellan frostpaverkan och ASR?

N
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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
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Repair and strengthening of corroded concrete structures

« Research has typically been done on sound structures
« Some strengthening methods can even
decrease the capacity of corroded structures...

* Need methods to confine the bars:
* For beams possibly wrapping.
Design methods taking the corrosion damages into account are missing.
* For slabs?
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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)
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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 (Klafforon) in Malmo
(FRP deck system on steel girders)

{> Contribution in design review of Neptuni bridge in Malmo
(full FRP pedestrian bridge)

& LCC and LCA of FRP structures
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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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Kort om forskning vid LTH

Byagnadsmaterial
* Frostbestandighet
 Korrosion

Konstruktionsteknik

« Trafiklaster

* Robusthet
 Tilltorlitlighet/sakerhet

Konstruktionsteknik, LTH






Avstandsmatning (1966)

C

v

A
X

L?

L=AC +CB
AC: Mattband, korrektion fér temperatur, nedhangning mm.

Noggrannhet = 1Tmm
CB: Bestamdes genom att stega avstandet

Slutresultatet blir inte battre an den svagaste lanken i kedjan

Konstruktionsteknik, LTH





Om helhetssyn

Konceptuell helhetssyn satts ofta pa undantag i
modernt ingenjorsarbete. Tiden agnas i stallet at

- Kontroller mot ett okande antal detaljregler

« Analyser med komplexa datorprogram som ger en
falsk kansla av noggrannhet

Tillforlitligheten 1 slutresultatet bestams av den mest
osakra lanken.

2018-04-
20 Konstruktionsteknik, LTH
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LuxD % TYRENS NCC”- //

BIG BRO

Decision support
framework for bridge
condition assessment

lvar Bjornsson, Oskar Larsson Ivanov,
Daniel Honfi & John Leander

BBT Project 2015-025





Levels of condition assessment (BIG BRO)

Consolidate approaches Considerations of risks/
considering three aspects of uncertainties
assessment approach:

— Modeling sophistication

— Uncertainty considerations '
— Knowledge/information content / /

Improved assessment entails . ../ ../ /

moving away from origin |

Increase model sophistication

Increased consideration
of risks/uncertainties

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’

Modeling
sophistication

Knowledge
content
Konstruktionsteknik, LTH






Mera sofistikerade modeller

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

Resultaten kan sallan nyttiggoras i praktiken om kunskaper om
konstruktioners aktuella status och om radande osdkerheter saknas

Sofistikerade modeller av barférmaga kombineras ofta med mycket
grova och osakra beskrivningar av laster och andra paverkningar






Uppdatering av information om konstruktionens status

« Omfattande forskning idag om oférstdérande metoder och éver-
vakningssystem

« Fokuserar ofta pa metoden, vad som gar att mata och hur mangder
av data kan hanteras och skickas runt

 Anvandbarheten av insamlade data for att fatta beslut betraktas ofta
som sekundar

ik, LTH






Kunskap om och hantering av osakerheter i
beslutsprocessen

« Mycket lite forskning bedrivs med fokus pa detta
 Brist pa sadan kunskap styr oftast beslutsprocessen
« Kan betraktas som ett prioriterat forskningsomrade

-

Wahrscheinlichkeits Dichte

Konstruktionsteknik, LTH






Failure probability and target service life

)

istribution of R(t)

'\J Ry |
RS -~

v
\___/\\_

o\

istribution of St

Mean service life

Time

Failure probability
P

1 0 8 1 B 1 ] } I--“---'

Target service life
Sevice life distribution

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

Risk Management in Civil Engineering Applications Structural Engineering LTH 10
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

material loss (mm)

00 02 04 06 08

time in service (years)
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Konstruktionsteknik, LTH






Example: Oland 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 .

0n H00

29

0N
L

220 290 y 220

V4
1 4 ‘

e o o o e Jv

Kanthal Mittlini Kanthal

Question: Can we upgrade allowable boggie pressure B?

13
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

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

based classification

StructuraddlEngineering
Konstruktionsteknik,.j,_ﬁf{d Un iversity






Sundsvall bridge: Foundation of bridge columns corrosion risk?

A

Zones
Water surface
- — 1) Water
Water
Sheet steel
Sand

~3m Mud* 2) Mud

Soil

* The mud zone contains waste from paper industries Rock

which may initiate bio-induced corrosion






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

material loss (mm)

00 02 04 06 08

time in service (years)
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Nedbrytningsmekanismers
effekt pa barformaga

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

Ilgnasi Fernandez
Karin Lundgren
Kamyab Zandi
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Fragan kan delas i tva huvudfragor:

Korrosionsangreppets Korrosionsangreppets effekt
storlek? pa barférmagan?

Stor — mycket stor osakerhet i dessa tva fragor
g6r att andra ingaende parametrar far tamligen liten betydelse
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Korrosionsangreppets storlek?

« Det &r mycket svart att kdnna korrosionsangreppets storlek!

« For en sakerhetsméssig utvardering behdvs aven matt pa spridning i
korrosionsangrepp — &nnu svarare att kvantifiera.

« Vanligt att mata korrosionshastighet, och anta den konstant och hur lange.
Ger dock tveksamma matt.

« Ibland frilagger man armering och mater dess diameter.
Ger battre matt, dock enbart "flackvis”, och konstruktionen paverkas.
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Korrosionsangreppets storlek? Nagra mojligheter:

« ForsoOk att lanka sprickvidd

(spjalksprickor av korrosion) 2__ N
till korrosionsangrepp. A
Intressant och lovande, _ |
. . A . - £ 15 ¢ LI [ )
men vi har inte tillracklig kunskap annu. EN .,
s | n
« Anvanda nya mojligheter med stora datamangder: £ * * e .
. . . i . O u / . +  Literature data A
+ Lanka automatiserad inspektion med modellering: os| S . 4 LovenUpper Bound
”Digital Twin” /. & - ® ‘me ® Tomesetl 2003)
SR« o :-.:-' : - eight 0ss, avg.
° Sensorteknik . % . | ° | 7777738:2:2:;2211\?‘
* Maskininlarning 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

x/r [-]

Sprickvidd mot korrosionsangrepp. Tahershamsi (2016)
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Korrosionsangreppets effekt pa barféormagan?

» Forankringskapacitet
Momentkapacitet

« Deformationskapacitet
« Tvarkraftskapacitet
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Korrosionsangreppets effekt pa barféormagan?
Forankringskapacitet

« Foérankringskapacitet for kamstanger med rimligt god precision.
Flera modelleringsnivaer, generellt kan sagas att ju hégre niva,
desto battre stammer resultaten.

* Projekt pagar for slata stanger

Dock:

« Kunskapen kommer framst fran forskning pa accelerad
korrosion - naturlig korrosion paverkar annorlunda.

« Fa férsbk med stora korrosionsangrepp.
- Fatal eller inga férsdk pa pelare och plattor.
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Korrosionsangreppets effekt pa barféormagan?
Momentkapacitet

 Momentkapacitet kan beraknas med rimligt god @@
precision, genom att inkludera:
* Minskad kapacitet f6r armeringen q !

+ Minskad effektiv hojd,
om betongen pa trycksidan &ar skadad av
armeringskorrosion

N
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Korrosionsangreppets effekt pa barféormagan?
Deformationskapacitet

« Deformationskapaciteten paverkas mycket negativt av armeringskorrosion.
Armeringsniva Balkniva

Referens
Korroderad armering

Uncorroded
— 9%

—5% 1571
15%
11% .
12% 51 ™

e rain [ 15% 0 20 40 60 80
» Modeller saknas! rain {- Mittnedbdjning [rmm]
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Korrosionsangreppets effekt pa barféormagan?
Tvarkraftskapacitet

Tvarkraftskapaciteten paverkas av: %
« Korrosion av tvararmering 2
« Korrosion av huvudarmeringen paverkar skjuvsprickans M
vinkel
« Vidhaftning, som paverkas av korrosion, bidrar till .
tvarkraftskapaciteten genom att begransa S
skjuvsprickans vidd §
o
X

» For plattor: Minskad deformationsférmaga begransar
omfdrdelning av tvarkrafter

o Modeller saknas! Bergqvist och Wallertz (2017)
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Andra nedbrytningsmekanismers effekt pa barformaga

Compressive strain

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0
- Effekt av frost, ASR och sulfatattack vet vi valdigt oo | | °
Ilte om: ---- Damage level I %
""" Damage level IT ';'
-15 o
2
» Det finns exempel p& férenklad modellering genom o
att anpassa material och vidhaftningsegenskaper, 50% T - 30 &
men 27% =
£
Q
45 ©

*  Det sakn_as mOde”e_r som beskriver de. underllggande Tryckspénning — t6jning, referens och frostskadad betong,
nedbrytningsmekanismerna, t ex detaljerad Zandi et al. (2011)
3D-modellering eller modeller pa mesoniva.
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Kombinerade effekter vet vi valdigt lite om!

100% 1
[ < 300 MP:
] . _ S o 200MP:
« Effekt av kombinerade nedbrytningsmekanismer, 80% F 150 MPa
. . 2 Exponential (300)
t ex frost och armeringskorrosion. 70% Exponential 200)
[ Xponentia

Fatal referenser, de som finns pekar pa stor
effekt av kombination.

60% F

50% F

2000 3 8 ° R2 = 0,56096
o F

- R2=10,57583

30% F
: R? = 0,63666

« Utmattning och armeringskorrosion -
20% o ©
[ O

10% F

Reduction of resisted cycles respect to
that of uncorroded specimen

0% P T i ~2 -"‘U‘C _;7~_ -
7% 12% 17% 22% 27%
Corrosion degree (%)

Fernandez (2015)
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Sammanfattning av forskningsbehov
Nedbrytningsmekanismers effekt pa barformaga

. Korrosionsangreppets storlek
+  Léanka sprickvidd (spjalksprickor av korrosion) till korrosionsangrepp
* Anvanda nya mdjligheter med stora datamangder:
Lanka automatiserad inspektion med modellering: "Digital Twin”
Sensorteknik
Maskininlarning

. Korrosionsangreppets effekt pa barférmagan
«  Foérankringskapacitet: Férs6k med naturlig korrosion, stora korrosionsangrepp, pelare och plattor.
+  Deformationskapacitet: Modeller saknas
«  Tvarkraftskapacitet: Modeller saknas

. Effekt av frost, ASR och sulfatattack
. Effekt av kombinerade nedbrytningsmekanismer, t ex frost och armeringskorrosion
. Utmattning och armeringskorrosion
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Repair and strengthening of corroded structures

» Research is typically done on sound structures
« Some strengthening methods can actually
decrease the capacity of corroded structures...






