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Sammanfattning

Sverige har som manga ldnder runt om i virlden en aldrande infrastruktur och behovet av underhall
stiger. I en artikel i Svenska Dagbladet fran 21/9-2018 redovisar analys- och teknikkonsultforetaget
WSP en grov uppskattning att 300 miljarder kronor behover investeras for att rusta upp existerande
infrastruktur. Efter upprustningen skulle det krdvas ca 25 miljarder kronor arligen for att utfora lopande
tillstandsbedomning och underhall av Sveriges véig- och jarnvigsnit. Idag anvinds inspektioner for att
bedoma broars tillstand. Det finns tre olika inspektionstyper; huvudinspektion, allméninspektion och
sérskild inspektion.

Structural Health Monitoring (SHM) 4r en teknik som globalt anvinds mer och mer som en metod vid
tillstandsbedomning av broar. SHM siktar mot att i realtid utféra automatisk beddémning av hela
konstruktionens och de enskilda skadornas tillstand. SHM anvénder sig av sensorer placerade pa
kritiska positioner for att samla in métdata som jamfors med i fortid definierade gransvarden.

I Sverige anvinds SHM sparsamt idag dir kunskapen ligger pa akademisk niva och det rader en
osdkerhet om hur SHM ska implementeras i praktiken. Genom att implementera SHM, kan skador
upptéckas i ett tidigt skede och minimeras genom att snabbt utfora reparationer pa konstruktionen
innan skadorna blivit kritiska.

Studien syftar till att producera en rapport som kan anvindas som en guide for hur SHM kan
implementeras samt visa pa hur SHM-systemen har implementerats pa tidigare projekt. Rapporten
skall ge ldasaren en helhetsbild 6ver hur tillstindsbedomning gér till idag, vilka skador som &r vanligt
forekommande samt hur SHM kan anvindas som ett verktyg vid tillstindsbedomning. Rapporten
syftar ocksa till att ge en dvergripande forklaring pé svenska av SHM-tekniken och vad som behovs
for implementering.

Oppna ostrukturerade intervjuer genomférdes med forskare inom SHM och skador pa
betongkonstruktioner samt sakkunniga inom tillstdindsbeddmning. Intervjuerna anvéndes som
utgangspunkt for vidare studier av vanligt forekommande skador och SHM-tekniker.

I litteraturstudien anvéindes olika vetenskapliga databaser sdsom Diva och ScienceDirect, samt KTH:s
bibliotek for att fa fram tidigare material om betongskador pé broar, deras skademekanismer och om
SHM-tekniken. Vidare himtades information frén ett antal doktorsavhandlingar, artiklar och tidigare
examensarbeten.

Genom litteraturstudie och intervjuer med sakkunniga kom studien fram till att armeringskorrosion
och sprickor i betongen &dr skador som &r vanligt forekommande i betongbroar. Skadornas
skademekanismer beskrivs i rapporten. Studien identifierade tre olika system som kan anvindas for
detektering och 6vervakning av armeringskorrosion och sprickor, de systemen ar akustisk emission,
SOFO-system (SOFO ér en forkortning for Surveillance d'Ouvrage par Fibers Optics) och MuST-
system (MuST ér ett kommersiellt namn). Rapporten ger exempel pa hur systemen kan anvindas for
detektering och 6vervakning av skadorna genom att presentera fyra fallstudier dar systemen har
anvints. Tvé av fallstudierna presenterar hur akustisk emission har implementeras och tva av
fallstudierna presenterar hur SOFO-systemet har implementerats. Studien kunde inte identifiera ndgon
fallstudie for MuST-systemet och hur systemet har implementerats.

Slutsatsen av studien dr att SHM kan anvindas som ett komplement vid tillstdindsbeddmningar men
man kan inte utfora automatiserade tillstdndsbedémningar idag.

Nyckelord: Structural Health Monitoring, Tillstindsbedomning, Overvakning med sensorteknik,
Fiberoptiska sensorer, Akustisk emission, Brokonstruktioner, Betongskador, Skademekanismer






Abstract

Like many countries around the world, Sweden has an aging infrastructure and the need for
maintenance is increasing. In an article in Svenska Dagbladet from 21 / 9-2018, the analysis and
engineering consulting company WSP reports a rough estimate that SEK 300 billion needs to be
invested to upgrade existing infrastructure. After the upgrade, it would require approximately SEK 25
billion annually to carry out ongoing condition assessment and maintenance of Sweden's road and
railway networks. Today, inspections are used to assess the condition of bridges. There are three types
of inspection; main inspection, general inspection and special inspection.

Structural Health Monitoring (SHM) is a technology that is globally more used as a method for
condition assessment of bridges. SHM aims to perform automatic assessment of the state of the entire
construction and individual damages in real time. SHM uses sensors placed at critical positions to
collect measurement data compared to pre-defined limit values.

In Sweden, SHM is used sparingly today, where knowledge is at an academic level and there is
uncertainty about how SHM should be implemented in practice. By implementing SHM, damage can
be detected at an early stage and minimized by quickly performing repairs on the design before the
damage becomes critical.

The study aims to produce a report that can be used as a guide on how SHM can be implemented and
show how the SHM systems have been implemented on previous projects. The report should give the
reader an overall picture of how condition assessment is performed today, which damages are
common and how SHM can be used as a tool when assessing the condition. The report also aims to
provide an overall explanation in Swedish of the SHM technology and what is needed for
implementation.

Open unstructured interviews were conducted with researchers within SHM and damages to concrete
structures as well as experts in condition assessment. The interviews were used as a starting point for
further studies of commonly occurring damages and SHM techniques.

In the literature study, various scientific databases were used, such as Diva and ScienceDirect, as well
as KTH's library to obtain earlier material on concrete damage to bridges, its damage mechanisms and
about SHM technology. Furthermore, information was obtained from a number of doctoral
dissertations, articles and previous degree projects.

Through literature study and interviews with experts, the study concluded that reinforcement corrosion
and cracks in the concrete are damages that are commonly found in concrete bridges. The damage
mechanisms are described in the report. The study identified three different systems that can be used
for detection and monitoring of reinforcement corrosion and cracks, those systems are acoustic
emission, SOFO system (SOFO is an abbreviation for Surveillance d'Ouvrage pair of Fiber's Optics)
and MuST system (MuST is a commercial name). The report gives examples of how the systems can
be used for the detection and monitoring of the damages by presenting four case studies where the
systems have been used. Two of the case studies present how acoustic emission has been implemented
and two of the case studies present how the SOFO-system has been implemented. The study could not
identify any case study for the MuST-system and how the system was implemented.

The conclusion of the study is that SHM can be used as a supplement to condition assessments but
cannot for the time being used for performing automated condition assessments today.

Keywords: Structural Health Monitoring, Bridge Maintenance, Monitoring With Sensor Technology,
Fibre Optical Sensors, Acoustic Emission, Bridge Constructions, Concrete Damages, Damage
Mechanisms
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Definitioner
Depassivera: pH-virdet lokalt runt stélet sénks till en farlig niva.

Interferometri: Métning av vagors forstarkning eller férsvagning mellan vagor fran en kélla.
Laddningssymmetri: En av tre symmetriprinciper fran fysikens grundmodell.
Symmetricentrum: Beskriver en kristalls symmetri.

Transduktor: Magnetisk forstirkare

Wheatstone brygga: En elektrisk krets dér tre kdnda och ett oként motstand kopplas dver
en galvanometer for att med stor noggrannhet bestimma det okdnda motstandet.

Signal-brusforhéllandet: Forhallandet pa signalens niva och de brus som finns i signalen.

Akronymer
AE: Akustisk Emission

ADO: Analog-Digital Omvandlare

BaTMan: Trafikverkets forvaltningssystem over broar och tunnlar
COST: The European Cooperation in Science and Technology
DOF: Distributed Optical Fibers

FBG: Fiber Bragg Gitter

FHWA: Federal Highway Agency

FP: Forstorande Provning

LCA: Livscykelanalyser

LCC: Livscykelkostnader

LVDT: Linear Variable Differential Transformers

MMF: Multimod Fiber

OFP: Of6rstérande Provning

POF: Plastic Optical Fiber

PVC: Polyvinylklorid

RISE: Research Institutes of Sweden

SMEF: Singelmodfiber

SHM: Structural Health Monitoring

SOFO: Surveillance d'Ouvrage par Fibers Optics

MEMS: Micro-Electro-Mechanical Systems
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

2005 presenterade den amerikanska US Federal Highway Agency (FHWA) att 28 % av deras 595 000
broar dr beddmda som bristfalliga. Utav dessa ar 15 % strukturellt bristfilliga. I Europa anges den
siffran till 10 %. Liknande uppskattning for brobestandet i resten av virlden finns inte tillgédngligt. I
det globala transportnitverket finns cirka 2,5 miljoner broar i drift. Nuvarande nationella
brohanteringssystem i olika ldnder riknar sitt brobestdnd med olika metoder. Det resulterar i
inhomogen statistik och en viss osékerhet. Antas det att globalt dr 10 % av brobesténdet strukturellt
bristfélliga sé dr det fortfarande ca 250 000 broar globalt som definitivt kraver tillstandsbedomning
och underhall (Wenzel, 2009).

Sverige har som manga ldnder runt om i virlden en aldrande infrastruktur och behovet av underhall
stiger. I en artikel i Svenska Dagbladet fran 21/9-2018 redovisar analys- och teknikkonsultforetaget
WSP en grov uppskattning att 300 miljarder kronor behover investeras for att rusta upp existerande
infrastruktur. Efter upprustningen skulle det krdvas ca 25 miljarder kronor arligen for att utfora lopande
tillstandsbedomning och underhall av Sveriges vdg- och jarnvagsnéat (Tornwall, 2018).

En liknande uppskattning av hur stor procent av Sveriges broar som ér strukturellt bristfalliga finns inte,
men om man antar att 10 % av Sveriges viagbrobestand &r strukturellt bristfzlliga sa ar det ca 1600 broar
som ér i akut behov av tillstindsbedémning och underhall.

Idag anvénds bade traditionell okuldr inspektion, oférstdrande provning (OFP) och forstdrande provning
(FP) som metoder vid tillstindsbedémning i Sverige (Ansnaes, 2019), globalt sétt anvinds Structural
Health Monitoring (SHM) mer och mer som komplement vid tillstindsbedémning av konstruktioner och
for att utforma underhallsplaner (Karoumi, 2019).

SHM syftar till processen kring skadeidentifiering och 6vervakning av konstruktioners hélsa. SHM
utvecklades inom rymd- och flygindustrin och behovet av kontinuerlig métning &r fortfarande storst
inom dessa industrier. Men byggindustrin borjar fa upp 6gonen for tekniken och man kan se ett allt
storre intresse for anvindning av SHM inom byggindustrin globalt (Wenzel, 2009).

Vid SHM anvinds sensorer placerade pa kritiska positioner for att i realtid méta fordndringar i
konstruktionens beteende, exempelvis tojningar, nedbdjningar och séttningar for att sedan rapportera
avvikande beteende i forhéllande till i fortid definierade gransviarden.

Idag anvdnds SHM sparsamt i Sverige vid tillstindsbedomning dir kunskapen ligger pa akademisk
niva. Det rdder en osékerhet om hur SHM ska implementeras vid tillstindsbedomning i praktiken
(Leander, 2019). Genom att implementera SHM, kan man i ett tidigt skede uppticka skador och
minimera deras spridning genom att snabbt utfora reparationer pa konstruktionen innan tillstandet
blivit kritiskt.

Byggsektorn soker alltid efter nya metoder for att effektivisera de olika arbetsmomenten. Studien
behdvs for att 6verbygga kunskapsbristen som finns angdende SHM. Studien behdvs ocksé for den
svenska marknaden da vildigt lite material finns skrivet om SHM pé svenska.



1.2 Syfte och fragestillning

Studien syftar till att producera en rapport som kan anvidndas som en guide for hur SHM kan
implementeras samt visa pa hur SHM-systemen har implementerats pa tidigare projekt. Rapporten
skall ge ldasaren en helhetsbild 6ver hur tillstindsbedomning gér till idag, vilka skador som &r vanligt
forekommande samt hur SHM kan anvindas som ett verktyg vid tillstindsbedomning. Rapporten
syftar ocksa till att ge en dvergripande forklaring pé svenska av SHM-tekniken och vad som behovs
for implementering.

Fragestéllning:
- Vilken SHM-teknik finns idag?

- Vilka SHM-system kan anvéndas som komplement for att uppticka och 6vervaka vanligt
forekommande skador vid tillstdindsbeddmning?

For att kunna svara pa fragestidllningen kommer rapporten att undersoka:
- Vilka skador dr vanligt forekommande pa betongbroar?
- Hur gors tillstindsbedomningar idag?

1.3 Mal

Malsattningen med studien ar att kartligga vanligt forekommande skador pa betongbroar, beskriva
skadornas skademekanismer och presentera ett faital SHM-system som kan anvdndas som komplement
vid tillstdndsbeddmning.

1.4 Avgriansningar
Examensarbetet dr avgréinsat till vanligt forekommande skador pa svenska vigbroar ddr den barande

konstruktionen dr utford i betong. Litteraturstudien behandlar information frén Sverige samt utlaindska
kallor.

Skadorna ar avegrinsade till de skador som intervijuerna kom fram till som vanligt forekommande och
dessa ér:

- Armeringskorrosion

- Sprickor i betong

SHM-systemen dr averdnsade till system som kunde identifieras utifrain de SHM-tekniker som kom
fram under intervjuerna som intressanta att undersoka, dessa ar:

- Akustik emission

- SOFO

- MuST




2 Genomforande och metod

2.1 Genomforande

Studien genomfordes under 10 veckor i samband med Research Institutes of Sweden (RISE) som
tidigare hette CBI Betonginstitutet. En litteraturstudie anvéndes kontinuerligt genom hela studien.
Genom tidig litteraturstudie identifierades intervjuobjekt inom tre olika omraden, vilka var,
tillstandsbedomning av broar, skador pa betongkonstruktioner och deras skademekanismer samt SHM.
Det identifierades en sakkunnig inom tillstdndsbeddmning, en inom skador pa betongkonstruktioner
och dess skademekanismer samt tva sakkunniga inom SHM. For varje intervjuobjekt utformades
specifika fragor, men intervjuobjekten gavs utrymme att utveckla intervjuerna. D4 intervjuerna
anvandes som utgangspunkt for vidare litteraturstudier s bokades de in och genomfordes tidigt i
arbetet. Efter intervjuerna var genomforda och renskrivna sa fortsatte litteraturstudien.
Litteraturstudien anvindes for att fa fram kompletterande fakta till den information som kom fram
under intervjuerna. Nar faktainsamlingen var slutford sa sammanstélldes resultatet och analyserades,
vad som efterstraivades med analysen var att sékerstilla att den information som angavs i intervjuerna
kunde styrkas genom olika avhandlingar. Nér resultatet analyserats paborjades rapportskrivningen.

I och med att arbetets huvudmetod ér litteraturstudie och studie av teori, avviker redovisning av
genomforande och resultat frin KTH ABE-mallen. I kapitel 12 presenteras en 6verskadlig
sammanstillning av resultaten samt vart resultaten hirstammar ifran. Detta for att ldsaren skall snabbt
kunna ta del av vad resultaten av studien dr. For en mer utforlig genomgéang av resultaten och den
teoretiska referensramen sa hénvisas ldsaren till de enskilda kapitlen. I kapitel 12 resultat, refereras de
olika resultaten till korresponderande kapitel i rapporten.

2.2 Metod

2.2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudie valdes dad mycket information finns tillgdngligt och manga SHM-system finns
beskrivna, hur de fungerar och hur de ska anvéndas vid implementering.

I litteraturstudien anvéindes olika vetenskapliga databaser s& som Diva och ScienceDirect, samt KTH:s
bibliotek for att fa fram tidigare material om betongskador pa broar, dess skademekanismer och om
SHM-tekniken. Vidare himtades information fran ett antal doktorsavhandlingar, artiklar och tidigare
examensarbeten.

For att komplettera kunskapen om SHM-tekniken utnyttjades olika leverantorers hemsidor och
datablad om specifika sensorer. Flertalet leverantorer har instruktionsfilmer dér deras teknik beskrivs,
vilket har anvints som kunskapskalla. Fordelarna med en litteraturstudie ar att information kan
inhdmtas fran méanga kéllor fran flera olika ldnder. Information kan da jimforas med varandra for att
se om killorna stimmer 6verens. Problem kan dock uppsta om information enbart hittas i en kélla, den
kan dé inte styrkas genom undersokning av flera kdllor. Ett annat problem dr om kéllorna séger emot
varandra.



2.2.2 Intervjuer

Pa KTH och i byggbranschen finns ménga sakkunniga inom SHM och tillstindsbedémning. Intervjuer
valdes for att ta del av deras kompetens och for att fa svar pa fragor angdende SHM och
tillstandsbedomning. D4 studien genomfordes under 10 veckor sd ansédgs intervjuer vara den metod
som fungerade bést som utgédngspunkt for att snabbt ge en orientering for vidare litteraturstudier.
Oppna ostrukturerade intervjuer genomférdes med forskare inom SHM och skador pa
betongkonstruktioner samt sakkunniga inom tillstdindsbeddmning. Intervjuerna anvéndes som
utgangspunkt for vidare studier av vanligt forekommande skador och SHM-tekniker. Intervjuobjekt
identifierades genom att soka i databasen Diva efter tidigare skrivna rapporter om SHM och
skademekanismer pé betongbroar. Ett flertal av dessa kontaktades for att undersdka intresse av att
medverka i examensarbetet. Medarbetarna pé det svenska forskningsinstitutet RISE var till stor hjalp for
att identifiera intervjuobjekt samt hjélpte till med att formedla kontakt. De som visade intresse av att
medverka bokades for intervjuer. Genom undersokning av varje objekts kunskapsomrade och enskilda
intressen sa kunde intervjufragorna skraddarsys och utformas for varje objekt individuellt. Objekten gavs
stort utrymme att sjilva utveckla intervjuns riktning och innehéll. Det ledde till att fragor uppstod under
intervjuns gang, dessa tillkomna fragor fordes sedan in i den redovisade intervjun. Under intervjun fordes
anteckningar. Anteckningarna renskrevs och de tillkomna fragorna fordes in och mailades till
intervjuobjektet som da fick en mojlighet att ta del av den renskrivna intervjun och gora eventuella
andringar. Nér intervjuobjektet var klar med sin granskning s& mailades anteckningarna tillbaka och det &r
dessa som dr bifogade i bilaga A. Fordelar med intervjuer &r att svar pé specifika fragor snabbt kan
inhdmtas. Ett problem med intervjuer ar dock att svaren blir personliga och att de kan vinklas utifran
intervjuobjektens erfarenheter och kanske inte ger en réttvis bild av verkligheten.

2.2.3 Fallstudier

Rapporten har identifierat fyra olika fallstudier som pévisar hur SHM-systemen kan anvéndas vid
detektering och 6vervakning av armeringskorrosion och sprickor i betong. Detta gors for att ge en
tydlig bild pa hur systemen kan anvéndas samt visa vilka resultat som kan uppnas. Fordelar med
fallstudier &r att det gar att visa riktiga fall dar tekniken har anvénts. Problem som kan uppsté ar att fall
inte hittas eller dr exakt utformade utifran avgrénsningarna.



3 Nuléigesbeskrivning

Studien utfors i samarbete med RISE. Pa foretaget arbetar bade forskare och inspektorer for att f4 en
heltickande kunskapsbas inom betongkonstruktioner. RISE arbetar idag med tillstindsbedomning av
betongkonstruktioner och utfor traditionella inspektioner och anvénder sig av metoderna, okulér
inspektion, oforstérande provning och forstorande provning. De bedriver bl.a. forskning inom
livscykelanalyser (LCA) och livscykelkostnader (LCC). RISE soker alltid nya metoder for att forbattra
arbetsmetodiken och var intresserade av hur SHM kan anvidndas som komplement vid
tillstandsbedomning samt om SHM kan anvéindas som ett verktyg vid LCA- och LCC studier. Studien
ska ge en dvergripande insikt i hur tillstindsbedomning av betongbroar gar till idag, presentera vad
SHM ir samt visa ett fatal SHM-system som kan anvidndas som komplement vid detektering och
overvakning av vanligt forekommande skador pa betongbroar.






4 Tillstindsbedomning av broar

4.1 Inledning

Sveriges brobestand inspekteras med kontinuerligt for att faststédlla broarnas tillstdnd, samt underhalls-
och reparationsbehov. Inspektorer anvander olika inspektionsmetoder for att avgora broars tillstand
och sedan tilldela broarna tillstdndsklasser. Brons tillstdnd rapporteras in i forvaltningssystemet
BaTMan, som behandlas i stycke 4.6. Dagens inspektioner utfors i forsta hand okuldrt men

kompletteras med hjilp av mer avancerade metoder, vilka dr oforstorande- och forstérande provning
(Fredén & Olsson, 2012).

4.2 Skadedetektering, skadeovervakning och tillstindsbedomning

Nar en brokonstruktion inspekteras skiljer man pa skadedetektering, skadedvervakning och
tillstandsbedomning. Skadedetektering ar att upptacka skador som uppstatt pa konstruktionen.
Skadorna ar allt ifran, kosmetiska defekter till fel pa barande element i konstruktionen. De individuella
skadorna blir tilldelad en egen tillstandsklass. Klasserna bendmns TK0-TK3 och beskriver hur
omfattande skadan &r. De olika tillstdndsklasserna forklaras i stycke 4.5.

Skadeovervakning &r att Gvervaka en existerande skada. Skadan dokumenteras vid vidare inspektioner
dér intresset ar att se skadans utveckling, huruvida den forvirras eller forbattras.

Nar inspektionen ar avklarad och alla skador dr upptickta samt tillstindsklassificerade, da utfor
broinspektoren en tillstindsbedomning av brokonstruktionen i helhet och tilldelar bron en
tillstandsklass TK0-TK3. Sa genom att detektera och 6vervaka skador och uppskatta skadans
omfattning sd kan broinspektdren utfora en tillstdindsbedomning pa hela brokonstruktionen.

4.3 Inspektionsmetoder

4.3.1 OKulir inspektion
Okulér inspektion &r standardforfarandet vid de olika inspektionstyperna. Inspektoren kontrollerar de
olika brodelarna okuldrt pa en armlangds avstand, ungefér en meter se Figur 4-1.

Figur 4-1Visuell inspektion. Bild: Forfattarnas egha



4.3.2 Oforstorande provning

Oforstorande provning (OFP) syftar till en typ av analysteknik som anvinds inom olika tekniska
branscher for att granska egenskaperna hos ett material, en produkt eller en konstruktion. Precis som
namnet aterspeglar genomfors dessa tester utan att skada analysobjektet, vilket kan spara bade pengar
och tid. Nedan presenteras tre OFP metoder som anvénds pa broar.

Rapicor: Rapicor ar en metod som anvénds for att méta och kartligga armeringskorrosion i
konstruktioner av betong. Rapicor instrumentet ér ett handhéllet instrument som inte behdver
komplicerade instéllningar eller 6verflodig teknik. Allt som behovs for att implementera metoden &r
att stédlla in tackskiktets tjocklek samt att ha tillrackligt med yta for att placera ut instrumenten (Lind &
Wikslund, 2011).

Georadar: Georadar dr en elektromagnetisk metod som framforallt anvinds inom byggbranschens for
att undersoka hur en konstruktion eller konstruktionsdel dr armerad. Georadarn skickar ut

radiovégor for att identifiera dielektriska skillnader i olika material. Nar man skickar ner radiovagor

i armerad betong, resonerar vagorna olika bra i de olika materialen. Pa sé sétt kan man identifiera var
armeringsjarn dr placerade i betongen (Nilsson & Gardner, 2017) se Figur 4-2.

Akustisk emission: Akustisk emission dr en teknik som anvinds bade inom OFP och SHM. Akustisk
emission behandlas vidare i kapitel 10



4.3.3 Forstorande provning

Forstorande provning (FP) &r motsatsen till OFP och ar en teknik som utsétter ett objekt for forstorelse
av ndgon form. Forstorelsen genomfors for att samla information, t.ex. genom att borra i ett
betongbjilklag for att bestimma armeringens dimension se Figur 4-3.
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Figur 4-3 Forstorande provning. (Transportation, 2017)

4.4 Inspektionstyper

Huvudinspektion: En huvudinspektion fordrar mycket planering och ar den grundligaste
inspektionstypen. Den genomfors minst var sjétte ar. Syftet ar att upptécka och bedéma skador som
inom en 10 ars period kan paverka brons funktion och trafiksidkerhet. Det &r av intresse att identifiera
skador som pa sikt kan leda till forhojda forvaltningskostnader (Pettersson & Hénnestrand, 2017). Alla
konstruktionselement som dr atkomliga och angransande omraden till bron sa som slénter ska
inspekteras okulért pa en armléangds avstand vilket ar ca en meters avstand (Ansnaes, 2019).

Enligt (Pettersson & Hénnestrand, 2017) stélls det krav pé att pa att inspektoren ska ha erfarenhet och
kunskap inom:

= Akademisk utbildning. Personen ska vara utbildad ingenjor.

= Trafikverkets inspektionsmetodik. Inspektdren ska antingen ha tillimpat metodiken praktisk
under flera ar eller ha utbildats teoretiskt.

=  Anvéndandet av aktuella mdtmetoder.

»  Erfarenhet kring métning och beddomning av broars fysiska och funktionella tillstand.

=  Prognostisering av broars bestdndighet genom analys av skadeutvecklingar och
nedbrytningsprocesser.

= Skadeatgirder.

Det krivs ytterligare kunskaps- och erfarenhetskrav om den specifika konstruktionstypen som ska
inspekteras. Ett exempel &r for inspektion av en betong eller stalbro krdvs det, kinnedom om
Trafikverkets regelverk samt aktuella betong- och stalbestimmelser (Pettersson & Hénnestrand, 2017).

Sdrskild inspektion: Nar huvudinspektionen har genomforts beslutar inspektdren om en sérskild
inspektion erfordras. Pa konstruktioner i anslutning till vatten tar inspektoren stéllning till om en
sarskild undervattensinspektion erfordras. Syftet med inspektionen ar att mer utforligt undersoka de
skador eller misstdnkta skador som har identifierats under huvudinspektionen. Till exempel téitskiktets
funktion (Lind & Wikslund, 2011). Det &r under den sérskilda inspektionen som anvdndandet av
oforstdrande- och forstorande provning forekommer.



Inspektoren som genomfor den sérskilda inspektionen ska ha samma kompetens som krivs vid en
huvudinspektion. Samt inneha specialkompetens och erfarenhet inom de tester som genomfors.

Allmdin inspektion: Allman inspektion utférs mellan tvd huvudinspektioner och dr en uppfoljning av de
skador som identifierats under huvudinspektionen men som inte atgérdats dn. Vid samma tillfalle
utfors en mindre noggrann genomgang av konstruktionen i helhet. Om nya skador som kan paverka
konstruktionens funktion eller trafiksikerhet identifieras vid en allmén inspektion s dokumenteras
dessa och registreras i forvaltningssystemet BaTMan. Mindre skador som t.ex. sprickor vilka inte
paverkar konstruktionens funktion dokumenteras inte (Pettersson & Hénnestrand, 2017).

Personal som genomfor allmén inspektion ska uppfylla kompetenskraven for huvudinspektion.

4.5 Tillstandsklasser

Vid broinspektioner sé klassificeras de enskilda skadorna och brokonstruktionen som helhet.
Trafikverket anvénder sig av fyra tillstdndsklasser dessa ér:

TK 0 = Bristféllig funktion bortom 10 ar

TK 1 = Bristféllig funktion inom 10 ar

TK 2 = Bristféllig funktion inom 3 ar

TK 3 = Bristféllig funktion vid inspektionstillféllet

4.6 Trafikverkets forvaltningssystem BaTMan

Bridge and Tunnel Management (BaTMan) ar Trafikverkets forvaltningssystem for bro och tunnlar se
Figur 4-4. Det bygger pa det tidigare systemet SAFEBRO (Fredén & Olsson, 2012).

BaTMans uppgift ar att effektivisera forvaltningen av den innefattande infrastrukturen pa ett gynnsamt
sitt med hansyn till ekonomi, samhéllsekonomi, sdkerhet och miljo (Pettersson & Hénnestrand, 2017).
BaTMan ér ett webbaserat verktyg som édgs och forvaltas av Trafikverket. BaTMan anvénds av
konsulter och kommuner. I forvaltningssystemet finns 6ver 30 000 av Sveriges broar registrerade dér
information om skador, reparationer, tidigare inspektioner, brons specifikationer, ritningar och
tekniska uppgifter mm. finns lagrade (Pettersson & Héannestrand, 2017).

faoess1 J vai | Anl/Xar 1dNe2 Moo Vigne Bandel Agare Status
valj/visa b karta 20-633-1 W633  Bro Over Skrnasibn vid Ostomsisn 1061 VV-Region Mitt Bvgod
& Mamn O 10N

r— Konstruktion Vy bilder

Vagho 3 th=vatian - Microsoft Intermet Exglores

Soki Med urval 7 larta

£ 20-633
G ssmmanststaing
(1) manngar

£l 4 20-633-1
ElJ sammenstatning

3 vonstruktion

213 Asmant
SI) Tekniska uppgifter
B mamngar Geografiska omrdden

(2002-10-01 till 2009-08-

Dalamas lsn
Alvdalen

GBI assager Typ  Omedde

Bl menghe T

B Tespeldion Overgripande tekniska uppgifter
(13 #anering Konstruktio
BIC) wfards Boseder
1) uppledjning
)1 suk dokumere
CIC Ladds ned fakts

Betong armerad 12,6
2 adgt ggande bige 5l med brobanepistts | betong 117
3 Balkbeo fritt upplagd Betang armerad 13

Figur 4-4 Trafikverkets Forvaltningssystem BaTMan (SAFI, 2014)
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5 Betongkonstruktioners skador och dess skademekanismer

5.1 Inledning

Alla betongkonstruktioner brytas med tiden ner av miljon. Hur snabbt nedbrytningen sker beror pa hur
den &r konstruerad och hur aggressiv den omgivande miljon ar. Betongbroar som befinner sig i
vagmiljo ar hart utsatta, d& de exponeras for tosalt, stora mangder vatten och stora
temperaturfordndringar.

Det finns en korrelation mellan broars produktionséar och broskador. Bade i skadetyp och hur frekvent
de uppstar. P& de broar som &r byggda under 1940-talet och finns kvar idag ser man ofta att de &r i bra
skick. Det beror pa att datidens konstruktorer inte tdnkte pa att spara in pa resurser utan konstruerade
broarna for att halla en lang tid. Under 1960—1970-talet i samband med miljonprojektet utvecklades
mer av en slit och sling mentalitet hos bestéllare och konstruktorer. Broarna skulle byggas snabbt
eftersom Sverige hade ett stort behov av infrastruktur, men samtidigt skulle kostnaderna vara sa laga
som mojligt. Detta ledde till att det byggdes broar med lagre kvalitet som idag ar i stort behov av
underhall och reparation. Vartefter forbattrades byggnormerna, broar byggda pa 1980-talet och framat
har i allménhet hog standard. Dessa broar pavisar inte skador i lika stor utstrackning som foregaende
decennier (Silfwerbrand, 2019).

De skador som dr vanligast pa betongbroar dr armeringskorrosion och sprickor i betong. Vilka skador
som uppstar och vilka brodelar som skadas beror till stor del pa i vilken miljo bron befinner sig. I
vagmiljo ar stod och kantbalkar speciellt utsatta. Detta ar till stor del till f6ljd av tosalt (Silfwerbrand,
2019). M., Pettersson och S., Hannestrand i (Pettersson & Hénnestrand, 2017) lyfter ocksé fram
sprickor i betongen som vanligt forekommande pé betongbroar.

Nar man bygger och underhéller en betongbro ar det viktigt att kinna till de nedbrytningsmekanismer
som pa sikt kan skada konstruktionen. Nedan presenteras skador och skademekanismer som &r av
intresse gillande betongbroar.

5.2 Skador pa betongkonstruktioner

5.2.1 Sprickor i betong

Det ar bade naturligt och oundvikligt for betongkonstruktioner i armerad betong eller spannbetong att
spricka. Ndr granstjningen i en betong dverstigs spricker den. Det sker olika snabbt och till
varierande grad.

Sprickor till foljd av laster
Enligt (Aronsson, o.a., 1993) kategoriserar man sprickor till f6ljd av laster till fyra huvudtyper,
bojsprickor, dragsprickor, skjuvsprickor och béjskjuvsprickor.

Bdéjsprickor Figur 5-1: Nir bojande momentet i betongen dverskrider bojdraghéllfastheten uppstar
bojsprickor. Belastning fran trafik dr det vanligaste skélet till bojsprickor.

Ly

Figur 5-1 Bojsprickor (Aronsson & Larsson, 2007)
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Dragsprickor Figur 5-2: Nér betongens draghallfasthet 6verskrids bildas dragsprickor. De vanligaste
orsakerna till dragsprickor ar krympning, sattning och temperaturfériandringar.

._l{ Ss}_,

Figur 5-2 Dragsprickor (Aronsson & Larsson, 2007)

Skjuvsprickor Figur 5-3. Skjuvsprickor uppkommer pga. tvarkrafter och i vissa fall vridande moment
nér betongens draghéllfasthet dverskrids. Sprickorna kénns igen da de oftast &r sneda i 45° och
aterfinns ofta vid upplag, sektionsférdndringar eller dar armeringsmingden varierar.

Skjuvsprickor anses vara extra allvarliga och en brokonstruktion tilldelas TK3 bara skjuvsprickor
existerar (Ansnaes, 2019).

Figur 5-3 Skjuvspricka (Pettersson F. , 2014)

Béjskjuvsprickor Figur 5-4: Bojskjuvsprickor uppkommer av en kombination av antingen béjande
moment och tvérkraft eller b6jande moment och vridande moment. Bojskjuvsprickor uppstar ur rena
bojsprickor som forgrenar sig ut p.g.a. 6kad belastning.

ITI

Figur 5-4 Bojskjuvsprickor (Aronsson & Larsson, 2007)
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Sprickor orsakad av miljopaverkan
Sprickor i betong kan uppsta fran miljopaverkan. De vanligaste orsakerna till att betong spricker pga.
miljopaverkan dr; frostsprangning och saltfrostsprangning (Fagerlund, 1992).

Frostsprdingning: Frostsprangning kan leda till djupgaende grova sprickor som dr sammankopplade
med varandra i natstrukturer se Figur 5-6. I andra fall kan spjalkning uppsta se Figur 5-5. Da spricker
betongen loss i sjok och skiktas, ndgot som ofta leder till att armeringsjdrnen friliggs (Fagerlund,
1992).

Figur 5-6 Spricka orsakad av frostangrepp (Inc, 2019)

Saltfrostsprdngning: Skadorna vid saltfrostsprangning &r ofta annorlunda an frostsprangning av rent
vatten. Skadorna dr oftast ytliga, i form av gradvis sprickbildning och avskalning av betongens ytskikt
se Figur 5-7. I vissa fall kan storre bitar s& som ballastkorn lossna (Fagerlund, 1992).

Figur 5-7 Avskalning orsakad av saltfrstangrepp (Lindegdrd & Markungar, 2014)
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5.2.2 Skador orsakad av armeringskorrosion

Under de senaste artiondena har det iakttagits vixande méngd korrosionsskador pa
betongkonstruktioner bade i Sverige och utomlands. Armeringskorrosion leder till framfor allt tva
typer av negativa effekter: reducerad armerings area och sprickbildning orsakad av korrosion (Byfors
& Tuutti, 1994).

Reducerad armeringsarea: Nar armeringsjarn rostar si reduceras jarnets tvarsnitsarea vilket leder till
minskad lastupptagningsforméga. Nagot som kan leda till funktionsproblem for konstruktionen.

Sprickbildning orsakad av korrosion: Nar armeringsjarn rostar 6kar jarnets volym och betongen
utsétts for inre krafter som kan leda till sprickbildning och spjélkning se Figur 5-8.

Figur 5-8 Armeringskorrosion (Ri.se, 2019)
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5.3 Skademekanismer

5.3.1 Frostangrepp

Betong som har hérdat har en porositet pa 12—18 volymprocent (Fagerlund, 1992). Majoriteten av
dessa porer bestar av gel- och kapilldrporer. Nér betong exponeras for nederbord suger den at sig
vatten som fyller porerna. Vid utomhusanvindning utsétts betongen for minusgrader och det vatten
som har samlats i porerna fryser till is. Is har 9% storre volym &n vatten, s om porerna i stor
utstrackning ar vattenfyllda och vattnet borjar frysa, finns det ingenstans for vattnet att emigrera.
Vattnet expanderar da i varje enskild por och betongen utsétts for stora inre tryck. I extrema fall kan
det leda till att betongen spricker (Fagerlund, 1992).

Genom att tillsdtta luftporbildande medel i betongen kan man fa en porstruktur som har fler mindre
porer som sitter narmare varandra se Figur 5-9. Det gor att transportstrackan for vattnet blir kortare
och trycket utjdmnas darfor enklare (Fagerlund, 1992).

M s ®

. Bailagtkorn

YT Vattenmatiad” <
cementpasta
Figur 5-9 Porstrukturer i betong (Fagerlund, 1992)
(a) Porstruktur utan lufiporbildande medel
(b) Porstruktur med lufiporbildande medel

5.3.2 Saltfrostangrepp

Frostangrepp fran vatten innehéllande tosalt eller havsvatten ter sig ofta lite annorlunda én
frostangrepp fran rent vatten. Saltfrostangrepp paverkar néstan uteslutet betongens ytskikt
genom avflagning. | extrema fall kan storre partiklar sdsom ballastkorn lossna och exponera
konstruktionens armering. Vilket kan leda till ytterligare angrepp pa konstruktionen sdsom
armeringskorrosion (Lindegard & Markungar, 2014).

Det ér fortfarande inte fastslaget vilken skademekanism som far vatten med salter att paverka
betongen annorlunda an rent vatten (Fagerlund, 1992).
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5.3.3 Armeringskorrosion foranlett av karbonatisering och kloridintringning
Armeringskorrosion syftar till den kemiska reaktion som uppstar pa armering i
betongkonstruktioner, dven kallat rost. Som tidigare ndmnts i stycke 5.2.2 resulterar korrosion i

tva negativa effekter. Dels minskar armeringsjarnens tvérsnittsarea nir jarnet rostar. Rost

har betydligt storre volym an jarn, vilket skapar tryck mellan betong och armeringsjiarn som kan leda
till att betongen spricker (Fagerlund, 1992).

For att korrosion ska uppsté kravs att tre villkor uppfylls. Det kraver fukt och syre i anslutning till
jarnet, och att jarnet depassiveras. I betongkonstruktioner depassiveras jarnen i huvudsak pa tva

sétt. Antingen via kloridintrangning eller karbonatisering (Fagerlund, 1992).

Karbonatisering syftar till férorenad luft innehéllande koldioxid som kommer i kontakt med betong
och borjar tringa sig in. Koldioxiden reagerar kemiskt med dmnen i materialet vilket leder till att PH-
vardet sdnks kraftigt. Karbonatiseringen sker forhéllandevis jamt 6ver konstruktionen. Dock

kan inhomogenitet och ytskador pa betongen paskynda processen lokalt.

Niér karbonatiseringsfronten nér fram till armeringen se Figur 5-10, sénks det lokala PH-vérdet och
jarnen depassiveras. D& uppfylls villkoren for korrosion och det borjar rosta (Fagerlund, 1992).

(a) Koldioxid, CO, Syre, O, CO,
-A‘.A.A.'.'.'A. <! /
;'-';'pH$12.5 A Aj Wl

AR Ta b,

'.A.-"A'_'A' _AA_A, SR B v A et
. " Passivt: - & | - . Passit - 4 ‘|, °Aktivkorosion

Figur 5-10 Armeringskorrosion pd grund av karbonatisering (Lindegard & Markungar, 2014)

Kloridintrangning forekommer framst i miljoer som exponeras for havsvatten eller tosalt. Klorider
tranger in i betongens yta via en vattenlosning. Till skillnad frén karbonatisering sker kloridangreppen
ofta lokalt. Nér kloridangreppet nér in till armeringen och antalet fria kloridjoner dverstiger ett
troskelvérde startar korrosion (Fagerlund, 1992) se Figur 5-11.

(b) Karbonatiseringsfront 0,

Klorid, Konc
Cl~ avfri

}/A .

b
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a ', s
. 4.

Figur 5-11 Armeringskorrosion pd grund av kloridintrang (Lindegard & Markungar, 2014)

5.3.4 Sulfatangrepp

Den typ av saltangrepp som ar mest skadlig ar sulfatangrepp. Sulfatjoner forekommer framst i marken
och grundvatten men kan dven forkomma i avlopps och havsvatten. Utomlands har sulfatangrepp varit
ett stort problem, men i1 Sverige ar sulfatangrepp inte vanligt da sulfathalten i mark och grundvatten
séllan uppnar tillrackligt hog niva for att vara skadligt for betongkonstruktioner (Rombén, 1997).
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6 Structural Health Monitoring

6.1 Inledning

Intresset for SHM och dess tillimpning pa infrastruktur har 6kat i samband med bade forskning och
utforda fallstudier. Anda kan dess grund och motivation sparas till minsklighetens allra forsta
anstrangningar for att visualisera, konstruera, oroa sig for forsdmring av konstruktionen och sedan
forsoka reparera eller pa annat sitt forlinga livet av en konstruktion se Figur 6-1. Detta beror till stor
del av det faktum att alla konstruktioner forsdmras over tid, det dr viktigt att 4garen/operatoren har en
bra uppfattning om omfattningen av forsdmringen samt forsamringens effekt pa konstruktionens
aterstadende livslangd och kapacitet. Det ar viktigt vid underhallsplanering, att ha tillracklig
information for att gora ett vilinformerat beslut om underhéll- och reparationsatgérder.

Figur 6-1 Testning av ett fackverk utfort i stal tidigt 1900-tal (Hejll, 2007)

SHM siktar mot att vid varje moment av en konstruktions livstid utfora automatiserad
tillstandsbedomning av strukturen i helhet. Det innefattar dven en tillstdindsbeddmning av
konstruktionens olika komponenter och material. Ett fullt utvecklat SHM-system ska ge forslag pa
optimala underhéll- och reparationsatgirder. For att bedoma hur utvecklat ett SHM-system dr anger
Comisu, Taranu, Boaca & Scutaru (2017) fem nivaer.

Niva 1 — Upptéck av skada i konstruktionen. Systemet kdnner av att en skada har uppstatt.

Niva 2 — Lokalisering av skada. Systemet lokaliserar i vilken del av konstruktionen skadan uppstétt.
Nivé 3 — Skadeidentifiering. Systemet identifierar vilken typ av skada som har uppstatt.

Nivé 4 — Uppskattning av skada. Systemet uppskattar omfattningen av skadan.

Nivé 5 — Skadeanalys. Systemet uppskattar omfattningen av skadan och utvarderar konstruktionens
kvarvarande livstid samt foreslar atgéardsplan.

Tekniken &r fortfarande ung och inte fullt utvecklad, dérfor krévs fortsatt forskning for att kunna
utfora automatisk tillstindsbedomning. Idag anvands tekniken mer som ett komplement vid
traditionella inspektioner for att fa en béttre forstaelse for konstruktionens verkningssétt och de
faktiska lasteffekterna (Leander, 2019).

Den generella principen for hur ett SHM-system beskrivs nedan och se Figur 6-2 {for en generell skiss:
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Sensorerna uppfattar en paverkan som omvandlas till en 14g analog elektrisk signal.

Brus i den analoga elektriska signalen reduceras i ett filter.

Signalen forstérks i en forstirkare for att forbéattra signal-brusforhallandet

Signalen skickas till en analog-digital-omformare (ADO), antingen med kabel eller tradldst.
I ADO omvandlas signalen fran analog form till digital form som kan behandlas av en server
eller dator.

6. Datai den digitala signalen lagras pa en server eller dator for vidare analys och presentation.

Yttre paverkan

Nk W=

Datainsamlingsenhet

Sensor

A

Filter

A

Analog-Digital-Omvandlare |€—] Forstarkare

Visuell presentation

japar=_|

—_ ils
Server eller
Dat i '  EERB
i ased s3ls !:::llll .!'l

Figur 6-2 Generell princip for ett SHM-system

6.2 Skadedetektering, skadeovervakning och tillstindsbedomning med

SHM

Vid anvdndning av SHM att det dr viktigt och gora en skillnad mellan skadedetektering,
skadedvervakning och tillstdindsbedomning med hjéalp av SHM. Skadedetektering och
skadedvervakning med hjdlp av SHM ar vil utvecklat och anvidnds pad méanga projekt i Sverige och i
vérlden. De olika sensorerna kan antingen vara inbdddade i konstruktionen eller monteras pa utsidan.
De finns flera olika sensorsystem som kan anvéndas vid detektering av skador eller for 6vervakning av
en utvecklad skada (Leander, 2019).

Tillstandsbedomning med hjilp av SHM skiljer sig fran detektering och 6vervakning. Det sker genom
att samla in data fran sensorer som &r inbdddade i konstruktionen eller monterade pé utsidan. For att
sedan lata SHM systemet automatiskt utfora en tillstindsbedomning av en skada eller hela
brokonstruktionen. Sa vil utvecklade SHM system finns inte idag (Leander, 2019). Det pagér
forskning dar man forsoker utveckla SHM-system som automatiskt kan utfora tillstindsbedomning.
Ett exempel ar det internationella forskningsprojektet COST TU1402 ”Quantifying the value of
structural health monitoring” projektets mal var att visa pa nyttan med méatningar och ge beslutsfattare
verktyg for att kunna utvirdera ndr métningar ar fordelaktiga. COST ar en europeisk
samarbetsorganisation vars syfte ér att tillhandahélla nétverksmojligheter for forskare och innovatdrer
for att starka Europas kapacitet att ta itu med vetenskapliga, tekniska och samhélleliga utmaningar
(COST, u.4). Det bedrivs dven forskning vid KTH for att kunna automatisera tillstindsbedémningen
av konstruktioner med SHM (Leander, 2019).
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6.3 Lokal eller Global métning av konstruktioner

Vid anvéndning av SHM finns tvé sorters konstruktionstekniska méatningar, dessa &r lokala och
globala métningar. Lokal métning dr den vanligaste typen av métning och anvénds for att upptécka
skador och 6vervaka dem eller for att 6vervaka kritiska omraden t.ex. lager och infastningar. Utrustas
en brokonstruktion med ménga lokala matpunkter ses métningen fortfarande som lokal. Det &r for att
en global mitning kréver att andra parametrar eller metoder anvénds for att ge information om
konstruktionen i helhet (Hejll & Tiljsten, 2005). Som exempel pa global métning lyfter Hejll, A., och
Taljsten, B. (2005) fram nedbdjning. Om nedbdjningen pa en bro dkar utan att varken laster eller
temperatur fordndras sa ar det en indikation pa att en skada uppstatt vid stod eller att
brokonstruktionens styvhet har minskat. Hejll, A., & Téljsten, B. (2005) séger att nedbdjning ar svart
att mita da det dr svart att hitta en palitlig referenspunkt att méta fran. Darfor anvinds métning av
nedbdjning relativt séllan i SHM speciellt nir det giller 1angtidsmétningar.

6.4 Lagring av miitdata

Vid 6vervakning av en brokonstruktion vare sig intresset r att 6vervaka existerande skador eller
konstruktionen i helhet utfors de flesta mitningarna 6ver en langre period. Traditionellt har man sparat
all data som SHM systemet har genererat och det resulterar i stora mangder data som ska lagras och
analyseras. Enligt M., Enckell (Enckell, 2011) handlar det om terabyte av data som genereras och ska
lagras samt analyseras.

R., Karoumi siger i (Karoumi, 2019) att det skapar problem att lagra all genererade data. Dels for att
sé stora méngder data tar plats pa lagringsenheterna men framfor allt for att analyseringen av sadan
datamingd blir komplicerad. Dérfor foreslar R., Karoumi periodisk métning. Vid periodisk métning sa
utfors métningar dver ett tidsintervall, vanligtvis 10 minuter. Om inget ovanligt har registrerats under
tidsintervallet sa sparas enbart det berdknade max-, min- och medelviarde samt standardavvikelsen for
den uppméitta storheten, all annan insamlade data raderas. Om systemet méter viarden som &verstiger
de definierade gransvardena for den aktuella storheten, da sparas hela mitserien for vidare analys.
Detta sdger R., Karoumi resulterar i en mer 6verskadlig dataméngd som ar enklare att analysera.
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7 Mitutrustning

7.1.1 Sensorer

Inom byggtekniken finns sex stycken fysiska enheter, de dr: mekanisk, termisk, elektrisk, magnetisk,
kemisk och stralning. Apparatur som omvandlar en fysikalisk enhet till en annan kallas for en
omvandlare. En omvandlare som fordndrar en fysisk enhet till en elektrisk signal bendmns som en
sensor. En typ av sensor &r, accelerometer som omvandlar mekanisk acceleration till volt och
kategoriseras dérfor som en sensor. En termograf diremot som omvandlar temperatur till férskjutning
ar inte en sensor, da den omvandlar termisk enhet till mekanisk enhet (Hejll & Taljsten, 2005).

7.1.2 Databéverforing

Anliaggningar som dvervakas och mats dr ofta stora. Sensorerna placeras darfor pa en stor yta med
langa avstand mellan varandra och till datainsamlingsenheten. Hur datadverforingen hanteras ar darfor
viktigt da bristfillig utformning av SHM-systemet kan leda till forlust eller forvrangning av data.
Overforing av data sker analogt i volt, digitalt som datapaket eller via antenner som elektromagnetiska
vagor. Gemensamt for alla 6verforingstyper ar att signalerna filtreras, forstarks och omvandlas vilket
kallas for signaloverbryggning. Den kablade dverforingen kan t.ex. utféras med vanliga
kopparledningar eller med fiberoptiska kablar lds stycke 9.2 (Hejll & Taljsten, 2005).

Idag anvinds tradlos datadverforing i stor utstrackning. Framfor allt mellan datainsamlingsenheten
och den dator eller server som data samlas pa.

7.1.3 Signaloverbryggning

Elektriska signaler fran sensorer kallas priméra elektriska signaler. De priméra signalera innehéller
mycket brus och ar déligt anpassade for overforing, forstarkning, modifikation, och registrering.
Darfor anvinds signaloverbryggare for att gora de priméra signalerna mer latthanterliga for
datainsamlingsenheten.

Filter: Forsta steget i signaloverbryggning ar ett filter. Filter anvénds for att exkludera frekvenser som
forsamrar signalkvaliteten, ett exempel &r brus som filtreras bort i analoga filter innan signalen skickas
vidare till ADO.

Forstdrkare: Forstarkare ar apparater som finns i de flesta SHM-systemen. Huvudfunktionerna for en
forstarkare &r att 0ka signaler och minska bruset det s.k. signal-brusférhallandet, samt att 6ka
upplosningen pa signalen. De priméra elektriska signaler som kommer frén sensorer ar ofta lagniva
signaler. Eftersom avstandet mellan datainsamlingsenheten och sensorerna normalt &r stort, s& stors
signalen ofta av elektriskt brus. Om signalerna forstérks efter att de har 6verforts en langre stracka
forstiarks bruset motsvarande mycket. Forstarkningen bor istéllet ske innan 6verforingen dé den dnnu
inte har paverkats av brus, och pa sa sitt blir signal-brusforhallandet battre.

ADO: Dagens datainsamlingsenheter kan enbart registrera och lagra data i digital form. Som beskrivs i
7.1.1 ar sensorernas signaler analoga. En ADO gor om dessa analoga signaler till digital bindr form sa
att de ska passa datainsamlingsenheten. ADO kan bara hantera insignaler i specifika amplituder, darfor
maste signalen forst gd genom en forstiarkare som forhdjer det till rétt niva.

Datainsamlingsenhet

SHM-system anvinder sig av manga sensorer. Alla sensorer skickar individuella signaler som méaste
gé genom de olika signaloverbryggningskomponenterna. Darfor kopplas flera sensorer till en
datainsamlingsenhet som innehaller alla signaloverbryggningskomponenterna.
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8 Traditionella sensorertyper

8.1 Inledning

SHM har implementerats pad manga projekt och utvecklingen av sensortekniken har skett gradvis.
Vissa sensorer har en langre tradition av anvdndning dn andra, i detta kapitel presenteras traditionella
sensorer overgripligt. D4 ménga av de traditionella sensorerna ar baserade pa samma fenomen,
piezoelektricitet och piezoresistiv sé inleds kapitlet med en kortfattad forklaring av dessa tva fenomen
innan varje enskild sensor presenteras.

8.2 Piezoelektricitet och Piezoresistiv

Piezoelektricitet: ar en sammansittning av orden piezo som betyder trycka/pressa och elektricitet.
Piezoelektricitet ar en egenskap hos vissa kristaller dér kristallerna genererar elektricitet vid
deformation. Det beror pa att kristallerna saknar symmetricentrum dé de positiva och negativa
laddningarna ar separerade men symmetriskt distribuerade sé att kristallen &r neutralt laddad. Vid
deformation av materialet sd upphor symmetrin och det uppstar en ny laddningssymmetri som
genererar en spanning. Det existerar ungefar 20 naturligt forekommande kristaller med piezoelektriska
egenskaper.

Piezoresistiv: dr en sammanséttning av orden piezo och resistans och dr en materialegenskap. Vid
deformation sa &ndrar materialet sin resistans. Alla ledare av elektrisk spanning fordndrar sin resistans
till viss del nar de utsitts for mekanisk paverkan men piezoresistiva har en betydligt storre
resistansforandring &n t.ex. en ledare i koppar och detta fenomen utnyttjas i piezoresistiva sensorer. De
flesta piezoresistiva materialen ar halvledare och ett exempel ar kisel.

8.3 Accelerometrar

Accelerometrar anvédnds for att méta vibrationer och snabba rorelser i konstruktioner. En
accelerometer kan vara piezoelektrisk eller piezoresistiv.

Det tillverkas tre olika typer av piezoelektriska accelerometrar, de olika accelerometrarna kan méta
skjuvning, tryck och tdjning, som i sin tur omvandlas till en elektrisk spidnning. En piezoelektrisk
accelerometer bestar av en massa som ar en piezoelektrisk kristall, en bas for att fasta sensorn pa
konstruktionen och ett skyddsholje for att skydda sensorn fran omgivande miljo.

Piezoresistiva sensorer tillverkas som diskreta belastningsmaétare, de fasts mekaniskt pa
konstruktionen och &r elektriskt anslutna i en Wheatstone brygga for att producera en elektrisk signal
proportionell mot vibrationer i konstruktionen. En extern elektrisk kélla ansluts till de piezoresistiva
accelerometrarna for att skapa en spanning i sensorn.

8.4 Tradtojningsgivare

En tradtdjningsgivare méter tojning och den grundlaggande principen for tradtdjningsgivare ar att en
metalltrad dndrar sin elektriska resistens som ett resultat av fordndring av dess ldngd eller tvérsnitt.
Alla tradtojningsgivare har en givarfaktor som beskriver sensorns kénslighet. Givarfaktorn &r kénslig
for temperaturdndringar vilket resulterar i att en foliet6jningsgivare tillverkad i ett specifikt material
kommer att uppleva en fordndring av sin resistans till f6ljd av temperaturdndringar. Detta dr ndgot man
maste beakta vid tillverkning av tradtdjningsgivare. Da detta dr ett kdnt fenomen &r de flesta
tradtdjningsgivare temperaturkompenserade fran fabrik. Vid sma tdjningar forblir givarfaktorn
konstant s& att motstdndet forblir proportionellt mot t6jningen.

Tradtdjningsgivare som finns tillgdngliga idag har hog tolerans, kénslighet, méngsidiga, latta att
anvinda och installera, relativt billiga och finns i ménga olika utféranden (Enckell, 2011).
Angoringsytorna maste vara noggrant rengjorda och tradtdjningsgivaren monteras med lampliga
tekniker pd ytan.



8.5 Lutningsmitare

Lutningsmétare anvéands for att kdnna av lutningen pé ett objekt med avseende pa tyngdkraftens
riktning. Vid 6vervakning av brokonstruktioner dr det t.ex. lutningen pé bropelare, stod eller pyloner
som &r av intresse. En lutningsmaétare kan baseras pa en méngd olika tekniker s& som flytande
kapacitet, elektrolytisk, gasbubbla i vitska och pendel.

En lutningsmaitare ar kapabel att méta lutningen i tva axlar, for att kunna méta i tre axlar sa kravs
installation av en extra lutningsmaétare.

8.6 Linear Variable Differential Transformers

Linear Variable Differential Transformers (LVDT) som pé svenska kan dversattas till linjért
varierande nedbdjningsomvandlare (Hejll & Téljsten, 2005) ar en forskjutningssensor och har anvénts
pa manga projekt for att 6vervaka sprickor i betongkonstruktioner. Nar strom, som kan vara bade
vixel- och likstrom, leds genom den priméra spolen skapas en spanning i de sekundéra spolarna. Den
magnetiska kdrnan dr mekaniskt monterad pa konstruktionen och konstruktionens rorelser paverkar
den magnetiska kdrnans position. Ddrmed &ndras storleken pa den utgdende spanningen fran de
sekundédra spolarna. Spanningen dversitts till forskjutning i en datainsamlingsenhet och absoluta métt
erhalls.

8.7 MEMS sensorer

MEMS stér for Micro-Electro-Mechanical Systems och tillverkas genom mikrofabrikation.
Mikrofabrikation dr en process for att skapa miniatyrstrukturer i mikrometerskala eller mindre. MEMS
sensorer kan tillverkas fran, relativt simpla komponenter utan rorliga delar till valdigt komplexa
komponenter med flera rorliga delar.

Det viktigaste kriteriet for MEMS ér att det finns vissa element som har ndgon form av mekanisk
funktion vare sig dessa element &r rorliga eller inte.

MEMS anviénds inom manga olika falt och kan vara tillverkade som stdlldon, miniatyriserade
strukturer eller som sensorer. MEMS ir saledes en tillverkningsmetod och MEMS sensorer kan vara
accelerometrar, lutningsmaétare, tradtojningsgivare, gyroskop, temperaturmétare mm. MEMS kan vara
piezoelektriska och piezoresistiva.



9 Fiberoptiska SHM-system

9.1 Inledning

Anvindningen av fiberoptiken har idag spridit sig till manga olika falt. I det hér kapitlet beskrivs vad
en fiberoptisk kabel dr och vad den kan anvindas till. Kapitlet ger en insikt om nagra félt dér
fiberoptiken utnyttjas innan en utforlig beskrivning av fiberoptiska sensorer ges. I slutet av kapitlet
finns tva olika fiberoptiska system beskrivna som kan anvindas for detektering av nya sprickor eller
overvakning av existerande sprickor i en betongkonstruktion. Det presenteras sedan tva fallstudier som
visar hur systemen kan anvindas.

9.2 Fiberoptiska kablar

Fiberoptiska kablar borjade utvecklas efter upptiackten av lasern. Forskarna hade lart sig hur man
sdnder information med hjélp av laser.

Fiberoptiska kablar bestar av en transparent cylindrisk fiberkdrna (”Core”) som anvénds for att sinda
ljus. Kédrnan ar oftast tillverkad av silikatglas (sodaglas) med hog renhet, men kan vara tillverkad av
plast sa kallade Plastic Optical Fibers (POF) (Enckell, 2011). Kdrnan omges av en mantel
(’Cladding”) med lagre reflektionsindex. Skillnaden i reflektionsindex skapar en spegelliknande yta
som reflekterar tillbaka ljuset in mot kdrnan och guidar ljuset igenom kabeln enligt
totalreflektionsprincipen se Figur 9-2. Skalet omges i sin tur av ett plastskyddsholje ("Jacket”) i
polyvinylklorid (PVC) som skyddar fiberkabeln fran mekanisk averkan se Figur 9-1 (Al-Azzawi,
2017).

Cross-section

Cladding
-~

Figur 9-1 Schematisk bild av en fiberoptisk kabel (Al-Azzawi, 2017)

Figur 9-2 Totalreflektion i en enkel optisk fiber (Timwether, 2008)
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Glas anvinds mest i optiska fibrer men plast ar ett 1attare och billigare material, enklare att hantera och
ar mer flexibelt. Optiska fibrer av plast har dock en hdgre forlust &n de av glas (Hejll & Téljsten,
2005). I Tabell 9-1 redovisas matt pa kdrnan, mantel och skyddshdlje for fyra vanligt forekommande
fiberkablar. Olika tvérsnitt och diametrar forekommer for specialiserade fiberoptiska kablar, men de
behandlas inte i detta arbete.

Tabell 9-1 Standardiserade diametrar pad fiberkablar (Al-Azzawi, 2017)

Standardiserade diametrar pa fiber kablar

Kérnan (um) Mantel (um) Skyddsholjet (um)
8 125 250
50 125 250
62.5 125 250
100 140 250

Fiberoptiska kablar tillverkas och anpassas for olika miljoer. Kablar tillverkas for att anvéndas
inomhus eller utomhus. Det finns hybridkablar som kan anvindas bdde utomhus och inomhus.
Fiberoptiska kablar utfoérs som singelmodfiber (SMF) och multi modfiber (MMF). I en SMF fardas
enbart en mod som kallas for grundmoden och i MMF férdas flera moder samtidigt. Kérnan i en SMF
ar mindre i diametern &n vad kdrnan dr i en MMF. D4 enbart en mod fardas i SMF sé
signalforsvagningen och minskar antal reflektioner. Det gor att ljussignalerna i en SMF kan férdas
over langre avstand 4&n MMF (Hejll & Tiéljsten, 2005).

9.3 Andra anvindningsomraden for fiberoptiska kablar in sensorer
Telekommunikationen: Telekommunikation &r troligen det anvédndningsomradet for fiberoptiska kablar
som dr mest ként for gemene man. Kablarna anvénds for att skicka stora kvantiteter data Gver langa
avstand. Fiberoptiken anvénds for bredbandsuppkoppling och kabel TV. Foretag anvédnder tekniken
for att skicka bild och ljus till slutanvéndaren.

Belysning:Fiberoptiska kablar anvénds for att belysa olika miljder. De anvinds i kommersiella
fastigheter, privata bostidder och i offentliga miljoer. Kablarna anvénds som ljusbérare av olika
vaglangder, det gor att man kan alternera fargerna i slutprodukten.

Sjukvard:Optiska fibrer anvinds inom sjukvarden vid titthalsoperationer samt vid endoskopi. Kablarna
kan anvindas vid behandling av cancertumorer, forskning bedrivs inom detta omrdde av Knut och
Alice Wallenbergs stiftelse och mer information finns pé deras hemsida.

9.4 Fiberoptiska sensorer

Maitningar med fiberoptiska sensorer kan vara antingen lokala och da fokuserade pa materialets
beteende eller globala och déa fokuserande péa konstruktionens beteende i helhet. Den fiberoptiska
sensortekniken erbjuder en stor mangd olika typer av sensorer beroende pa om mitningarna ska
utforas over korta- eller 1anga avstand.

Fiberoptiska sensorer har anvénts med goda resultat vid manga projekt och forskningsstudier for att
identifiera och dvervaka sprickor i betongkonstruktioner. Fiberoptiska sensorer kan forutom att
identifiera och dvervaka sprickor ocksd méta tryck, temperaturférandring, vibration, tojning, fukt,
deplacement mm (Enckell, 2011). En fiberoptisk sensor &r antingen en intensiometrisk sensorer eller
en extrinsisk sensorer. Det som skiljer de tvé olika typerna at dr sdttet som sensorn kdnner av och
registrerar den yttre paverkan, se Figur 9-3 for jamforelse mellan de tva olika typerna.
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Figur 9-3 Skillnad mellan intensiometrisk & extrinsisk fiberoptisk sensor (Awaring & Talk, 2011)

9.4.1 Intensiometrisk fiberoptisk sensor

I en intensiometrisk sensor modifieras ljuset inuti fiberkabeln och kabeln fungerar som en transduktor
se Figur 9-4. Nar fiberkabeln blir utsatt for yttre paverkande faktorer sé utvidgas eller kontraheras
kabeln varvid ljuset genomgar en fasdndring. Det ar andringen i reflektionen som registreras och
omvandlas till en elektrisk signal i en datainsamlingsenhet (Sharma & Wei, 2013).

Light beam carring enviromental

=

-~ Enviromental signal

Figur 9-4 Intensiometrisk fiberoptisk sensor (Awaring & Talk, 2011)
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9.4.2 Extrinsisk fiberoptisk sensor

I en extrinsisk fiberoptisk sensor s transporteras ljuset till en transduktor i systemet som registrerar de
yttre paverkande faktorer och fordndrar ljusreflektionen se Figur 9-5. Darefter fors det modifierade
ljuset tillbaka in i samma eller en ny kabel och fors till en datainsamlingsenhet dir ljuset analyseras
och omvandlas till en elektrisk signal. I en extrinsisk fiberoptisk sensor utfors alla métningar i det
externa instrumentet och fiberkabeln fungerar enbart som en bérare av ljuset (Sharma & Wei, 2013).

Input fiber Light Modulator Output fiber

Figur 9-5 Extrinsisk fiberoptisk sensor (Awaring & Talk, 2011)

Fiberoptiska sensorer finns i ménga olika utférande och anvandningsomraden. I Figur 9-6 sorteras
sensortyperna, utifran hur stort omrade som sensortyperna mater. Lokala sensorer méter 6ver sma
vildefinierade omraden oftast i storleksordning centimetrar. Langdistans sensorer miter ver omraden
i storleksordning meter. Distribuerade sensorer méter 6ver hela konstruktionens storlek och &r i
storleksordning kilometrar.

Fiberoptiska

sensorer
Lokala Lédngdistans Distribuerade
sensorer sensorer sensorer
Fabry-Perot SOFO o Rayman
sensaorer sensorer Scattering
Fiber Bragg Brillouin
Gitter Scattering

Figur 9-6 Uppdelning av fiberoptiska sensorer baserad pa storlek pa mdtomrdde

28



9.4.3 Fiber Bragg Gitter

Den vanligaste, enklaste och kanske mest anvénda fiberoptiska sensorn inom SHM ér Fiber Bragg
Gitter (FBG). Den tillverkas som en singelmod kabel och med hjélp av UV-laser sé brianns ett gitter in
i kdrnan med ett centrumavstand pa 500 till 550 nm (Laboratories, 2008). Nér ljuset fardas i
fiberkabeln och stoter pa gittret sa reflekteras en specifik vaglangd av ljuset tillbaka sa kallad Fresnel
reflektion medan resten av ljuset passerar obekymrat forbi se Figur 9-7. Olika centrumavstand mellan
risporna i gittret reflekterar olika vaglangder. FBG anvénds for att detektera temperaturforandringar
och tdjningar. Nar fiberkabeln utsitts for temperaturforandringar eller t6jning sa okar eller minskar
avstandet i gittret och det reflekterade ljuset dndras. Den relativa skiftningen i det reflekterade ljuset
mats och analyseras och ger indikationer till fordndringens ursprung.

En av FBG storsta fordelar 4r mojligheten att koppla samman manga sensorer-, (upp mot tusen
stycken (Wild & Hinckley, 2011)) pa en och samma kabel, detta kallas for multiplexering.

Optical Fiber *‘f“\‘, n,
(\ | | AT \
‘0 ISSEEE NS N S I

\ ) Fiber Core — 1

Core Refractive Index

Spectral Response 1

Input A Transmitted * Reflected 4
Figur 9-7 FBG sensor (Sakurambo, 2008).

9.4.4 Fabry-Perot sensorer

En Fabry-Perot sensor baseras pa interferometrimétning av ljus i en luftspalt och ar en tdjningsgivare
se Figur 9-8. I fiberkabeln placeras tva reflektorer med en luftspalt mellan sig, sensorlangden &r
langden pa luftspalten. Den forsta reflektorn reflekterar en del av ljuset och &r placerad framfor
luftspalten medan den andra reflektorn dr en totalreflektor och placeras efter luftspalten. Nar kabeln
utsétts for tojning sa dndras ldngden pa luftspalten och det reflekterade ljuset genomgar en fasdndring
som temperatur och t6jning kan berdknas fran. I en Fabry-Perot sensor s& kan enbart en sensor
placeras pa grund av den totalreflekterande reflektorn vilket gor att sensorn inte kan anvanda
multiplexering.

Figur 9-8 Fabry-Perot tojningsgivare (Lopez-Higuera, Cobo, Quintela, & Madruga, 2010)
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9.4.5 Michelson and Mach Zehnder interferometrar

Michelson och Mach Zehnder interferometrar ar fiberoptiska forskjutningssensorer som kan uppticka
millimeterstora forskjutningar. Utav dessa sa dr Michelson den mest anvédnda. Sensorn bestér av tva
fibrer inkapslade i en behallare. En av fibrerna ar forspand och den andra placeras 16st inne i
metallbehéllaren. Den 16sa fibern anvénds som referensfiber for temperaturkompensering medan den
forspanda fibern registrerar tojning. Behallaren och fiberns 1dngdférdndring 4r densamma och
detekteras genom maétning av ljuset fordandring.

9.4.6 Distributed Optical Fiber Sensor

Distributed Optical Fiber (DOF) kan méta temperaturfordndringar och tdjning. DOF anvénder sig av
en fiberoptisk kabel vars langd kan vara i storleksordningen km. Kabeln kan utféra métningar utmed
hela kabelns ldngd och den anvinder sig av Raman och Brillouin bakatspridning som kallas
backscattering pa engelska. Nér en ljussignal fardas i en fiberoptisk kabel s4 kommer majoriteten av
ljuset att fardas rakt igenom kabeln utan att interagera med atomerna i fibern. Men en liten del av
vaglangden, ndrmare bestdmt tva vaglangder kommer att studsa mot atomerna och reflekteras tillbaka
till ljuskéllan. De tva vaglangderna kallas for Raman och Brillouin vagldngder. Raman anvénds for att
maita temperaturfordndringar da vaglangden ar kénslig for atomernas rorelser som beror pa atomernas
energiinnehall. Atomernas energiinnehall ger upphov till en fasédndring av Raman véglangderna som
registreras av datainsamlingsenheten.

Brillouin vaglédngderna &r kénslig for atomernas inbordes avstand. Nér kabeln utsétts for en tojning sé
okar eller minskar avstdndet mellan de enskilda atomerna. Detta ger upphov till en faséndring av
Brillouin vaglédngderna som registreras av datainsamlingsenheten.

Genom att méta tiden mellan insignal och registrerad bakatspridning sa kan avstandet till forandringen
beréknas och ddrmed kan man lokalisera var forandringen har dgt rum. Det &r pa sé sétt man kan
lokalisera vart t.ex. en spricka har uppstatt eller temperaturfordndringar.
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9.5 Fiberoptiska sensorsystem for sprickor

9.5.1 SOFO system

SOFO-systemet ér ett deformationssystem som anvander sig av Michelson sensorer som dr beskrivna i
stycke 9.4.5. Sensorn dr uppdelad i tre olika regioner, de ar det passiva omradet, aktiva matomradet
och ett utrymme for de reflekterande speglarna se Figur 9-9. Langden pa det aktiva matomradet pa en
sensor dr mellan 0,2—20 m beroende pa vad som behdvs i projektet. Sensorn kan upptidcka um stora
deformationer.

Reflekterande
speglar

[\ ]

Aktivt
Matomrade

Figur 9-9 Redovisning av passivt-, aktivt omrdde och utrymme for reflekterande speglar

Sensorn har langsiktig stabilitet och dr okénslig for temperaturférdndringar. SOFO-systemet kan
utfora statiska och dynamiska métningar. De funktionella principerna for ett statiskt SOFO-system kan
ses 1 Figur 9-10.

SOFO systemet utvecklades pd IMAC laboratoriet av Swiss Federal Institute of Technology in
Lausanne (EPFL) 1992 (Lopez-Higuera, o.a., 2010). SOFO systemet industrialiserades av SMARTEC
1996. Systemet har anvénts pa ménga olika konstruktioner runt om i vérlden se (Inaudi & Glisic,
2008) for en genomgang av olika projekt dir SOFO har anvints.

E =

Sensor

Coupler

AID Filter Ampli
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Figur 9-10 SOF O-system for statisk mdtning (Lopez-Higuera, Cobo, Quintela, & Madruga, 2010)
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Sensorn bestar av ett par singelmodfiber inkapslade i en behallare som installeras pa strukturen som
ska dvervakas. Sensorn kan antingen gjutas in i nya betongkonstruktioner, fistas med L-jarn pa
utsidan av en existerande konstruktion eller limmas fast se Figur 9-11.

/

Figur 9-11 Exempel pd infistning av SOF O-sensorn (SMARTE, 2009)

Den ena av fibrerna som kallas méatfibern 4r monterad forspind i behallaren medan den andra fibern
som kallas referensfiber ar 16st monterad och anvinds for temperaturkompensering. All deformation
av strukturen kommer dé skapa en skillnad i lingd mellan de tva fibrerna som resulterar i en
fasdndring av ljuset, fasdndringen registreras och omtolkas till en deformation. Sensorn r i sin tur
kopplad till en datainsamlingsenhet som pa engelska kallas Reading Unit se Figur 9-12 {or ett
exempel. Det ar i datainsamlingsenheten som fasforskjutningen mats med hjilp av en fast monterad
spegel och en rorlig spegel. Datainsamlingsenheten kan vara barbar eller permanent installerad vid
konstruktionen. Datainsamlingsenheten bestar av en ljusdiod som sidnder infrarétt ljus langs med
sensorn via en koppling ("Coupler”). Det infrardda ljuset fardas sedan ldngst med sensorn innan det
studsar mot monterade speglar i &nden av varje fiber och returneras tillbaka for analys. |
datainsamlingsenheten sé forstiarks signalen av en forstarkare ("Amplifier”), filtreras i ett filter (Filter)
for att reducera brus innan den analoga signalen omvandlas till digitala signaler i en ADO (”A/D”).
Den digitala signalen registreras av en dator inne i datainsamlingsenhet innan den &verfors till en
extern server eller extern dator.
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Figur 9-12 SMARTEC SOFO datainsamlingsenhet (SMARTEC, u.a)

SOFO systemet anvinds framst for att méta deformationer men kan upptécka nya sprickor och
overvaka existerande sprickor i en konstruktion. For att identifiera nya sprickor och for att 6vervaka
existerande sprickor i konstruktionen anvinds statisk métning. For 6vervakning av existerande spricka
monteras det aktiva miatomradet pa sensorn dver sprickan.
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9.5.2 MuST-system

MuST systemet anviander sig av FBG sensorer och kan méta deformation och temperatur genom
statiska eller dynamiska métningar. Sensorn bestar av ett aktivt omrade ("Active Zone”) och ett
passivt omrade (“Passive Zone”). Den aktiva delen innehéller mitfibrerna och miter deformationerna
mellan sina tva dndar (" Anchor”), en viss vagldngd av ljuset reflekteras i gittret och registreras av
datainsamlingsenheten. Den passiva delen dr okénslig for deformationer och anvénds for att ansluta
sensorn till datainsamlingsenheten. I den passiva delen av sensor, dr det mojligt att installera ett 16st
FBG for temperaturkompensation. Sensorerna finns tillgdngliga for anslutning i en dnde (”Single-
ended”), tva dndar ("Double-ended”) och anvénds da for multiplexering eller kan kopas i fardig
multiplexerade ldngder ("Chained”) med anslutning i bigge dndar.

Det aktiva omradet har en langd som varierar mellan 0,2-2m, det passiva omradet har en laingd som
varierar mellan 1,4-200m. Se Figur 9-13 for en principiell skiss av en MuST sensor dér de aktiva och
passiva omradena visas.

MuST sensorn kan gjutas in i ny betong eller fastas pa utsidan av en existerande konstruktion. Vid
installation pé utsidan sd anvinds samma metoder som SOFO-systemet och infdstningen sker i
dndarna av varje omrade se Figur 9-11 for exempel.

Sensor Configuration
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Figur 9-13 MuST sensorer (SMARTEC, u.a)

For att 6vervaka existerade sprickor sd anvinds statisk métning och det aktiva omradet monteras dver
sprickan se Figur 9-14. Systemet kan da 6vervaka sprickans deformationer och varna ifall de
definierade gransvéirdena for deformation dverstigs.

For detektering av nya sprickor sé krévs det tur att det aktiva omradet &dr placerat exakt dir sprickan
uppstar. Da det ar en svarighet sa anvands MuST sensor séllan for att uppticka nya skador utan fraimst
for att 0vervaka existerande.

MuST stmain

——— - P

Fi igﬁr 9-14 Exempel pda montering av MuST-system for sprickovervakning (Brown, u.d)
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9.6 Presentation av en fallstudie pa sprickovervakning med ett SOFO
system

9.6.1 Inledning

Som fallstudie for 6vervakning av sprickor med SOFO systemet s& presenteras en studie i Gandria
kyrkan i Schweiz utférd av D. Inuadi., N. Casanova., B. Glisic och hela fallstudien gér att ldsa i
(Inaudi, Casanova, & Glisic, 2001). Denna fallstudie anvinds for att processen att 6vervaka en spricka
ar densamma da kupolen ar utford i betong.

9.6.2 Bakgrund

I kyrkans kupol hade synliga sprickor upptickts pa kupolens konvexa sida till f6ljd av ett tidigare
renoveringsarbete. Vid vidare undersdkning sa uppticktes aven sprickor pa kupolens konkava sida.
Sprickorna skapade en oro om kupolens héllfasthet och ifall ett ras skulle uppsta. Det hade installerat
nya glaspaneler dver sprickorna som hade spruckit. SOFO sensorer installerades for att vervaka
sprickornas dagliga- och sdsongsberoende variationer samt for att fa en béttre forstaelse for kupolens
verkningssitt.

9.6.3 Fallstudiens genomforande

10 st. SOFO sensorer vars aktiva mdtomrade varierade mellan 30—50 cm installerades 6ver sprickorna
bade pa den konkava och konvexa sidan se Figur 9-15. Sensorerna fastes pa kupolen med L-jarn se
Figur 9-16. P& grund av budgetbegransningar och for att man antog att sprickorna skulle utvecklas
langsamt sa beslutades det emot att installera en permanent datainsamlingsenhet i kyrkan. Projektet
anvinde sig av en barbar datainsamlingsenhet och utforde periodiska méatningar under 1 ars tid. De
periodiska métningarna varade under en veckas tid f6ljt av en tre manaders period dér inga métningar
utfordes.

SOFO sensorerna registrerade sprickornas tdjningar och temperaturen inne i kyrkan for att kunna
korrelera temperaturskiftningar med sprickornas tdjningar. Alla sensorer installerades pa en dag och
stor vikt lades pa att sensorerna skulle synas sé lite som mdjligt.

Figur 9-15 Placering av SOFO sensorer pad kyrkkupolen
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Figur 9-16 Montering av SOFO sensorer med L-jéirn

9.6.4 Fallstudiens resultat

De dagliga deformationerna kan tydligt identifieras i Figur 9-17 och man kan speciellt observera stora
variationer i sprickornas deformationer den 24-25 december, d& kyrkan virmdes upp for julfirandet
som skulle dga rum i kyrkan. Den totala amplituden for deformationen under ett ar se Figur 9-18 var
ganska stor (upp till 0,6 mm). Det forklarar orsaken till den snabba sprickningen av glasplattorna som
installerades pa sprickan. Trots att sprickOppningen varierade betydligt fran dag till dag fann man en
stark korrelation till temperaturdndringarna. Da kunde slutsatsen dras att kupolen hade funnit en ny
statisk jaimvikt, &ven om lastfordelningen hade fordndrats i valvet och sprickvariationerna endast var
temperaturberoende.

Det gick att observera att de ytterligare deformationerna som uppstod under aret inte var helt
reversibla. SOFO sensorerna uppmitte en liten kompression av 0,1 och 0,3 mm i 2 olika sprickor. De
viardena ansags inte vara betydande eller utgora ett hot mot kupolen héllfasthet.
Langtidsdvervakningen bidrog till att 6ka kunskapen om kupolens verkliga beteende, vilket ledde till
att man kunde revidera underhallsplanen for kupolen och skjuta pa planerade renoveringar in i
framtiden.
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Figur 9-17 Dagliga variationer av en sprickas deformationer under perioden 21/12-97 - 12/1-97
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9.7 Presentation av en fallstudie pa sprickdetektering med ett SOFO
system

9.7.1 Inledning

I det hir kapitlet presenteras kortfattat hur ett SOFO system kan anvéndas for att detektera sprickor i
en ny konstruktion. Kapitlet presenterar en fallstudie som gjordes pa den nya Arstabron i Stockholm
se Figur 9-19. Fallstudien hade ett flertal syften, alla syften finns beskrivna i bakgrunden men denna
presentation syftar fraimst till att beskriva sprickdetekteringen som utférdes med ett SOFO system.
Hela fallstudien gar att ldsa i (Enckell, 2006).

e o

9.7.2 Bakgrund

Nya Arsta jarnviigsbro ir beldgen i Stockholm, konstruktionen ir mycket slank och en liknande
struktur hade inte tidigare provats och darfor radde en osdkerhet i brons dynamiska och statiska
beteende. Trafikverket inledde en mitkampanj ar 2003 pa bron for att studera och skaffa sig en
djupare forstaelse for det dynamiska och statiska beteendet.

Syftet med den statiska studien var:
e Kontrollera de maximala belastningarna
* Upptécka sprickbildning i strukturen
* Rapportera belastningsdndringar under uppforande, testperioden och under de kommande 10
aren
* Berikna kurvaturen hos den instrumenterade spanningen.

Syftet med den dynamiska studien var:
* Bestimma egenfrekvenserna och dimpningsfaktorer
* Studera de dynamiska effekterna av de rorliga tdgen pa bron
¢ Studera de langsiktiga fordndringarna i de dynamiska egenskaperna hos bron.

BEMEK AB, representant for SMARTEC i Sverige, ansvarade for leverans av hardvara och mjukvara
och for installationen av fiberoptiska sensorer och termoelement. BBK AB, tekniskt stod till BEMEK
AB ansvarade for installationen av programvaran, datakommunikation, systemservice och felsokning

av det fiberoptiska systemet. KTH ansvarade for produktion och installation av spanningsomvandlare,
och for leverans och installation av accelerometrarna. KTH ansvarade for den statiska och dynamiska

analysen av data.
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Arsta bron bestar av tio forspianda betongspann dir lingden pa varje spann dr 78 m. Spannen &r
numrerade fran 1-10 och instrumentationen utfordes i spann P8-P9. se Figur 9-20.

HOLMAR

ARSTAVIKEN

Figur 9-20 Indelning av de 10 olika spannen som uppgér Arstabron

Varje spann i Figur 9-20 ér i sin tur indelad i flera delsektioner och dessa visas i Figur 9-21. En
sektionsvy visas i Figur 9-22

Second casting sequence First casting sequence
i<3 |

2 | 4 | S5a 1 Sb_10/3 | 02 |

S |

78 m

— f—r

Pier 8 Pier 9

Figur 9-21 Indelningen i delsektioner
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Figur 9-22 Typiskt snitt av Arsta jiarnvigsbro

9.7.3 Fallstudiens genomforande

Arstabron dvervakas permanent med 40 SOFO sensorer, 9 termoelement, 20 folietdjningsgivare och 6
accelerometrar. SOFO sensorerna ér bade ingjutna i konstruktionen och monterade pa ytan med L-
jarn. En principiell skiss 6ver placeringen av sensorerna kan ses i Figur 9-24 och forklaringen till de
olika symbolernas betydelse finns i Figur 9-23. SOFO sensorerna installerades i fem sektioner av
spannet P8 till P9 pa bron. Varje sektion bestar av fem longitudinella sensorer och tre eller tva
transversala sensorer som ar inbdddad i betongen. Fyra langsgaende sensorer placerades i konsolen,
tva pa varje sida och en sensor i mitten pa botten av tvirsnittet.

Langden pa de ldngsgédende fiberoptiska sensorerna dr 6 m i sektionerna 1 och 4. De ldngsgaende
SOFO sensorerna i sektionerna ndrmast stdden P8 och P9 har en langd pa fyra meter. Sektionen 1 och
bada sektionerna vid stdden P8 och P9 installerades med tre transversala fiberoptiska sensorer som
placeras i plattan. Nio termoelement installerades i tre av sektionerna i bron, de installerades i sektion
1 och i sektionerna vid stoden P8 och P9.

Alla SOFO sensorer kopplades samman med datainsamlingsenheten som var beldgen pa stod P9.
KTH:s folietdjningsgivare och accelerometrar installeras i tre sektioner pé bron.

o] — SMARTEC Sensor, transversal
o SMARTEC Sensor, longitudinal
‘ Thermocouple
Passive Zone of SMARTEC
Sensors

Intermediate Connection Box

Accelerometer

A Strain transducer

Figur 9-23 Symbolforklaring for sensorernas placering
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Figur 9-24 Principiell skiss over placeringen av sensorerna

Ett lasttest utférdes innan bron ppnades for trafik for att kontrollera tdjningarna i bron samt
lasteffekten av ett fullastat tag. Ett tdg med ett lokomotiv och 10 vagnar fyllda med ballast placerades
pa bron och mitningarna utfordes nér taget belastade bron. Lokomotivets vikt var 88 ton och langden
15,42 m. Varje vagn lastades med ballastvikter pa 80 ton. Taget stannade pa bron sa att ballastvagnar
fyllde tva spann, fran stod 8 till stod 10. Taget stod still pa denna position mellan 09.55 och 10.24.
Sedan borjade taget langsamt att kora over till andra dndan av bron tills hela taget hade kort av bron.
Taget backades da tillbaka sé att fyra och en halv vagnar stod placerad i det sista spannet. Har stod
taget still mellan 10:42 till 10:46 innan taget kordes av bron kl. 10:47.

Lasttestet overvakades med SOFO-systemet sdvil som KTH:s folietdjningsgivar. SOFO-systemet
mitte forskjutningen som dividerades med sensorns langd for att f& den genomsnittliga tdjningen.
KTH:s folietojningsgivare mitte spaAnning som omvandlades till t6jning. Métningar med SOFO
systemet togs ungefér var sjatte minut eftersom det var tiden det tog for att utféra métningar med de
40 sensorerna och termoelement.

KTH systemet matte 10 ganger per sekund. Alla KTH:s folietdjningsgivare var 0,3 meter langa och de
longitudinella SOFO sensorernas aktiva omrade var 4 till 6 meter och de transversala SOFO
sensorernas aktiva omrade var 0,4 till 6 meter. Temperatureffekterna bedémdes vara forsumbara
jamfort med lasteffekten under den korta tidsperioden som testet 4gde rum.

For att detektera sprickor i konstruktionen sé utfordes langtidsmétningar pa bron.



9.7.4 Fallstudiens resultat

I det hir kapitlet presenteras kortfattat resultaten ifrdn méatningarna som utfordes i sektionen narmast
stod P8, sektionens placering kan ses i Figur 9-21 och ingar i andra gjutningen (”’second casting
sequence”) och har identifikationsnumret 2, i original rapporten kallas denna sektion for sektion E.
Denna sektion valdes for att fallstudien redovisar resultat 6ver sprickdetektering i den sektionen.
Sektionen &r utrustad med foljande sensorer:

SOFO sensorer, ES1, ES2, ES3 och ES5 orienterat longitudinellt och SOFO sensorer ES7 orienterat i
transversal riktning.

Resultat tojningar och maximala lasteffekter

I figurerna Figur 9-25, Figur 9-26 och Figur 9-27 redovisas de uppmatta tdjningarna i sektionen samt
de berdknade maximala drag och tryckpakéanningarna som bron utsattes for under lasttestet. De roda
pilarna i Figur 9-27 representerar tagets placering.

Section E

Microstrain

1
09:43:39 09:51:09 09:58:39 10:06:09 10:13:39 10:21:09 10:28:39 10:36:09
Time

Figur 9-25 Uppmditta tojningar i longitudinell riktning med SOFO sensorer
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Figur 9-26 Uppmditta tojningar i transversal riktning med SOFO sensorer
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Figur 9-27 Berdknade maximala spdnningar som uppstod under lasttestet ((+ maximalt drag), (- maximalt tryck))

Sprickdetektering

Da sprickbildning &r ett normalt fenomen som uppstar ndr man arbetar med betong, sé beslutades det
att en undersokning skulle utféras om det dr mojligt att detektera sprickor med SOFO systemet.
Plotsliga tojningsfordndringar och dagliga variationer noterades for att upptiacka sprickbildning 1
konstruktionen. Nér hela bron var klar upptradde ndgra mycket hoga positiva belastningstoppar i flera
sensorer se Figur 9-28 dér ett exempel ifrdn sensor ES7 i sektion E visas. En okuldr inspektion
utfordes dér tojningstopparna hade registrerats och flera sprickor hittades pa brodécket.
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Figur 9-28 Sensor ES7 tojningsdiagram under perioden 24/9—03 — 12/12—05. Med den hoga tojningstoppen markerad

Nagra slutsatser som kunde dras ifran fallstudien ar att fiberoptiska sensorer visar goda resultat och
mycket information om konstruktionen och dess beteende kunde fingas genom 6vervakning.
Resultaten tillhandahaller sekventiellt anvindbar information om betongens och strukturs beteende i
flera steg; under betongen tidiga alder, under konstruktion, péa lang sikt, under termisk belastning och
under det statiska testet.

Overvakning visade att det gick att identifiera sprickbildning i strukturen. De forsta sprickorna
upptécktes i snitt 5b genom att identifiera hoga viarden av dagliga variationer. For det andra noterades
mycket hoga belastningstoppar i vissa métningar som studerades i detalj. Det upptécktes att nagon
form av overbelastning, eller olycka hade &gt rum och brodicken utsattes for dragspanningar som
oversteg betongens striackgrins vilket ledde till sprickbildning. En visuell inspektion bekriftade
overvakningsresultaten och flera lingsgaende sprick observerades i de 6vervakade sektionerna.
Brodécken var inte utrustade med termoelement sa temperaturutviardering kunde inte utforas.
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10 Akustisk emission SHM-system

10.1 Inledning

I en konstruktion som utsitts for inre spanning och yttre mekaniska krafter kan deformationer uppsta.
Nar en deformation uppstar, omfordelas spanningarna i materialet och ett kort snabbt utsldpp av energi
i form av elastiska vagor genereras, sa kallade akustisk emission (AE).

AE kan normalt inte uppfattas av manniskan utan hjilp av alyssningsinstrument. Knarrande fran en
trakonstruktion nir den narmar sig deformation dr dock ett exempel pd AE som faktiskt &r horbar for
det ménskliga orat. Ett annat bra exempel &r ljudet fran sten nir det gdr mot deformation, ett fenomen
som har anvinds under lang tid i gruvor for att uppticka nira forestdende kollaps (Liptai, Harris, &
Tatro, 1972).

Analys av emissioner har anvints under lang tid inom olika falt. Ett av det troligt dldsta
anvandningsomradet tillsammans med gruvor &r jordbdavningar. Nér jorden vibrerar anvinds en
seismograf for att kinna av vibrationsvagorna och bestimmer ldge och styrka pa skalvet (Liptai,
Harris, & Tatro, 1972).

Den person som ar krediterad med att ha startat den moderna forskningen i AE ar Joseph Kaiser.
Joseph Kaiser har fatt det materialvetenskapliga fenomenet kaisereffekten dopt efter sig. Vilket ar ett
mycket anvindningsbart verktyg inom forskning om AE (Liptai, Harris, & Tatro, 1972).

10.2 AE-system

Maitning av AE i en konstruktion innefattar tre steg se Figur 10-1.

1. Materialet deformeras och elastiska vagor uppstar

2. Vagorna uppfattas med hjilp av sensorer som &r placerade pé kritiska positioner.
Sensorerna omvandlar vagorna till elektrisk spanning med hjélp av piezoelektricitet
och skickar signalerna vidare

3. En datainsamlingsenhet som tar emot och behandlar informationen och sedan skickar
den till en server, redo for att avldsas

Signal _ Al : :
LA ‘ Electronics
OUne or more Sensors

P ,‘:',:': '::‘: VA
/e o "z\ S LN AS
P (R AN A LI S
' ",".“#,‘ Soware’, |\
: E:: : l~ ‘ ‘71\;\:“' l:: *
stimulus IR S b YRS stimulus

G A RN == * L Wave propagatien .
(torce) ».\\‘,:-_J.[---.“_:_',, fo B (force)

Figur 10-1 Princip for Akustisk Emission (Cai & Nair, 2010)
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10.3 AE-Sensorer

AE-system anvénder sig av piezoelektriska sensorer se stycke 8.2 for att detektera deformationer i
materialet. Sensorerna uppfattar de elastiska AE vagorna som ar av mekanisk form och omvandlar
dem till elektrisk strom. Idag finns det ett stort utbud av AE sensorer se Figur 10-2. Vilken sensor som
behdvs beror pa vilka typen typ av métningar som ska genomforas. T.ex. betongsprickor och
kabelbrott har tva helt olika frekvenser och kraver tva olika sensortyper. Nar broar utrustas med AE-
system rekommenderas anvindning av multiriktningssensorer. Multiriktningssensorer ar en sensortyp
som kan kédnna av vagor i alla riktningar, ndgot som ar viktigt inom SHM for att lokaliseringen av
skadan ska vara s& exakt som mgjligt. Det r mojligt att kombinera en tvariktningssensor som mater i
x och y-led med en enriktiningssensor som méter i z-led. Pa s sétt gor de tva sensorerna samma
matning som en multisensor (Cai & Nair, 2010).

AE sensorerna monteras direkt pa konstruktionen som den ska évervaka. Antingen anvinds smaltlim
eller tvdkomponentslim t.ex. epoxi. Det dr mojligt att fésta sensorerna i sensorhallare som i sin tur
fasts pa konstruktionen. Nagot som forenklar underhall och utbyte av sensorerna.

Figur 10-2 AE Sensorer med olika frekvens kéinslighet (Cai & Nair, 2010)

10.4 Parametrisk indata

Extern paverkan pé en konstruktion kan fordndra karaktidren pa de akustiska emissionerna. Data fran
AE sensorerna justeras darfor med hjilp av data fran extra sensorer, sa kallad parametrisk indata. Den
parametriska indata som dr mest intresserat dr viderforhallanden. Framfor allt vindhastighet,
vindriktning, nederbord, barometertryck, relativ fuktighet och temperatur (Gostautas & Watson,
2018). Informationen fran AE-sensorer balanseras mot virdena fran de parametriska sensorerna, sa att
resultatet blir mer balanserat och ndrmare verkligheten.
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10.5 Forforstiarkare

I anslutning till sensorn anvinds en forforstarkare se Figur 10-3. Forforstiarkaren uppfattar
lagfrekventa signaler som genereras av sensorn och har i uppgift att forstarka signalerna till en
anvandbar niva. P4 sa sitt forbattras signal-brusforhédllandet och svaga signaler gar att urskilja fran
bakgrundsljudet. Datainsamlingsenheter &r fabriksinstillda pa lagimpedans. Déarfér omvandlar
forforstarkaren

hogimpedans-signalerna fran sensorn till lagimpedans-signaler (Vallen systeme, 2015).

Figur 10-3 Forforstirkare fran Mistras Groups (MISTRAS Group, 2019)

10.6 AE Datainsamlingsenhet

En AE datainsamlingsenhet innehaller tva huvudkomponenter med tillhérande mjukvara. De tva
huvudkomponenterna ar chassi och moderkort. Moderkortet se Figur 10-5 finns placerat inne i chassit.
Chassit se Figur 10-4 bestar av kontroll- och bakpanel. Kontrollpanelen &r placerad pa framsidan av
chassit, och har uttag for sensorer. Bakpanelen ér placerad pa baksidan av chassit och innehéller
strombrytare, sdkringar, USB-uttag med mera. Information frén sensorerna fors till moderkortet via
kontrollpanelen.

Utover moderkortet placeras signaloverbryggningskomponenterna: filter, forstarkare och ADO se
stycke 7.1.3 i chassit. Pa sé sitt effektiviseras systemet genom att manga sensorer ar kopplade till
samma datainsamlingsenhet. De flesta AE-systemen anvénder sig av patametrisk indata se stycke 10.4
som hamtas fran sensorer kopplade till datainsamlingsenheten. I dessa uttag kan traditionella sensorer
kopplas in t.ex. tradtojningsgivare se stycke 8.4. Signalerna skickas vidare via kabel eller tradlost till
en dator eller server for analys (Vallen systeme, 2015).

MB2 chassis

MB6 chassis

MB18 chassis
Figur 10-5 Moderkort for 8 sensorer fran Mistras Figur 10-4 Tre olika chassistorlekar fran Vallen Systeme
Group (MISTRAS Group, 2019) (Vallen systeme, 2015)
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10.7 AE signaler

AE signaler kategoriseras i tva grupper, priméra och sekundéra emissioner. De priméra emissionerna
kommer fran sjélva konstruktionen medan de sekundéra ar alla emissioner som kommer ifran yttre
killor och som inte &r av intresse, t.ex. fran trafik (Cai & Nair, 2010).

AE bevakning av broar kan utforas lokalt eller globalt.

Dagens AE-system kan inte bara lokalisera var deformationen har intraffat, utan ockséa kinna av vilken
typ av fordndring som intraffat, enligt (Gostautas & Watson, 2018):

= Kabelbrott

= Sprickor i betong

= Utmattning av metall
=  Kompositskador

= Korrosion

Vilken skada som intrdffat bestims genom analys av emissionerna, da olika skador har olika karaktér.
Dagens system kan méta femton av dessa karaktérer for att avgora skadetyp se Figur 10.6. Bland annat
amplituder, absolut energi, stigtid, och frekvens (Gostautas & Watson, 2018).

Volts r “1
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Crossing ' ‘ | ] ] \
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L Dult;ninn -] Time

Figur 10-6 Exempel pa AE vag (Huang, o.a., 1998)

10.8 Kalibratorer

Vid anvidndning av ett AE-system &r det viktigt att det dr ihopsatt och instillt pa ratt sétt eftersom
systemen &r véldigt finkdnsliga. Kalibratorer kan generera AE vagor med varierande amplitud,
frekvens, langvarighet m.m. for att imitera vagor fran materialdeformationer. Systemen kalibreras
utifran dessa signaler och pé sa sétt sakerstills riktigheten i méatresultaten.
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10.9 Presentation av fallstudie over sprickovervakning med ett AE-system

10.9.1 Inledning
I det har kapitlet presenteras kortfattat hur ett AE-system anvéndes for att bevaka Varina-Enon bron i
Richmond, Virginia. Hela fallstudien gér att ldsa i (Parmar & Sharp, 2010).

10.9.2 Bakgrund

Varina-Enon bron 6ppnades for trafik i juli 1990. Varina-Enon dr en 2000 meter lang snedkabelbro
som har tre filer i vardera korriktningen.

Mistras Group fick tillsammans med Hamptons University i uppgift att genomféra korttidsmétningar
av bron med ett AE-system. For att bedoma tillstdndet pa en kabel som befarades ha brustna
kabelstrangar.

10.9.3 Fallstudiens genomforande

Under mitningarna sokte sensorerna brott av kabelstrangar. Mitningarna genomfordes i tva och en
halv manader under bade sommar och vinterhalvaret, 2008/2009. Detta for att samla data fran sa
extrema vaderforhallanden som mdjligt. Kabeln av intresse var huvudkabel nr 10 se Figur 10-7.
Mitningarna utfordes fran forankringsplatsen i brobaneplattan genom pylonen och hela vigen ner i
forankringsplatsen pa andra sidan.

Under installationen av sensorerna upptickte installatdrerna fran Mistras Group sprickbildning pa
kabelns sadel och sadelutrymme. Sadel och sadelutrymmet var tillverkade av betong.

For att forsdkra sig om att mikrosprickbildningen i sadeln och sadelutrymmet inte skulle forvéarras till
den grad att den kan péaverka konstruktionens funktion, si beslutades det att utrusta de med sensorer
(Gostautas & Watson, 2018).

Figur 10-7 Varina-Enon bron med kabel nr 10 markerad (Parmar & Sharp, 2010)

AE-systemet som anvindes var, Sensor Highway II fran Mistras Group. Sensor Highway II ar ett
medelstort system med uttag for 16 AE sensorer. Sensorerna kopplades till en datainsamlingsenhet
med hjilp av kablar. Informationen frdn datainsamlingsenheten skickades vidare till for analys till
Hamptons University via ett tradldst bredbandssystem.

Sensorerna limmades pé plats med epoxi och sidkrades med ett spadnnband. Installationen av systemet
skedde med hjilp av en skylift se Figur 10-8.

Figur 10-8 Installation av sensorerna (Parmar & Sharp, 2010)
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Pa huvudkabeln nr 10 placerades atta sensorer med jimna mellanrum, fyra pa varje sida om pylonen
se Figur 10-10. Pa sadeln placerades fyra sensorer pa den Ostra sidan (A) och fyra pa den véstra sidan

(B) se Figur 10-9.
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Figur 10-10 Placering av sensorer pd kabeln Figur 10-9 Placering av sensorer pd sadeln

10.9.4 Fallstudiens Resultat
Huvudkabel: For sensorerna 2 till 4 och 13 till 15 uppfattades inga AE végor fran kabelbrott eller

frakturer pa kabeln. Sensor 1 och 16 uppfattades endast svaga signaler fran snoflingor och fallande

regndroppar pa kabelns yta.

Sadel och pylon: Sensorerna som var placerade pa de olika sadlarna uppfattade flera AE-vagor som
hirstammade fran ny sprickbildning och friktion i de existerande sprickorna. 2D- och 3D-analyser av
AE-data visade vilka omréden pa sadlarna som drabbades av de nya sprickorna och friktionen.
Analysen visade att 98% av AE aktiviteten berodde péa friktion och utvidgning i de existerande
sprickorna. Resterande 2% av aktiviteten harstammade fran ny sprickbildning. Det var inte sjélva
sadeln som drabbades av ny sprickbildning, utan det var utrymmet som huserar sadeln. Figur 10-11
visar de existerande sprickorna ("Marked”) och de nya sprickorna som uppkom.

Crack in Crack in

the saddle the saddle

ceiling \ ceiling \
Marked Y f f

12 ®

i

Figur 10-11 Sprickor pa sadel och sadelhus
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AE-Signaler

Nedan i Figur 10-12, Figur 10-13 och Figur 10-14 presenteras tre olika AE aktiviteter som intrdffade

under métningen och identifierades av AE-systemet.

Voltage(mV) vs Time(sec) <11>
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Figur 10-12 AE aktivitet som visar ny sprickbildning foljt av friktion i sprickan. Vagorna med de héga amplituderna visar
spricka., Den ldgra amplituden visar friktionen. AE aktivitet identifierad av sensor 11
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Figur 10-13 AE aktivitet som visar friktion i existerande spricka. AE aktivitet identifierad av sensor 6
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Figur 10-14 AE aktivitet friktion i existerande spricka foljt av ytterligare sprickbildning och sedan friktion igen. Identifierad

Mitningarna av Varina-Enon bron visade att kabeln var i bra skick och ingen akut atgéird ar
nodvindig. Det uppdagades dock ny sprickbildning i sadelhuset ndgot som pa sikt kan leda till
funktionsproblem for bron. Eftersom endast en sadel och ett sadelhus instrumenterades finns det risk

av sensor 6

for samma skador forekommer pa liknade platser pa bron.
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10.10 Presentation av fallstudie p4 6vervakning av korrosion i
spannarmering med ett AE-system

10.10.1  Inledning

I det hir kapitlet presenteras hur ett AE-system kan anvéindas for att detektera brott pa spannarmering i
en konstruktion av forspandbetong. Kapitlet presenterar en fallstudie som gjordes pd Hammersmith
Flyover bron som ar beldgen pa viag A4 i vastra London se Figur 10-15 och hela fallstudien finns
redovisad i (Mistras Group, 2018).

A

SRt

Figur 10-15 Hammersmith Flyover bron (Jones, 2018)

10.10.2  Bakgrund

Hammersmith Flyover 6ppnade for trafik 1961, och trafikeras dagligen av 6ver 85 000 fordon. Bron &r
622 meter lang med 16 spann och har tva korfalt i vardera riktningen.

Det priméra syftet med dvervakningsprojektet var att bevaka brott orsakad av korrosion i
kabelstrangar i spannarmeringen. Korrosion i bron har varit ett orosmoment for brodgaren i flera ar.
Dock var det forst ndr mindre omfattande forstérande provning genomfordes pa konstruktionen som
brodgaren fick forstaelse for hur illa situationen verkligen var. Anledningen till den omfattande
korrosionen se Figur 10-16 ansags vara den utdkade anvéndningen av tosalt. Bron var i borjan av sin
livslangd utrustad med ett uppvarmningssystem for avisning. Systemet avaktiverades varpa tosalter
borjade anvéndas i storre utstrackning. Genom implementering av ett AE-system ville brodgaren fa en
uppfattning om hur brons tillstand fordndrades 6ver tid for att avgora nir och vilka typer av atgérder
som behdver vidtas. Det sekundéra syftet med broovervakningen var att 6vervaka lagren i bron som
var drabbade av korrosion. Bevakningen av lagren genomférdes inte med ett AE-system, och darfor
behandlas inte lagren vidare i presentation.

Figur 10-16 Korrosion pa spdnnarmering och lager
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10.10.3 Fallstudiens genomforande

Det beslutades att genomfora en langtidsbevakning med hjilp av ett AE-system. Framforallt soktes
svar pa korrosionens omfattning och méngden kabelbrott, samt vilka specifika platser som var
drabbade. Det tog ca atta veckor att utforma och installera systemet. Anledningen till installationstiden
var hur dalig tkomsten var for att placera ut sensorerna. Hammersmith Flyover dr en ladbro se Figur
10-18 och sensorerna placerades inuti lddan som hade en liten inneslutande volym se Figur 10-17
(Mistras Group, 2018).

Fiour 10-1 L e i
Figur 10-18 Hammersmith Flyover brons konstruktion igur 10-17 Sensor placering inne i ladan (Mistras
Group, 2018)

(Mistras Group, 2018)

AE-systemet installerades i juli 2010 och inneholl ca 300 separata AE sensorer som fastes mekaniskt
pa konstruktionen. Majoriteten av sensorerna var AE-sensorer som var instillda for att uppfatta brott
pa kabelstridngar i spannarmeringen. Systemet inneholl dven att antal sensorer for parametrisk indata
och négra traditionella sensorer t.ex. lutningsmaétare. Sensorerna var kopplade med kablar till
datainsamlingsenhet som placerades pa det Ostra brofastet. Informationen registrerades i
datainsamlingsenheten och skickades sedan via ett tradlost bredbandssystem till Mistras Group som
ansvarade for analysen av data (Webb, P.J, P, & C, 2014).

Naér installationen var fardig genomfordes ett praktiskt test diar en av de synliga kabelstrdngarna
klipptes av for att se om systemet registrerade informationen korrekt. Systemet registrerade
kabelbrottet och informationen skickades till Mistras Group (Mistras Group, 2018).
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10.10.4 Fallstudiens resultat
De forsta 18 ménaderna som systemet var aktivt uppticktes nastan 400 brott pa kabelstrangar. Nedan i
Figur 10-19 visas ett strangbrott med ett mattband som storleksreferens, i samma bild visas hur AE

vagen sag ut pa datorn.

R P e
Figur 10-19 Kabelbrott och tillhorande ljudvagor som mdittes av datainsamlingsenheten

Fallstudien resulterade i en forsdkran for brodgaren att konstruktionens korttidsfunktion inte var hotad.
Det framgick dock att konstruktionens funktion 6ver ldngre tid var hotad, darfor beslutades det att
utforligare forstorande provning skulle genomforas samt att en projektering dver framtida reparationer
skulle paborjas.

Den forstorande provningen visade pa sa allvarliga konstruktionsbrister att bron var tvungen att
stdngas for trafik den 23:e december 2011 for akuta reparationsatgéarder (Mistras Group, 2018).
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11 Sammanfattning av intervjustudien

11.1 Inledning

I detta kapitel sa redovisas ett urval av intervjufrdgorna och svaren fran de olika intervjuobjekten. De
olika intervjuerna presenteras var for sig och hela intervjun for varje intervjuobjekt finns bifogat i
bilaga A.

11.2 Sammanfattning av intervju med Johan Silfwerbrand

Vilka ar de vanligaste skadorna pa betongbroar
De vanligaste skadorna &r rost i armeringen, sprickor i betongen och uttjinade tatskikt.

Vilken skada tror du man kan §vervaka med SHM

Sprickor vet Johan att man idag méter och att det finns rapporter om att dynamiken och resonansen i
broar 6vervakas.

En teknik som Johan tror p4, dr att anvianda dronare for okulér inspektion, det ar just dronarnas
lattmanovrering och formaga att kunna ta sig till svaratkomliga platser pd bron for inspektion.
Dronarna skulle ocksé kunna utrustas med sensorer for att utfora matningar pa plats. Med dronarna sa
skulle man d& kunna upptécka sprickor, frostsprangningar och rost i armering.

Om SHM ska implementeras, vem enligt dig skulle ansvara for utrustning och
data

Det organ som har kapacitet och skulle kunna genomfora implementering av SHM é&r Trafikverket.
Om vi ska borja jobba med SHM sé krévs det att intresset for att borja jobba med tekniken kommer
fran Trafikverket.

Tror du att det finns en ekonomisk vinning 1 att arbeta med SHM vid forvaltning

av betongbroar
Ja, om man kan fa systemen att fungera till hundra procent sa tror Johan att det kan finnas en
ekonomisk vinning med SHM.

Tror du att SHM éar framtidens instrument for tillstindsbedomning

Johan &r tveksam till SHM-konceptet, han lyfter problemet med att han &n inte stott pa ndgot system
som kan implementeras direkt och leverera fullt ut. Det har forskats i SHM tekniken sen 1980 och én
har man inte kommit fram till fullt implementeringsbara 16sningar, pga. all tidigare forskning sa
undrar Johan om man négonsin ska kunna l6sa alla problem kring SHM.
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11.3 Sammanfattning av intervju med Raid Karoumi

Finns det sensorer/system som inte anvinds idag som du tror skulle g0ra stor
nytta

Anvindningen av dronare dr ndgot som Raid tror kommer 6ka i framtiden. D4 dronare kan ta sig till
platser som é&r svara att undersdka och att man kan utrusta dronare med sensorer sa finns det potential i
tekniken.

Japan och USA forskar mycket har kommit ldngt inom dronartekniken och séger att dar har Sverige
mycket att lara ifran.

Raid lyfter fram behovet av fortsatt forskning och siger att KTH kommer starta ett mastersarbete 2020
om dronartekniken.

Nér det kommer till sensorer s kommer framtidens sensorer att vara placerade pa fordon som kommer
aka over bron och kédnna av brons hilsa pa det séttet. Nagot som dr mer effektivt 4n att placera ut
sensorer pa varje bro.

Man kommer ocksa anvédnda sig mer av tvillingmodeller i BIM program déir informationen fran
systemen visar sig i realtid p4 modellen.

Vad ar problemen med att implementera SHM pa bred front idag

Ett stort problem for att SHM ska implementeras &r att det saknas direktiv fran Trafikverkets sida.
Vilka broar &r av intresse for 6vervakning och hur ska de olika entreprendrerna arbeta med SHM for
Trafikverket.

Raid lyfter ocksa fram problemet att det saknas kompetens inom SHM och framfor allt inom
dataanalys.

Om SHM ska implementeras pa bred front, hur ska man da ga till viaga

=  Vem borde vara den drivande parten
Incitamentet for SHM maéste komma ifrdn Trafikverkets sida. De olika entreprendrerna och
konsulter kan inte vara drivande. Entreprenorerna/konsulterna kan i dagsldget gora
forfragningar till Trafikverket att implementera SHM pa de broar som dem forvaltar, men for
att SHM ska fa fotfdste s maste ett intresse finnas hos Trafikverket.

=  Vem borde vara ansvarig for data och dess arkivering
Trafikverket ska ansvara for arkiveringen av den insamlade data precis som Trafikverket har
arkivering av diverse handlingar av broar idag. Den insamlade data kan inte fastna hos
enskilda parter d& en osdkerhet finns i om dessa parter kommer finnas kvar ldngre fram i tiden
och vara aktiva inom SHM. D& kommer framtida analyser av data bli omdjlig och en stor
mingd data kommer att ga forlorad eftersom ingen vet vart den finns lagrad.

54



11.4 Sammanfattning av intervju med John Leander

Vilka brokonstruktioner ar 1 storst behov av SHM

Kritiska broar som ér i storst behov av SHM definierar John som broar diar man vet att det finns skador
eller broar som har en stor samhéllskonsekvens kopplat till sig och som resulterar i stora
samhallskostnader ifall de skulle sluta fungera och maste tillfalligt stingas av eller tas ur bruk. Som
exempel lyfter John fram Essinge broarna, Alvsborgsbron eller Oresundsbron.

Det dr inte intressant att instrumentera nya broar da brottsannolikheten ar valdigt liten och brons
livslangd oftast ar 120 ar, darfor ar det inte mdojligt att instrumentera broarna med sensorer vars
livslangd i bésta fall &r 20-25 ar. Det ar inte helt ovanligt att ménga sensorer enbart dverlever 1 ar da
den stringa miljon i Sverige skadar eller slar ut sensorerna. Aldre broar med mindre kostsamma
skador ar inte heller av intresse att utrusta med sensorer, da kostnaderna for ett fungerande
sensorsystem séllan understiger 500’000 SEK. D4 &r det helt enkelt billigare att utfora renoveringarna
utan att forst Overvaka dem. Skulle samhéllskostnaden for en reparation stiga vésentligt s kan det
vara av intresse att forst utrusta bron med ett sensorsystem for att kunna skjuta pé reparationsingreppet
in i framtiden sé lange som mojligt.

Ett valdigt pakostat sensorsystem uppskattar John till 2°000°000 SEK eller mer. Kostnaderna for
sensorsystemen ska endast fungera som riktmérken och den riktiga kostnaden for systemet méaste
bestdmmas fran fall till fall.

Hur kan SHM forldanga livsldngden pa broar

Idag gors konservativa antaganden nér en bro ska bedomas pga. osékerheten i storleken pé lasterna
som belastar bron samt brons verkningssitt. Det gor att den uppskattade kvarvarande livslangden pa
en bro kan underskattas och bron blir utdomd for tidigt.

SHM kan anvindas for att ge oss béttre forstaelse for vilka laster som belastar den specifika bron samt
brokonstruktions verkningssétt, och det leder till en storre sdkerhet i beddmningen av brons
kvarvarande livsldngd och oftast till att livslangden kan forlédngas.

Vad ar livsldngden pa de olika sensorerna

Olika sensorer har olika livslangder och det framgér pa aterforsiljarnas hemsidor vilka livslangder
som deras sensorer har. Men man ska dock vara kritisk till de redovisade livsldngderna, méanga
aterforséljare lovar livslangder pa 20-25 ar men det dr inte ovanligt att vid instrumentering sé slutar
manga sensorer att fungera efter forsta aret i bruk. Det kan bero pa manga orsaker till varfor
sensorerna slutar fungera, de kan skadas vid montering, det svenska vinterklimatet ar hart
anstrangande pa sensorerna och dess tillhérande instrument.

De enskilda sensorerna dr dock relativt billiga och ett sétt att Gvervinna dessa problem kan vara att helt
enkelt rdkna med att sensorer kommer att gé sonder och behdvas byta ut. Det dr nagot att tinka pa nér
man instrumenterar en bro med sensorer att sensorsystemet i sig sjalvt kommer behova underhéll och
reparationer i framtiden.

Tror du att det finns en ekonomisk vinning 1 att arbeta med SHM vid forvaltning

av betongbroar

En stor ekonomisk vinning kan vi uppna genom att forlanga vart brobestands livslangd. Det gar att
gbra genom att samla faktiska data om brokonstruktionernas lasteffekter och hélsa sa vi kan fa en
battre forstielse for hur broarna faktisk mar och det leder i manga fall till att vi kan forlénga broarnas
livslangder. Gor vi istdllet konservativa antaganden om lasteffekter utan att faktiskt vara pa plats och
mata fordonsmangden och dess belastning, da riskerar ménga broar att bli utdomda. Det &r inte
miljovénligt eller kostnadseffektivt att riva och bygga om vért brobestand. Vi méste rddda vara broar
nu och SHM dér ett bra verktyg att ha till hands.
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11.5 Sammanfattning av intervju med Viktor Ansnaes

Vilka skador pa betongbroar/samverkansbroar stoter du pa mest under

broinspektioner

De allra vanligaste skador jag stoter pa i betongbroar &r sprickor. Sprickor uppstar pd manga delar av
en bro men de flesta sprickorna dr inte farliga utan en naturlig del i betongens aldrande. Ménga
plattramar far dragsprickor mitt i plattan men de &r sillan akuta. Spjélkning ar ocksé ofta
forekommande och dr en konsekvens av armeringskorrosion. Armeringskorrosion r i sig en skada
men framforallt en skademekanism for andra skador. Det finns standardiserade forfarande om hur man
ska uppskatta armeringskorrosion i en betongkonstruktion. Det hade dock vart bra om man skulle
kunna utveckla ett SHM system som automatiskt kan utvérdera armeringskorrosion.

En enkel metod for att minimera saltskador pa betongkonstruktioner &r att kla in konstruktionen med
skydd s som platar. Ett problem med det dock r att betongen inte gar att okulért inspektera langre.
Andra vanligt forekommande skador pa en betongbro dr, plogskador, korrosion pé racken samt skador
som uppstar pga. bristfalligt underhall sd som grusansamling vid lager. Detta skulle 14tt kunna
motverkas med val utfort underhall.

Vilka betongbroskador ar viktigast efter upptickt att halla under fortsatt uppsikt
De absolut viktigaste skadorna att halla under uppsikt efter upptéckt ar belastningsskador sa som
skjuvsprickor. Det ar for att dem paverkar brons verkningssatt. Ett valdigt intressant omrade att fa till
ett fungerande SHM system &r for att 6vervaka just sprickor vid upplag, for att tidigt kunna identifiera
skjuvsprickor och att sen 6vervaka skjuvsprickornas utveckling

Spjalkning &r ocksa viktigt att 0vervaka. Det ar for att spjalkning kan leda till belastningsskador da
armeringsfunktionen forsdmras som i sin tur kan leda till att broarnas tonnage behdver minskas.

Har du nagon erfarenhet av att anvinda SHM
Ja, jag har anvint och experimenterat lite med manuella sprickmétare och tatskiktsméatare. Men i mitt
dagliga arbete anvénder jag mig sdllan av mitinstrument. Mest jobbar vi med okuldr inspektion.

Tror du dock att du skulle ha nytta av SHM tekniken i ditt vardagliga jobb?
Absolut, jag tror tekniken har en framtid inom broinspektion, men kanske maste inte fullt
automatiserade sensorsystem vara det forsta som vi forsoker implementera. Manga ganger i mitt
vardagliga arbete sa skulle en enkel kamera som sitter fastmonterad pa en bro vara ett bra hjalpmedel.
Det finns manga broar dir vi maste stinga av trafiken for att kunna utféra en inspektion, exempel pa
detta ar broar 6ver trafikerade vigar. Men dér en monterad kamera skulle géra som stdrst nytta ar pa
broar over jarnvagsspar. Det dr for att, om vi ska kunna inspektera bron som gér over jarnvagssparet sa
maste stromledarna stdngas av och det leder till att inget tdg kan passera medan vi utfor var inspektion.
Hade man da haft en eller flera kameror monterade pa bron. Da skulle man kunna utfora en inspektion
med hjilp av kamerorna. Ser man indikationer pa att skador finns pa bron, da kan man stidnga av
stromledarna och utféra en mer grundlig inspektion. Ser man inga indikationer pa skador d& behovs
ingen vidare inspektion.
Kameror skulle ocksa vara véldigt hjdlpsamma inne i ladbroar, oftast finns ingadngen till ladbron
placerad 6ver farbanan och vi ar tvungna att stinga av viagen for att kunna ta oss in. Det leder till
hogre samhéllskostnader och irritation hos bilférarna som fastnar i koer. Hade man da utrustat ladbron
med kameror sa skulle man kunna utféra inspektionen pa samma sitt som vid broar 6ver jairnvagsspar.

Tror du Trafikverket skulle godkinna en inspektion utford med kamera pa det séittet som
du beskriver?
Ja, vi anvinder oss av kameror idag vid undervattensinspektioner. Déar vi forst skickar ner en dykare
for att undersoka skadorna ndrmare efter att kamerorna har identifierat att en skada finns.
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12 Resultat

12.1 Inledning

I och med att arbetets huvudmetod ér litteraturstudie och studie av teori, avviker redovisning av
genomforande och resultat frain KTH ABE-mallen. I detta kapitel presenteras en dverskadlig
sammanstillning av resultaten samt vart resultaten hirstammar ifran. For en mer utforlig genomgang
av resultaten och den teoretiska referensramen s hénvisas lésaren till de enskilda kapitlen

12.2 Litteraturstudie

SHM-system som kan anvindas som komplettering vid tillstindsbedomning;:

* Akustisk emission se kapitel 10.
* SOFO se stycke 9.5.1
*  MusST se stycke 9.5.2

SHM tekniker som finns idag ar:

*  Accelerometrar se stycke 8.3

* Tradtojningsgivare se stycke 8.4

* Lutningsmitare se stycke 8.5

* Linear Variable Differential Transformers se stycke 8.6
*  MEMS se stycke 8.7

* Akustisk emission se kapitel 10

* Fiberoptiska sensorer se kapitel 9

Skadornas skademekanismer:

* Armeringskorrosion foranlett av karbonatisering se stycke 5.3.3

* Armeringskorrosion foranlett av kloridintrdngning se stycke 5.3.3
* Frostangrepp se stycke 5.3.1

¢ Saltfrostangrepp se stycke 5.3.2

¢ Sulfatangrepp se stycke 5.3.4

12.3 Intervjuer
Inspektionstyper:

* Huvudinspektion se stycke 4.4

¢ Sérskild inspektion se stycke 4.4

* Allmén inspektion se stycke 4.4
Inspektionsmetoder:

e Okulér inspektion se stycke 4.3.1

¢ Oforstorande provning se stycke 4.3.2

* Forstorande provning se stycke 4.3.3

De vanligaste skadorna pa betongbroar:
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* Sprickor i betong se stycke 5.2.1
* Armeringskorrosion se stycke 5.2.2

SHM teknik som kan anvindas som komplement vid tillstdindsbedémning;:

* Akustisk emission se kapitel 10
* Fiberoptik se kapitel 9
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13 Diskussion och Analys

13.1 Intervjuer

I intervjun med J., Silfwerbrand (Silfwerbrand, 2019) framgick det att vanligt forekommande skador
pa betongbroar &r sprickor i betongen och armeringskorrosion. Dessa tvé skador lyfter V., Ansnaes
ocksé fram som vanligt forekommande, V., Ansnaes sédger att sprickor pa betongen ar de vanligaste
skador som uppméarksammas under tillstindsbedomningar av en betongbro. Bdde V., Ansnaes och J.,
Silfwerbrand lyfter fram att det finns andra skador som ar vanligt forekommande, t.ex. bristfalligt
tatskikt, plogskador, korrosion pa racken samt skador som uppstar pga. bristfalligt underhall s& som
grusansamling vid lager.

I intervju med bade R., Karoumi och J., Leander lyfts AE fram som en SHM teknik som kan anvéndas
som komplettering vid tillstdindsbedomning. J., Leander siger att det finns forskning utford for att
maita armeringskorrosion med akustisk emission men att det har visat sig vara en svarighet. R.,
Karoumi berittar att fiberoptik kan anviandas for sprickor i betongkonstruktioner.

J., Leander anser att anvindning av SHM kan forldanga livsldngden pa konstruktioner. Idag gors det
ofta konservativa antaganden pa lasteffekterna pa broar vilket resulterar i att broars kvarvarande
livslangd underskattas. Den direkta kopplingen till hur broars livslingd kan forldingas med SHM ér att
kan man méta de faktiska lasteffekterna pa broarna och utfora béttre uppskattningar av broars
kvarvarande livsldngd och ett exempel pa detta &r Gamla Lidingdbron. Det siger J., Leander leder till
en ekonomisk vinning. Genom att forldnga det svenska viagbrobestandets livslangd s& gar det att
reducera kostnaderna och behovet av nybyggnation minskar. Det leder samtidigt till mindre
miljopaverkan. J., Silfwerbrand tror ocksé att det finns en ekonomisk vinning i att arbeta med SHM,
om man kan l6sa alla problem som finns med att implementera SHM. J., Silfwerbrand menar att man
har forskat pA SHM sedan 80-talet och &n har han inte sitt ett system som kan leverera fullt
automatiserad tillstindsbedomning av broar. Det gor att J., Silfwerbrand haller sig tveksam till om
SHM iér framtidens instrument. Sa vél utvecklade SHM-system har inte heller J., Leander sitt. J.,
Leander tror dock att inom en snar framtid s& kommer det finnas SHM-system som kan utfora
automatiska tillstdindsbeddmningar av broar.

J., Leander lyfter tva problem for att konsulter och entreprendrer ska borja implementera SHM. De ena
problemet dr att det saknas normer for hur SHM skall implementeras. Det andra problemet ar att det
saknas incitament fran konsulternas och entreprendrernas sida. De har idag vil etablerade
tillvigagangssatt for att utfora tillstindsbedomningar och ser ingen nytta av att anvinda SHM som ett
komplement vid tillstdindsbeddmning.

R., Karoumi pekar ocksa pa att det saknas direktiv fran Trafikverkets sida hur anvdndningen av SHM
ska gé till. Ett annat problem som R., Karoumi menar pa finns ar att det saknas kompetens inom SHM
och framfor allt inom dataanalys.

I intervjun med V., Ansnaes i kom det fram att ménga ganger inte behdvs fullt utvecklade SHM-
system som komplement. Manga ganger skulle inspektdrernas arbete underléttas om broarna hade vart
utrustade med kameror. V., Ansnaes beréttar att ett flertal broar har en stor samhéllskostnad kopplad
till sig vid inspektioner. Broar som han lyfter fram &r, broar 6ver jarnvéagsspar och ladbroar placerade
over farleder. Problemet ar att trafiken, vare sig det ar tgtrafik eller biltrafik maste stdngas av eller
kraftigt reduceras for att inspektionerna ska kunna utféras. Hade dé dessa broar vart utrustad med
kameror sa skulle en inspektion kunna utféras med kamerorna och vid indikationer pa skador s& utfors
en utforligare inspektion dér trafiken stdngs av. Finns inga indikationer pa skador da finns inget behov
av en utforligare inspektion och man slipper stinga av trafiken och samhillskostnaden halls till ett
minimum. En annan teknik som togs upp i intervjuerna och var dronar tekniken, dronare var
intressanta da de ar latta att mandvrera samt deras kapacitet att utrustas med instrument. J.,
Silfwerbrand lyfter att det finns forsok gjorda att utrusta dronare med kameror och det skulle vara
intressant att undersoka vilka sensorer en dronare kan utrustas med och producera resultat som ar
relevanta for tillstindsbedomning av broar. R., Karoumi séger att dronartekniken anvénts pa manga
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projekt i bade Japan och USA. I dessa lander har utvecklingen kommit langt och R., Karoumi menar
att har har Sverige mycket kvar att lara. R., Karoumi kommer att handleda ett mastersarbete med start
ar 2020 som ska undersoka dronarteknikens potential inom SHM.

13.2 Litteraturstudier

I litteraturstudien hittades killor som styrkte den information som kom fram under intervjuerna.
(Végverket, 1994) r en bok som Trafikverket publicerat. Boken behandlar kortfattat vilka skador som
ar vanligt forekommande pé betongbroar samt hur en broinspektion gar till. Har anges bl.a sprickor i
betongen och armeringskorrosion som vanligt forekommande. Samma inspektionstyper och
inspektionsmetoder som V., Ansnaes i (Ansnaes, 2019) beskriver, tas upp 1 Trafikverkets bok. Hur en
tillstandsbedomning gar till beskrivs i (Pettersson & Hannestrand, 2017) . I (Pettersson &
Héannestrand, 2017) anges sprickor i betong som vanligt forekommande skador pa en betongbro,
armeringskorrosion tas fram som en skada som forekommer pa betongbroar men de sdger inget om
hur vanligt forekommande skadetypen ar. Det genomfordes en doktorsavhandling av G., Racutanu
(Racutanu, 2000) pa KTH som syftade till att utveckla nedbrytningsmodeller. I rapporten redovisar G.,
Racutanu korrosion som den andra vanligaste rapporterade skadan pa broar och sprickor i betongen
hamnar pé femte plats. Undersdkningen gjordes genom att ga igenom 353 broar beldgna pa 23 olika
vagstrak i Sverige.

Litteraturstudien lyckades identifiera tre olika SHM-system. Dessa var AE-, MuST- och SOFO-
system. AE kan anvindas for detektering av kabelbrott i spannarmerade konstruktioner samt
detektering och 6vervakning av sprickor i betong, tva fallstudier ar presenterade som visar pa hur AE
kan anvéndas for dessa skador, de fallstudierna dr; (Parmar & Sharp, 2010) och (Mistras Group,
2018). SOFO-systemet kan anvindas for detektering och 6vervakning av sprickor och tva fallstudier
presenteras som visar pa hur SOFO-systemet kan anvindas for dessa skador, de fallstudierna r;
(Enckell, 2011) och (Inaudi, Casanova, & Glisic, 2001). Fallstudierna visar att SHM-systemen har
anvints och kan anvéndas som komplement vid tillstdindsbeddmning samt vilka resultat som idag kan
forvantas av ett SHM-system. Litteraturstudien lyckades inte identifiera en fallstudie av MuST-
systemet, det framgick i litteraturundersékningen att systemet kan anviandas for sprickévervakning
men &r inte optimerat for sprickdetektering.

13.3 Generell Diskussion

Tillstdndsbedomning &r en viktig del av underhéllet pé infrastrukturen och kraver stora resurser. Som
ett forsok till att effektivisera tillstindsbeddmning bedrivs forskning inom SHM. Ménga olika SHM-
system utvecklats och provats, bade i labbmiljé och genom fallstudier pé broar. Flera system visar
lovande resultat, men an finns inga utvecklade SHM-system som kan utfora automatiserade
tillstandsbedomningar pa betongbroar, det gor att traditionella inspektioner fortfarande krévs. De
presenterade systemen kan anvindas enskilt och har gjorts pa ett flertal projekt med goda resultat.
SHM-tekniken fungerar dock som bist nér ett flertal system anvands tillsammans. Dé erhélls en mer
overgripande kunskap om skadornas tillstind och brons verkningssitt i helhet. Vilket tillsammans med
en traditionell inspektion kan resultera i en bittre tillstindsbedomning av bron, och i manga fall kan
brons kvarvarande livslangd forlangas.

En betongbro utsatt for en mingd olika skador, da tid inte fanns att undersoka alla skador som kan
uppsta i en betongbro sa gjordes ett urval av olika skador som manga génger togs upp i intervjuerna
som vanligt forekommande. SHM-tekniken som valdes att studera vidare identifierades ocksa genom
intervjuer. Om intervjuer hade genomforts med andra intervjuobjekt, dr det mojligt att andra skador
hade identifierats som vanligt forekommande eller att andra SHM-tekniker framkommit som bra
komplement vid tillstdindsbeddmning.

Det &r intressant att se skillnaderna i instéllning kring SHM. Flera av de personer som intervjuades for
studien var positiva till anvindningen av SHM i framtiden och trodde att tekniken har mdjlighet att
gora stor nytta vid tillstindsbeddmning. Medan négra av intervjupersonerna var skeptiska till att
tekniken ndgonsin kommer bli tillrackligt utvecklad for en bredare implementering. Det kunde dock
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observeras att manga av intervjupersonerna sdg samma problem som behovdes 6vervinnas innan en
bredare implementering dr mojlig. I fallstudierna presenterades flera fall 6ver hur implementering har
gétt till utomlands. Det var intressant att notera att hur flera av aktdrerna i dessa var specialiserade
konsulter inom SHM. Det visar att SHM é&r en storre bransch utomlands och att det finns ett
anvandningsomrade samt behov av teknologin. Det gick dock att se att man valde att utrusta
konstruktionerna med ett SHM system fOrst efter att man hade identifierat ett specifikt problem eller
hade fattat en misstanke om ett problem som man sokte 16sning pa. Det visar att SHM ér ett bra
komplement att anvédnda vid tillstdindsbedomningar och vid specifika problem samt att
konstruktionerna inte utrustas med SHM i forebyggande syfte.
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14 Slutsats

14.1 Generella slutsatser

Rapporten uppfyller malet genom att vanligt forekommande skador som uppstar i en betongbro
redovisas samt att deras skademekanismer beskrivs. Skadorna &r sprickor i betong och
armeringskorrosion. Rapporten uppfyller malet genom att tre olika system som kan anvidndas som
komplement vid tillstdindsbedomning har identifierats och presenterats samt visat pa systemens
anvandningsomraden. For detektering och 6vervakning av sprickor i betong sa kan SOFO-system och
AE-system anvidndas. AE-system kan ockséa anvédndas for att uppticka kabelbrott i spannarmering,
orsakad av armeringskorrosion. MuST-system kan anvéndas for sprickdvervakning men ar inte
optimerad for sprickdetektering. Malet att kartlagga hur SHM-systemen kan anvidndas som
komplement vid tillstdndsbeddmning uppfylls genom att studien har identifierat fyra olika fallstudier
som pavisar hur SHM-systemen kan anvindas vid detektering och 6vervakning av armeringskorrosion
och sprickor i betong. Fallstudierna visar att det gér att anvinda SHM-tekniken som ett komplement
vid tillstdndsbedomning och SHM-tekniken har anvénts pa just det séttet pa flera projekt bade globalt
och i Sverige. Genom att anvédnda sig av de identifierade SHM-systemen, erhdlls en djupare kunskap
om tillstandet pa sprickorna i betongen och armeringskorrosionen. Systemen bidrar ocksa till att ge en
béttre forstaelse for konstruktionens verkningssatt och tillstand i helhet.

Det leder till slutsatsen att SHM kan anvindas som ett komplement vid tillstdindsbeddmningar men
man kan inte utfora automatiserade tillstandsbedémningar idag.

14.2 Forslag pa fortsatta studier

Forfattarna skulle vilja rekommendera fortsatta studier pa de skador som framkom i intervjuerna som
vanligt forekommande men som inte behandlas i detta examensarbete. Det dr intressant att se om det
finns SHM-system utvecklade for att detektera eller 6vervaka dessa skador samt om systemen kan
anvindas som komplement vid tillstindsbedomning. Forfattarna vill ocksé rekommendera fortsatta
studier pa kamerors potential vid tillstdindsbeddmning av broar samt hur dronartekniken kan anviandas
vid tillstdndsbeddmning.

Fragestéllningar for identifierade vanligt forekommande skador som inte har behandlats i denna
studie:
¢ Vilka SHM-system kan anvidndas som komplement for att uppticka och dvervaka skadorna
vid tillstdndsbedéomning?
*  Hur implementeras SHM-system och vilken utrustning kravs?

Fragestéllningar for kameror
¢ Vilka kameror kan anvédndas for att instrumentera en bro?
¢ Vilka broar har storst anvindning av att utrustas med kameror?
* Vem ansvarar for installation?
* Finns det en samhéllsekonomisk vinning i att utrusta broar med kameror?

Fragestillningar for dronartekniken
* Vilka sensorer kan en dronare utrustas med?
* Vilka dronare ar intressanta att anvédnda vid tillstdindsbedomning av broar?
* P& vilket sétt kan dronare underlitta inspektdrers arbete vid tillstdndsbedomning av broar?
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15 Rekommendationer

Forfattarna anser att pa broar som har stor samhéllsekonomisk kostnad kopplad till sig finns det en
vinning att géra med SHM.

Da SHM idag inte ar fullt utvecklat ar forfattarnas rekommendationer till byggbranschen och de
enskilda foretagen som arbetar med tillstindsbedomning att fortsétta dvervaka utvecklingen av

teknologin.

Forfattarna tror att SHM har en framtid inom byggbranschen men det finns hinder kvar som maste
overvinnas innan implementering av SHM kan ske pa bred front.
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Bilaga A1 Redogorelse av intervju med Johan Silfwerbrand 3/4-19

Johan Silfwerbrand har blivit tillfragad att medverka i intervjun pé grund av sin tidigare anstédllning
vid CBI betonginstitutet, samt publicerat manga artiklar inom brokonstruktion och har ett intresse for
broreparationer.

Presentation av Johan Silfwerbrand

Johan Silfwerbrand har arbetat med betong sedan civilingenjorsexamen fran vag och
Vattenbyggnad vid KTH 1982. Fokus har legat pa brobaneplattor. Johan var anstilld hos CBI
Betonginstitutet som forskare 1991-1995 och sedan VD for CBI 2002-2013.

Johan &r professor vid KTH sedan &r 2000 och prefekt for institution for byggvetenskap vid KTH
sedan 2014.

Vilka ar de vanligaste skadorna pa betongbroar
De vanligaste skadorna &r rost i armeringen, sprickor i betongen och uttjinade tatskikt.

Ser man en korrelation mellan betongbroars produktions ar och skador

Johan talar om tre tidsepoker dessa ér, 1940-1960, 1960—1980 och 1980 fram till idag.

Johan séger att det finns en korrelation mellan produktionsar och skador. Tittar man pa broar byggda
runt 1940 sa kan man se pa de broar som finns kvar att de oftast ar i ett bra tillstdnd och &r vél
konstruerade ifran borjan. Déatidens konstruktorer tdnkte inte s mycket pa att spara in pa resurser utan
konstruerade broarna for att halla en lang tid.

Ro6r man sig framat i tiden under 1960 och 1970-tal s& upplever Johan att en mer slit och slang-kultur
utvecklades bland bestdllare och konstruktorer. Broarna skulle byggas snabbt da Sverige hade ett stort
behov av ny infrastruktur, samtidigt som det skulle kosta sa lite som mojligt. Detta ledde till att
kvalitén inte alltid blev optimal. Dessa broar uppvisar ett stort behov av underhall idag.

Johan sédger att runt 1980 sa forbattrades byggnormerna for brokonstruktioner vilket har lett till en
hogre standard i vara nyproducerade broar. Dessa broar uppvisar inte skador i lika stor utstrackning.

Vilka brodelar drabbas mest av skador

Johan ser att de brodelar som visar pa flest skador ar, stod, vigbanor och kantbalkar. Vilka skador som
uppstar beror till stor del pa i vilken miljd, bron befinner sig. Broar i vigmiljo uppvisar ofta skador i
stdd och kantbalkar till foljd av tdsaltet som anvénds for avisning av vidgarna. Vigbanans skador beror
ofta pa vilken typ av trafik som trafikerar bron men dven for farbanorna sé ér saltningen ett stort
problem. Pelare pa broar 6ver saltade vagar ar ocksa ett stort problem. I vigbanorna handlar det
mycket om tdtskikten som &r svara att kontrollera och har en kortare livslangd &n sjilva
brokonstruktionen. Renovering av broars tétskikt leder till att korfalt i bron maste stingas av for
underhall.

Vilka stéllen 1 en bro ar svara/omajliga att inspektera

Ladbroar av mindre modell 4r svara att inspektera pga. broarna har en liten inneslutande volym dar
tillgdngligheten kan vara begriansad.

Lagren i en brokonstruktion utgor ocksa ett problemomrade for inspektion dé de dr placerade under
brons farbana och i tranga utrymmen. Det som okar svéarigheten vid inspektion av lagren &r det faktum
att dem é&r placerade under bron. Oftast krivs stéllningar pa plats for att nd upp och inspektera lagren.
Johan framhéaver dock att brons undersida overlag &r ett problemomréade att inspektera pga. behovet att
etablera stillningar pa plats.
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Vilken skada tror du man kan §vervaka med SHM

Sprickor vet Johan att man idag méter och att det finns rapporter om att dynamiken och resonansen i
broar 6vervakas.

En teknik som Johan tror p4, dr att anvianda dronare for okuldr inspektion, det &r just dronarnas
lattmandvrering och forméga att kunna ta sig till svaratkomliga platser pa bron for inspektion.
Dronarna skulle ocksé kunna utrustas med sensorer for att utfora matningar pa plats. Med drénarna sa
skulle man d& kunna upptécka sprickor, frostsprangningar och rost i armering.

Om SHM ska implementeras, vem enligt dig skulle ansvara for utrustning och
data

Det organ som har kapacitet och skulle kunna genomfora implementering av SHM é&r Trafikverket.
Om vi ska borja jobba med SHM sé krévs det att intresset for att borja jobba med tekniken kommer
fran Trafikverket.

Tror du att det finns en ekonomisk vinning 1 att arbeta med SHM vid forvaltning

av betongbroar
Ja, om man kan fa systemen att fungera till hundra procent sa tror Johan att det kan finnas en
ekonomisk vinning med SHM.

Tror du att SHM éar framtidens instrument for tillstindsbedomning

Johan ar tveksam till SHM-konceptet, han lyfter problemet med att han &n inte stott pa nagot system
som kan implementeras direkt och leverera fullt ut. Det har forskats i SHM-tekniken sen 1980 och &n
har man inte kommit fram till fullt implementeringsbara 16sningar, pga. all tidigare forskning sa
undrar Johan om man négonsin ska kunna l6sa alla problem kring SHM.

Ovrigt

Johans forslag pa personer att kontakta angdende examensarbetet
*  Merit Enckell — Tidigare doktorand KTH inom SHM.
* Alberto Leon — Jobbar med metod for att kédnna av korrosion i parkeringshus.
* Tang Luping - Professor pd Chalmers.
* Louise Andersson — Doktorand for Johan p&4 CBI inom underhall.

Allmaéanna 1akttagelser

Johan anser att renspolning ar det viktigaste underhéllningsarbetet.

Pé betongkonstruktioner som inte saltas dr det karbonatiseringen som &r storsta problem.
Johan sdger att klorider gér in pd en bred front pad samma sitt som karbonatiseringen. Saltet
Kan fa lokala ingadngar genom sprickor och fa lokala angreppspunkter.
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Bilaga A2 Redogorelse av intervju med Raid Karoumi 4/4-19

Raid Karoumi blev tillfragad att medverka i intervjun pa grund sin forskning inom SHM. Raid har
varit delaktig i 6ver 100 akademiska papper. Raid har praktisk erfarenhet av att implementera SHM pa
broar.

Hur anviands SHM idag pa broar 1 Sverige

SHM anvénds lite i Sverige idag, ndgra enstaka projekt har genomforts med framgéang men tekniken
har svart att fa faste. Jaimfor vi anvindningen av SHM i Sverige med utomlands sé finns det flera
lander som kommit ldngre i utvecklingen. USA &r i framkanten nér det géller implementering av
SHM, men dven ldnder i Asien sdsom Kina, Japan och Singapore satsar p4 SHM.

Raid tycker att det ar viktigt for Sverige att arbeta mer med SHM, och ta lairdom frén andra ldnder sa
Sverige inte hamnar pé efterkdlken. Genom att avsétta en del av underhallsbudgeten for broar for
utveckling av SHM s tror Raid att Sverige kan uppnd en bra kombination av traditionell
tillstandsbedomning och SHM.

Vad dr av intresse att méta

Pé jarnvigsbroar for hoghastighetstag ar man intresserad av att méta vibrationer.

Aldre jarnvigsbroar i stal 4r man ridd for utmattning och bevakar dérfor tdjningar.

Pé betongbroar ar korrosion och sprickbildning det man oftast bevakar och det finns fiberoptiska
system som kan anvindas for sprickbildning. Men man vill ibland kontrollera spannkraftsforluster i
spannarmering. Vilket dock ar svart.

Pé kabelbroar dr det séklart sjdlva kablarna som &r av intresse. De bevakas via kabelvibrationer och
akustiska metoder for att kdnna av tecken pa brott.

Hur fungerar implementeringen av SHM pa de utrustade broarna idag

*  Hur hanteras data
Om man samlar in data kontinuerligt vid langtidsmétningar (sarskilt vid dynamiska méitningar) blir
dataméngderna vildigt stora. Ett battre sétt dr att mita kontinuerligt under 10 minuter. Registreras
avvikande beteende berdknas hogsta, lagsta, medel och standardavvikelsen och den ointressanta data
raderas. Registreras avvikande beteende sparas hela métserien for vidare analys. Entreprenorerna
ansvarar for lagring av data. Trafikverket har inget intresse av denna information utan vill ha saker och
ting svart pa vitt om det dr ndgot problem.

¢ Vem ansvarar for komponenterna
Vanligast dr det den som installerat systemet som ansvarar for komponenterna.

* Vilka stora leverantdrer av sensorer finns det
Det finns manga sé sékrast att kontakta oss pa hogskolan (KTH) for hjélp, t.ex. HBM, PCB, och
Mistras. Mistras arbetar med akustisk emission, vilket dr sensorer som med hjilp av akustik kan
identifiera brott i hdngkablar. Tekniken kan anvindas for tillstindsbedomning av forspénda
armeringsjarn.
Soundprint arbetar ocksa med akustisk emission.

v



Vilka system har Raid vart med och installerat

Raid har installerat SHM-system pa Svinesundsbron mellan Sverige och Norge. och Héga kusten-bron
mellan Kramfors och Harnosand.

Syftet att anvinda SHM pé Svinesundsbron var for att folja upp och kontrollera brons beteende och
verkningssitt under byggskedet samt de fyra forsta aren i drift. Man fortsatte att overvaka bron under
10 ar.

I Hoga-kusten-bron s& hade man observerat slitage pa huvudlagren. Det vackte misstankar om att
krafterna i lagren var storre 4n vad man forutsett. Syftet med instrumenteringen av Hoga kusten-bron
var att méta krafterna i lagren kontinuerligt.

Finns det sensorer/system som inte anvinds idag som du tror skulle géra stor
nytta

Anvéndningen av dronare dr nadgot som Raid tror kommer 6ka i framtiden. Da dronare kan ta sig till
platser som é&r svara att undersdka och att man kan utrusta dronare med sensorer sa finns det potential i
tekniken.

Japan och USA forskar mycket har kommit l&ngt inom dronartekniken och séger att dar har Sverige
mycket att lara ifran.

Raid lyfter fram behovet av fortsatt forskning och siger att KTH kommer starta ett mastersarbete 2020
om dronartekniken.

Nér det kommer till sensorer sd kommer framtidens sensorer att vara placerade pa fordon som kommer
aka over bron och kidnna av brons hilsa pa det séttet. Nagot som ar mer effektivt dn att placera ut
sensorer pa varje bro.

Man kommer ocksa anvédnda sig mer av tvillingmodeller i BIM program dér informationen fran
systemen visar sig i realtid pa modellen.

Vad ir problemen med att implementera SHM pa bred front idag

Ett stort problem for att SHM ska implementeras &r att det saknas direktiv fran Trafikverkets sida.
Vilka broar &r av intresse for 6vervakning och hur ska de olika entreprendrerna arbeta med SHM for
Trafikverket.

Raid lyfter ocksa fram problemet att det saknas kompetens inom SHM och framfor allt inom
dataanalys.




Om SHM ska implementeras pa bred front, hur ska man da ga till viga

Vi

Vem borde vara den drivande parten

Incitamentet for SHM maéste komma ifrdn Trafikverkets sida. De olika entreprendrerna och
konsulter kan inte vara drivande. Entreprenorerna/konsulterna kan i dagsldget gora
forfragningar till Trafikverket att implementera SHM pa de broar som dem forvaltar, men for
att SHM ska fa fotfdste s maste ett intresse finnas hos Trafikverket.

Vem borde vara ansvarig for data och dess arkivering

Trafikverket ska ansvara for arkiveringen av den insamlade data precis som Trafikverket har
arkivering av diverse handlingar av broar idag. Den insamlade data kan inte fastna hos
enskilda parter d& en osdkerhet finns i om dessa parter kommer finnas kvar ldngre fram i tiden
och vara aktiva inom SHM. D& kommer framtida analyser av data bli omdjlig och en stor
mingd data kommer att ga forlorad eftersom ingen vet vart den finns lagrad.

Vem borde dga utrustningen
Den som véljer att investera i utrustningen ska vara dgare. Raid lyfter fram att det finns lite
olika Iosningar pa just dgandet av utrustning.

o Under Svinesunds projektet 4gdes utrustningen av ett bolag och Trafikverket hyrde
utrustningen under projektets tid. Denna typ av 16sning kan leda till stora kostnader
for Trafikverket.

o En alternativ 16sning ar att Trafikverket investerar i egen utrustning och pa sikt bygger
upp ett lager av utrustning som kan flyttas mellan olika projekt efter behov.



Bilaga A3 Redogorelse av intervju med John Leander 24/4-19

John Leander har blivit tillfragad att medverka pé intervju pa grund av sin forskning inom Structural
Health Monitoring och arbete med forldngning av livsldngder pa broar.
John har publicerat 6ver 30 akademiska papper inom byggnadskonstruktion.

Presentation av John Leander

John Leander &r lektor i konstruktionsteknik och docent inom brobyggnad vid institutionen for
byggvetenskap pa Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. Hans forskning ar inriktad pa
tillforlitlighetbaserade metoder for beddmning av befintliga konstruktioner i allménhet, fokuserat pa
utmattning av stalbroar. Johns dvergripande mal &r att forlanga livsldngden for befintliga stalbroar och
hans forskning innefattar t.ex. tillstdindsbedomning genom &vervakning, utmattningsbedémning med
anvindning av brottmekanik, probabilistiska metoder och beslutstod for underhallsplanering.

Vad har du for erfarenhet av SHM

John var med och utforde ett omfattande 6vervakningsprogram av Jarnvigsbron dver Soderstrom i
Stockholm tillsammans med Raid Karoumi och Andreas Andersson. Vid en rutinundersokning sa
upptécktes sprickor i flinsarna pa de primara stalbalkarna i bron. Syftet med 6vervakningen var att
utforska skillnaderna mellan de teoretiska indikationerna och den inspekterade verkligheten.

De primira stalbalkarna utrustades med 54 tradtdjningsgivare och 5 accelerometrar for att kunna
uppskatta brons beteende under verkliga lastférhallanden. Rélerna utrustades ockséd med
tradtdjningsgivare for att undersdka samspelet mellan sparen och de sekundéra tvarbalkarna.

John var ocksa med och undersokte Gamla Liding6brons tillstdnd. Liding6bron skulle ha ersatts nagon
gang vid ar 2020, men med hjélp av mitningar och kontinuerlig 6vervakning sa kunde livslangden pa
Lidingobron forlangas under tiden for projektering och byggande av den nya bron. Vid projektet
anvandes bade tradtojningsgivare, accelerometrar och lutningsmaétare dér vissa av sensorerna var
sladdlosa och batteridrivna och andra kopplades in med kablar for datadverforing och stromtillforsel.
Mitsystemet ersétter dock inte visuella inspektioner utan fungerar som ett komplement for att kunna
gora bedomningar av konstruktionens tillstand.

John medverkade vid installation av ett mitsystem pa Gdotadlvbron i Géteborg.

Hur anviands SHM idag pa broar 1 Sverige

Det beror litegrand pa vad man menar med SHM och att enbart anvinda SHM som ett samlingsnamn
kan vara missledande. John forklarar for oss att det finns flera olika inriktningar for SHM inom
brokonstruktion men att de tvd huvudgrupperna ér,

- Tillstindsbedomning med hjilp av SHM
- Skadedetektering och dvervakning av skador med hjilp av SHM

John menar att det ar viktigt att gora skillnad pa dessa tva olika typer av anvdndning av SHM. En
direkt tillstindsbedomning med hjélp av SHM finns inte idag, John har aldrig sett eller hort talas om
ett system som klarar av att automatiskt utfora en tillstindsbedomning av vare sig en skada eller en
brokonstruktion i sin helhet. Men John tror att inom snar framtid s kommer det finnas system som
inte bara levererar métdata utan som ocksa kan utfora en tillstdndsbedomning som en integrerad del i
ett system for SHM. John har deltagit i det internationella forskningsprojektet "COST' TU1402
Quantifying the value of structural health monitoring”. Projektets mal var att visa pa nyttan med
maétningar och ge beslutsfattare verktyg for att kunna utvéardera niar méitningar ar fordelaktiga. John ar
med och bedriver forskning for att kunna automatisera tillstdndsbedomningen av konstruktioner med
SHM.

' COST ir en europeisk organisation som finansierar plattformar for forskningssamarbeten.
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Specialiserade metoder for skadedetektering och vervakning av skador med hjalp av SHM existerar
dock. Det ér vitt utspritt och anvéinds frekvent ute i industrin bade nationellt och internationellt. Har
finns ménga olika utvecklade system och dataprogram som kan anvindas. Akustisk emission ar ett
exempel pa skadedetekteringssystem, det har utforts manga studier kring systemet med lovande
resultat men en stor nackdel som John ser det dr att akustisk emission kan bara uppticka nir en skada
sker och inte upptéacka processen fram till att skadan uppstar. Detta kan vara ett problem enligt John
som menar att ndr métningarna ger utslag, da kan det vara for sent att utfora atgarder. Att detektera
skador som &r svara att forutsdga till position och omfattning &r ett &mne for fortsatt forskning. Att
hitta en liten skada i en stor bro med ett begrénsat antal sensorer &r en stor utmaning som fortfarande
inte ar 10st.

Vilka brokonstruktioner &r i storst behov av SHM

Kritiska broar som ér i storst behov av SHM definierar John som broar diar man vet att det finns skador
eller broar som har en stor samhéllskonsekvens kopplat till sig och som resulterar i stora
samhallskostnader ifall de skulle sluta fungera och maste tillfalligt stingas av eller tas ur bruk. Som
exempel lyfter John fram Essinge broarna, Alvsborgsbron eller Oresundsbron.

Det dr inte intressant att instrumentera nya broar da brottsannolikheten ar valdigt liten och brons
livslangd oftast ar 120 ar, darfor ar det inte mojligt att instrumentera broarna med sensorer vars
livslangd i bésta fall &r 20-25 ar. Det ar inte helt ovanligt att ménga sensorer enbart dverlever 1 ar da
den stringa miljon i Sverige skadar eller slar ut sensorerna. Aldre broar med mindre kostsamma
skador ar inte heller av intresse att utrusta med sensorer, da kostnaderna for ett fungerande
sensorsystem séllan understiger 500’000 SEK. Da &r det helt enkelt billigare att utfora renoveringarna
utan att forst Overvaka dem. Skulle samhéllskostnaden for en reparation stiga vésentligt s kan det
vara av intresse att forst utrusta bron med ett sensorsystem for att kunna skjuta pé reparationsingreppet
in i framtiden sé lange som mojligt.

Ett valdigt pakostat sensorsystem uppskattar John till 2°000°000 SEK eller mer. Kostnaderna for
sensorsystemen ska endast fungera som riktmérken och den riktiga kostnaden for systemet maste
bestimmas fran fall till fall.

Vilka skador kan man évervaka med SHM

Det finns manga olika system for att 6vervaka olika skador, exempel ar 6vervakning av sprickor i bade
stal och betongbroar. Vi kan méita och 6vervaka utmattningsskador med hjalp av specialiserade
sprickgivare eller tradtdjningsgivare. Att méta korrosionen i armeringsjarn eller stildetaljer ar svarare
men omfattningen kan uppskattas med okulér inspektion, laserskanning eller ultraljudsprovning, det
finns forskning utford for att méta korrosion med akustisk emission. Att anvénda akustisk emission for
aldre stalbroar i falt kan dock vara svart enligt John. Det &r for att en stalbro genererar sa mycket ljud
att det ar svart att urskilja just de ljud som &r av intresse for mitningen.

Vi kan méta forskjutning i konstruktioner och ménga laboratorieforsok har genomforts med goda
resultat. Det dr dock en svarighet att méta forskjutning i verkliga projekt da det ar svart att lokalisera
en fast referenspunkt i storre broprojekt.

Hur kan SHM forldanga livsldngden pa broar

Idag gors konservativa antaganden nér en bro ska bedomas pga. osékerheten i storleken pé lasterna
som belastar bron samt brons verkningssitt. Det gor att den uppskattade kvarvarande livslangden pa
en bro kan underskattas och bron blir utdémd for tidigt.

SHM kan anvéndas for att ge oss battre forstaelse for vilka laster som belastar den specifika bron samt
brokonstruktions verkningssétt, och det leder till en storre sdkerhet i beddmningen av brons
kvarvarande livsldngd och oftast till att livslangden kan forlédngas.
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Vilka SHM system anser du vara mest anvandbara

Det beror pa vad man &r intresserad av att méta, olika sensorer anvands for olika &ndamal.
Konventionell teknik baserad pa tradtojningsgivare och accelerometrar dr beprovad och ger
tillforlitliga resultat. I kombination med tradlosa sensornétverk eller fiberoptiska system tror John att
métningar i huvudsak kommer att baseras pa dessa tekniker.

For att fraimja ett mer utbrett anvindande av SHM é&r det monteringen av sensorer, stromforsorjning
och datainsamling som behdver utvecklas. Inte nodvandigtvis sjdlva sensorerna.

Vad ar livsldngden pa de olika sensorerna

Olika sensorer har olika livslangder och det framgér pa aterforsiljarnas hemsidor vilka livslangder
som deras sensorer har. Men man ska dock vara kritisk till de redovisade livsldingderna, méanga
aterforséljare lovar livslangder pa 2025 ar men det dr inte ovanligt att vid instrumentering sé slutar
manga sensorer att fungera efter forsta aret i bruk. Det kan bero pa manga orsaker till varfor
sensorerna slutar fungera, de kan skadas vid montering, det svenska vinterklimatet ar hart
anstrangande pa sensorerna och dess tillhérande instrument.

De enskilda sensorerna dr dock relativt billiga och ett sétt att dvervinna dessa problem kan vara att helt
enkelt radkna med att sensorer kommer att ga sonder och behdvas byta ut. Det dr nagot att tinka pa nir
man instrumenterar en bro med sensorer att sensorsystemet i sig sjalvt kommer behova underhéll och
reparationer i framtiden.

Vad hindrar oss fran att implementera SHM pa bred front idag

Ett stort problem for att SHM ska implementeras i det vardagliga inspektionsarbetet av broar &r att det
saknas direktiv i normerna om hur man ska behandla den uppméta data och vad man ska anvénda data
till. Det bedrivs forskning bl.a. hos oss pa Bro- och stalbyggnad kring hur data ska lagras, analyseras
och korreleras till broskador. Innan det finns riktlinjer i normerna for konsulter att arbeta utifran sa
kommer vi nog inte att se en storre implementering av SHM.

Da man 4n inte kan anvinda SHM for automatiserad tillstindsbedémning av brokonstruktioner sa
finns inget incitament ifran konsulterna att borja anvinda SHM. Konsulterna har idag vél etablerade
tillvigagangsatt for att utfora sina tillstdindsbedomningar och ser ingen nytta av att anvinda SHM som
redskap da det ej ar fullt utvecklat.

Tror du att det finns en ekonomisk vinning 1 att arbeta med SHM vid forvaltning

av betongbroar

En stor ekonomisk vinning kan vi uppna genom att forldnga vért brobestands livslangd. Det gar att
gbra genom att samla faktiska data om brokonstruktionernas lasteffekter och hélsa sa vi kan fa en
battre forstielse for hur broarna faktiskt mar och det leder i manga fall till att vi kan foérlénga broarnas
livslangder. Gor vi istdllet konservativa antaganden om lasteffekter utan att faktiskt vara pa plats och
mata fordonsmangden och dess belastning, da riskerar ménga broar att bli utdomda. Det &r inte
miljovénligt eller kostnadseffektivt att riva och bygga om vért brobestand. Vi méste rddda vara broar
nu och SHM dér ett bra verktyg att ha till hands.
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Om SHM ska implementeras pa bred front idag, hur ska man da ga till vaga

=  Vem borde vara den drivande parten
Broforvaltarna med Trafikverket i spetsen maste vara den drivande parten. Intresset for att anvianda
SHM vid 6vervakning och tillstindsbedomning kan inte komma ifrén entreprenorerna eller
konsulterna da det &r svart for dem att finna ekonomisk vinning genom att anvianda tekniken om inte
ett ekonomiskt incitament finns ifrén forvaltarnas sida.

=  Vem borde vara ansvarig for data och dess arkivering
Brodgaren méste dga sin egna data och tillstdndsbedomning. For Trafikverkets rakning sé skulle det
vara bra om man kan skapa ett liknande system som BaTMan eller integrera SHM data i BaTMan.

=  Vem borde dga utrustningen
Den som viljer att investera i utrustningen ska vara dgare.

Vid ldngre underhéllsperioder sa skulle entreprendrerna fa storre incitament att investera i sin egen
utrustning om intresse att utrusta broar med SHM finns fran forvaltarna. En annan 16sning skulle vara
att Trafikverket investerar i egen utrustning och instrumenterar de broar som &r av intresse,
entreprendrerna skulle sedan fa tillgang till Trafikverkets utrustning for att utfora tillstindsbeddmning



Bilaga A4 Redogorelse av intervju med Viktor Ansnaes 26/4-19

Viktor har blivit tillfragad att medverka pa intervju pa grund av sin langa erfarenhet av
broinspektioner. Viktor har arbetat som broinspektor sen examen vid KTH 2012 och arbetar idag for
konsultforetaget AF.

Presentation av Viktor

Viktor studerade civilingenjorsprogrammet vid KTH &ren 2007-2012 och sommarjobbade for
Trafikverket som brokontrollant, tjdnsten innebar att resa runt i region Stockholm och kontrollera ifall
det planerade och avtalade underhéllet av brokonstruktioner var utfort. Sommarjobbet hos
Trafikverket vickte intresset hos Viktor att arbeta med broinspektion. Efter avlagd examen pa KTH
fick Viktor jobb hos Reines Sverige AB pa deras broinspektionsavdelning. Avdelningen kdptes i sin
tur upp av AF och Viktor valde att fortsitta arbeta som broinspektdr for AF.

Vad ar tillstindsbedomning av broar

Med jamna mellanrum maste Sveriges brobestand inspekteras for att fa en uppdaterad bild av brons
tillstand. Det ar en viktig aspekt under brons livslangd for att sdkerstédlla brons sidkerhet samt
kontrollera ifall ndgra reparationsatgérder behdvs for att bron ska kunna uppna sin projekterade
livsldngd.

Beroende p& om bron ar ny eller har vart i drift en ldngre tid sé finns olika mangder data tillgénglig om
bron. Vid éldre broar sé existerar data om tidigare utforda tillstdindsbedomningar i Trafikverkets
forvaltningssystem for bro och tunnlar BaTMan. Det som kontrolleras vid en tillstdndsbedomning ér,
tidigare utforda tillstdindsbedémningar och om bron har négra skador registrerade.

Efter genomgang av den tillgéngliga informationen gors ett platsbesdk till bron (inspektion).

Syftet med tillstindsbedomningen ar dé att kontrollera om de existerande skadorna har forandrats,
blivit vérre, battre eller inte fordndrats alls. En ny tillstandsbedomning utfors av de existerande
skadorna, dvs en uppdate. Det undersoks ocksa ifall ndgra nya skador har uppstétt och dessa
tillstandsbedoms genom att de tilldelas en tillstandsklass. Det ar viktigt att fotodokumentera alla
skador som man inspekterar da foton anvénds som underlag for att folja skadeutvecklingen. Fotona
kopplas till skadan i BaTMan och blir en del av skaderapporteringen. Bron i sin helhet ska ocksa
fotograferas i fyra viderstreck (vy bilder) och dessa bilder laddas ocksa upp i BaTMan.

Vad ér skillnaden mellan inspektion och tillstindsbedomning

En inspektor utfor inspektioner, man kan sidga att det ar inspektorens verktyg for att kunna utfora en
tillstandsbedomning. Genom att undersdka en konstruktion pé néra hall sa kan skador pa
konstruktionen upptéickas. Skadorna kan upptickas genom okuldr inspektion, en okulér inspektion &r
nér inspektoren synar konstruktionen inom en armlangds avstand, vilket oftast forenklas till ett
avstdnd av 1 m. Men alla skador eller brodelar kan inte undersokas med enbart okulér inspektion.
Inspektdren kan da anvénda sig av oforstorande- eller forstorande provning som alternativa metoder
for inspektion. Oforstorande provning ar en metod dar man anvander redskap som kan kénna av
tillstandet pa de parametrar av intresse utan att forstora objektet som maits till skillnad fran destruktive
testing dér provobjektet forstors vid undersokning. Exempel pa oférstorande provning dr georadar,
ultraljudsundersokningar, resistent matningar och studshammare. Exempel pa forstdrande provning ar,
borrkérnor, héltagning eller nedmontering.

Efter att en broinspektion ar utférd sa anvénder inspektdren den insamlade informationen for att utféra
en tillstdndsbedomning, vilket dr en uppskattning av konstruktionens tillstand i helhet.
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Hur ar regionsuppdelningen for Trafikverkets brofovaltning
* Region Mitt
* Region Nord
* Region Stockholm
* Region Syd
* Region Vist
e Region Ost

Hur ar de olika regionerna for broforvaltning 1 Sverige uppdelat

Region Mitt:
* Borldnge (Huvudkontor)

* Gavle (Regionkontor)
. Hémésand
e Ostersund

Region Nord:
* Luled (Regionkontor)

e Umea

Region Stockholm:
¢ Stockholm (Regionkontor)
* Visby

Region Syd:
¢ Kristianstad (Regionkontor)

e Jonkoping

e Vixjo

e Kalmar

e Karlskrona
e  Malmo

Region Vist:
e Goteborg (Regionkontor)

e Karlstad
¢ Skovde
* Vinersborg
¢ Halmstad
Region Ost:
* Eskilstuna (Regionkontor)
¢ Uppsala
* Visteras
e Orebro

* Linkdping
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Vilka olika broinspektionstyper finns det

Huvudinspektion
Huvudinspektionen genomférs minst var sjitte r och ar den grundligaste inspektionstypen.
Med huvudinspektionen vill man upptiacka och bedéoma skador som inom en 10 ars period kan
paverka brons funktion eller trafiksidkerhet. Man vill ocksa identifiera skador sa tidigt som
mojligt for att dirmed kunna halla nere forvaltningsskadorna. Alla konstruktionselement som
ar atkomliga och angridnsande omraden, s som slénter ska inspekteras okulért pa en
armldngds avstand, vilket &r ca 1 meter.

Sarskild inspektion
Sarskild inspektion utfors efter att inspektdren har beslutat att det finns ett behov av att
undersdka en misstiankt skada ndrmare. Ett exempel pa sdrskild inspektion ar inspektion av
tatskiktets funktion. Vid inspektion av tétskiktet &r det idag vanligt med forstorande provning.
Man ségar helt enkelt ett hal i farbanan ner till titskiktet for att bedoma dess kvarvarande
livslangd. Men det ar ocksa vanligt att icke forstérande provning anvénds vid sérskild
inspektion.

Allman inspektion
Allmén inspektion utfors mellan tva huvudinspektioner och dr en uppféljning av de skador som
identifierats under huvudinspektionen men som inte atgirdats dn. For att se till att inga nya
skador har uppstatt utfors ocksa en mindre noggrann genomgang av konstruktionen i helhet. Om
nya skador som kan paverka konstruktionens funktion eller trafiksidkerhet identifieras vid en
allmén inspektion s& dokumenteras dessa och registreras i BaTMan. Mindre skador som t.ex.
sprickor vilka inte paverkar konstruktionens funktion dokumenteras inte.

Vilka tillstandsklasser finns det och vad betyder dem

Trafikverket anviander sig av 4 tillstdndsklasser dessa ar:

TKO = Bristfillig funktion bortom 10 &r

TK1 = Bristfillig funktion inom 10 ar

TK2 = Bristfillig funktion inom 3 ar

TK3 = Bristfillig funktion vid inspektionstillfallet

TKO: Ar den ldgsta tillstindsklassen. Denna anviinds om en skada ir sa lindrig att det anses att den
inte kommer paverka konstruktionsdelens funktion de nidrmaste 10 &ren.

TK1: Om en skada anses vara betydande nog att paverka konstruktionsdelens funktion inom 10 ér,
men inte i nuldget sé sédtter man TK1

TK2: Vid TK2 bor skador dtgirdas innan skadan far en TK3 klassificering.
TK3: Ar den hogsta tillstindsklassen. Konstruktionsdelen anses vara bristfillig inom 3 4r. Skadan ska
foljas upp minst vart 3:e &r om den tillhor en bérande eller skyddande konstruktionsdel. En

skadeutredning ska paborjas inom 3 ménader om skadan tillhdr en barande eller skyddande
konstruktionsdel.
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Vilka skador pa betongbroar/samverkansbroar stoter du pa mest under

broinspektioner

De allra vanligaste skador jag stoter pa i betongbroar &r sprickor. Sprickor uppstar pd manga delar av
en bro men de flesta sprickorna dr inte farliga utan en naturlig del i betongens aldrande. Méanga
plattramar far dragsprickor mitt i plattan men de &r sillan akuta. Spjalkning ar ocksé ofta
forekommande och dr en konsekvens av armeringskorrosion. Armeringskorrosion ar i sig en skada
men framforallt en skademekanism for andra skador. Det finns standardiserade forfarande om hur man
ska uppskatta armeringskorrosion i en betongkonstruktion. Det hade dock vart bra om man skulle
kunna utveckla ett SHM system som automatiskt kan utvérdera armeringskorrosion.

En enkel metod for att minimera saltskador pa betongkonstruktioner &r att kla in konstruktionen med
skydd s som platar. Ett problem med det dock r att betongen inte gar att okulért inspektera langre.
Andra vanligt forekommande skador pa en betongbro ar, plogskador, korrosion pa racken samt skador
som uppstar pga. bristfalligt underhall sd som grusansamling vid lager. Detta skulle 14tt kunna
motverkas med val utfort underhall.

Vilka brodelar ir mest utsatta
Bropelare i vigmiljo och framforallt dr det tosalt som skapar problem. Underhéllsarbete dir man
spolar betongkonstruktionen med vatten &r effektivt mot saltintringning.

Vilka ar de allvarliga skadorna ur en betongbros sdkerhetsperspektiv

Skjuvsprickor ér allvarliga skador som blir tilldelade TK3 om dem existerar. Skjuvsprickor kan uppsta
genom tvarkraftbelastning och syns i form av diagonalsprickor i platta eller balk i nirheten av stod.
Skjuvsprickor &r ett tecken pa att bron kan vara feldimensionerad (ej tillrdcklig tvarkraftarmering)
eller blivit 6verbelastad. Detta ar allvarligt och kan leda till f6ljdskador, till exempel brott, om inget
gors. Det kan vara intressant att gdra mitningar med SHM-system for broar som belastas med de
okade tonnaget. For att uppticka eventuella skjuvsprickor.

Vilka betongbroskador ar kostsammast att underhalla bortsétt fran

samhéllskostnader

Om man bortser ifrdn samhéllskostnader, da dr nog de dyraste skadorna att reparera de som &r beldgna
under vatten. Det &r for att det krdvs mycket extra utrustning, i form av pramar, dykutrustning och
undervattensverktyg. Da en renovering under vatten kriver undervattensspecialister bidrar det ocksa
till 6kade kostnader. Men vid alla reparationer pa broar sé tar man alltid hansyn till samhéllskostnader
och forsdker minimera de s mycket som mojligt.

Vilka betongbroskador ar viktigast efter upptickt att halla under fortsatt uppsikt
De absolut viktigaste skadorna att halla under uppsikt efter upptiackt ar belastningsskador sa som
skjuvsprickor. Det ar for att dem paverkar brons verkningssatt. Ett valdigt intressant omrade att fA till
ett fungerande SHM system ar for att 6vervaka just sprickor vid upplag, for att tidigt kunna identifiera
skjuvsprickor och att sen évervaka skjuvsprickornas utveckling

Spjalkning &r ocksa viktigt att 6vervaka. Det ar for att spjalkning kan leda till belastningsskador da
armeringsfunktionen forsdmras som i sin tur kan leda till att broarnas tonnage behover minskas.
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Har du nagon erfarenhet av att anvinda SHM
Ja, jag har anvint och experimenterat lite med manuella sprickmétare och titskiktsmétare. Men i mitt
dagliga arbete anvénder jag mig sédllan av mitinstrument. Mest jobbar vi med okuldr inspektion.

Tror du dock att du skulle ha nytta av SHM-tekniken i ditt vardagliga jobb?
Absolut, jag tror tekniken har en framtid inom broinspektion, men kanske maste inte fullt
automatiserade sensorsystem vara det forsta som vi forsoker implementera. Manga génger i mitt
vardagliga arbete sa skulle en enkel kamera som sitter fastmonterad pa en bro vara ett bra hjalpmedel.
Det finns manga broar dir vi maste stinga av trafiken for att kunna utféra en inspektion, exempel pa
detta ar broar 6ver trafikerade vdgar. Men dér en monterad kamera skulle géra som storst nytta ar pa
broar dver jarnvagsspar. Det dr for att, om vi ska kunna inspektera bron som gér dver jairnvagssparet s
maste stromledarna stdngas av och det leder till att inget tdg kan passera medan vi utfor var inspektion.
Hade man da haft en eller flera kameror monterade pa bron. Dé skulle man kunna utfra en inspektion
med hjilp av kamerorna. Ser man indikationer pa att skador finns pa bron, da kan man stinga av
stromledarna och utféra en mer grundlig inspektion. Ser man inga indikationer pa skador dé behovs
ingen vidare inspektion.
Kameror skulle ocksa vara véldigt hjdlpsamma inne i ladbroar, oftast finns ingéngen till ladbron
placerad 6ver farbanan och vi ar tvungna att stinga av viagen for att kunna ta oss in. Det leder till
hogre samhaéllskostnader och irritation hos bilférarna som fastnar i koer. Hade man da utrustat ladbron
med kameror sa skulle man kunna utféra inspektionen pa samma sitt som vid broar 6ver jairnvagsspar.

Tror du Trafikverket skulle godkinna en inspektion utford med kamera pa det séittet som
du beskriver?
Ja, vi anvinder oss av kameror idag vid undervattensinspektioner. Dér vi forst skickar ner en dykare
for att undersoka skadorna ndarmare efter att kamerorna har identifierat att en skada finns.

Vilka broskador tror du skulle gynnas av att 6vervakas med SHM

Det maste nog vara belastningsskadorna, det dr for att den typen av skador &r sé farliga. Men det ar
vildigt sidllan som dem uppstér. Men har man identifierat en belastningsskada sa skulle det vara
vildigt bra om man skulle kunna 6vervaka den automatiskt med ett sensorsystem.

Vid undersdkning av rorbroar s maste man utfora ultraljudstester, kanske skulle man kunna bygga in
ultraljudsutrustningen i bron. Men jag vet inte om det skulle finnas ndgon ekonomisk vinning i att
utrusta alla broar med ultraljudsutrustning da den existerande utrustningen idag ar valdigt smidig att
bara ta med sig ut pa plats.

Nya broar tror jag ocksa skulle vara av intresse att utrusta med sensorsystem, man skulle ju da fa
vildigt bra historisk data pa hur bron beter sig. Vi som konsulter eller Trafikverket ar idag inte sa
intresserade av den data men forskarna skulle nog ha nytta av den for att kunna revidera vara normer
och for att kunna optimera brokonstruktionerna.

Vi som konsulter ér inte intresserade av data da vart arbete ar att identifiera skador och inte
skadeorsaken. Vi dr inte intresserade av skadeorsaken for att Trafikverket inte dr intresserade av
skadeorsaken bara av informationen om en skada finns pa bron eller inte.
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