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SAMMANFATTNING

Detta examensarbete undersoker mgjligheten till att installera och anvidnda
fiberoptiska sensorer, kallade Distributed Optical Fibre Sensors (DOFS), for att
verifiera och 6vervaka den strukturella hédlsan av renoverade betongkonstruktioner
med fokus pa marina miljoer. Arbetet har genomforts i samarbete med Goteborgs
Hamn och Chalmers forskningsbaserade projekt Sens-IT, dér syftet dr att mojliggora
proaktivt underhdll av infrastruktur genom kontinuerlig datainsamling.

Projektet omfattar litteraturstudier, teoretiska berdkningar samt ett praktiskt
genomforande av fiberoptikinstallation och renoveringsgjutning av palar frén
Goteborgs Hamn. Den teoretiska delen innefattar litteraturstudier kring betong i
utsatta miljoer, renovering av betongkonstruktioner, armeringskorrosion,
exponeringsklasser, samt krypning och krympning.

Den praktiska delen innefattar ett flertal moment med syftet att renovera befintliga
betongpalar och integrera fiberoptiska sensorer for framtida strukturell 6vervakning.
Fyra példelar, ursprungligen fran tvd marina betongpélar forbereddes genom kapning
till hanterbara ldngder och vattenbilning for fiberoptikinstallation, formbyggnation,
gjutning. Provning av betongens hallfasthet gjordes 4ven genom kubtest.

Resultatet &r ett tekniskt genomforbart metodforslag for fiberoptikinstallation vid
renovering av betongkonstruktioner. Tekniken har potential att bidra till mer héllbart
och kostnadseffektivt underhdll av hamninfrastruktur genom att mojliggora tidig
upptéckt av skador och tillstindsférandringar.

Ett betydande bidrag till Sens-IT projektet dr att detta examensarbete mojliggor
langtidsdvervakning av renoverade betongelement, ndgot som inte tidigare varit
mojligt. Hittills har projektet enbart omfattat nygjutna betongelement vilket begrénsat
mojligheterna till att utvirdera sensorernas prestanda i aterstéllda eller skadade
element. D4 Goteborgs Hamn genomfor mycket renoveringar av konstruktioner kan
detta bidra med ny information som tas i beaktning vid underhéllsarbetet.

Nyckelord: Fiberoptiska sensorer, DOFS, tojning, sprickbildning, betongpale,
renoverade betongkonstruktioner, marina miljoer, betonghéllfasthet, digital
overvakning, digitalisering, Goteborgs Hamn, pagjutning






Sensor based verification of concrete structures
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ABSTRACT

This thesis investigates the possibility of installing and using fibre optic sensors,
known as Distributed Optical Fibre Sensors (DOFS), to verify and monitor renovated
concrete structures, with a focus on marine environments. The work was carried out in
collaboration with the Port of Gothenburg and Chalmers University of Technology
through the research project Sens-IT, aiming to enable proactive infrastructure
maintenance through continuous data collection.

The project includes literature studies, theoretical calculations, and practical
implementation involving fibre optic installation and recasting of piles from the Port
of Gothenburg. The theoretical part covers topics such as concrete in aggressive
environments, rebar corrosion, exposure classes as well as creep and shrinkage.

The practical work involved sensor installation, formwork construction, concrete
casting, and compressive strength testing of cubes. Four concrete piles were renovated
with new concrete overlay and fibre optics were mounted along the tensile
reinforcement for long-term monitoring within the research project

Sens-IT.

The result is a technically viable method for integrating fibre optic sensors into the
renovation process of concrete structures. The technique has the potential to support
more sustainable and cost-effective maintenance of port infrastructure by enabling
early detection of damage and structural changes.

The project also contributes new knowledge, as no previously renovated concrete
elements have been monitored over time in the project. Since the Port of Gothenburg
carries out extensive renovation work, the findings may inform future maintenance
strategies.

Key words: Fibre optic sensors, DOFS, strain, cracking, concrete pile, renovated
concrete structures, concrete strength, digital monitoring, digitalisation, Port of
Gothenburg
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Detta examensarbete om 15 hogskolepoing har genomforts av Patrik Glans och Arvid
Myrseth inom programmet Samhallsbyggnadsteknik pd hogskoleingenjérsniva vid
Chalmers tekniska hogskola. Arbetet har skett i samarbete med Chalmers avdelning
for konstruktionsteknik och Goteborgs Hamn.

Vi vill rikta ett stort tack till var examinator och handledare Rasmus Rempling for
vagledning och stod under projektets gang. Ett stort tack dven till Henrik Granroth pa
Goteborgs Hamn samt till medarbetare pd NCC for ett givande samarbete.

Vi vill ocksa tacka ACE konstruktionslabb for stdd 1 det praktiska arbetet samt for
tillgang till lokaler och utrustning.

Slutligen dven tack till Ruben Bang Brunstrom och Gustav Ekdahl for ett gott
samarbete genom projektet och for en trevlig golfrunda. Tack till Emil Akerman for
agerande som bollplank i berékningsdelen.

Detta examensarbete har varit bade intressant och givande. Vi har haft mojlighet att
tillampa de teoretiska berdkningarna vi lirt oss under vér studietid p4 Chalmers,
samtidigt som vi har dragit nytta av tidigare praktisk arbetslivserfarenhet i de mer
tillampade delarna av projektet.

Genom litteraturstudierna har vi dven fordjupat var kunskap om hur renovering av
betongelement och betongens sammanséttning paverkar dess egenskaper och slutliga
prestanda. Det har ocksa varit intressant att ldra sig om fiberoptik och f forstaelse
kring hur detta kan tillimpas for att fa ut data om en betongkonstruktions strukturella
hélsa.

Goteborg juni 2025
Patrik Glans, Arvid Myrseth
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1 Inledning

Nedbrytandet av armerade betongkonstruktioner som sker pa grund av foraldring eller annan
yttre paverkan kan paverka strukturens respons och integritet och i vérsta fall dventyra
brukarens sékerhet. Att ersitta dessa konstruktioner &r sillan ekonomiskt, praktiskt eller
miljomassigt forsvarbart, vilket resulterar 1 att renovering pa plats dr nddvandigt.
Implementering av effektiva strategier for skadekartliggning och beddmning som mojliggor
en korrekt utvéardering av pagaende nedbrytningsprocesser ar darfor avgorande (Fernandez
m.fl., 2022). Denna skadekartlaggning gor det mojligt for infrastrukturégare att vidta riktade
atgirder for underhall, reparation och forstarkning i syfte att bevara och underhalla den
befintliga infrastrukturen pa effektivast mojliga sitt.

Goteborgs Hamn har ett stort bestand av betongkonstruktioner i en utsatt miljo med hog
salthalt, fukt och som utdver detta utsitts for mekaniska skador fran den dagliga
verksamheten. Dessa konstruktioner behover sdledes omfattande 6versyn och underhéll. For
att battre kunna planera detta underhéll och som en del i G6teborgs Hamns digitala
transformation samarbetar hamnen med forskningsprojektet SensIT. Med SensITs
fiberoptikteknik dr mélet att komplettera de teoretiska berdkningarna f6r underhéll och
livsldngd med konkret datainformation. Med denna data kan ocksa eventuella forsvagningar
och skador upptickas tidigare och ddrmed hoja sdkerhetsnivén och sinka kostnader for
atgirder. Med andra ord ga mot ett mer proaktivt underhall kontra ett reaktivt underhall.

1.1 Syfte

Denna studie undersoker mgjligheten till installation av fiberoptiska sensorer 1 renoverade
betongpélar. SensIT projektet har tidigare inte genomfort studier pa renoverade
betongkonstruktioner, detta arbete leder i forlangningen till utékad kunskap inom omradet och
mdjlighet till datainsamling under kommande 10-15 ar. Sensorerna kan forbattra kunskapen
om konstruktionernas strukturella hdlsa genom kontinuerlig datainsamling.

Malet &r att ta fram ett hallbart och repeterbart forslag for fiberoptiksinstallation som kan
tillampas vid framtida renoveringar av liknande konstruktioner. Samt att forbereda ett flertal
konstruktioner av armerad betong for en langtidsstudie. Langtidsstudien syftar till att studera
hur fiberoptiken kan anvindas for att ge mervérde i form av detaljerad kunskap om en
konstruktions strukturella tillstand.

Resultatet forvintas 1 forlingningen visa om fiberoptiska sensorer kan bidra till en mer
effektiv och forutsdgbar underhallsstrategi, vilket kan leda till minskade kostnader, minskad
miljobelastning och en hogre sdkerhetsniva 1 Goteborgs Hamn.

1.2 Fragestillning

Hur installeras fiberoptiken?

Hur sdkerstills det att den fiberoptiska kabeln inte tar skada under langtidsstudien?
Hur genomfors en teknisk inspektion av hamnkonstruktioner?

Péverkan pa betongkonstruktioner i havsnira milj6?

Hur stor kraft krdvs for att belasta palen till sprickmoment?



1.3 Avgransning

Rapporten avgrénsas till teori kring betongkonstruktioner samt ett praktiskt arbete som
innefattar renovering av betongelement med fiberoptikinstallation med efterféljande
utvirdering av genomforandet.

Rapporten tar inte ndgra ekonomiska eller miljomaissiga faktorer i beaktning utan fokuserar pa
slutresultatet i form av funktion och genomforbarhet.

1.4 Metod och genomforande

Detta examensarbete har genomforts i tre huvudsakliga delar: litteraturstudie, teoretiska
berdkningar och praktiska moment med tillhérande utvérdering.

Litteraturstudien fokuserade pé tidigare forskning och tekniska riktlinjer inom omradena
betongkonstruktioner 1 marina miljder, renovering av betongkonstruktioner,
armeringskorrosion, fiberoptisk métteknik (DOFS), krypning och krympning.

I den analytiska delen utfordes teoretiska berdkningar av sprickmoment, momentkapacitet i
brottgréanstillstand (ULS), samt maximalt sprickavstdnd och sprickbredd enligt Eurokod 2.
Dessa berdkningar anvdndes som referens for att dimensionera betongelementens kapacitet
och som stdd for det praktiska utférandet.

Den praktiska delen omfattade forberedelse, installation av fiberoptik, och
renoveringsgjutning av fyra paldelar tidigare anvénda i Géteborgs Hamn. Efter vattenbilning
installerades fiberoptiska sensorer lings exponerad dragarmering. Dérefter konstruerades
formar for att aterstdlla palarnas ursprungliga tvirsnittsmatt, inklusive integrering av
skyddsskép for fiberoptikens édndar sa att de inte tar skada under projektets gang.

Resultatet &r ett praktiskt genomforbart och tekniskt utviarderat metodforslag for installation
av DOFS 1 renoverade betongelement.



2 Fiberoptiska sensorer i betongkonstruktioner

Fiberoptiska sensorer har under de senaste decennierna blivit ett allt mer attraktiv for
strukturell 6vervakning av betongkonstruktioner. Tekniken mojliggdr métning av téjning,
temperatur och andra parametrar med hog precision dver langa avstand. Genom att integrera
fiberoptik i betongelement kan tillstdndsforandringar 6vervakas i realtid, vilket skapar
forutséttningar for proaktivt underhall av infrastruktur. Detta kapitel ger en dversikt Gver
principerna bakom fiberoptisk métning och hur tekniken tillimpas i armerade
betongkonstruktioner.

2.1 DOFS (Distributed Optical Fibre Sensors)

DOFS (Distributed Optical Fibre Sensors) dr en teknik dér en optisk fiber anvénds som en
kontinuerlig sensor langs hela sin langd, i motsats till traditionella fiberoptiska sensorer som
bara méter pa en specifik punkt. Genom att skicka en ljuspuls genom fibern och analysera det
reflekterade ljuset kan man méta fysiska parametrar sdisom temperatur, deformation och
vibrationer lings fiberns hela stricka (Ferdinand. 2014). Méjligheten till métning 6ver hela
fiberlingden goér DOFS-tekniken sdrskilt lamplig for tillstindsdvervakning av
betongkonstruktioner dér sprickbildning och deformation kan uppsta 6ver stora ytor (Bao &
Chen, 2012).

2.2 Fiberoptisk kabel

Den optiska fibern som anvinds i DOFS- system ér ofta uppbyggd av en glasbaserad kidrna
med mycket liten diameter (cirka 8-10um) dér ljus transporteras, omgivet av ett
reflektionsskikt med lagre brytningsindex dn kédrnan. For att skydda dessa inre skikt mot
mekanisk paverkan, fukt och kemisk nedbrytning klds fibern i flera lager polymerbaserade
beldggningar (Barrias m.fl., 2016).

Core

Cladding

Strength Member

Outer Jacket

Figur 2.1 Tvdrsnitt av DOFS-kabel (Micropol , u.4.).

2.3 Mitning av tojningsforindringar

Det finns tre huvudsakliga metoder for att analysera ljusspridningen i DOFS: Raman-,
Brillouin- och Rayleigh-spridning.

Raman anvénds i huvudsak for datainsamling av temperaturforandringar, Brilluon och
Rayleigh-spridningar dr ddremot mer intressanta for byggteknik da de dven kan méta
tojningsforandringar. Det som skiljer dessa at &r noggrannheten i métningen samt maximala
langden pa kabeln. Brilluon med ldangd pa upp till 300 kilometer med decimeterprecision och
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Rayleigh med ldngd pa upp till omkring 100 meter med submillimeterprecicion (Fernandez

m.fl.

4]

, 2022). For analysen i detta projekt anvdnds Rayleigh (se Figur 2.2).
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Figur 2.2 Ljusspridningsfordelning fiberoptik (Bao & Chen, 2012).

I betongkonstruktioner kan optiska fibrer installeras pé olika sétt beroende pé syfte och

forutséttningar. I detta arbete har fiberoptiken ingjutits i konstruktionen genom att monteras
langs armeringsjarnen, vilket mojliggor direkt métning av tojningar 1 dragzonen. Alternativt

kan fiberoptiska kablar &ven monteras utanpaliggande pd betongytan, vilket &r en vanlig
metod vid eftermontering 1 befintliga konstruktioner dér ingjutning inte dr majlig.

Mojligheten till méitning av spanningsforandringar, se Figur 2.3, langs med en
betongkonstruktion mojliggor att mikrosprickor och deformationer kan upptéckas tidigare och
med storre sékerhet &n vid visuella inspektioner (Zhang m.fl., 2025). Tekniken har
framgéngsrikt tillimpats i broar, tunnlar, dammar och andra konstruktioner dér l1dngsiktig
overvakning av strukturellt beteende &r av sirskild betydelse (Bao & Chen, 2012).

VN

Tension
P SE—

/ Fibre

Strain

Fibre axis

Figur 2.3 Spdnningsfordndringar vid sprickbildning av betongkonstruktioner omritad fran
(Zhang m.fl., 2025).

11



3 Betong och armering i havsniara miljo

I havsnéra miljoer utsitts betongen och dess armering for sarskilt aggressiva pafrestningar.
Péfrestningar som paverkar bade héllbarhet och livsldngd. For att skydda betongen och
armering tilldmpas tekniska dtgirder. En teknisk atgérd for att 6ka livslédngd ar att anvénda en
betong med l14g permeabilitet, detta for att ha en betong med tét struktur som minskar risken
for intrangning av vatten och dirmed minskar risken for korrosion. En annan teknisk &tgird ar
att 6ka det tickande betongskiktet, det vill sdga avstdndet fran betongelementets utsida till
armering (Johansson, Lagerblad & Ahs, 1997).

3.1 Exponeringsklasser

Beroende pa klimatfoérhdllande och den omgivande miljon stélls varierande krav pa
betongkonstruktioner. Dessa krav specificeras genom exponeringsklasser.

En mer aggressiv miljo erfordrar en hogre exponeringsklass, vilket i sin tur innebér striktare
krav pa betongens egenskaper och konstruktionens utformning.

Exponeringsklassen paverkar bland annat valet av betongens hallfasthetklass samt det tillatna
vattencementtalet (vct), for att sédkerstélla konstruktionens bestandighet och funktion éver tid.
I Figur 3.1 visas indelning av exponeringsklasserna baserat pé olika miljoer. Zon 1
representerar omraden dér betongen ar sdrskilt utsatt, vilket medfor krav pa hogre
héllfasthetsklass och liagre vct-tal. Zon 2 avser mindre utsatta miljoer, dar det &r mojligt att
anvédnda en betong med ldgre hallfasthetsklass och hogre vct-tal, utan att d&ventyra
konstruktionens héllbarhet och bestindighet (Thomas Betong, 2024).
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Figur 3.1 Exponeringsklasser Thomas Betong (2024).

Figur 3.2 visar vilken ligsta tryckhallfasthetsklass som krévs beroende pa styrande
exponeringsklass. Betongkonstruktioner som placeras i miljoer med mer aggressiva
nedbrytningsprocesser, sasom frost, klorider eller hog fukthalt, stélls under hogre krav pa
betongens motstdndskraft. Detta innebér att en hogre tryckhéllfasthetsklass maste viljas for
att uppna tillracklig bestéindighet i sddana miljoer (Thomas Betong, 2024).
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LAGSTA

STYRANDE HOGSTA
EXPONERINGSKLASS  TILLATNAvCT, " HODUKTTYP TRYCKHALL-

FASTHETSKLASS
TORRA MILJOER - INOMHUSKONSTRUKTIONER
XC1 0.90 Betong med krav pa hallfasthet C25/30
FUKTIGA ELLER VATA MILJOER UTAN KLORIDER OCH INGEN RISK FOR FRYSNING
XC1 0.90 Betong med krav pé héllfasthet C25/30
XCc2 060" Betong med krav pa vct C28/35
XC3 055Y Betong med krav pé vct C30/37
XC4 055% Betong med krav pa vct C30/37
FUKTIGA ELLER VATA MILJOER MED KLORIDER OCH INGEN RISK FOR FRYSNING
XD1 0.45 Betong med krav pa vct C35/45
XD2 0.45 Betong med krav pa vct C35/45
XD3 0.40 Betong med krav pé vct C40/50
FUKTIGA ELLER VATA MILJOER UTAN KLORIDER MED FRYSNING
XC3/XC4 + XF12 0.55Y Betong med krav pé vct C30/37
XF3 + XC/XC3/XC4 0.55 Betong med garanterad lufthalt C28/35
FUKTIGA ELLER VATA MILJOER MED KLORIDER MED FRYSNING
XD1 + XF2 0,45 Betong med lagsta garanterad lufthalt C32/40
XS1 + XF2 0,45 Betong med lagsta garanterad lufthalt ¥ C32/40
XD2/XS2 + XF4 0,45 Frysprovad betong (enl. SS 137244) C32/40
XD3/XS3 +XF4 0,40 Frysprovad betong (enl. SS 137244) C35/45

Figur 3.2 Exponeringsklasser Thomas Betong (2024).

3.2 Vattencementtal

Vct dr en avgorande parameter for betongens egenskaper och definieras som forhéllandet
mellan mingden vatten (w) och mangden cement (c) i blandningen enligt formel (3.1).

w
vet = — 3.1)

Figur 3.2 visar hur olika exponeringsklasser stiller krav pd maximalt tillitet vattencementtal.
Ju hogre vatteninnehdll 1 forhéllande till cement, desto hogre blir vet-talet, vilket generellt
leder till en pordsare betong med forsdmrad héllfasthet och bestdndighet. Omvint ger ett lagre
vct-tal en titare betong med hogre hallfasthet.

Exponeringsklassen for en betongkonstruktion avgor vilket maximalt vet-tal som fér
anvéandas. Som exempel visas 1 Figur 3.2 att ett vct pa 0.90 tillats i miljoer med laga krav,
vilket motsvarar en ligsta tryckhallfasthet pa C25/30. I mer aggressiva miljoer kravs ett ldgre
vct, exempelvis 0.45, vilket motsvarar en tryckhallfasthet pa minst C32/40 (Johansson m.fl.,
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1997). Sambandet mellan vattencementtal och tryckhéllfasthetsklass illustreras grafiskt i
Figur 3.3.
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Figur 3.3 Samband mellan vattencementtal och tryckhdllfasthet vid 28 dagar dalder
(Johansson m.fl., 2017).

3.3 Ballast

Ballast i betong ar stenmaterialet, exempelvis sand och grus, som utgér den volymmaéssigt
storsta bestdndsdelen 1 betong och har en stor paverkan pd den fardiga betongens egenskaper i
form av hallfasthet, deformation och bestidndighet. Ballastens kornstorleksférdelning,
kornform, ytrahet samt densitet paverkar betongens packningsgrad och vattenbehov.

Vid stor kornstorleksfordelning av ballasten i betongblandningen uppnas en hog
packningsgrad och 14g porositet minskar nddvéndigt vet-tal och ger ddrmed en hogre
héllfasthet. Grovre ballast har storre paverkan pa tryckhéllfastheten och elasticitetsmodul
medan den mer finkorniga ballasten minskar risken for separation (Johansson m.fl., 1997).

3.4 Kubprov

Ett kubprov av betong dr ett standardiserat sétt att bestimma betongens tryckhéllfasthet
genom att pressa en gjuten betongkub i1 en provpress till brott enligt standarden SS-EN 12390.
Kubprov gors for att kontrollera att levererad betong motsvarar den betongkvalitet som
bestillts. Kubprovet bestar av att en kub gjuts 1 en standardiserad 150x150x150mm form.
Provet forvaras sedan i en fuktig miljé med minst 95% relativ fuktighet vid en temperatur av
20°+ 2°, exempelvis 1 ett vattenbad 1 28 dagar for att hdrda innan provtryckning sker. Vid
provet utsitts kuben for ett axiellt tryck med bestdmd belastningshastighet tills brott uppstar.
Den maximala kraften divideras sedan med kubens tvérsnittsarea for att berdkna
tryckhallfasthet (Johansson m.fl., 1997).

Hallfasthetsvérdet paverkas av en rad faktorer som alder, fukthalt, geometri och
hiardningsforhillanden. Generellt sett ger kuber ett hogre héllfasthetsvirde én cylindrar. Detta
pa grund av bland annat lagre spanningskoncentrationer och olika sprickutbredning. For
betong klassificerad enligt europeisk standard som exempelvis C45/55 star 45 for
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cylinderhéllfasthet i MPa och det hogre vérdet 55 for kubhallfasthet 1 MPa (Johansson m.fl.,
1997).

3.5 Vidhiftning i betong

Betongens permeabilitet, det vill séga dess formaga att sldppa igenom vitska, styrs till stor del
av permeabiliteten hos cementpastan och ballasten. Ballastens kemiska och fysikaliska
egenskaper, sdsom kornform, ytrahet och tithet, paverkar hur vil materialet packas och
diarmed hur tit betongen blir. En hog packningsgrad i kombination med tdt cementpasta
minskar den totala permeabiliteten i betongstrukturen. En avgorande faktor for att uppna 14g
permeabilitet dr anvindning av ett lagt vct vilket bidrar till att reducera porositeten i den
hérdade betongen (Rockstrom, 2006). En tét betongstruktur forbittrar vidhaftningen mellan
ballast och cementpasta, vilket i sin tur gynnar betongens bestidndighet, hallfasthet och
deformationsegenskaper (Johansson m.fl., 1997).

3.6 Karbonatisering

Karbonatisering dr en naturligt forekommande kemisk process som péverkar betong Gver tid.
Processen uppstar nér koldioxid fran omgivande luft tréinger in i betongens porstruktur och
reagerar med dmnen 1 cementpastan. Vid cementtillverkning, dar cement fungerar som
bindemedel 1 betong, upphettas kalksten till mycket hoga temperaturer. Denna process leder
till stora utsldpp av koldioxid. Nir betongen sedan har hdrdat och exponeras for luft, inleds en
langsam process dir den dter binder en del av den koldioxid som slépptes ut vid
tillverkningen. Det innebdr att betongen till viss del kompenserar for sina ursprungliga utsléapp
(RISE, 2023).

Niér karbonatiseringsprocessen fortskrider neutraliseras betongens basiska miljo. Det dr inte
ovanligt att farsk betong har ett pH-virde hogt som 14. Karbonatiseringen ror sig gradvis inat
mot armeringsjirnen med en relativt jimn koncentration. Det som skyddar armeringsjidrnen
frdn denna process dr det omgivande betongskiktet. Nar karbonatiseringen nar igenom det
skyddande skiktet finns risk att armeringsjarnet borjar korrodera (Burstrom 2021).

Ny Efter viss tid Efter langre tid
(a) Koldioxid, 002 Syre. 02 002
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“ac, - a a .° " A . .
) ' B Ta . b '
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" . | . A .\.“‘- L. .
*" Passivt- -4 | - . Passivt - & °

Figur 3.4 Karbonatisering (Fagerlund, 1992).

3.7 Kloridinitierad korrosion

En annan form av armeringskorrosion &r kloridiniterad korrosion. I den hir studien, som
fokuserar pa konstruktioner i havsnédra miljoer, dr det framfor allt salter fran havet som utgor
en stor pafrestning, detta for att havsvatten innehéller hoga halter av kloridjoner. Betongytan
exponeras for dessa kloridjoner genom vattenstink, salta havsvindar eller genom direkt
kontakt med havsvatten om konstruktionen ir helt eller delvis nedsénkt.
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Kloridjonerna tranger sedan in i betongen och ror sig mot armeringen. Till skillnad frén
karbonatisering sker denna typ av intrdngning med avtagande koncentration mot betongens
inre, vilket framgar av Figur 3.5. Nér kloridjonerna nar en tillrdcklig hog koncentration vid
armeringen jarnet sa inleds korrosionen (Fagerlund 1992).

(b) Karbonatiseringsfront
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Figur 3.5 Kloridintrdngning (Fagerlund, 1992).

3.8 Spjalkbrott

Ett allvarligt problem med tidigare nimnd kloridintrdngning &r att den leder till rostbildning,
dér rosten ger en betydligt stérre volym dn det ursprungliga stalet. Detta orsakar inre
spanningar mellan armeringsstalet och den omgivande betongen. Om dessa spanningar
overstiger betongens tryckhallfasthet kan det resultera i att det skyddande betongskiktet
spricker, eller i vérsta fall lossnar helt (Fagerlund, 1992). Detta illustreras i Figur 3.6, dir det
tdckande betongskiktet har forsvunnit helt och armeringsjérnen dr exponerade for ytterligare
nedbrytning frén den yttre miljon.

R

Figur 3.6 Spjdlkning pa grund av korroderande armering (Lenstadhus, u.4.)
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4 Renovering av marina betongkonstruktioner

Vid renovering av skadade betongkonstruktioner i Sverige dr det idag vanligast att anvénda
metoden med pagjutning. Denna metod innefattar att den skadade betongen forst avldgsnas,
varefter ett nytt betonglager gjuts pa for att na upp till den ursprungliga nivan. Syftet &r att 1
mojligaste man aterstilla konstruktionens ursprungliga barférmaga och funktion (Pham &
Olsson, 2013).

4.1 Vidhiftning av pagjutning

Vid renovering dr vidhdftning mellan den nya pagjutna och den gamla betongen avgoérande
for ett bra resultat. Det finns olika klassningar beroende pa vilken konstruktion som skall
renoveras.

Det finns det tre principiella fall vid renovering som anvinds for att sarskilja den uppnadda
vidhéftningen (Johansson m.fl., 1997).

- Ifall 1 ar det fullstindig vidhédftning mellan befintlig betong och pagjutning. Ett
exempel pa en konstruktion som kréver denna klass &r vid renovering av en
brokonstruktion.

- 1 fall 2 dr vidhiftningen bristande eller osdker, mellan nya och gamla betongen,
bompartier kan forekomma. Bompartier ér luftfickor som uppstar i betongen (Svenskt
Vatten Utveckling, 2019). Fall 2 dr ndgot som oftast anvénds inomhus och detta beror
pa att arbetsutférandet kan vara begransande (Pham & Olsson, 2013)

- I fall 3 4r det en total glidning mellan den nya och gamla betongen. Detta anvinds
oftast vid platta pa mark.

For att uppné det 6nskade fallet i konstruktionen &r det avgdrande att arbetsmetoden utfors pa
ratt sitt. Ett korrekt utfort arbete forbéttrar forutséttningarna for god vidhéftning mellan den
nya pagjutningen och den befintligt bilade betongen.

4.2 Bilning som arbetsmetod

Bilning som arbetsmetod anvénds for att avldgsna den gamla skadade betongen. Denna typ av
arbete utfors vanligtvis 1 samband med renoverings eller reparationsarbeten inom
betongkonstruktioner. Efter bilning sé skall det finnas en yta som &r ren och fri fran
mikrosprickor, vilket skapar en god forutsittning for bra vidhéftning. Valet av bilningsmetod
grundar sig 1 krav, omfattning, tillgénglighet till skadan och vad arbetsplatsomradet har for
mojligheter. De vanligaste bilningsmetoder 4r mekanisk bilning och vattenbilning, det dr 4ven
de metoder som texten fokuserar pa (Pham & Olsson, 2013).

4.2.1 Mekanisk bilning

Mekanisk bilning innebdr att ett verktyg anvinds for att avldgsna skadad betong genom
upprepade, kraftiga stotar mot ytan. Stotarna far betongen att lossna samtidigt som ytraheten
okar, vilket kan gynna vidhéftningen vid ny pagjutning. Dock paverkar bilningen inte enbart
omradet vid verktygets spets. De kraftiga stotarna kan dven orsaka mikrosprickor i den
omgivande, oskadade betongen, vilket medfor en 6kad risk for framtida skador (Eriksson,
2017).
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4.2.2 Vattenbilning

Vattenbilning innebér att en hogtrycksstrale av vatten riktas mot betongen och gradvis
avverkar materialet i lager. Metoden rengor samtidigt armeringen, vilket dr en fordel vid
renoveringsarbeten. Efter vattenbilning skall ytan spolas rent med hjélp av hogtryckstvitt eller
liknande, for att f4 en ren yta for renoveringsbetongen att vidhifta till (Pham & Olsson, 2013).
Renspolning efter vattenbilning kommer hjélpa att ta bort rester fran vattenbilningen som kan
innehalla oreagerade cementrester som paverkar vidhiftningen till det negativa. Nér det
kommer till sjdlva pagjutningen av den nya betongen dr det viktigt att den nya betongen
kompakteras och hérdas vil. (Betonghandboken del 2, 2021).

4.3 Mikrosprickor

Vid mekanisk bilning &r risken for att mikrosprickor uppstér stor. Dessa sprickor bildas frémst
1 den Ovre delen av den bilade betongytan och kan forsdmra vidhédftningen mellan den gamla
och nya betongen, vilket i sin tur paverkar reparationens hallbarhet negativt. Mikrosprickor
uppkommer fran de harda stotarna som mekanisk bilning ger upphov till. Vid vattenbilning ar
risken for mikrosprickor vid ytan mycket ldgre (Eriksson, 2017).

4.4 Ren yta

Efter bilningsarbete ar det viktigt att avldgsna sand, olja, damm eller andra féroreningar som
kan ligga pé ytan. Det ar viktigt att fa bort resterna direkt efter vattenbilning da resterande
material fran vattenbilning annars riskerar att torka ithop med vattnet som ligger pd ytan. For
att ta bort fororeningarna anvénds hogtryckstvétt med vatten, darefter anvinds tryckluft for att
avldgsna vattnet frdn hogtrycken. En ren yta ér en av de viktigaste faktorerna for att fa en bra
vid héftning till den nya betongen (Eriksson, 2017).

4.5 Gjutning av nya betongen

Betongen som anvénds vid pagjutning bor vara likvéirdig den befintliga betongen. Det &r
ocksa viktigt att gjutformarna dr jamna och anpassade efter den ursprungliga formen (Landin,
2019).

Vid gjutning mot den bilade ytan dr det sérskilt viktigt att den nya betongen kompakteras
noggrant. Kompakteringen utfors vanligtvis med hjélp av en vibrator, ett handverktyg som
vibrerar for att avlagsna luftfickor 1 betongen. Detta sdkerstiller att den nya betongen fyller ut
den skrovliga ytan ordentligt och minimerar risken for haligheter, det vill sdga bompartier i
gjutningen (Johansson m.fl., 1997).
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5 Tidsberoende deformationer

Krypning och krympning ér tvé tidsberoende deformationer som péaverkar betongens
langsiktiga beteende. Krypning dr betongens langsamma deformation under belastning 6ver
tid, medan krympning &r volymminskning som sker vid uttorkning eller kemisk reaktion.
Bada paverkar héllfasthet och sprickbildning.

5.1 Krypning

Krypning ér en tidsberoende deformation som innebér att ett betongelement under konstant
belastning kommer, utéver den initiala elastiska deformationen, langsamt fortsétta deformeras
over tid. Hur stor denna deformation &r beskrivs med kryptalet ¢ som ér forhdllandet mellan
den initiala och langvariga deformationen. Krypningen okar ju ldngre tid som gir men antas
nd ett slutligt varde vid omkring 70 ar. Kryptalet bestdimts av flera faktorer, betongelementets
dimensioner, relativ luftfuktighet i omgivning, hur ldnge lasten verkar samt betongens alder
vid palastning (t, ). Det sistndmnda har en stor paverkan med upp till en férdubbling av det
slutliga kryptalet om balken belastas titt inpd gjutning kontra om den belastas efter 28 dygn
(Al-Emrani m.fl., 2013).

For det slutliga kryptalet anviands ¢(oo, t, ) vid berdkning enligt EC 2 (se bilaga 1). Det
slutliga kryptalet &r vanligtvis inom intervallet 1-3, detta innebér att krypningen har en
markbar paverkan med upp till en flerdubbling av den initiala deformationen.

Hogre viarden kan uppsté i torra miljoer som exempelvis uppviarmda inomhusutrymmen. (Al-
Emrani m.fl., 2013).

A ¢ Krypning av
palastning

Elastisk
deformation

¢ Krypning av
\ avlastning
* Bestiende deformation
t

*

Elastisk
deformation

Figur 5.1 Respons hos betong paverkad av pdlastning och avlastning. Av (Al-Emrani m.fl.,
2013).

5.2 Krympning

Krympning ar en tidsberoende volymminskning i betong som uppstér till foljd av
vattenavgang vid uttorkning samt kemiska reaktioner under hiardningsprocessen. Eftersom
armeringen inte krymper i samma utstrickning som betongen uppstér inre spanningar i
konstruktionen som med tiden kan leda till sprickbildning (Sawirs, 2014) Krympning delas in
1 tva huvudsakliga komponenter, uttorkningskrympning och autogen krympning. For
berdkning av slutligt krympmatt enligt EC 2, se bilaga 2.
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5.2.1 Uttorkningskrympning

Uttorkningskrympning uppstar nir fukt successivt lamnar betongens porstruktur till den
omgivande miljon. Allt vatten ldmnar inte betongen under hydrationsprocessen utan en del
blir kvar i betongens porer. I fall d4 betongelementet befinner sig i en uttorkande milj6 sker
detta dver tid och betongvolymen minskar.

Faktorer som paverkar hastigheten och storleken pa uttorkningskrympning ar vattenméangden i
elementet, relativa fuktigheten i omgivande miljo, betongens permeabilitet samt volymen i
forhallande till arean av ytorna som utsitts for uttorkning (Al-Emrani m.fl., 2013).

RH

< w T —>

transport

Figur 5.2 Uttorkning, fukt (W) transporteras fran betongelement till omgivande miljo. Av
(Al-Emrani m.fl., 2013)

5.2.2 Autogen krympning

Autogen krympning dr en volymminskning som sker i betong utan att fukt avges till
omgivningen. Den har storst paverkan 1 hogpresterande betong med lagt vct-tal da en stor del
av vattnet i den ursprungliga betongblandningen deltagit i hydrationsprocessen. Under de
forsta dygnen efter betongen hardnat finns det kvar cement som inte reagerat. Denna cement
reagerar med fukt i betongens porstruktur och bildar ett undertryck som leder till krympning
och bidrar till sprickbildning i det fortfarande relativt svaga tillstandet (Al-Emrani m.fl.,
2013).
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6 Berikningar

I kapitlet nedan redovisas resultat frdn berdkningar.

6.1 Indata

Indatan i tabell 6.1 har tagits fram frén ritningar som tillhandahéllits frdn Goteborgs Hamn,
indatan utgdr sedan underlag for berdkningar.

Tabell 6.1 Indata fran ritning (Goteborgs Hamn, u.4.)

Betong

Betong C45/55 XC2/XS3/XF4 VCT=0.4

Armering

B500B

Geometri

Area 400x400mm

Langd 4.8m

6.2 Drag- och tryckkraftsarmering

Tryck och dragkraftsarmering bestar av symmetriskt placerad 25 mm armering i sju lager
enligt Figur 6.1. Tédckande betongskikt d&r 45mm och avstdnd mellan armeringslager &r 70
mm, se Figur 6.1 nedan.
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Figur 6.1 Tvdrsnitt av armeringsldggning (Goteborgs Hamn, u.4.)

6.3 Tvarkraftsarmering

Péalen ar fabriksarmerad med dubbla spiralbyglar med olika orientering (se figur 6.1), dar
varje bygel har en diameter pd 5 mm. Bygelavstdndet dr den férsta metern 100 mm och
overgdr sedan till 200 mm langs resterande del av palen. I de teoretiska berdkningarna har en
forenkling gjorts dér ett konstant bygelavstand pd 200 mm antas ldngs hela langden. Detta
motiveras av att den forhojda mingden tvirkraftsarmering 1 4ndzonerna inte forvéintas
paverka det strukturella beteendet i den jigg som kommer att anvindas for 1angtidsbelastning.
Vidare antas att den stora méngden tvdrkraftsarmering ger tillrdcklig forankringseffekt for att
sdkerstélla god vidhéftning 6ver gjutskarven. Pa grund av detta beaktas inte gjutskarvens
eventuella inverkan pa palens bojkapacitet i foljande berdkningar.

6.4 Sprickmoment

De berdkningar som redovisas har utforts med stod av ekvationer himtade fran Al-Emrani
m.fl. (2011) samt Al-Emrani m.fl. (2013).

Den inledande berdkningen avser palens sprickmoment, vilket definierar den maximala
belastning som pélen kan utséttas for innan sprickor uppstér i betongen. I dessa berdkningar
antogs att z motsvarar palens tyngdpunkt. Yttroghetsmomentet for palen i osprucket tillstand
representeras av [;. For att bestimma den modifierade draghallfastheten i betong fit,r; har
den karakteristika draghéallfastheten f;,,, multiplicerats med en sékerhetsfaktor k, vilken tar
hénsyn till palens laga tvérsnittshdjd.

M,, =Ll 48 6kNm (6.1

Z

h
1000mm

k=16-

=12 (6.2)

For fullstindiga berdkningar se Bilaga 3.
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6.5 Momentkapacitet

I berdkningarna har dven kapaciteten i brottgrénstillstdndet (ULS) analyserats, detta har
séledes utforts 1 stadium II. For att bestimma momentkapaciteten antogs betongspanningen
(o,) vara vid sin maximala kapacitet. Hivarmen z sattes till 0,2 m i berdkningarna. Vidare
anvéndes yttroghetsmomentet 1 stadium II (I;;), detta motsvarar den spruckna betongsektionen
och ger representation av tvérsnittets barféormaga i detta stadium.

0oc = 45MPa (6.3)
Mpq = %<0 = 318,2kNm (6.4)

For fullstdndiga berdkningar se Bilaga 3.

6.6 Maximalt sprickavstind

Sprickavstindet berdknades med hjilp av ekvation 6.5, ddr ameringsdiametern (¢) och det
tackande betongskiktet (c) utgor ingdende parametrar. I denna ekvation dr k3 och

k, nationella parametrar, for vilka det finns rekommenderade vdrden enligt Al-Emrani m.fl.
(2011). Parametern k; tar hinsyn till vilken typ av armeringsstdnger som anvinds i
konstruktionen, medan k, relaterar till den typ av last konstruktionen utsatts for. Forhdllandet
mellan armeringsarean och betongarean uttrycks genom p,,, vilket pdverkar sprickbildning i
betongen.

ki*koxkyx¢p

Srmax = k3 *c + = 268.44mm (6.5)

Pp

For fullstdndiga berdkningar se Bilaga 3.
6.7 Maximal sprickbredd

Sprickbredden berdknades enligt ekvation 6.6, S,,,4, anvindes fran ekvation 6.5 och A¢ dr i
denna ekvation relationen mellan stalets och betongens medeltjning.

Wi = Spmax * A = 0.131mm (6.6)

For fullstindiga berdkningar se Bilaga 3.
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7 Praktiska moment

Det praktiska arbetet omfattade renovering av fyra betongpélar fran Goteborgs Hamn med
syfte att integrera fiberoptiska sensorer for framtida 6vervakning. Momenten inkluderade
tackskiktsmdtning, vattenbilning, formbyggnation, installation av fiberoptik, gjutning samt
provning av kubprover. Kapitlet beskriver genomforandet steg for steg.

7.1 Tackskiktsméitning

Som forsta del av de praktiska momenten gjordes ett besok till Goteborgs Hamns
uppldggningsplats for att genomfora en tackskiktsmétning. Detta gjordes for att kontrollera att
ritningsmatten korrelerade med verkligheten. Frdn de métningar som gjordes, bdde manuellt
med millimeterstock i kapade tvérsnitt, samt med tackskiktsmatare var allt inom forvéntad
felmarginal (se Figur 7.1).

% /
Figur 7.1: T dckskiktsmdtningar (Egna bilder, 2025)

7.2 Kapning och vattenbilning

Infor leverans till ACE konstruktionslabb genomfordes kapning och vattenbilning av pélarna
av en extern entreprendr. De tva pélarna delades upp i tre sektioner vardera for att underlitta
hantering och transport. I detta examensarbete anvindes fyra delar, tva bottendelar med
palspets samt tva mittsektioner om cirka 4,7 meter vardera. Vidare utfordes dven
vattenbilning av extern entreprendr for att friligga armeringsjarn vilket var kritiskt for senare
fiberoptikinstallation.
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7.3 Ritning

Da palarna skulle renoveringsgjutas for att aterstéllas till ursprungligt tvérsnittsmatt kravdes
formbyggnation. Vid tidigare tdckskiktsmitning méttades de vattenbilade palarna och
erfordeliga matt for form bestdmdes. Med detta underlag togs en detaljerad ritning fram i
CAD-programmet Revit. Ritningen omfattade formens geometri, positionering av ny
armering samt integreringen av ett ingjutet skyddsskap for fiberoptikens anslutningar.

Skyddssképet designades for att placeras ingjutet i en forlingning av palelementen, ingjutet
en armerad betongram for att motstd mekanisk paverkan. En viktig aspekt i detta var att
skyddet for kabelanslutningen skulle placeras tillrdckligt djupt 1 betongen for att minska
risken for skador vid lyft, transport eller exponering i falt.

Utdver den 6vergripande utformningen definierade ritningen hur fiberoptiken skulle fastas
langs armeringsjarnens ldngdriktning for att sdkerstilla goda méitresultat och undvika

i

bojradier under tillverkarens minimikrav. Ritningen anvindes direfter som direkt underlag for

den praktiska formbyggnationen.

Ritning sett ovanifran

Befintlig betong

Befintlig armering

Ny armering

Lada for fiberoptik

Fiberoptik

Formplywood

Befintlig betong

Ny betong

| |
Figur 7.2: Ritning formbyggnation, sett ovanifran (Egna bilder, 2025)
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Ritning fran vanstersida

Formplywood

- Befintlig armering

Ny armering

Lada for fiberoptik

il Gangstanger for att idsa armering

i Befintlig betong

/ Ny betong

Q
R
| .}
\

\
\
\

N@
Al
\

7
A
\

Q

\
Figur 7.3: Ritning for formbyggnation, sett fran sida (Egna bilder, 2025)

Ritning framifran
Formplywood
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" Gangstanger for att lasa armering

Figur 7.4: Ritning for formbyggnation, sett framifran (Egna bilder, 2025)

7.4 Praktiska forberedelser

Naér palarna hade transporterats till Chalmers betonggard inleddes de praktiska
forberedelserna. Det forsta steget var att ldgga pélarna i vag med hjélp av ACElabbs
gaffeltruck for att underlitta vid kommande gjutning.

Diérefter rengjordes de vattenbilade ytorna noggrant med hogtryckstvitt for att avlagsna
damm, l9sa partiklar, cementrester och annan smuts som kan forsimra vidhiftningen mellan
den gamla och nya betongen. Efter tvétt blastes ytorna rena med tryckluft for att avlégsna
kvarvarande fukt och partiklar ur porerna. En god vidhéftningsyta ér avgérande for en lyckad
renovering.

Parallellt med rengoéringen kapades formplywoodskivor enligt de matt som tagits fram 1
ritningsarbetet. Detta genomfordes i arkitekturverkstaden for att sdkerstdlla raka och precisa

snitt. Formskivorna mérktes upp for respektive palsektion for att forenkla monteringsarbetet.

Vidare rensades mindre skadade eller ojimna partier ldngs palarnas sidor med handverktyg
for att underlitta en tdt och jimn formanslutning vid montering. De praktiska forberedelserna
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avlutades med att samla och organisera materialet som skulle anvéndas vid formbyggnation,
fiberoptikinstallation och gjutning for att sékerstélla ett effektivt genomforande utan avbrott.
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Figur 7.5: F Grberedelser infb’ formbyggnation (Egna bilder, 2025) |

7.5 Formbyggnation

Efter tidigare nimnda forberedelser var fardigstdllda paborjades formbyggnationen. Till att
borja med monterades den uppkapade formplywooden med betongskruv lings sidorna vid
onskad gjuth6jd av 400 mm fran underkant av pélen for att aterstilla elementet till sitt
originalmaétt. Utdver detta formades dven ut en forldngning av balken for att gjuta in
fiberoptikskapet. Denna formdel dimensionerades och armerades enligt ritning med
tillhdrande géngsténger. Kopplingslddan féstes med géngstdng och fixerades med gaveln av
formplywood. Slutligen titades formen med cementbruk.
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7.6 Fiberoptikinstallation

Efter att formbyggnationen fardigstéllts inleddes installation av fiberoptikkablarna. Kablarna
monterades lang de frilagda armeringsjdrn som hamnar i dragzon vid belastning, vilket dr de
maétviarden som dr mest intressanta géllande information om tojning. Kabeln fastes med
plastbuntband med jdmna mellanrum for att sdkerstilla god kontakt mellan kabel och
armeringsjarn.

Fiberoptiken &r flexibel till en viss grins, ca 10cm radie, vilket maste tas 1 beaktning vid
installation for att undvika att fibrerna knécks och att en defekt kabel gjuts in i konstruktionen
(Wijaya m.fl,. 2021). Kabeln monterades med en lamplig bojningsradie 1 4nden av palen.
Kabeldndar installerades med kabelgenomforing in i ladan (se Figur 7.8).

Utover sjélva fiberoptiken installerades dven referenspunkter i form av motstdndstradar 40 cm
frén dndarna. Dessa fungerar som kalibreringsmarkdrer och hjélper till vid tolkning av
métdata ldngs fiberns langd. Installationen avslutades med en noggrann visuell inspektion for
att sékerstélla att kabeln lag vél infést infor gjutning.

|H

Figur 7.7: F ibroptikinstallation (Egna bilder, 2025)

Beton
9 Fiberoptik Lada fiberoptik

— =

Figur 7.8: Ritning fiberoptikinstallation (Egen bild, 2025)
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7.7 Gjutning

Gjutningen genomfordes med fabrikslevererad betong av klass C35/45 och ett vct pa 0.40.
Totalt bestilldes 1m? vilket hade beriknats tillrickligt for samtliga fyra paldelar samt
tillhorande kubprover.

Formarna fylldes till kanten och betongen vibrerades forsiktigt for att inte skada fiberoptiken,
resistanstradar eller riskera separation av betongen. Ytan jdmnades till med handverktyg.
Utover palarna gjots tre kubformer for kontroll av hallfasthet for betongen, se kap 7.9.

Efter gjutning och ytbearbetning fardigstillts ticktes betongytorna omgéende med tackplast
for att minimera fuktforlust och sprickbildning under hardningens tidiga skede, detta var extra
viktigt di det var en varm och solig dag. Gjutmomentet gjordes utan avvikelser och
dokumenterades i bdde anteckningar och fotografier.

i.-'wad b ol e
. L = E [
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F igur7.9.' Gjutnin (Ega bilder, 2025)
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7.8 Avformning

Efter att betongen fatt hiarda under helgen kunde formarna tas bort frdn balkarna. Den ldnga
hirdningstiden sékerstillde att betongen hade utvecklat tillracklig styrka for att hanteras utan
risk for skador. Slutresultat enligt Figur 7.10. Avformningen &r ett viktigt moment i
processen, da balkarna nu dr fardiga att ga vidare till nista steg, att belastas till sprickmoment
i ACElabb.
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7.9 Kubtest

Ett kubtest for aktuell betongleverans genomfordes i enlighet med standard SS-EN 12390, dér
tre standardiserade kubprover med dimensionerna 150x150x150 mm anvéndes, se figur 7.11.
Vid gjutningen fylldes formarna i tre omgéangar, motsvarande en tredjedel av formhdjden per
gang och vibrerades mellan varje fyllning for att minimera férekomsten av luftbubblor. Efter
gjutning ticktes kuberna med plast, likt palarna i syfte att forhindra torksprickor under
hirdningsfasen.

Figur 7.11: Gjutning av kuberna (Egn bilder, 2025) 7

Proverna fick forhérda i cirka 48 timmar innan de avformades, mérktes upp och placerades i
vattenbad for fortsatt hardning under 28 dygn.
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Figur 7.12: Kuberna i vattenbad (Egna bilder, 2025)

Efter att 28 dagar hade passerat avldgsnades kuberna fran vattenbadet, torkades med en trasa,

kontrollmittes och vigdes, se Figur 7.12.

Kontrollmétningen ar ett krav enligt SS-EN 12390 {or att sékerstélla att form varit korrekt
fylld vid gjutning. Dérefter matades data in frdn métning och vidgning in i en programmet
kopplat till hydraylpressen. Sedan startades hydraulpressen och belastningen 6kade gradvis
till att brott uppstod. De uppmiatta tryckhéllfastheterna for de tre kuberna uppgick till 44,9,

47,4 och 46,0 MPa. Detta ger ett medelvirde pa 46,1 MPa.

Tryckhallfastheten for kuberna f,;,, berdknas enligt formel 6.6. dir F, dr det uppmatta virdet
av brottsbelastningen i newton, och A ir kubens tvérsnittsarea i mm?. Det erhéllna

medelvirdet fran tryckprovet ger ett f,, varde pa 46,1 MPa. For detaljerade resultat, se tabell

8.1.

feub = I%u (6.6)

Tabell 8.1 Tabell 6ver kubtestresultat
Kubprov Héardningstid Jeub Jeubm
nummer [dagar] F. [kN] | Fum [KN] | [MPa] [MPa]
1 28 1010,2 44.9
2 28 1066,5 | 1037,2 47.4 46,1
3 28 1035 46
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Figur 7.13: Kontrollmdtning, vigning och hydraulpress (Egna bilder, 2025)

Bestilld renoveringsbetong var pa inrddan fran Goteborgs Hamn C35/45 vet 0,4 med
exponeringsklasser XS3/XF3 och ska saledes ge ett f.,;, resultat om minst 45 MPa. Erhallet
resultat fran tryckprovning var 46.1 MPa och uppfyllde siledes héllfasthetskravet.
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8 Hamninspektioner

I f6ljande stycke beskrivs hur inspektioner av hamnkonstruktioner genomfors och
dokumenteras som en del av anldggningarnas langsiktiga forvaltning. Kapitlet behandlar
bland annat regelverk, inspektionsmetodik och klassificeringssystem.

Inspektioner av hamnkonstruktioner dr en central del i forvaltningen av en anlédggnings
livsldngd och sdkerhetsniva. Inspektioner regleras bland annat av Trafikverkets riktlinjer och
ISO-standarder, till exempel ISO 16311-2 och BaTMan:s (Bridge and Tunnel Management)
handbok vilka stiller krav pad metodik, kvalifikationer och dokumentation. Syftet med
inspektioner &r att identifiera skador och nedbrytning samt att beddma deras inverkan pa
konstruktionens funktion och sdkerhet (Trafikverket, 2020).

BaTMan ér ett hjdlpmedel for forvaltare av broar och liknande konstruktioner. Hjdlpmedlet dr
ett bra verktyg for bestdllare att f4 god oversikt pd konstruktioner. I BaTMan finns tillgéng till
rapporter, information samt hjdlpmedel for att organisera och utfora aktiviteter beroende pa
tidplanen. I BaTMan lagras informationen for uppfoljning och infor nastkommande
inspektioner, programmet innehaller visentlig information och riktlinjer, till exempel
gransvarden, matt och tillstandsklasser for att underlitta dokumentation (Goteborgs Stad,
2025).

Huvudinspektioner genomfors generellt var sjétte &r, medan ett byggnadsverk &r i drift och
utfors av kvalificerad personal, i marina miljoer krivs ofta olika discipliner som till exempel
bade dykare och konstruktorer for att beddma konstruktionen. Klassificeringen av skadornas
paverkan pé konstruktionen sker enligt nivierna 0 till 4, dér nivd noll motsvarar bra prestanda
och niva fyra innebér potentiell farlig och osédker konstruktion. Dessa inspektioner
kompletteras med sdrskilda tillstindsbedomningar nér det finns indikation pa skada eller
forsdmring (Trafikverket, 2020).

For att avgora vilka atgiarder som kravs tillimpas en tillstdndsbedomning dér skadorna delas
in 1 nivderna TKO-TK3 beroende pa hur allvarlig skadan eller nedbrytningen &r, samt hur akut
behovet dr. TKO innebér att underhéll av konstruktionen eller konstruktionsdelen kan invénta
bedomning frén nista huvudinspektion. TK3 kréver atgérd inom tre manader.
Bedomningsprocessen foljer ett strukturerat flodesschema dér kravbild, preliminér
tillstindsbedomning och detaljerade undersokningar vigs in infor beslut om eventuell atgérd
(Trafikverket, 2020).

Forkortning/Symbol Definition

TKo Tillstdndsklass o. Bristfallig funktion bortom 10 ar.

TK1 Tillstdndsklass 1. Bristfallig funktion inom 10 r.

TK 2 Tillstdndsklass 2. Bristfallig funktion inom 3 &r.

TK 3 Tillstdndsklass 3. Bristfallig funktion vid inspektionstillfallet.

Figur 8 - Trafikverket, klassificering av tillstandsbedomning (Trafikverket, 2020).
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Beddmning av en konstruktion sker dessutom med hansyn till nedbrytningsmodeller. Dessa
modeller tar hdnsyn till belastning, miljopaverkan och konstruktionens forvéntade livsldngd
for att identifiera nédr i tiden ett ingripande kravs for att undvika att den funktionella
prestandan understiger det ldgsta accepterade virdet.

Tillstindsbeddmning av tekniska anldggningar &r en strukturerad process som inleds éret
innan det aktuella inspektionsaret. I forberedelsefasen identifieras behov av reviderade
dokument som lastplan och fort6jningsplan (mooring plan), och uppdragsbeskrivningar, samt
preliminira inspektionsplaner tas fram. Efter beslut om ansvarig organisation faststélls en
detaljerad inspektions- och provtagningsplan.

Under inspektionsaret genomfors faltinspektioner och laboratorieanalyser. Dessa genererar
rapporter och analysresultat, vilka vid behov kompletteras for att na tillriacklig kvalitet.
Direfter sker en gemensam genomgéng av resultaten som underlag for
tillstdndsbedomningen. Vid ett arbetsmote fattas beslut om anldggningens status och eventuell
revidering av lastplan, inklusive ny giltighetstid eller sérskilda villkor. Beddmningen kan leda
till godkénnande av befintlig plan eller krav pa uppdatering. Processen avslutas med en
faststilld forvaltningsstrategi. Denna metodik sdkerstéller en ldngsiktig hdllbar och
kvalitetssikrad forvaltning av anldggningarnas tekniska tillstdnd.
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9 Diskussion

Detta examensarbete har visat att det dr tekniskt mdjligt att integrera fiberoptiska sensorer i
renoverade betongkonstruktioner genom ett repeterbart tillvigagéngssatt. Arbetet har
resulterat i ett fardigt metodforslag som kan anvindas vid framtida installationer inom ramen
for Sens-IT projektet eller liknande forskning och underhédllssammanhang inom infrastruktur.

En styrka 1 projektet ar att samtliga praktiska moment har genomforts under realistiska
forhallanden pa befintliga betongelement fran Goteborgs Hamn. Till skillnad fran tidigare
forskning inom Sens-IT, dér nygjutna element anvints, har detta arbete fokuserat pa
renoverade konstruktioner. Det mojliggor framtida ldngtidsdovervakning av verkliga
renoveringsobjekt och ger dirmed underlag till ytterligare kunskap i1 det pagaende
forskningsprojektet.

Valet att forenkla viss indata i berdkningar som exempelvis antagandet om konstant
bygelavstand kan ha péverkat exaktheten i de teoretiska berdkningarna. Denna forenkling
bedoms dock som rimlig eftersom skillnaden i armeringsméngd i &ndzonerna inte forvéntas
ha négon betydelse i jiggen for langtidsbelastning. Vidare beaktades inte gjutskarvens
potentiella pdverkan pa bojkapaciteten, baserat pa beddmningen att miangden
tvarkraftsarmering 1 kombination med god forberedelse av gjutytan sdkerstiller tillriacklig
vidhéftning.

Ett antal praktiska utmaningar uppstod under projektets gdng. Installationen av fiberoptiken
kravde noggrann hantering i form av tillaten bojradie av kabel, integration av skyddslada i
balken och genomforing av fiberoptikkabel in i skyddsldda. Detta visade sig vara
genomforbart och antas vara nddvandigt for att undvika skador pa kabeln och ddarmed
sdkerstélla att data kan insamlas under hela langtidsstudien.

Gjutningen av palarna samt provtryckning av kubprover utfoérdes enligt etablerade riktlinjer
och tryckhallfasthetsprovning visade pa att efterfrdgad betongkvalitet levererats. Den hoga
betongkvaliteten (C35/45, vct 0.40) i kombination med vil genomford gjutning bedoms ha
skapat goda forutsittningar for bade hallfasthet och sensorfunktion.

Arbetet har ocksa visat att en enkel metod for fiberoptikinstallation kan kombineras med
traditionell betongrenovering vilket i forldingningen kan mdjliggora ett mer digitaliserat och
tillstdndsbaserat underhéll av hamnkonstruktioner. Fiberoptiken ger mdjlighet till kontinuerlig
datainsamling, vilket kan komplettera visuell inspektion och bidra till tidigare upptickt av
skador.

En begrinsning i detta arbete ar att inga faktiska mitdata fran de renoverade palarna dnnu
analyserats eftersom langtidsbelastning och sensorkalibrering sker efter examensarbetets
slutférande. Detta lamnar utrymme for fortsatt forskning och utvérdering av tdjningsdata i
forhéllande till teoretiskt berdknade vérden.
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10 Slutsats

Detta examensarbete har resulterat i ett tekniskt genomforbart och praktiskt beprovat
metodforslag for installation av fiberoptiska sensorer 1 renoverade betongkonstruktioner.
Arbetet har visat att det &r mojligt att kombinera traditionella renoveringsmetoder som
vattenbilning och pagjutning, med modern mitteknik i form av Distributed Optical Fibre
Sensors (DOFS).

Den framtagna metoden har framgangsrikt implementerats pa fyra példelar fran Goteborgs
Hamn vilket mojliggdr framtida langtidsdvervakning av verkliga, renoverade marina
konstruktioner. Detta dr ndgot som inte tidigare funnits inom Sens-IT projektet och utgdr ett
viktigt kunskapsbidrag. Framtida mitdata kan anvéndas for att analysera sprickbildning och
deformation dver tid samt utvérdera renoveringens langsiktiga prestanda.

Arbetet har ocksa identifierat praktiska aspekter som ér avgorande for ett lyckat resultat,
bland annat noggrann planering av formbyggnation, korrekt hantering av fiberoptik samt
behovet av att skydda sensorkomponenter mot yttre paverkan. Genom att dokumentera dessa
moment kan framtida projekt dra nytta av den kunskap och erfarenhet som genererats.

Sammantaget visar studien att fiberoptisk métteknik har potential att forbéttra tillstindsbaserat
underhall av betongkonstruktioner i utsatta miljoer. Metoden mdjliggdr tidigare detektion av
skador, forbattrad sédkerhet och minskade livscykelkostnader vilket ligger 1 linje med
maélsittningarna for Goteborgs Hamns digitaliseringsarbete.
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12 Bilagor
Bilaga 1

Slutligt kryptal @(e=, 1) kan enligt EC 2 uppskattas som

@loo,)) = Qg B(Sf,)-Blt,) (B2-23)

dir oen = faktor som beaktar omgivningens relativa fuktighet RH
Pfw) = faktor beaktar betongens hillfasthetsklass
Pto) = faktor som beaktar betongens dlder vid palastning
Faktorn ¢, som beaktar inverkan av relative fuktighet bestims som

1- RH/100

P =1+ R for fom < 35 MPa

(B2-24)

1-rufi00 [35 17 [ 357
=|1 = (= for fn > 35 MP.
P [* T [/} L] eSS

dir RH= omgivningens relative fuktighet [%]

ho= tvirsnittets nominella tjocklek [mm], enligt (B2-19)
fom=betongens medeltryckhillfasthet [MPa] vid 28 dygns dlder
f.=f,+8MPa

Faktorn &) som beaktar betongens hillfasthetsklass framgir av tabell B2.9.

Tabell B2.9 Faktorn B(f,,.) som beaktar betongens hdllfasthetsklass.

f. 12 16 20 25 30 35 40
[MPa]
Sew) 3.76 343 3.18 293 273 2.56 243
S 45 50 55 60 70 80 90
[MPa)
Bl ew) 231 221 2,12 2,04 1.90 1.79 1.70

Faktorn 1) som beaktar betongens dlder vid pdlastning visas i fig B2.20 med
logaritmisk skala pd tidsaxeln. Om konstruktionsdelen piverkas av flera laster som

péfors vid olika tider viljs tidpunkten for forsta pilastningen.
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Fig B2.20 Faktor Bi1,) som beaktar betongens dlder vid palasming, logaritmisk skala

pa tidsaxeln.

For krypningens utveckling med tiden och bestimning av kryptal vid godtycklig

tidpunkt r hiinvisas till EC 2 eller Engstrém [B2-6).

(Al-Emrani m.fl., 2013).
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Bilaga 2

Enligt EC 2 kan slutligt krympmitt beriiknas som
€., () =€y () +€, () (B2-17)
dir g.4(e0) = slutligt krympmatt
&4(e°) = slutligt virde pa uttorkningskrympning
&a(ee) = slutligt viirde pa autogen krympning
Slutligt viirde pa uttorkningskrympningen kan bestimmas som

E4() =k, Brn " Ecui (B2-18)

dir k, =  koefficient som beror pa tvirsnittets storlek
Pri = faktor som beaktar omgivningens relativa fuktighet
&aq = grundvirde for uttorkningskrympning

Grundviirdet for uttorkningskrympning beror pa cementtyp och betongens héllfasthets-
klass och anges i tabell B2.5. For klassificering av vanliga cementtyper i Sverige
hinvisas till tabell B2.10, avsnitt B2.1.7.

Tabell B2.5 Grundviirde&.qai [-1 ' g ]for uttorkningskrympning beroende pa betongens
hallfasthetsklass och cementtyt, klass S, klass N och klass R.

Jex 12 16 20 25 30 35 40
[MPa]
Klass S 0,360 0.342 0.325 0,304 0.285 0,267 0.250
Klass N 0,441 0,421 0,401 0,378 0.356 0,335 0315
Klass R 0.600 0.574 0.550 0.520 0.492 0.466 0.441
Jek 45 50 55 60 70 80 90
[MPa]
Klass S 0,235 0,220 0,206 0,193 0,170 0,149 0,131
Klass N 0,297 0,280 0.263 0,248 0,220 0,195 0,173
Klass R 0.418 0.395 0.374 0.354 0.317 0.284 0,255

Faktorn fgy som tar hinsyn till omgivningens relativa fuktighet RH [%] visas i
tabell B2.6 for de vanliga forhallandena “inomhus™, “utomhus™ och “mycket fuktig
miljo”.

Tabell B2.6 Faktorn [Pru som tar hénsyn till omgivningens relativa fuktighet RH for de
& S

vanliga forhalland. & hus™ och “mycket fuktig miljo ™.
Miljo Inomhusmiljo Utomhusmiljo Mycket fuktig miljo
(uppvirmd) RH =80 % RH =95 %
RH =50 %
Lri 1,36 0,756 0,221

Faktorn k; som tar hinsyn till tvirsnittets storlek kan bestimmas med hjilp av tabell
B2.7 som en funktion av tvirsnittets nominella tjocklek /.

Tabell B2.7 Faktorn k;, som tar hénsyn till tvirsnittets storlek

ho [mm] ky,
100 1,0
200 0.85
300 0.75
=500 0.70

Tvirsnittets nominella tjocklek ir tjockleken av en ekvivalent vigg som utsiitts for
uttorkning pa bada sidor. Ekvivalent tjocklek bestims enligt

2-A
tig =22 (B2-19)
u
didr A, = tvirsnittsarea (bruttotvirsnitt)
u = omkrets av den del av tviirsnittet som utsiitts for uttorkning

Exempelvis giller for en viigg som endast kan torka ut at ett hall att den nominella
tjockleken ir lika med halva viggtjockleken.

Enligt EC 2 ir slutligt virde pa den autogena krympningen linjirt beroende av
betongens hallfasthetsklass. Slutliga virden pa den autogena krympningen visas i tabell
B2.8 for olika hallfasthetsklasser.

Tabell B2.8 Slutligt viirde pé autogen krympning &..(e<) [-107 ] for betong av olika
hallfasthetsklasser

Sex 12 16 20 25 30 35 40
[MPa]
Ea(0) 0,005 0,015 0,025 0,0375 0,050 0,0625 0,075
ok 45 50 55 60 70 80 90
[MPa]
Eal(o0) 0.0875 0.10 0,1125 0,125 0.15 0.175 0.20

(Al-Emrani m.fl., 2013).
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Bilaga 3

l=3m
c:=45 mm
k=400 mm
b:=400 mm
qbw::"i mm
gl:==25 mm

and till de olik bl fran sverk

dy=c+ éﬁwd"'% d'y =0.063 m

d’i::c+¢w,+¢w+§

200 mm—d’,
d'yi=d"y + 2 dy=0.131 m
d, =200 mm dy,=0.2 m
de =400 mm—d’y d; =0.269 m
dg =400 mm—d’, iy =0.333 m
dp =400 mm—d’, d;=0.338 m

A=A+ A+ Ag+ Ay it At g T A AL Ay

[Fi=134.8 MPa
2=
2

A =Ag + A+ Ag+ A irpes Al =0.003 m?
Aol = A sragt Az + At Ay Ay =0.003 m*



k=1.6— e
1000 e
Seimp =k oim Sotng="4.56 MPa
b-R
F=
R
mpn
g 3
-1
M, = Jetm* 1 M_=48.64 kN .m
] h—xzy,
Mﬂ
Pi= P, =54.044 kN
0.9 m B

x=0.170 m

2o (e Ay iiray® {d,i—r}-fcx-A*;-{ds—z} +01A_ﬂ-(ds—z) d
+acAg (di—z)—((a—1)-Ay - (z—d') + (@—1) - Ay (z—d7) J
+{u—1]-;1_,<|-(:—d'3) d

F:=rool +[ﬂ_ I]‘A"‘ frych’ (z—d‘} -]
& b

z=0.209 m

~ . h

W=

BT

Ap=bez+(a—1)-A +(a—1)-Ap+{a—1)-A5
o= 1) Ay et 0 Ay g+ - Agta-Agta-Ay

Ap=0.11 m*
bex® 3 ;
.",,::Tr+[a— 1)-A,- {z—d’.)’-&(a—l]-ﬂﬂ- (w—dy)? +(a—1) -A_d-(:s—d';}" d

o= 1) Ay e (:r—d")! +oee ALy g (1‘.’!_‘—::)2 +£t-;l'1$_=_-(d5—1:1‘J 4
teed e (dy—7) + e A (do—z)" + @ A e (di—z)?

1;=0.001 m*



Rikna ut MRd/betongspanning /Stilspdnning

z=-% (Betong tryckspanning dverkant)

g=—x z=—10.2m
My
T =
'F"
e PO o..=45 MPa
-1
[ ”]| M ;= 318,180 kN-m
F4
Mp,=318.180 kN -m Antas att detta 3r dimensionerande

moment. Kontroll féljer nedanfar,

z=-x+d'l (Fdrsta armeringslager)

g=—z+4d’) z=—0.138m
Mg |
o, :=| ™z ., =30.938 MPa
‘FJ'J’
[ S . T, =171L.875 MPa
Kontroll:

0.8- [ =400 MPa

08-fp>a,=1 ok!

z=-x+d'2 (Andra armeringslager)

Z=—r+dy z=—0.133 m
My |
gy o.5=29.813 MPa
7]
Tpim a0,y o= 165.625 MPa
Kontroll:

0.8 f,.=100 MPa

08-fu>0,=1 ok!
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z=-x+d'4 (Fjarde armeringslager)

g=—x4+d, z=0m
M,
o= i o.4=0 MPa
Iy
T ==y a.,=0MPa
Kontroll:
0.8 [ =400 MPa
0.8-fe>0u=1 k!

z=d5-x (Femte armeringslager)

zi=ds—x z2=0.069 m
M
Tpzi= .z T 5=15.460 MPa
Iy
T im0 g 7= 80.038 MPa
Kantroll:

0.8 f,. =400 MPa

08-fp>05=1 ok!

z=d6-x (Sjitte armeringslager)

gdi=dg—x z=0.133 m
M
Tom—t o,.5=29.813 MPa
Iy
Tp=0-0 ;= 166.625 MPa
Kontroll;

0.8-f,, =400 MPa

0.8-fe>as=1 okt



z=d7-x (Sjunde armeringslager)

Z= dp—x z=0.138 m
M,
Topi= LA Tp=30.938 MPa
Iy
[ T T7=1T1.87T5 MPa
Kontroll:

0.8+ f,. =400 MPa
0.8-fu>0a,=1 ok!

Resultat: Dimensionernade blir tryckhdllfastheten i
dverkant betong, detta resulterar i en momentkapacitet
pa 318.2 kNm. Punktlast g3r att dimensionera vid
bestamd uplagsvillker

T =T Anvander detta pd grund av higsta
stalspanning
ky:=0.6 Korttidslast, EC2
o A
T

As=4.864-10"* > 0.6- " =5156.10" ok!
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Maximal sprickavstand

kyoky-FKye
s .= &:! aiipd 1 2 4 ‘ﬁ'
Pp
ky=3.4 Rekommendation, ECZ
k=08 Kamstanger, EC2
ky:=0.5 Ren drag, EC2
k,=0.425 Rekommendation, ECZ

@=0.025 m Armeringsdiameter
Ky kackys
At o SRy
Pp
5 =268.44 mm Maximal sprickavstand
Sprickbredd

W= 8 =i

w,=0.131 mm Maximal sprickbredd



Antar att armering flyter. Kontrollerar antagande

A=038
£,,=35-10"
=10
Wogi=Ag3
A fi=Ag0
find (z)

(-2
oSt Aoz + fp e Ay =l e Ay HE oA e 2eg o ———

x:=0.7 m

Sy ("dslu() = AT

L=

(z—d’,)

e fogbeA

Kontroll antagande: Armering flyter om Epsillonst3l= Epsillonyd

z—d!)
Eq= = (="
.
z—d'y
Eg= = e
d,—x
Eg= = &,
dy—=
Eut ™ = “Een
d;—x
£ = &y
dg—x
E = £,
d;—x
Eg= &y
£

Armering flyter ner till andra lagret

F

r=0.088 m

£y =0.002
£, =0.001
£,2=8.215-10"1
£,,=0.004
£,,=0.004
£,5=0.007

Eu =0.01

Eqx=0.01

|£| > £u=0
Eoa| P Eq=0
el > e

Epg| = Epa=1
SR

|Eﬂ‘|}£-wd=1
|E_,5|>E_.=!d=1
|£,5|}£wd=i

|| 7 Ecgu=1
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Tvarkraftsbrott kontroll:

My =318.180 kN -m
M
T —
09 m
Kontroll av livirycksbrott:

Férutsatt 0.9m hidvarm frn upplag

pyi=06-{1— L vy =0.402
250 MPa
P<05-v+f g-brdg=1 OK!

Val av tryckstravans lutning:
0:=35" cot(8)=1.428 Valt pd grund av bro 2004

Krossning i sned tryckstriva:

7 | 1
v = ehezewof - 1% =h72.132 EN
Rdmaz = Xew 1o S cnt{9)+t.a.r|(9] Rdmax
Vigmae 2 P=1 OK!

Dimensionering av tvarkraftsarmering:

- 153 2
Am::w Bygelarea
.l'ym:::.rw

2=0.9.d,

8:=0.2m

Vm.;z'"";(ﬂ) wE AL, V= (3.649.10%) kN



MALL A

Ncc™

Arbetsberedning
Projektnummer: Projektnamn: Sensorbaserad verifiering av Upprittad av: Senast dndrad:
Renoverade betongkonstruktioner Patrik Glans 2025-03-19
Arvid Myrseth
Handledare Goteborgs Hamn: Handledare Chalmers: Bestillare: Signatur:
Henrik Granroth Rasmus Rempling Chalmers/NCC/Goteborgs Hamn

Aktivitet/Arbetsmoment:
Foregaende aktiviteter:
Tidplan: Januari 2025-juni 2025

Ansvarig/Organisation
Arbetsuppgift

Arbetsbeskrivning och aktuella handlingar

Upptagning av betong pélar, samt transport for kapning och oversikt, utfordes av Goteborgs
Hamn. Datum 2025 vecka 7-8

Oversiktlig genomgang och tickskiktsmitning av palarna utfordes av Ruben Bang
Brunstrom, Patrik Glans, Arvid Myrseth och Alexandre Mathern pd NCC, Datum 2025
Vecka 8

Kapning av palarna utférdes av NCC vecka 8

Markering av plats for betongprovtagning NCC vecka 8

Transport och vattenbilning utférda av Goteborgs Hamn

Vattenbilning utfordes mellan vecka 11-13 och transport till Chalmers vecka 14
Forberedelser, kapschema och ritningsunderlag gjordes under vecka 14-vecka 15

Bygga form for pagjutning av renoveringsbetong.

Bygga forlingning av péle for ingjutning av fiberoptiklada. Inklusive armera f6r denna
forlingning.

Montera fiberoptik pa befintlig armering med hjélp av buntband.

Detta sker under vecka 15.

Gjutning sker med hjilp av betongbil, kompaktera betong med hjélp av handhéllna vibb.
Plasta in betong efter for att undvika torksprickor.

Tillverkning av kubformar i betong, detta for att utfora framtida tryckhéllfasthetsprov i
ACELabb.

Detta sker under vecka 17.
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Avformning av pélar samt kubformar. Kubformar l4ggs i vattenbad i ACELabb. Detta {or
att kubformarna skall ligga 1 95% Relativ fuktighet.

Stdda vid arbetsplats och sldnga formmaterial.

Detta sker under v18.

Provtryckning av kubformar i ACELabb. For att kolla skillnad gentemot betongrecept.
Detta sker under vecka 21.

Resurser

Material (Ingaende material, intransport, upplag):

Typ Antal Intransport/Upplag Ansvarig
Lastbil, kran 1 HG
kran 0 HG
Téackskiktsmatare, 2 HG
matverktyg och 1 NCC
markeringsverktyg | 2
kappség 1 NCC
Lastbil, kran 1 HG
Maskin 1 HG
vattenbilning
lastbil 1 HG
Formplywood Flera AM, PG,
ACElab
Skruv Flera AM, PG,
ACElab
Betong Im? AM, PG,
ACElab

Utrustning (verktyg, maskiner och lyftredskap):

Typ/Antal Ansvarig Typ/Antal Ansvarig
Batteriverktyg. 3 ACELab
Hogtryckstvitt 1 ACELab
Handverktyg Flera ACELab
Leveranser:
Inkpspost Leveransdatum Ansvarig
Transporter HG
Verktyg for formbyggnation och betong. ACElab
Arbetskldder RR

53




Personal / Samordning UE:

Personalresurser Behorighets-, utbildnings-, kompetenskrav
Risker & Mdjligheter

Arbetsmiljo se bl.a. Riskbedomning arbetsmiljo Atgird Ansvarig
Upptagning av palar och kapning av pélar, samt | Utférds av kompetenta HG
vattenbilning. arbetare med ritt utbildning

och med

sdkerhetsatergérder.
Hantering av pélar med gaffeltruck pa Truckkort och hjilp av ACElab
betonggérden. ansvarig pd ACELab

Att arbeta 1 ACELab

Genomgatt utbilndning och | ACElab
test pa canvas for access till
labbet och
sdkerhetsutrustning, som
arbetsklader och arbetsskor

Betongspill vid gjutning pa betonggarden.

Plastar asfalt for att undvika | ACELab

spill. Anvénder PG. AM
arbetsklader.

Kvalitetsrisker/Kritiska moment

Formbyggnation Utfors pa ett PG,AM
yrkesmannamaéssigt sitt.

Gjutning Utfors pa ett PG,AM
yrkesmannaméssigt sitt.

Miljoanalys

Risk och mdjlighetsanalys

Kontroller

Kontroll Ansvarig

Kontroll Ansvarig

Ovrigt:
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Har tagit del av informationen:

Datum

Namn

Sign

Datum

Namn

Sign
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INSTITUTIONEN FOR ARKITEKTUR OCH
SAMHALLSBYGGNADSTEKNIK

AVDELNING FOR KONSTRUKTIONSTEKNIK

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2025

CHALMERS
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