ahn

BB R,
FKTH%

VETENSKAP
24 OCH KONST 2%

T

Digitaliseringens mojligheter
och utmaningar inom
forvaltning och underhalls-
planering av broar

Forstudie

John Leander (redaktor)

| samarbete med:

RI.
S

Kungliga Tekniska hogskolan (KTH)
Avdelningen for bro- och stilbyggnad



Kungliga Tekniska hogskolan (KTH)
Avdelningen for bro- och stalbyggnad
TRITA-ABE-RPT-217

Stockholm 2020

i



Sammanfattning

Rapporten behandlar digitalisering — att infora ny digital teknik — i forvaltningsverksamheten av
broar. Omfattningen &r en forstudie med syftet att identifiera behovet av framtida forskning for
en langsiktig utveckling av broforvaltningen. En grundldggande ansats var att en digitalisering
ska minska behovet av kostsamma underhdllsatgirder men bibehalla en hog sidkerhet for vara
broar.

Projektets mal var att samla information om digitala informationsmodeller som skapas under
investeringsskedet, utvirdera overlimningen av digitala modeller till forvaltningsskedet, och
virdera den eventuella nyttan med digital informationsinsamling for tillstindsbeddmning och
underhéllsplanering. En viktig del av detta var beskrivningen av dagens forvaltningssystem och
hur det skulle kunna utvecklas.

Studierna har bedrivits genom en enkétundersokning med respondenter fran konsultfirmor
aktiva inom broprojektering, intervjuer med tekniska experter och litteraturskningar.

Resultatet visar att projekteringen av broar idag huvudsakligen gors genom byggnads-
informationsmodellering (BIM). Inriktningen &r mot byggskedet dir samordning och
kommunikation beddms vara de stdrsta nyttorna. Overldmningen till férvaltningen bestar dock
av relationsritningar i formen av enkla ritningsfiler. Trots att Trafikverkets strategi for BIM
beskriver att en informationsmodell bor leva kvar under hela brons livslingd, finns det
tveksamheter huruvida en modell fran projekteringen ar lamplig som forvaltningsmodell. Istillet
lyfts andra metoder fram for att skapa en modell av det byggda utforandet. Till exempel optiska
metoder for skanning och fotogrammetri.

Forvaltningssystemen bor utvecklas med funktioner for att lagra och tillgéngliggdra stora
méngder digital information fran sensorer maskinella inspektioner. Syftet dr att minska
osdkerheterna 1 det byggda utférandet och graden av nedbrytning, for att slutligen skapa ett
bittre underlag for beslut om atgérder. Ett framtida scenario &r en digital tvilling som speglar
den verkliga konstruktionen och uppdateras kontinuerligt genom sensordata.

Gillande hdrdvara for mitningar behdver sensorer och system utvecklas med avseende pa
energiforbrukning, energiskdrdning och underhallsatgérder, t.ex. genom kombinationer av
utbytbara komponenter med kort livslangd och andra delar med lang livslingd. Fiberoptiska
sensorer visar pd lovande egenskaper men utveckling behovs for att gora dem mer
kostnadseffektiva i relation till konventionella sensorer.
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Summary

This report deals with digitization — the introduction of new digital technology — in the
management of bridges. The scope is a preliminary study with the aim of identifying the needs
for future research for a long-term development of bridge management. A fundamental
condition was that digitalisation should reduce the need for costly maintenance measures but
maintain a high level of safety for our bridges.

The objectives were to gather information about digital information models created during the
investment phase, evaluate the handover of digital models to the management phase, and
evaluate the potential benefits of digital information collection for condition assessment and
maintenance planning. An important part of this was the description of the current management
system and how it could be developed.

The studies were conducted through a survey with respondents from consulting companies
active in bridge design, interviews with technical experts and literature reviews.

The results show that the design of bridges today is mainly done through building information
modelling (BIM). The focus is on the construction phase where coordination and
communication are judged as the greatest benefits. The handover to the management, however,
consists of drawings in the form of simple files. Although the Swedish Transport
Administration's strategy for BIM describes that an information model should follow the bridge
throughout its life cycle, doubts have been expressed whether a model from the design is suitable
as a management model. Instead, other methods are suggested for creating a model of the as-
built structure. For example, optical methods for scanning and photogrammetry.

Management systems should be developed with functions for storing and distributing large
amounts of digital information from sensors and autonomous inspections. The aim should be to
reduce the uncertainties regarding the as-built design and the degree of degradation, in order to
create a better basis for decisions on measures. A future scenario is a digital twin that reflects
the actual design and is continuously updated with sensor data.

Regarding hardware for measurements, sensors and systems need to be developed considering
energy consumption, energy harvesting and maintenance measures, e.g., by combinations of
replaceable components with a short service life and other parts with a long service life. Fibre
optic sensors show promising properties, but development is needed to make them more cost-
effective in relation to conventional sensors.
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Forord

Foreliggande rapport sammanfattar arbetet med och resultatet av projektet Digitaliseringens
mojligheter och utmaningar inom forvaltning och underhdllsplanering av broar. Det
genomfordes i samarbete mellan forskare fran Kungliga Tekniska hogskolan (KTH) och RISE.

Projektet finansierades av Trafikverket genom BBT - Branschprogram for forskning och
innovation avseende byggnadsverk inom transportsektorn. Trafikverkets representant och
kontaktperson var Jens Hiaggstrom fran verksamhetsomrédde Underhall.

Forutom att projektet i sig handlat om digitalisering har den pégdende coronapandemin
patvingat ett digitalt genomforande av aktiviteterna. Foljden har blivit mindre interaktion genom
fysiska moten till fordel for mer omfattande litteraturstudier.

Rapporten utgdr resultatet av foljande personers gemensamma arbete:
Bengt Ahlgren, RISE
Asa Claesson, RISE
Daniel Honfi, RISE/Ramboll
Victor Kardeby, RISE
Raid Karoumi, KTH
John Leander, KTH (projektledare och redaktor)

Stockholm, december 2020
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1 Introduktion

I denna rapport behandlas digitalisering — att infora ny digital teknik — i
forvaltningsverksamheten av broar. Rapporten redovisar slutresultatet av en forstudie med syftet
att identifiera behovet av framtida forskningsinsatser. Av sirskilt intresse var granssnittet mellan
projektering av nya broar och dverldmnandet till forvaltningen. Sett 6ver en bros hela livscykel
utgdr projekteringen och byggandet en kort period, ett fatal procent, men ett betydande kapital
i form av digital information skapas i1 den moderna projekteringen baserad pa
byggnadsinformationsmodellering (BIM). Om dessa modeller inte tas emot och inkorporeras i
forvaltningsprocessen forsummas den informationsméingd som skapats. Trots anvdndandet av
detaljerade informationsmodeller under projekteringen reduceras de i regel till enkla dokument
i ett format av tvddimensionella relationsritningar vid dverlimnandet till forvaltningen. En
schematisk illustration av den digitala informationsmangden visas i Figur 1.1.
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Figur 1.1. Schematiska trender for den digitala informationsmingden 6ver en bros
livscykel. De stegvisa fordndringarna av kurvorna motsvarar informations-
insamling som t.ex. inspektioner, inmitningar, barighetsutredningar,
provningar, reparationer etc.

Om en digital informationsmodell inte aktivt tas emot och inkorporeras som en
forvaltningshandling blir det i princip en omstart fran ’ddda” relationshandlingar, vilket
illustreras av den roda heldragna linjen i Figur 1.1. I ett framtida scenario ska modellen som
skapats under projekteringen kunna leva kvar och byggas pad med relevant information under
forvaltningsskedet, motsvarande den bla streckade linjen i figuren. I framtiden forutspas BIM
vara en del av ett byggnadsverks hela livscykel och vara ett verktyg for reparationer, forbattring
och underhall enligt rapporten fran EU BIM Task Group (2017).

Att forkasta en informationsmodell frn projekteringen innebér att andra atgérder behdver vidtas
for att samla in informationen vid behov av t.ex. reparationer eller forbattringar. Darav de storre
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stegen vid informationsinsamlingen for den rdoda kurvan i Figur 1.1. En befintlig
informationsmodell bor kunna uppdateras med en begridnsad mangd data, medan upprattandet
av en helt ny informationsmodell forvédntas vara mer resurskravande. Det bor dock péapekas att
det finns luckor i informationen fran bada sidor om skiljelinjen. Data som méngder, tidplaner
och versionshantering dr fundamentalt under projekteringen men ar i princip overflodigt under
forvaltningsskedet. A andra sidan kan inspektionerna och skaderapporteringen under
forvaltningsskedet, krdva en mer detaljerad beskrivning av de ingdende konstruktionsdelarna dn
vad som dr nodvéndigt vid projekteringen — d& aterkommande “typlosningar” kan vara
tillrackligt. Glappet mellan kurvorna i figuren &r ddrmed inte entydigt en brist eller ett behov av
information, till viss del kan det bestd av 6verflodig data.

Forstudien behandlade delar som hénfors till sdvél projekteringsskedet som forvaltningsskedet.
Projektdrernas arbete med BIM studerades genom en riktad enkétundersdkning dir dven fragor
om Overlimnandet ingick. Personer pd Trafikverket med insyn i1 sévil projektering som
forvaltning intervjuades for kartliggning av dagens verksamhet.

De stegvisa fordndringarna av informationsméngden i1 Figur 1.1 representerar insamling av
information genom manuella eller maskinella atgérder. Forstudien innefattade ocksa en
kartldggning 6ver vilka moderna digitala tekniker som finns tillgéngliga for att dstadkomma
dessa informationsinhdmtningar.

1.1 Bakgrund

Digitalisering dr en etikett som anvdnds genomgaende — kanske med rage — i samhéllets alla
delar. Pa universiteten digitaliseras undervisningen, varden digitaliseras, E-handeln har fatt ett
brett genomslag, anvidndandet av robotik Okar inom tillverkningsindustrin, elektrifierade
transporter utvecklas och sakernas internet (IoT) tillsammans med artificiell intelligens (AI)
skapar nya tjinster. Dessa exempel och manga andra digitala initiativ har accelererat i och med
coronapandemin som drabbade virlden under &ret 2020. 1 rapporten frin
Omstartskommissionen (2020) sdgs coronakrisen ha satt igdng en hyperdigitalisering med
potential att fordndra den globala utvecklingen. I samma rapport har Amy Loutfi, professor i
informationsteknologi vid Orebro universitet, skrivit om Smarta Stiider som en unik méjlighet
att sammanfora ménga av de nya digitala teknikerna. En smart stad beskrivs typiskt som en
hallbar stad dar modern digital teknik utnyttjas for att gora livet battre for invénarna.

Smart transportinfrastruktur utgor en integrerad del i den smarta staden, men ar ocksé en del av
storre system pa nationell och internationell nivd. Smartheten och graden av digitalisering &r
dock relativt 14g for konstruktionerna i transportinfrastrukturen, vilket papekas av Berglund
m.fl. (2020). De lyfter fram exempel pa teknik som sensorer, IoT och datavisualisering att
utnyttja i en storre omfattning, med syftet att stodja héllbara beslut i en verklighet dir
resursforbrukningen bor hallas nere samtidigt som riskerna med naturkatastrofer och
klimatfordndringar befaras oka.

Ett smart system inkluderar typiskt datainsamling via sensorer, uppkoppling for datadistribution
och inbyggd intelligens for stod av beslut. Vad som presenteras som smart kan variera mellan
tillimpningar men syftar ofta pd nagot mer dn de tekniska I6sningarna for information och
kommunikation (ICT). Albino m.fl. (2015) sammanfattar studier av smarta stider och drar
slutsatsen att mjuka parametrar som vélbefinnandet for manniskor och samhéllen, vid sidan av
ICT, ar viktiga delar i beddmningen av smartheten.



En digitalisering av broférvaltningen ér nédra forbunden med koncepten for den smarta staden
och digitaliseringen av samhéllsfunktioner i stort. Det kréver utveckling av ICT-16sningar men
ocksa en tydlig koppling till nyttan for de minniskor som avses anvédnda resultatet. Som
Berglund m.fl. (2020) pépekar ligger andra teknikgrenar ldngre fram i1 den tekniska
utvecklingen, vilket huvudsakligen ar positivt da kommersiella 16sningar redan finns att tillga.
Nér det kommer till nyttan for slutanvindarna méste dock resultatformatet anpassas till syftet.
For en broforvaltare handlar det typiskt om underlag for beslut om underhéllsatgirder, vilken
barighetsklass som giller, eller den aterstdende livslingden. For allminheten kan det handla om
framkomligheten som t.ex. om bron &r 6ppen for trafik, kobildning eller risk for ishalka.
Foreliggande rapport ér inriktad mot kopplingen mellan teknik och den forvéntade nyttan for
slutanviandaren — huvudsakligen broforvaltarna. Tekniska 16sningar som BIM, Digital tvilling,
sensorer och IoT-losningar har studerats oOversiktligt for att identifiera brister och
forskningsbehov inom tillgdnglig teknik. Dessutom har Trafikverkets befintliga system for
forvaltning och nagra av deras interna pagaende utvecklingsprojekt beskrivits.

1.2 Syfte och mal

Rapporten redovisar resultatet av en forstudie med en begrdnsad budget och tidplan. Syftet har
varit att identifiera forskningsbehov for en langsiktig utveckling av broforvaltningen, dér en
digitalisering forvéntas kunna bidra till mer resurseffektiv och héllbar underhallsplanering. En
grundldggande ansats har varit att en digitalisering ska minska behovet av kostsamma
underhéllsatgdrder men bibehélla en hog sékerhet for vara broar.

De specifika malen med forstudien var att:

e Samla information och erfarenheter fran nybyggnadsprojekt dér projekteringen utforts
huvudsakligen genom byggnadsinformationsmodellering (BIM).

e Utvirdera dverldimningen av digitala modeller frn projekteringsskedet till
forvaltningsskedet med avseende pa nyttjande av informationsmiangden och mojlighet
till uppdatering.

e Utvirdera nyttan med digital informationsinsamling for tillstindsbeddmning och
underhallsplanering, samt om/hur det kan implementeras i dagens forvaltningssystem.

1.3 Begransningar

Forstudien begriansades till att identifiera forskningsbehov inom de olika skedena av en bros
livscykel. Det har handlat om informationssokning genom litteraturstudier, intervjuer och
enkéter. Nagra djupare forskningsinsatser eller utveckling av ny teknik har inte bedrivits.

Inom ramen for forstudien begriansades digitaliseringsfragorna till verksamheter som beror
forvaltningen av broar och &r kopplade till forvaltarnas behov av beslutsstod.

Coronapandemins framfart under 2020 begrinsade mgjligheterna till fysiska moéten och storre
sammankomster. En storre workshop med problemégare var planerad men kunde inte
genomforas pa det sédtt som Onskades. Istillet samlades erfarenheter och synpunkter in pa distans
med digitala hjdlpmedel.

1.4 Rapportens disposition

Rapporten dr i huvudsak en resultatredovisning av de bakgrundsstudier som gjorts inom
forstudien. I Kapitel 2 avhandlas digitala informationsmodeller som skapas under projektering
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av nya broar. Darefter foljer en genomgang av informationsmodeller f6r forvaltning i Kapitel 3.
Statusen och fragestdllningar for hérdvara, metoder for métning, datainsamling och lagring
redovisas 1 Kapitel 4. Metoder for tillstindsbedomning och barighetsberdkning, samt
kopplingen till forvaltningsmodeller beskrivs 1 Kapitel 5. Rapporten avslutas med diskussioner

och slutsatser 1 Kapitel 6.



2 Digitala informationsmodeller i nybyggnadsprojekt

For projektering av nya byggnader och anldggningskonstruktioner dr byggnads-
informationsmodellering (BIM) etablerat inom industrin. Det har utvecklats som en naturlig
progression med Overgangen fran ritplankan till digitala tvddimensionella ritverktyg (CAD) via
tredimensionell modellering vidare till objektbaserad modellering och informationshantering.
Enligt BIM Alliance (2020) inbegriper begreppet BIM f6ljande delar:

1 Informationshantering sker med en eller flera objektsorienterade modeller.
2. Egenskaper ér kopplade till objekten i modellerna, och anvénds.
3 Objekten 1 modellerna har relationer till varandra

4. Olika informationsvyer kan skapas ur en och samma modell.

Ett nyckelord dr "objekt” och att egenskaper ska vara kopplade till dessa — och ocksa anvéndas.
Tredimensionella visualiseringar ricker siledes inte for att uppfylla begreppet BIM utan
objekten 1 visualiseringen ska ocksa tillskrivas egenskaper och relationer till andra objekt.

Grundtanken med BIM ér att alla aktorer kopplade till ett projekt ska kunna koppla upp sig och
dela data ur samma informationsmodell. Just informationsdelning betonas i1 standarden SS-EN
19650 (CEN, 2019), dir BIM beskrivs som en delad digital representation av ett byggnadsverk
eller anldggning for stéd av beslut under projektering, byggande och forvaltning. For att
mdjliggora delning av information mellan olika aktdrer men ocksd over olika skeden under
livscykeln ldggs mycket utvecklingsarbete idag pa standardisering av format och
informationshantering.

Redovisningen i de foljande avsnitten baseras péd informationssokning i litteraturen, pé resultat
fran en enkét besvarad av projektorer, intervjuer av sakkunniga pé Trafikverket, och en kort
sammanstéllning av nagra projekt ddr BIM utnyttjats.

2.1 Trafikverkets strategi for BIM

I en handbok for implementering av BIM (EU BIM Task Group, 2017), som var resultatet av
ett sameuropeiskt forskningsprojekt dir bl.a. Trafikverket deltog, sldr man fast att BIM ér ett
strategiskt verktyg for beslut géllande publik transportinfrastruktur under dess hela livscykel.
Utover nybyggnad ndmns uttryckligen renovering, forbattring och underhall som avgoérande
skeden dir BIM kan bidra till en mer effektiv tillgangsforvaltning (asset management).
Formuleringarna 6verensstimmer med Trafikverkets strategi for BIM (Trafikverket, 2017).

Enligt Trafikverkets strategidokument anses BIM komma att forbéttra forvaltningen i sin helhet
genom firre ATOR!, bittre planerbarhet for kostnad och tid, samt bittre underlag for
beslutsfattande. Darav bor Trafikverket ta initiativ inom utvecklingen av BIM dér kravstéillandet
mot branschen dr centralt. Det 6vergripande malet beskrivs som:

“Data om Trafikverkets anldiggning ska hanteras enligt principer for BIM for att
sdkerstdlla en gemensam digital anldggning och ddrmed en effektiv forvaltning.”

! Plural av ATA (indringsarbete, tilliggsarbete och avgiende arbeten).
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Ett flertal strategier specificeras varav ett litet urval presenteras nedan, se Trafikverket (2017)
for det kompletta dokumentet.

e Trafikverket ska ta rollen som drivande for férandring i branschen genom att vara en
tydlig bestillare och kravstéllare av BIM.

e Trafikverket ska ha en gemensam anldggningsinformationsmodell for all data och
information som avser tillgdngar, nedbrutna till den niva som krévs for att stodja
Trafikverkets verksamhetsprocesser, inklusive tillgangsforvaltning.

e Trafikverket ska ha gemensamma datamiljoer for forvaltningsdata vilka utgdr en tydlig
killa for det data som krévs for att Trafikverket ska kunna utfora sitt uppdrag.

Strategidokumentet beskriver bade hur projektering med BIM ska frimjas genom tydlig
bestdllning och kravstillning, och en tydlig inriktning mot en effektivisering av
forvaltningsskedet. Kopplingen mellan dessa skeden dr tydlig i beskrivningarna — négra
svérigheter med Overldmnandet lyfts inte fram. De tva senare punkterna i listan ovan pekar mot
att Trafikverket ska inneha datamiljéer och ett fOrvaltningssystem for lagring av
informationsmodeller.

Tidshorisonten for strategidokumentet &r 2025 da Trafikverket forvintas na en objektorienterad
livscykelhantering av information.

2.2 Projektorer om BIM for anlaggningsprojektering

For att kartligga ett nulige inom nyttjandet av BIM for projektering av
anldggningskonstruktioner bjods verksamma ingenjorer in att svara pa en digital enkit. Urvalet
bestod av ingenjorer pd de konsultfirmor som &dr kdnda for delaktighet i broprojektering.
Inbjudan skickades till en kontaktperson pé varje firma som ombads sprida inbjudan vidare inom
sin organisation. Totalt svarade 26 respondenter med hemvist pa foretagen AFRY, Bjerking,
ELU, Ramboll, SWECO, Tyréns och WSP. Respondenternas yrkesroller visas i Figur 2.1.

2.2.1 Respondenter

Fraga 1: Vilken eller vilka yrkesroller har du haft ndr du kommit i kontakt med digital
modellbaserad projektering (BIM)? Svaren pa fragan visas i Figur 2.1 dir flera av
respondenterna angav flera yrkesroller — ddrav en summa storre dn 26. Det framgér tydligt att
de flesta arbetat med BIM som projektorer, dven om flera andra yrkesroller ocksa finns
representerade. Det bor papekas att inbjudan har skickats till ett urval av personer kdnda for att
arbeta med BIM, sirskilt inom projektering.

Fraga 2: For vilken eller vilka typer av konstbyggnader har BIM utnyttjats i de projekt du
deltagit i1? Resultatet som visas i Figur 2.2 &r starkt paverkat av urvalet da inbjudan skickades
till personer kidnda som proprojektorer. Trots det hamnade stddmurar pd en andra plats da 20
respondenter angav det som en konstruktionstyp didr BIM utnyttjats, efter broar med 24
respondenter. Aven konstruktioner som tunnlar, paldick och trig angavs. Under kategorin
”Annat” gavs exempel som kajer, schakter och fundament.
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Figur 2.1. Svar pa fraga 1 om respondenternas yrkesroller. Totalt deltog 26 personer men
de flesta angav flera yrkesroller.
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Figur 2.2. Svar pa fraga 2 om vilka konstruktioner som projekterats med BIM.

2.2.2 Projektering

Fraga 3 och 5 handlade om varfor BIM utnyttjats f6r projektering och vilken nytta det bidrar
med. Bada fragorna baserades pa ett antal pastdenden dér respondenten skulle kryssa for om den
holl med. Figur 2.3 visar pastdenden och antal svar géllande vem som tagit initiativ till att BIM
skulle anvidndas. BIM har anvénts i projekteringen pd grund av krav i upphandlingen 1 lika
manga fall som det varit sjilvvalt av konsulten. Aven dverenskommelser mellan konsult och
bestillare har forekommit, liksom att entreprendren har efterfrigat BIM, dock i mindre
omfattning. Frigan fangar inte vilken typ av projekt det giller for de olika svarsalternativen
vilket kan péaverka valet. Resultatet antyder dock att den projekterande konsulten har ett eget
intresse av att anvinda BIM &dven i fall dir upphandlingen egentligen inte efterfragar det.

I Figur 2.4 visas respondenternas medhall i pastdenden om effekten och nyttan med BIM. De
flesta respondenterna anser att BIM medfor en storre tidsdtgéng vid projektering, men ocksé att
det minskar de totala projektkostnaderna och ger bestillaren ett mervérde i jamforelse med
traditionell projektering. Kommentarer till frdgan betonade bl.a. att den storre tidsatgangen
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under projekteringen bidrar till farre fel och minskade kostnader i byggskedet. Andra
kommenterade att BIM stéller hogre krav pa korrekta modeller och leveranser, vilket bidrar till
en mer kostsam projektering. En traditionell projektering kan vara mer forlatande.

BIM har stillts som krav
i upphandlingen

Projekterande konsult har sjilv
valt att anviinda BIM

Den byggande entreprendren har
sjalv valt eller efterfrigat BIM

Utforare och bestéllare har gemen-
samt beslutat att anviinda BIM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Antal svarande

Figur 2.3. Fradga 3 — Antal medhallande svar om varfér BIM har utnyttjats vid
projektering.
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BIM bidrar till minskade totala kostnader for hela
byggprojekt (projektering och byggande)

BIM medfor 6kade totala kostnader for hela
byggprojekt (projektering och byggande)

BIM ger bestéllaren mer virde for pengarna
jamfort med traditionell projektering

BIM medfor att bestéillaren betalar for arbete som inte
ger nagot mervirde utdver traditionella ritningar

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Antal svarande

Figur 2.4. Frdga 5 — Antal medhallande svar om nyttan med BIM.

Som fraga 4 i enkédten ombads respondenten att rangordna ett antal pistdenden om nyttan med
BIM. Resultatet redovisas 1 Figur 2.5 som normaliserade podng med mest podng for mest nytta.
Flest angav att den stdrsta nyttan fas under projekteringen i kommunikationen mellan parterna.
Men dven den enskilda projektéren bedoms dra nytta av BIM. Minst nytta beddmde
respondenterna att BIM bidrar med under forvaltningsskedet.
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Under byggskedet for entreprendren

Under byggskedet i kommunikationen mellan
parterna (projektor/entreprendr/bestillare)
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Figur 2.5. Frdga 4 — Rangordning av nyttor med BIM. Hogst virde for mest nytta.

2.2.3 Overlamning till forvaltning

Resterande fragor i enkdten handlade om forvaltningsskedet och o&verlimningen av
informationsmodeller frdn projekteringsskedet till forvaltningsskedet.

Fraga 6: Hur ofta efterfragar bestéllaren den digitala modellen vid dverldmning/avslut? Svaren
pa frdgan visas 1 Figur 2.6 dir det tydligt framgér att det sker i vissa projekt men inte alltid.
Négra kommenterade frdgan att projekteringen pagar och att det dr oklart. Det antyder att nagra
av respondenternas projekt dr relativt nya, men ocksé att forvaltningsfragorna inte diskuterats.

Alltid

I vissa projekt

Aldrig

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Antal svarande

Figur 2.6. Svar pa frdga 6 om hur ofta bestillaren efterfrdgar digitala
informationsmodeller vid 6verlimnandet till forvaltningsskedet.

Fraga 7 var en foljdfraga till friga 6 och géllde vilka bestdllare som efterfragar digitala
informationsmodeller. Bestillare som ndmns dr Trafikverket, Stockholms stad (TK), Region
Stockholm (SLL) och Alands landskapsregering. Ordningen beskriver antal respondenter som
namngett respektive bestéllare.

Fraga 8: Har forvaltningsskedet pa négot sitt beaktats nir informationsmodellen uppréttades?
Svaren redovisas 1 Figur 2.7 dér ”Sporadiskt” valts av flest respondenter. Det antyder att det

gjorts 1 vissa projekt men inte regelmdssigt och under uppstyrda former. Flera har svarat
”Aldrig”.
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Figur 2.7. Svar pa fraga 8 om forvaltningsskedet pa nagot sitt beaktats 1 uppréttandet av
informationsmodellen.

Fraga 9 var en Oppen fraga dér respondenten ombads motivera varfor en informationsmodell
upprittad for projektering och byggnation ska Overldimnas och leva kvar under
forvaltningsskedet. Eller varfor inte. Svaren dr sammanfattade i foljande punkter:

e Potentialen i att nyttja befintliga modeller for forvaltning och tillféra ny information
framfordes som en fordel. Med lite extraarbete kan en modell som bygghandling
anpassas for att innehélla information om utbytta komponenter, reparationer eller
ombyggnationer.

e FEn modell framhalls som ett battre alternativ for att Overblicka en konstruktion i
forvaltningsskedet istédllet for ”en samling ritningar”.

e Motstridiga krav stills idag av vissa bestillare niar det géller projektering och
forvaltning. T.ex. att relationshandlingar ska upprittas som tvadimensionella ritningar
vilket kréver ett annat arbetssitt an vad BIM-projektering for bygghandlingar gor.

e Forvaltarna méste vara mer aktiva med kravstillning i tidiga skeden.

e Ett hinder/en utmaning som tas upp av flera respondenter &r att forvaltningssystemen
inte har nagot stod for att hantera digitala informationsmodeller. Dessutom maste
anvidndarna under forvaltningsskedet vara fortrogna med tekniken.

e Kompabilitet 6ver tid och mellan programvaror ndimns som en utmaning.

2.3 Exempel pa projektering med BIM

Baserat pa tips om projekt frdn respondenterna i enkdten beskrivs négra av dessa kortfattat
nedan. Omfattningen dr begrénsad till stora anldggningsprojekt dér bestdllaren uttryckligen
efterfragat informationsmodellering i upphandlingen.

2.3.1 Slussen

Ombyggnationen av Slussen i1 Stockholm har fatt mycket uppmérksamhet av flera anledningar.
Liaget mitt 1 centrala Stockholm med manga forbipasserande, debatten om den gamla slussens
bevarande och projektets kostnad dr nagra exempel. For de byggnadstekniskt intresserade ar
Stockholms stads satsning pd en projektering och ett byggande helt utan ritningar vilkédnd. Ett
exempel pa en vy fran en informationsmodell visas 1 Figur 2.8. Slussenprojektet lyfts ofta fram
som unikt i sin ambition att implementera informationsmodellering i1 projektets alla faser fran
projektering till 6verldmning, se t.ex. Cousins (2017) och Nohrstedt (2017).
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Figur 2.8. Modell med huvudbron vid Slussen, 1agbroar och palgrundldggning. Bilden &r
klippt ur artikeln av Back m.fl. (2020).

I kommunikationen av Slussenprojektet framhalls ofta bendmningen VDC (Virtual Design and
Construction), for att betona byggandet och styrandet av hela processen. Enligt BIM Alliance
(2020) ryms dessa delar dock inom den generella definitionen av BIM. Det godtyckliga
anviandandet av bendmningarna papekas av Alekhtyar (2018), som identifierat att VDC typiskt
anvinds som bendmning nir tekniska losningar utover enskilda informationsmodeller anvénds,
for att samordna och leda arbetet.

Intentionen till trots, att digitala informationsmodeller ska dverldmnas for forvaltning och
arkivering, papekar Al-Naami (2018) att organisationen pa Stockholms stad inte varit
forberedda pa att emotta digitala modeller av Slussen. Under intervjuer med personal ansvarig
for forvaltning och arkivering, har det framkommit att stora skillnader rader géllande
informationshanteringen under investeringsprojekt och forvaltning. Nér intervjuerna gjordes
2018 var Stockholm stads system for forvaltning och arkivering inte anpassade for att ta emot
digitala informationsmodeller. Interna utvecklingsprojekt bedrivs inom Stockholms stad for att
hantera 6vergangen till digitala 6verlimnanden, se t.ex. Stockholms stad (2019).

2.3.2 Trafikplats Vega

Trafikplats Vega 1 Haninge utanfor Stockholm var ett av Trafikverkets forsta projekt som
utfordes med digital informationsmodellering helt utan traditionella ritningar (Andersson,
2020). Projektet omfattade en cirkulationsplats med fyra av- och pafartsramper mot vig 73,
mindre lokal- och cykelvdgar, samt bullerskyddsétgirder. Figur 2.9 visar en vy frdn en
informationsmodell. Projektet slutfordes ar 2018 med att traditionella ritningar levererades till
Trafikverkets forvaltningssystem BaTMan. Huruvida ndgon digital informationsmodell
overlimnades framgar inte av dokumentationen.
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Figur 2.9. Digital informationsmodell for projektet Trafikplats Vega. Bilden &r hamtad
fran konsulten ELU:s hemsida, https://www.elu.se/reference/trafikplats-vega/.

2.3.3 Forbifart Stockholm

Den nord-sydliga forbindelsen for E4:an forbi Stockholm &r i sin omfattning ett av Sveriges
genom tiderna storsta infrastrukturprojekt. Vigen har en total stricka av 21 km varav 18 km
kommer att ga i tunnel. Dessutom ingédr sex stora trafikplatser, varav en visas i Error!
Reference source not found.. Syftet med projektet, som planeras vara klart ar 2030, &r att
avlasta Essingeleden som gar centralt genom Stockholm och att minska sérbarheten i
trafiksystemet. Mer information hittas pa Trafikverkets projektsida (Trafikverket, 2020a).

'

Figur 2.10. Digital informationsmodell {or projektet Forbifart Stockholm. Bilden ar
hamtad fran Trafikverkets hemsida om projektet (Trafikverket, 2020a).

BIM har anvints 1 varierande omfattning for projektets olika delar med start redan 2012, med
vissa delar redovisade som relativt enkla 3D-modeller utan kopplad information, och andra som
kompletta informationsmodeller. Redan fran borjan var maélséttningen att minimera antalet
ritningar genom hela projektets genomforande (Anderson, 2020). Alla forfragningsunderlag for
delentreprenaderna var modellbaserade och bygghandlingarna fran entreprenaderna levereras
som modeller for granskning och mottagningskontroll.

Enligt Anderson (2020) var forvédntningarna vid igangsittandet av forbifarten att modellerna
skapade under projekteringen skulle kunna ldmnas &ver till forvaltningen. I skrivande stund har
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overlamnandet paborjats for broarna i projektet, men i franvaron av ett forvaltningssystem med
lagringsmdjlighet for digitala modeller, skapas istillet traditionella relationsritningar frn
modellerna. Skedet bedoms vara kritiskt da uppdragen och entreprenaderna behdver komma till
ett avslut. Tillsvidare behélls modellerna fran projekteringen i ett projektspecifikt digitalt arkiv.
Tunnelprojekteringen fortgér och till 6verlamnandet av dessa dr forhoppningen att forvaltningen
ska vara redo att hantera informationsmodellerna.
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3 Informationsmodeller for forvaltning

Det system som idag dominerar broforvaltningen i Sverige dr Trafikverkets BaTMan
(Trafikverket, 2020b). Forutom verkets egna broar samlar systemet manga kommunala och de
stora regionernas broar. Totalt lagras uppgifter om drygt 30 000 broar. Informationshanteringen
1 systemet bygger pé att anvindarna manuellt laddar upp filer eller anger varden i formulér. Det
finns inga mojligheter att lagra och uppdatera information i formen av en objektsbaserad modell.
Det medfor att informationen méste sokas manuellt och ofta ur flera olika lagringsformat. Trots
detta tillkommakortande har broforvaltningssystemet fortjinster nidr det kommer till
inspektorernas rapportering av skador som kan ske pa distans under besiktningsarbetet.
Klassificering av skador, mitmetoder och tillstdndsutveckling finns beskrivet och formatet ar
standardiserat. For broforvaltaren finns priser for atgdrder och ett planeringsverktyg for att
utvirdera olika alternativ med avseende pé livscykelkostnader, dir direkta kostnader for
atgdrden samt indirekta kostnader for trafikstorningar kan beaktas.

I det foregdende kapitlet behandlades informationsmodellering (foretradelsevis BIM) for
projektering och byggande. Om informationsmingden som skapats ska kunna leva kvar och
berikas under forvaltningen behdvs system for att ta emot objektsbaserade modeller och for att
hélla dem aktuella och uppdaterade. Dagens BaTMan har inte den funktionaliteten och kan inte
heller pa ett enkelt sitt uppgraderas for det syftet. Under intervjuer med experter pa Trafikverket
framkom det tydligt att detta &r en frdga for pagdende diskussioner mellan olika
verksamhetsomraden. Ur Trafikverkets strategi for BIM é&r det tydligt att framtidsscenariot ar
en forvaltning baserad pé digitala informationsmodeller.

Redovisningen i de foljande avsnitten baseras pa informationssokning i litteraturen, intervjuer
av sakkunniga pa Trafikverket, och en kort sammanstéllning av ndgra projekt som handlar om
informationshantering.

3.1 Kommentarer fran Trafikverkets teknikexperter

Intervjuer genomfordes under hosten 2020 med tre personer fran Trafikverket med
expertkunskaper inom digitalisering, BIM och forvaltning. Personerna var:

e Karin Anderson — BIM-specialist, Forbifart Stockholm, Trafikverkets
verksamhetsomrade Stora projekt. Karin dr ocksa styrelseledamot i buildingSMART
International och projektledare for verksamhetsutvecklingsprojektet HDMI som
kortfattat beskrivs ldngre fram i rapporten.

e Daniel Soderlindh — Enhetschef digital projekthantering, Trafikverkets
verksamhetsomrade Stora projekt. Daniel ansvarar for en grupp av specialister inom
kompetensomradena BIM, GIS, datasamordning och systematisk kravhantering.
Gruppen stodjer hanteringen av all digital information om anlédggningar som genereras
under investeringsskedet.

e Fredrik Olsson — Nationell samordnare och delférvaltningsledare byggnadsverk,
Trafikverkets verksamhetsomrade Underhéll. Fredrik &r sammankallande for gruppen
av alla nationella samordnare inom forvaltningen.

I de investeringsprojekt som Trafikverket upphandlar idag kan informationsmodeller anvidndas
som del i forfrdgningsunderlaget och utgér didrmed en kontraktshandling. Under
investeringsskedet finns darfor projektbaserade organisationer for samordning och forvaltning
av dessa modeller. En stor del av den datamingd som tas emot &r relevant bade under bygg- och
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forvaltningsskedet, medan vissa data endast ar relaterad till byggandet. Det senare handlar t.ex.
om tidplaner, daterade modellversioner och mingdningar (Séderlindh, 2020).

Vid upphandling av nya projekt har fokus legat pa investeringsverksamheten — byggandet. Krav
relaterat till forvaltningen beaktas indirekt via regelverk som Krav Brobyggande (Trafikverket,
2019), men inte uttryckligen i1 upphandlingen (Anderson, 2020; Soderlindh, 2020).
Forvaltningen &r 1 regel inte med och péverkar de tidiga skedena under investeringsfasen
(Olsson, 2020).

Projektet Forbifart Stockholm ér en viktig referens for Trafikverkets utveckling och utvirdering
av strategin for implementeringen av informationsmodeller. Redan i planeringsskedet av
projektet togs ett beslut att arbeta med digitala informationsmodeller som forfrdgningsunderlag
och vidare genom byggskedet. Det var innan Trafikverket antog sin generella strategi for BIM.
Anderson (2020) beskriver den utveckling som skett frdn projektstart 2012 med enkla
tredimensionella grafiska modeller 1 wvissa fall till kompletta objektsbaserade
informationsmodeller. Projektet har bidragit till stor kunskap om hanteringen av modeller under
projektering och byggskedet. Huruvida modellerna anvénds hela vagen ut till den byggande
entreprendren har varierat mellan delprojekten. Vissa entreprendrer har velat arbeta efter
traditionella ritningar medan andra har drivit utvecklingen ldngre @n vad Trafikverkets
organisation efterfrdgat. Forvantningen har varit att vid projektslut kunna 6verlamna modellerna
till forvaltningen. De system som anvinds av forvaltningen har dock inte medgett en sddan
overlamning. For broarna tas istdllet traditionella relationsritningar ut fran modellerna och
levereras till forvaltningen. En annan utmaning som Anderson (2020) pépekar ar
programtillverkarnas proprietdra format. En effektiv projektering kraver kraftfulla
programvaror och flera av dem har sina egna lasta format. En mgjlig 16sning &r 6ppna format
som t.ex. IFC (Industry Foundation Classes). Utvecklingsarbetet for standardisering av det
Oppna formatet drivs av organisationen buildingSMART International.

Olsson (2020) bekriftar att projektering i princip alltid under senare &r sker med objektsbaserade
informationsmodeller men att relationsritningar i formen av enkla filer (format PDF/A) tas ut
for lagring 1 forvaltningssystemet BaTMan. En effekt ar att kvaliteten péd de ritningar som tas ut
ofta dr sdmre &n fOr ritningar som fran borjan skapades for en fil- eller pappersbaserad
redovisning. Samtidigt lyfter Olsson (2020) vikten av att den lagrade informationen ska kunna
Oppnas och utnyttjas langt fram i tiden ndr underhallsatgdrder behover planeras. Att enkla
dokument didrmed kan vara motiverat som en robust l9sning.

Inom Trafikverkets forvaltningsarbete anvinds objektsbaserade informationsmodeller i princip
inte alls idag utan ses som ett verktyg for projektering i investeringsverksamheten. Det medfor
en utmaning i kommunikationen mellan de olika verksamhetsomriddena, ddr den ena sidan
behover forkovra sig i tekniken och den andra forstd vilken typ av information som behdvs —
alternativt skalas bort.

Olsson (2020) papekar att en modell fran projekteringen inte behdver vara den bésta 16sningen
for forvaltningsskedet. Dokumentering av skador frdn inspektionerna kan vara enklare att gora
i en modell som skapats i efterhand under inspektionen. Men ocksé att flera modeller kan
utnyttjas parallellt diar skadan lagras i1 en separat modell som i ett senare skede kan samordnas
med en modell for den ursprungliga konstruktionslosningen. Flera kéllor som genererar stora
dataméngder kan behdva hanteras och forvaltas. Specifikt ndmns fotogrammetrisk skanning
med dronare, ndgot som testats i ett internt utvecklingsprojekt. De modeller som skapas under
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en forsta skanning behover jamforas med senare insamlad data for att spara nedbrytning och
eventuella skador.

De intervjuade dr 6verens om att objektsbaserad informationsmodellering har en stor potential,
atminstone for kritiska konstruktioner som stora broar. Ddremot inte for enkla anldggningar i
lagen dir samordningsvinsten bedoms vara 1dg. De kommersiella aktérerna 1 branschen véntas
stda for teknikutvecklingen. Trafikverket ska vara en ren bestéllarorganisation och mdta
innovationerna med utvecklade krav i sina bestillningar (S6derlindh, 2020).

3.2 Overlamning fran projektering

Cavca m.fl. (2017) pastar att trots stora pavisade vinster med BIM under projektering och
byggskedet, har stddet av BIM 1 forvaltningsskedet en potential att ge dnnu storre vinster ur
bestillarens perspektiv. For att nd dit méste dock bestéllaren forstd den tekniska delen av BIM
och kunna stilla krav pa den part som upprittar modellen. Efter intervjuer och fallstudier fastslar
Cavca m.fl. (2017) kompetensen hos forvaltarna som en avgorande faktor for att en adekvat
informationsmodell ska kunna upprittas under projekteringen och levereras fér omvandling till
en forvaltningsmodell.

Kallbrink och Mansson (2018) har studerat 6verlimnandet frin byggprojekt till férvaltning av
byggnader. De lyfter vikten av att forvaltningsfrigorna bor beaktas redan tidigt under
projekteringen och att modellerna anpassas for att kunna anvindas under underhéllsskedet. De
pekar ocksé pa problemet med att de digitala verktygen under projektering och forvaltning inte
iar desamma. De moderna BIM-verktygen é&r vilutvecklade och é&r etablerade hos de
projekterande konsulterna. Forvaltningssystemen bygger inte nodvindigtvis pa grafiska
informationsmodeller utan strukturerar informationen pé andra sitt. Synnefors och Khelghati
(2016) pekar pa skillnader i detaljnivaer mellan de olika skedena. Underhall sker typiskt pa
nivén av enskilda komponenter vilket inte alltid 4r nddvéndig i projekteringen. Ett exempel som
ndmns ar elektriska armaturer som for underhéll behdver sérskiljas i1 olika objekt, medan de
under projekteringen kan slés ihop till ett totalt antal med ett visst avstdnd emellan.

Edirisinghe m.fl. (2017) beskriver hur forvaltare och bestillare bor agera for att fraimja en
implementering av informationsmodeller under forvaltningsskedet. En omfattande
litteraturstudie av tidigare forskning inom just BIM for forvaltning dr sammanstalld. Specifikt
tre omrdden identifieras for fortsatt forskning:

1. Riktade fallstudier av produktivitetsvinster: Det finns ett flertal fallstudier och pilotfall
dir BIM anvints for projektering av nya byggnadsverk. Det saknas dock fallstudier dér
produktiviteten har utvérderats under forvaltningsskedet. Denna brist papekas i relation
till byggnader. Bristen antas vara yttermera aktuell for anldggningskonstruktioner.

2. Avancerade algoritmer for underhallsplanering: Med utdkad datorkraft kan
funktionaliteten 1 BIM utvecklas med avancerade nedbrytningsmodeller for
livslingdsbedomning. Syftet r att skapa mdjlighet till proaktivt underhall baserat pa
forutsdgelser om framtida behov.

3. Legala aspekter: Rattigheterna och skyldigheterna mellan forvaltare och ingenjorerna
som arbetar med informationsmodeller dr enligt forfattarna inte tydliga. Vid eventuella
fel i modellerna dr det oklart vem som bér ansvaret. Det dr ocksa oklart hur
rattigheterna till informationen ska regleras. Lagar och regelverk har inte hingt med
den snabba tekniska utvecklingen inom BIM.
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3.3 Verksamhetsutvecklingsprojektet HDMI

Trafikverkets Overgdng till informationsmodeller under projekteringen och det specifika
projektet Forbifart Stockholm har aktualiserat dverlimnandet till forvaltningsskedet. For att
hantera de utmaningar som uppstdr har ett internt utvecklingsprojekt startats med namnet
Hantering av Digitala Modeller vid overldmnandet av Investeringsprojekt (HDMI). Projektet
ar kopplat till Forbifart Stockholm men &r ténkt att ta ett storre grepp om hanteringen av
informationsmodeller generellt.

Hanteringen av de modeller som skapats under projekteringen och vilken typ av modeller som
forvaltningen har nytta av ér frigor som kommer att behandlas. Enligt Olsson (2020) &r syftet
med overldmningen av informationsmodeller inte nddvandigtvis att skapa en forvaltningsmodell
att ajourhélla, utan frimst for att ldmna Over en konstruktionsbeskrivning utan att behdva
forenkla modellen till ett stort antal plana ritningsdokument.

Andra fragor som ocksa kommer att behandlas &r regelverk, standarder, format, IT-stéd och
langtidsbevarande. Projektet &r i skrivande stund just startat och planeras fortga till 2022 under
ledning av Karin Anderson pé Trafikverket.

3.4 Digital tvilling

Svérigheterna med att overlimna informationsmodeller mellan olika skeden har framkommit
tydligt under projektets gang. Ytterligare ett steg i teknikutveckling fran informationsmodell till
digital tvilling lyfts ofta fram som en mdjlig vdg framat. Konceptet sdgs komma frén
flygindustrin (Tuegel m.fl., 2011) dér digitala tvillingar utnyttjas for verifiering och uppfoljning
av flygplanens strukturella status och sdkerhet. Enligt Glaessgen och Stargel (2012) bor den
digitala tvillingen representera

e gsystemets alla tekniska grenar,
e olika detaljeringsnivéer (skalor),
e cn sannolikhetsbaserad representation av det byggda systemet (flygplanet),
e cn representativ fysikalisk modell,
e uppdaterade sensordata,
e lasthistorik etc.
for att spegla den verkliga tvillingens liv. Samma koncept har under senare ar lyfts fram inom

byggindustrin dér flygplanet bytts ut mot ett byggnadsverk eller ett infrastruktursystem.

Den brittiska organisationen Centre for Digital Built Britain (CDBB) arbetar for ett utnyttjande
av digitala verktyg inom bygg- och anldggningsindustrin med inriktning mot en effektivare och
battre liveykelforvaltning. I deras The Gemini Principles (Bolton m.fl., 2018) definieras den
digitala tvillingen som en realistisk digital representation av byggnadsverket/anldggningen med
en direkt koppling till den fysiska motsvarigheten. Det senare betonas sirskilt och exemplifieras
med realtidsdata frén sensorer for uppdatering av den digitala modellen.

En holistisk studie av digitala tvillingar for broars hela livscykel presenteras av Giorgadze
(2020). Genom intervjuer med experter kartlades de begrepp och kategoriseringar som é&r
nddvindiga att behandla i en digital modellering av broar fran byggandet till forvaltningen.
Studien ger exempel pd metoder for datainsamling och automatisk integrering med modeller.
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Ett specifikt exempel pa en brotillimpning visas av Chen m.fl. (2014) dér en informationsmodell
av en bro uppdateras med sensordata via modellens IFC-format. Miljobetingelser i form av
temperaturdata uppmétt 1 brons farbaneplatta integreras i1 informationsmodellen och kan
visualiseras for anvéndaren.

Stockholms stad (2019) presenterar en vision om en fullstindig digital tvilling, dér all relevant
information om stadens forvaltningsobjekt som byggnadsverk, konstruktioner, marken m.m. ska
finnas tillgdnglig. En bild klippt ur rapporten visas i1 Figur 3.1. Mélet med visionen specificeras
som att effektivisera forvaltningen av staden och stadsutvecklingsprocessen. Beskrivningarna
handlar huvudsakligen om att lagra information pa ett konsekvent och sokbart sitt. Uppdatering
av data och kopplingen till realtidsdata frin sensorer ndmns som en framtida mojlighet.

PN S
N

Fullstandig "digital tvilling” Neras,

| Soéka och visualisera |

Korrekt underlag.
Analyser, simulering

Uppdatera vid ombyggnation,
se bade datid och "framtid”

tid
Figur 3.1. Bild klippt ur rapporten Stockholms stad (2019) géllande visionen om en
fullstidndig digital tvilling.

Négon uttalad strategi for digitala tvillingar inom Trafikverkets verksamhet har inte pétréffats
vid informationssokningen. De deltar dock aktivt inom internationella forskningsprojekt som
Shift2Rail dér underprojekten In2Smart och In2Track har arbetspaket som beror digitala
tvillingar. De ndmnda projekten ar pagaende i skrivande stund.

Ett annat pagéende forskningsprojekt ar Effektivare underhall av befintliga broar med digitala
tvillingar. Parterna dr Luled tekniska universitet och Skanska med finansiering genom
InfraSweden2030. Projektet dr inriktat pd 3D-skanning och ofdrstérande provning for skapande
av en digital modell och uppdatering med avseende pa skador. Malet ar att underlétta
slutanvdndarnas arbete med inspektioner och forvaltning av broar genom till exempel 3D-
visualisering.

Genom InfraSweden2030 finansieras ocksd projektet Campus2030 — Enabling Systemic
Solutions  for Smart Roads med digitala tvillingar som en uttalad inriktning.
Projektorganisationen bestdr av KTH, Innovative Center for Embedded Systems Center,
Integrated Transportation Laboratories, 3D Interactive STHLM AB, Teknikkvinnor AB, och
Women in Al En testbddd kommer att skapas baserad pé infrastrukturen pa KTH campus dir
den digitala tvillingen kommer att vara en viktig del. Projektet har som syfte att erbjuda
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mojligheter for utveckling och testning av digital teknik for transportsektorn. Projektplanen
giller fram till september 2023.

For forvaltning av broar dr det inte nddvéndigt att en framtida digital tvilling baseras pa en
informationsmodell skapad under projekteringen for byggskedet. Som Olsson (2020) papekade
kan andra tekniker for att skapa en digital avbild vara mer &ndamaélsenliga for att hantera skador
och nedbrytning. En sddan metod 4r fotogrammetri som behandlas under nésta avsnitt.

3.5 Modellskapande genom optiska metoder

Optiska metoder som till exempel laserskanning och fotogrammetri ér etablerad teknik for att
utfora geometriska mitningar av tredimensionella objekt. Det finns kommersiella tekniska
16sningar f6r bade datainsamling och analys. Tillimpningen pé broar stéller dock sirskilda krav
dd utomhusmiljon kan vara krdvande liksom den stora vidden i skala. Medan en bros
dimensioner ofta mits 1 tiotals eller hundratals meter, méts skador i form av sprickor i stal eller
betong i andelar av en millimeter.

Studier av tillimpbarheten for broar har genomforts av bland annat forskare pé Luled tekniska
universitet. Popescu m.fl. (2019) har redovisat en praktisk jaimforelse mellan optiska metoder
for inmétning av broar. De papekar att den teknik som finns tillginglig 4r beprévad for
experiment 1 laboratoriemiljd men séllan utvdrderad under svara realistiska forhédllanden.
Resultatet visade att mdtbara modeller kunde skapas med tillrdcklig noggrannhet f6r visuell
besiktning av konstruktionen. Det stiller dock hoga krav pa genomforandet vid mitningarna da
skymda och svaritkomliga ytor inte alltid kan fangas.

LTU ér fortsatt aktiva inom optiska mitmetoder for broar, bland annat med delaktighet i
forskningsprojektet In2Track genom Trafikverket och med projektet Automatisk
tillstandsbedomning genom bildbehandling, det senare finansierat via Formas.

Med obemannade flygfarkoster, sd kallade dronare, har teknik f6r fotogrammetri blivit 4n mer
attraktiv som en teknik for inspektioner och informationsinsamling. Aven hir r tekniken
etablerad men tillimpningen pa broar dr under utveckling och utvirdering. Seo m.fl. (2018)
visar att en dronare med digital kamera med fordel kan anvéndas for broinspektioner och ndmner
att skador som uppsprickning, spjilkning, korrosion och fukt har kunnat identifieras. De
utmaningar som ndmns ar huvudsakligen kopplade till viderforhéllanden, som till exempel stark
vind, dverexponering pa grund av snd eller sol, och andra ddliga ljusférhallanden. Fysiska hinder
som inte kan forceras eller skymmer delar som ska inspekteras dr andra orsaker som forsvarar
arbetet med dronare. En fordel med dronarinspektioner som lyfts fram ér att tekniken mojliggor
atkoms till omrdden som annars kan vara svara att inspektera utan omfattande kringétgérder.

Trafikverket bedriver i skrivande stund ett internt forsdksprojekt gidllande broinspektioner med
dronare. Fem stora broar har valts ut och kommersiella aktorer har lamnat anbud pa
genomforandet. Inspektionerna dr genomforda och en utvirdering av resultatet pagar. Viktiga
delar av projektet har varit sjdlva upphandlingen av tjansten och genomférandet av
inspektionerna. Projektet leds av Jens Haggstrom pa Trafikverket.

Optiska metoder for att samla information om broar, med eller utan dronare, &r i dagsléget ett
komplement eller i vissa fall en erséttning for visuella inspektioner. Intensiv forskning pagar
dock for att forbéttra inspektionsprocessen och automatiskt kunna identifiera savél skador med
liten utbredning som skador dolda under ytan. Flera exempel listas i Popescu m.fl. (2019).
Ytterligare ett exempel dr examensarbetet av Avendafio (2020), diar maskininlérning anvénts for
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att identifiera och aterskapa en digital representation av skador fran bilder tagna med drdnare.
Ett exempel visas i Figur 3.2 dir det identifierade sprickmonstret dr reproducerat pa det

ursprungliga fotografiet.

-

Figur 3.2. Bild klippt ur examensarbetet av Avendafio (2020), dir maskininlérning
anvénts for att identifiera och aterskapa en digital representation av skador fran

bilder tagna med drdnare.
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4 Hardvara och metoder for datainsamling

Nér en byggnation gar fran ritning till fardig konstruktion si ar det ofta skillnader mellan den
teoretiska uppstéllningen 1 en byggnadsinformationsmodell (BIM) och den fardiga
konstruktionen. Dessa skillnader uttrycker sig till exempel i avvikelser frdn dimensioner i
ritningen eller 1 unika materialegenskaper i olika konstruktionsdelar som avviker fran generella
materialmodeller. Dessa skillnader behover dokumenteras, eventuellt efter méatning, for att
sedan utgéra grund for métning och dvervakning med syfte att kunna genomfora korrekta
underhéllsarbeten och detektera fel i god tid innan odnskade skador intriffar.

Detta kapitel inleder med ndgra exempel frén andra omraden dér det finns behov av att 6vervaka
tillstandet 1 byggnader, stider eller industriell hardvara. Direfter sa presenteras en generell
oversikt over olika hérdvara och datainsamlingsmetoder uppdelat fran sensorhardvara till
lagringsfragor. Kapitlet avslutas med att presentera ett antal overgripande systemfragor som
behdver besvaras nér en systematisk datainsamling ska implementeras 1 de omstandigheter som
ses som sarskilt viktiga vid forvaltning av broar och liknande byggnationer.

4.1 Exempel fran andra omraden

Hir presenteras exempel fran tre olika omrdden som har liknande utmaningar som de vid
forvaltning av broar. Forvaltning av byggnader och specifikt automatisering av dess forvaltning
ligger nédra utmaningarna kring forvaltning av broar i flera aspekter, som exempelvis livsldngd,
konstruktionsmaterial, relaterade miljopaverkningar, drift och underhall. Smarta stdder och
miljodvervakning i dessa stir ocksa i néra relation dé broar dr en del av den infrastruktur som
de smarta stdderna behdver dvervaka for att kunna presentera en komplett bild dver stadens
nuldge. Slutligen s sker det tillstindsmétning 1 industrin 1 flera olika aspekter dir det hanteras
stora méingder data i miljoer som har sdrskilda krav pa héllbarhet och livslingd pa
sensorldsningar.

411 Fastighetsautomation

Digitalisering, eller automation, av fastighetsforvaltning omfattar system for 6vervakning och
styrning av ventilation, belysning, uppvdrmning, kylning, varmvatten och ldckage, samt
sakerhetssystem for brand, in-passage och annan dvervakning. Omrédet &r vl utvecklat med
lang historia &ven om det fatt ytterligare skjuts senaste decenniet med nya mojligheter 1 och med
IoT- och digitaliseringsvagorna.

Moderna byggnader har omfattande system for datainsamling av olika slag. Sensorer for
temperatur, luftfuktighet och koldioxid anvénds for att styra virme och ventilation pd ett smart
sétt. Tradlos sensorteknik anvénds, speciellt vid eftermontering i befintliga fastigheter. Stora
leverantorer som ABB och Siemens erbjuder kompletta system. Mindre aktorer som Yanzi
nischar sig pa datainsamling med tradlosa sensorer och intelligent dataanalys 1 "molnet”.

Standardisering av kommunikationsprotokoll och grinssnitt for omradet finns sedan lange, tex
BACnet som startades 1987 och KNX fran 1999 (EN 50090). Men trenden att ersitta eller
kombinera bransch-specifika protokoll och standarder som dessa med Internet- och webb-
baserade dito dr dven 1 denna bransch stark.

4.1.2 Miljoovervakning - luftkvalitet i stader

Maénga stdder delar problemet med dalig luftkvalitet i gaturummet. Ménga stdader i Europa, inte
bara stora, uppfyller inte kraven och blir darfor belagda med straffavgifter. Det finns dérfor
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intresse av att med sensorer samla in detaljerade data for att fa ett bra underlag for att kunna ta
ritt beslut som leder till forbittrad luftkvalitet. Datainsamling pa ett fatal platser med stor och
dyr utrustning finns sedan lidnge, till exempel med utrustning frdn SLB i Stockholm. Storre
geografisk tdckning dr onskvird, och experiment gérs med billigare utrustning som mojliggor
hog upplosning av mitdata i tid och rum. Dessa testbdddar och experiment har rent tekniskt
overlag varit lyckade. Betydande svérigheter ligger i driftsdttning och energiforsorjning i
gaturummet utan att kostnaderna springer ivdg. Forvaltningsaspekten dr oklar, bade avseende
anskaffning, 4gande, drift och underhall.

Maénga stider som experimenterar med stor-skalig miljoovervakning gor det 1 kontext av
utveckling av den smarta staden, och stravar darfor att koppla miljodvervakning till en generell
smart-stad-infrastruktur. Ett exempel pd sddan infrastruktur som anvéinds i Sverige ar
FIWARE (2020), som &r open-source-programvara utvecklad av EU-finansierade projekt.
Standardiserade dataformat och grénssnitt dr en viktig del av detta ramverk.

4.1.3 Forvaltning i industrin

Det finns flera utmaningar i industrin kopplat till férvaltning och 6vervakning. Det &r ofta en
heterogen miljé med flera olika system som ska data ska koordineras ifran for att ge en helhetlig
och 6verskadlig bild dver lokaler, maskinpark, lagersaldo, bestéllningar och leveranser. I den
dagliga driften ligger fokus pa produktionsfloden, servicefonster, och schemaldggning av
uppgifter och personal. En generell pipeline for att samla in och presentera data dr att med hjélp
av adaptrar, antingen hérdvaru- eller mjukvaru-baserade, dverfora sensordata fran byggnaden
och maskinpark till en gemensam lagringsplats dir databehandling genomfors periodiskt i s
kallade batch-korningar. Batch-kdrningarna levererar rapporter som sedan levereras till
beslutsfattare for vidare analys.

Gemensamma utmaningar inom industriell datainsamling och bearbetning &r fragor kring
sensorernas livslangd, drifttider, och energiforsorjning. Vidare sa ar industriella miljoer ofta
sarskilt utsatta for storkdllor pa flera frekvensband som anvinds for trddlés kommunikation
mellan sensorer och insamlande accesspunkter. Det dr dérfor vanligt att dra fram kablade
sensorer till de métpunkter som bedoms viktiga dd man samtidigt 16ser bade signalering och
stromforsorjning. Slutligen s& behdver data lagras 1 en lagringsyta 1 véntan pé vidare foradling.
Ett viktigt val for datalagring dr datapunkternas struktur, vill man lagra flera olika datatyper och
format sé blir det snabbt en mycket komplex databas, eller uppséttning databaser. Ett modernare
alternativ &r att utnyttja en “’data lake”, det &r en datalagringsyta dér datastrukturen anges vid
utldsningstillfallet istéllet for som 1 traditionella databaser vid inmatningstillfallet. En stor fordel
ar att olika dataformat kan lagras i samma databas, men det dr samtidigt ocksd dess storsta
nackdel, utan att noggrant spédra vad som lagrats s riskerar data att bli praktiskt oanvéndbart
(Fang, 2015).

4.2 Sensorer

Nér man beskriver metoder att generera data for beslut sa dr det vanligt att skilja mellan
inspektion och monitorering. Med inspektion menar man vanligtvis olika former av avsyning
och provning. Det kan vara olika typer av icke-forstdrande tester pa plats vid en bro, provtagning
och analys, eller avsyning och dokumentation med hjélp av till exempel kamera.

Monitorering avser normalt datainsamling med hjilp av mer eller mindre permanent installerade
system. Gréansdragningen mellan inspektion och monitorering &r inte skarp: permanent
installerade sensorer kan till exempel behdva ldsas av manuellt under inspektion och avsyning
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kan ibland goéras automatiskt med hjdlp av dronare, for att ge tva exempel pd metoder som
kanske kan klassas som hybrider mellan inspektion och monitorering.

Ofta anvinds ett sammanfattande begrepp, “Structural Health Monitoring” (SHM), for
implementeringen av sensorer och metodik for att i realtid Oovervaka kritiska parametrar i
infrastrukturer som byggnader, tunnlar, dammar eller broar och att anvinda informationen till
att ge underlag for beslut. Ett SHM-system kan besta av en stor médngd olika sensorer som ger
information om relevanta parametrar, till exempel tojning, vibration, lutning, rorelse,
forskjutning, belastning, temperatur och fukt.

Det finns en miangd kommersiellt tillgédngliga sensortekniker for SHM, endast nagra nimns i
detta dokument. Aven om vildigt mycket kan mitas si bor det noteras att det ir ett 1angt och
komplext steg fran ett nidtverk av sensorer som levererar en stor médngd maétdata, till ett system
som tillhandahéller ett trovirdigt beslutsunderlag for operatorer.

4.2.1 Fiberoptiska sensorer

Fiberoptiska sensorer finns utvecklade for en stor miangd matstorheter, till exempel tdjning,
vibration, belastning, tryck och temperatur. Till skillnad fran till exempel tradtdjningsgivare,
som ger en matpunkt per sensor, sé kan en relativt enkel fiberoptisk sensor ge information om
tojning pa hundratals punkter ldngs en enda tunn fiberoptisk kabel. En annan typ av fibersensor
kan ge information om vibration kontinuerligt 1ings en kilometerléng fiber.

Enklare fiberoptiska sensorer installeras allt oftare fér monitorering av broar och mer komplexa
fiberoptiska system anvidnds inom forskning och utveckling. Den tekniska prestandan,
tillsammans med dess litenhet, mojligheten att ha ménga métpunkter, och formagan att tala
krdvande miljoer gor den fiberoptiska tekniken intressant for SHM. Samtidigt &r
systemkostnaden ofta hog och installationen av sensorerna ofta komplex och dyr.

Realtidsovervakning med hjilp av fiberoptisk sensorteknik i kombination med kraftfull data-
analys och Al har stor potential for SHM och kommer troligen utvecklas starkt de ndrmaste
aren.

4.2.2 Energiautonoma sensorer

Energiforsorjning av sensor- och kommunikationsinfrastruktur ér ett grundldggande problem.
Det ar kostsamt att dra fram elkraft till otillgdngliga platser och kabeldragning lokalt pa en bro
kan vara komplicerad och kostsam dven om elkraft skulle finnas tillganglig. Kraftférsorjning
med batterier skapar ett kontinuerligt underhdllsbehov for byte och/eller laddning.

Alternativ till batterier kan vara att systemet skordar energi frdn den milj6 dér den &r installerad.
Solceller eller vinddrivna generatorer kombinerade med uppladdningsbara batterier dr en
beprovad teknik med laga underhallskostnader. Andra energiskordnings-metoder anvinder
vibrationer, temperaturgradienter, radiovdgor, belastning, rotation eller andra energikéllor for
att uppréatthalla den energinivd som behovs for komponentens funktion. Passiva RFID-taggar
och “backscatter’-teknik (Bharadia m.fl., 2015) dr exempel pd skordning av energi fran
radiovagor.

Driftsdkra och helt energi-autonoma sensorer som dessutom kommunicerar trddlost skulle
kunna mojliggéra komplexa SHM-system helt utan kabeldragning och kunna bidra till att
vésentligt minska installationskostnaden for de sensorsystem som behdvs for monitorering av
infrastrukturer.
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4.2.3 Dronare

Dronare ér intressanta i flera tillimpningsomraden som en mobil och relativt lattmandvrerad
plattform for insamling av data. Dronare kan snabbt navigera till en vald position och leverera
en videostrom eller hogupplosta fotografier fran omradet. Kombinerat med andra léttviktiga
sensorsystem som RFID-ldsare eller hyperspektrala kameror s fir dronaren flera tydliga
anviandningsomraden.

En dronaroperator kan vid inspektion eller dvervakning fa bdde en enkel dversyn Gver stora
omraden samtidigt som denne kan flyga dronaren till otillgidngliga platser som annars ar svara
att komma néra, till exempel undersidan av en bro. Dronaren kan ockséa flyga autonomt och 1
forvag programmeras att flyga efter ett visst monster och filma eller samla in data ldngs végen.
Detta kan vara ett vardefullt verktyg for att samla in hogupplosta bilder 6ver samma omraden
pa en byggnation dver flera ar d& dronaren enkelt kan upprepa en tidigare flygrutt vid en
bropelare med centimeterprecision.

4.3 Datainsamling och berdkning

Insamling och behandling av mitdata ar centralt for digitalisering inom forvaltning och
underhdll av broar. Inom all digitalisering och speciellt i storskaliga digitala system bestdende
av komponenter av olika slag fran olika tillverkare ar standardisering av dataformat,
datasemantik, kommunikationsprotokoll och olika grénssnitt, tex API:er (application
programming interface), av storsta vikt. Oppna format och standarder ir att foredra framfor
proprietéra, eftersom inldsningseffekter &r lattare att undvika och hantera i framtida utveckling
och forvaltning. I detta avsnitt ges en Gversikt av tillginglig teknik tillsammans med en
diskussion om anvindning av tekniken i ett systemperspektiv.

4.3.1 Dataformat, protokoll och granssnitt

For att kunna konstruera ett datainsamlingssystem med sensorer, berdkning och lagring med
komponenter frain ménga leverantdrer behdver dataformat och granssnitt pa ett antal olika nivaer
1 systemet viljas och specificeras. Denna rapport ger ingen specifik rekommendation utdver att
peka pa behovet, ge exempel och diskutera avvédgningar.

Data som samlas in frn sensorer (efter A/D-omvandling och i féorekommande fall initial, lokal,
bearbetning) behover kodas 1 ett vdldefinierat och 6ppet format (syntax) sa att interoperabilitet
mdjliggors over lang tid. Exempel pa format &r XML, JSON, CBOR, ASN.1, O-MI/O-DF och
Protobuf som alla mojliggor transport 1 serialiserad form dver en kommunikationskanal. Dessa
har olika egenskaper med olika fordelar och nackdelar, varav kanske viktigast dr avvdgningen
mellan ménskligt 1dsbar och kommunikationseffektivitet. Ett mindre effektivt format (med fler
antal bytes) kan ocksa kombineras med komprimering. Det dr dock inte nddvéndigt att vélja ett
och samma format i alla delar av systemet sa linge konvertering 4r mdjlig. Data transporteras i
serialiserad form med kommunikationsprotokoll. Oppna och standardiserade protokoll behdvs
for att sékerstélla interoperabilitet. Nagra protokoll som anvinds i [oT-sammanhang ar MQTT,
CoAP, HTTP/REST och LwM2M.

Vid lagring av insamlade data behdver dataformatet vara specificerat och standardiserat. Kraven
hér ar delvis annorlunda jamfort med insamlingen dé data lagras som filer pé ett lagringsmedium
1 stéllet for transporteras i serialiserad form. For lagring over lang tid behover ett format helt
frikopplat fran programvara och produkter anvéndas. Integriteten pd data behdver ocksa
sdkerstillas sé att varken avsiktlig eller oavsiktlig d&ndring dr mojlig utan upptéckt.
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Utdver formatet behdver betydelsen av lagrade data, dess semantik, beskrivas pa ett systematiskt
och standardiserat sitt. Malet &r att astadkomma semantisk interoperabilitet. Nu behover inte en
bro kunna interoperera med en annan bro, men om inte semantiken dr dokumenterad, dr det svart
att sdkerstdlla systemets funktion dver ldng tid. Semantisk interoperabilitet &r avsevirt svarare
att astadkomma &n syntaktisk interoperabilitet. Datamodeller och ontologier anvénds for att
beskriva datasemantik. Det dr antagligen nodvéndigt att vélja en metod for hela systemet. Det
finns flera satsningar pa att finna en gemensam datamodell eller ontologi for olika doméner men
det dr tidskrdvande och arbetsintensivt. Darfor dr det lampligare att se om det finns en lamplig
modell att utéka. Manga satsningar inom smarta stdder anviander sig av FIWAREs dataformat
som ett exempel pa en utdokningsbar modell. W3C utvecklar teknik {for Semantic Web (W3C,
2020), bland annat med Web Ontology Language (OWL). Viktigt ar att den valda modellen
foljer en Oppet dokumenterad semantik och som é&r sjilvdokumenterande. Det innebér att data
beskriver sig sjdlv genom att inkludera metadata och kommer med storre sannolikhet att vara
lisbar Over en ldngre period. Myndigheten for Digital Forvaltning (DIGG) utformar
vagledningar for att tillgdngliggora 6ppna data fran offentliga aktorer (DIGG, 2020a). Liknande
problematik med dataformat och semantik finns hir och vigledningen pekar bl.a. pa vikten av
metadata. En standard for metadata, DCAT-AP-SE (DIGG, 2020b), finns med svenska
rekommendationer.

4.3.2 Kommunikationsteknik

Datainsamling fran broar forutsétter att lamplig teknik for kommunikation finns tillgénglig. 1
detta avsnitt diskuteras tillgénglig teknik uppdelat pd tvd anvidndningsomraden: (1) lokal
insamling vid en bro fran enskilda sensorer till en knutpunkt (gateway) dir viss forddling av
data kan forekomma; (2) vidarebefordring av sensor-data fran knutpunkt till central lagring och
berdkning. I vissa fall kan dessa anvandningar 6verlappa, dvs enskilda sensorer skickar da direkt
till central lagring.

Lokal insamling till knutpunkt innebér relativt korta avstdnd. Avvagningarna och svarigheterna
ar trots det komplicerade. Om kabel 4ndd behover dras for stromforsdrjning av sensorerna, sa ér
ocksa kabel-baserad kommunikation (fiber eller koppar) attraktiv. Power-over-Ethernet (PoE)
ar en 10sning som ger bide stromforsérjning och kommunikation i samma kabel. Det ér en teknik
som tex anvands for dvervakningskameror, men som har en begriansning pa max 100m. Tradlos
kommunikation kan ocksd vara attraktiv, speciellt for tillfillig installation och for
efterinstallation i befintliga broar dir kabeldragning kan vara besvérlig. Det finns ett antal
tradlosa tekniker att tillgd. Nagra exempel dr WiFi, 802.15.4 och Bluetooth. De dr framst
avsedda for 6ppna frekvensband pa 800 MHz, 2,4 GHz och 5 GHz. En svérighet med tradlos
kommunikation dr rdckvidden da broar normalt har mycket betong och stil som skdrmar och
reflekterar radiovagorna. Placering av antenner behover déarfor noga utredas.

Vidarebefordring av data frdn knutpunkt innebédr ldnga avstind, sa existerande infrastruktur
behover anvindas. Pa vissa platser kan fiber eller annan kabel-baserad access vara tillgdnglig,
men 1 de allra flesta fall 4r mobilteknik (2G-5G inkl NB-IoT) det ldmpligaste valet. LoRa, en
radio-teknik med 14g effekt for langa distanser, kan vara ett alternativ i vissa fall, men den
tekniken har 1ag kapacitet och lampar sig darfor enbart for mycket smé datamingder. Om ingen
existerande infrastruktur finns, kan sensordata lagras lokalt och himtas upp med fordon eller
dronare med jaimna mellanrum.
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4.3.3 Berakning och lagring

I detta avsnitt behandlas ett antal metoder och begrepp for berdkning och lagring, samt de
mojligheter de erbjuder.

Lokal berikning (”edge computing”) i ndrheten av bron (i sensorenhet, i knutpunkt, eller i
dedicerad berdkningsenhet) ger mojlighet att hantera storre dataméngder utan att behdva samla
in allt centralt. Exempel dr radata som behover processas till relevanta storheter, eller avancerade
analysmetoder (inkl maskininldrning) som behover stora dataméngder.

Lagring och berikning i ”molnet” ir numera vil beprovade metoder for att hantera stora
lagrings- och berdkningsbehov. Man skiljer pa privata moln dér resurserna finns i eget
datacenter, och publika moln dér lagring och berdkning upphandlas som en tjinst av en
leverantdr. I bdda fallen erbjuds virtualiserade resurser som kan konfigureras och anpassas till
aktuellt behov, men med mindre begrinsning i det publika fallet.

Berikning med ”big data”-ramverk har utvecklats mycket starkt det senaste decenniet for att
kunna hantera analys av och berdkning pa mycket stora dataméngder. Apache Spark &r det
kanske mest beprovade ramverket. Det dr 6ppen kéllkod som anvénds och utvecklas av manga
kommersiella aktorer pd marknaden, som i sin tur erbjuder tjinster baserade pa ramverket.

Lagring i ”data lake” betyder att data lagras obehandlad i binédra format eller som ostrukturerad
data. Nér data sedan ska hdmtas ut for analys eller vidare bearbetning sa far den som hédmtar ut
data strukturera den pé ett 1ampligt sétt. Fordelen med detta &r att ett gemensamt dataformat f6r
alla tdnkbara situationer inte behover designas i forvidg utan data kan lagras som den kommer
och representationen anpassas vid avldsning. Nackdelen &r dock att utan en vil dokumentation
av vad som finns i sjon sé kan det bli omgjligt att hdmta ut data senare. Det kallas ibland att en
’data lake” har blivit ett ”data swamp” dér data utan vérde sitter fast.

Maskininléirning och andra Al-tekniker dr pd stark frammarsch som del av digitalisering inom
manga omraden 1 industri och samhille. Mojligheterna hir spénner frin analys av data frédn
enskilda sensorer for att hitta avvikelser till beslutsstod baserat pa stora datamidngder, bade
historiska och aktuella. Datainsamlingssystemet behover konstrueras for att mojliggora dessa
tekniker.

Relationen till BaTMan, Trafikverkets verktyg for effektiv forvaltning av bland annat broar
(Trafikverket, 2020b), &r tydlig genom att framtida datainsamling kompletterar och relaterar till
befintlig information och till nya informationsmodeller for forvaltning som diskuterats 1
foregéende kapitel. Det behdver vidare utredas hur lagring och bearbetning av ny datainsamling
kopplas till BaTMan, béde tekniskt och anvindarméissigt.

4.4 Overgripande systemfragor

Forhallandena vid olika broar skiljer sig mycket &t liksom egenskaperna hos olika sensorer och
komponenter i sensorsystem och insamlingsinfrastruktur. I detta avsnitt diskuteras nagra sidana
fragor och deras paverkan pé den 6vergripande konstruktionen av datainsamlingssystem och pé
brobyggnaders forvaltningsplaner.

Gamla broar resp. nykonstruktion: Vid nykonstruktion av broar kan de forberedas for
matinfrastruktur med ldmpliga utrymmen och platser for sensorer och annan utrustning samt
med kanalisation for kabeldragning. Det forenklar installation av métutrustning bade fran start
och vid senare tillfalle. Nyttan av kontinuerlig monitorering av nya broar kan dock ifragasittas,
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eftersom de forvintas vara 1 bra skick 1 manga ar. Behovet och nyttan &r stérre for gamla broar,
men utmaningarna dr samtidigt ocksé storre. Sdmre forutsittningar for stromforsorjning och
kabeldragning gor att tradlos kommunikation, energisnéla enheter och lokal energiutvinning blir
mer attraktiva och kanske en forutséttning.

Sma resp. stora broar: Att investera i utrustning for kontinuerlig monitorering och
datainsamling for en stor bro med mycket stor investeringskostnad &r inget storre problem,
speciellt med tanke pd att dessa broar dr relativt fa till antalet. Det finns flera exempel pa
omfattande installationer pa stora, nya, broar, tex i Europa (Sousa m.fl., 2011) och i Hong
Kong/Kina (Wong, 2007), den senare med en utforlig beskrivning av ett omfattande
monitoreringssystem. Fokus pa dessa arbeten dr dock system for enskilda broar och inte ett
system for ett stort antal broar. Utmaningen ligger i stéllet pa sma och medelstora broar som
finns 1 stora antal. Métutrustning och insamlingsinfrastruktur behdver darfor konstrueras med
tanke pa lag kostnad, bade avseende investering och drift.

Urbana resp. otillgiingliga platser: P4 platser med bra infrastruktur, for kommunikation savél
som elkraft, dr det littare att konstruera ett mit- och datainsamlingssystem. Pa otillgiangliga
platser, med liten eller obefintlig infrastruktur, dr det en mycket stérre utmaning. Nyttan med
automatisk mitning och dvervakning torde dock vara storre i detta fall, eftersom det da ocksa ar
mer kostsamt med manuell inspektion, samt att ménga broar finns pd sddana platser. Ocksa hér
ar darfor energisnéla enheter och lokal energiutvinning mycket attraktiva.

Drift och underhill av infrastruktur for datainsamling: En digital infrastruktur for
datainsamling fran broar innebér ett tillkommande drift- och underhélls-behov som behdver
utredas med avseende péd kostnad, organisation och andra resurser. I det korta perspektivet
behovs dvervakning for att uppticka och sedan reparera omedelbara fel. I det langa perspektivet,
som dr speciellt viktigt med tanke pé broars 14nga livslingder, behovs en strategi for att kunna
ersitta uttjdnt broinstallerad utrustning. Under en bros livslingd kommer ett antal
uppgraderingar till nya generationer av digital utrustning att behovas. Ett viktigt krav ar att
kunna byta till en annan leverantdr, da det inte &r sékert att den ursprungliga finns kvar.
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5 Tillstdandsbedomning

Broar 4aldras och bryts ned varfor de behdver underhdllas for att sékerstélla
transportinfrastrukturens funktion 6ver tid. Det innefattar bedomningar av deras fysiska tillstind
vilket kan delas mellan praktiska inspektioner och teoretisk barighetsbeddmning. Inspektioner
handlar om att samla information om konstruktionens egenskaper och eventuella skador, medan
barighetsbedomningen &r inriktad mot den lastbdrande formégan med avsikt att ta beslut om
atgérder.

5.1 Inspektioner och tillstandsbedémning

Trafikverket anvinder forvaltningssystemet BaTMan, som beskrivs under Kapitel 3, for att
hantera sina broar (och tunnlar). Informationen i systemet inkluderar administrativa data, foton,
tekniska data for objekten, lastkapacitetsdata och resultaten fran inspektionerna. For de flesta
objekten finns &dven konstruktionsritningar i form av relationsritningar tillgdngliga. En
specifikation av de uppgifter Trafikverket kraver finns 1 Trafikverket (2014). Krav och riktlinjer
for utforande och dokumentation av inspektioner finns i en nitbaserad handbok (Trafikverket,
2020b). Riktlinjerna sédkerstéller att aktiviteter som inspektioner utférs konsekvent och med
relevant teknik. Handboken ger ocksd information om typiska skador och deras orsaker for
vanliga brotyper och deras konstruktionsdelar.

Baserat pa broinspektionen bestdms det fysiska och funktionella tillstdndet for savél de enskilda
delarna som for hela bron och en tillstdndsklass (TK) tilldelas av inspektdren. TK ansétts varden
mellan 0 och 3 (se Tabell 1) och beskriver i vilken utstrickning konstruktionsdelarna uppfyller
funktionskraven vid inspektionstidpunkten.

Tabell 1. Det funktionella tillstdndet beskrivs med hjélp av tillstindsklasser (TK).

Klass Funktionellt tillstind Nasta inspektion/utredning

TK3  Bristfillig funktion vid inspektionstillfdllet.  Inom 3 manader.

TK2  Bristfillig funktion inom 3 &r Inom 3 &r eller innan vid behov.

TK1 Bristfillig funktion inom 10 ar. Nista huvudinspektion eller innan
vid behov.

TKO  Bristfillig funktion bortom 10 ar. Nista huvudinspektion.

Forutom tillstdndsklasserna bedoms broar utifran deras teoretiska barféormaga. Resultatet av
inspektionerna eller andra skil kan indikera brister i en bros forméga att uppfylla sin avsedda
barighetsklass (BK) for vigbroar eller linjeklass for jarnvagsbroar. Den teoretiska bedomningen
av barformagan beskrivs i féljande avsnitt.

5.2 Barighetsbeddémning

Bérighetsbedomningen av befintliga broar foljer 1 regel en process i flera steg med en successiv
stegring av utredningsinsatserna, tills underlaget for beslut om underhallsétgarder ar tillrackligt.
Det handlar om att minska osékerheterna och dérigenom goéra mindre konservativa antaganden
genom att till exempel samla mer objektspecifik information, inkludera mer data i
systemberdkningarna, fOrfina berdkningarna av barformagan, och eventuellt gora
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sannolikhetsbaserade utvarderingar. Den successiva bedomningen inkluderar typiskt foljande
steg (Honfi m.fl., 2018):

1. Identifiering av behovet av barighetsbedomning fran till exempel indikationer om
skador under inspektioner, tveksamheter gillande barigheten, 6kning av laster eller
forandring av andra forutséttningar;

2. Preliminir barighetsbedomning baserad pé tillgédngliga dokument och regelverk;
3. Beslut om ytterligare utredningar;

4. Baserat pa beslut under punkt 3: detaljerad barighetsbeddmning med beaktande av
materialprover fran kritiska delar, detaljerade berdkningar av barféormégan,
sannolikhetsbaserad utvérdering etcetera;

Beslut om ytterligare utredningar enligt punkt 4;
Rapportering av resultat;

Beslut om underhallsédtgérder, reparationer eller forstarkningar; och

o N W

Genomforande av eventuella beslutade atgarder.

Underhallet av det stora antalet broar kraver betydande samhéllsekonomiska resurser varfor en
effektiv planering av atgérderna ar av storsta vikt. Vissa aspekter gillande brounderhéll
sarskiljer broar fran andra typer av industriella system. Nagra punkter som papekas av
Del Grosso (2010) och Honfi m.fl. (2017) ar:

e Deras langa och ofta utdkade livslangd dver manga decennier leder till nedbrytning
som kan vara svar att forutse och begrénsa.

e Stora osédkerheter relaterade till det verkliga fysiska tillstindet pa grund av ibland stora
skillnader mellan ritningar och det byggda utférandet.

e De utsitts for pdverkan av vitt skilda miljdomstidndigheter och nedbrytningsprocesser.

o Konsekvenser av brister i funktionalitet och tillgdnglighet kan bli stora och paverka
manga ménniskor.

Vidare ér de flesta broarna offentliga och forvaltarna ansvarar for stora (och vidxande) antal
broar. Dessa forvaltare strivar efter att fordela resurser till drift och underhall pa bésta sétt. En
balsans behdvs ddrav mellan den forvintade nyttan av fungerande broar och de forvintade
kostnaderna av underhall, inklusive direkta och indirekta konsekvenserna av eventuella
storningar. Utmaningen bestar i att vélja de mest ldmpliga atgérderna med avseende pa den nytta
det ger beslutsfattaren, som i regel representerar en offentlig forvaltare med ansvar for
manniskors sékerhet, samhéllsekonomin och miljokonsekvenser.

Nar det giller befintliga konstruktioner kan sdvil ekonomiska skél som teoretiska dverviaganden
motivera lagre tillforlitlighetsnivaer dn for nya konstruktioner, se till exempel Vrouwenvelder
och Scholten (2010). Detta aterspeglas till exempel 1 Trafikverkets regler for bedomning av
befintliga broar (Trafikverket, 2016). De foreslagna metoderna och de angivna
partialkoefficienterna indikerar ldgre sédkerhetsmarginaler &n de som antagits i Eurokoden for
nya konstruktioner.
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5.3 Information och osidkerheter

For mer &n 20 &r sedan skrev Aktan m.fl. (1997) att forvaltningen av befintlig
transportinfrastruktur vanligtvis bygger pé subjektiv information om infrastrukturens
forutsittningar och ibland foraldrade, overifierade eller till och med ogiltiga antaganden om hur
systemet fungerar. Erfarenheten visar att slutsatserna till viss del ar giltiga dven for dagens
broforvaltning.

Inspektioner och barighetsbeddmningar kréver information som antingen kan vara okénd eller
osdker. De okdnda med storst inverkan &r enligt Aktan m.fl. (1998):

e Parametrar kopplade till det byggda utforandet (t.ex. spanningar, tdjningar,
forskjutningar, barformaga och styvhetsvariationer);

e Matt pa det fysiska tillstandet (t.ex. sdkerhet, anvindbarhet, funktionalitet,
livscykelkostnader etc.) och relationen till det byggda utférandet;

e Mekanismer relaterade till belastning, defekter, nedbrytning och skador (dvs. hur dessa
paverkar konstruktionens beteende),

e Birformaga och skademekanismer (dvs. hur kapaciteter och brottmoder paverkas av
defekter, nedbrytning och skador);

e Relevansen av méitten for barformaga och tillstand (t.ex. att tillstdndsklasserna ska vara
kinsliga for skaderelaterade fordndringar konstruktionens egenskaper och okénsliga for
ofarliga fordndringar, och att de korrelerar med bérformagan och det funktionella
tillstdndet) .

Aktan m.fl. (1998) identifierade tvd avgorande utmaningar i vad de kallade global
tillstandsbedomning, dvs att uppnd en metod for en objektiv klassning av konstruktionens
tillstdnd genom att anviinda avancerad strukturanalys i kombination med faktiska experimentella
data frdn konstruktionen: a) begrdnsat utbud av sensorer och datainsamlingsteknik for
applicering i félt, och b) begrdnsningar av informationsteknik for aggregering av olika typer av
data, kunskap och erfarenhet. Sedan bidraget forfattades har dock utvecklingen varit stark inom
dessa omraden, begransningar har dvervunnits och en global tillstindsbeddmning for befintliga
broar kan genomforas.

Som det framgér av Kapitel 4 finns idag ett stort utbud av metoder och verktyg for att samla in
ny information som i regel &dr olika for olika typer av broar (t.ex. pa grund av deras statiska
system, anvindning, byggmaterial, nedbrytningsprocesser etc.). Oforstorande provning och
sensorbaserad Overvakning har vunnit popularitet de senaste aren pa grund av Okad
tillgénglighet och mojligheter till implementering under drift med minskad risk for stérningar
av trafiken (Honfi m.fl., 2018).

5.4 Digitalisering av befintlig broforvaltningsdata

Tillstandsbeddmning av broar handlar ofta om konstruktioner som é&r flera decennier gamla. Det
innebér att originalritningar och dokument 4r pappersbaserade och att digitala modeller
vanligtvis inte finns. Det &r i regel ett tidskrdvande arbete att sammanstélla information om en
specifik konstruktion som omfattar till exempel hur den &r utformad, byggd och eventuellt
dndrad. Dessutom innebér ofta denna process osékerhet och till och med motstridig information.

Lyckligtvis har dldre dokument skannats och lagras i vanligtvis i PDF-format. Det betyder dock
inte att de &r tydliga eller litta att tolka. Det kan finnas delar som saknas eller har bleknat innan
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skanningen, med otydlighet som f6ljd, dokument kan vara icke sokbara eller svéra att hantera
pa grund av deras storlek etc. Allt detta kan sakta ner beddmningsprocessen och kriva
omfattande manuellt arbete. For att komma till stind med saktfardiga och arbetskrdvande
process erbjuder digital teknik mdjligheter till forbéttringar genom anvindning av Al for att
stodja eller ersitta de mest repetitiva uppgifterna. Dessutom representerar alla dessa ritningar
information 1 2D-form. Dang m.fl. (2018) hédvdar att detta traditionella 2D-system inte kan
hantera metadata och den enorma méngd information som erhalls dver tid pa ett effektivt sitt.
Darfor foresldr de att man utvecklar en systematisk databas fran mycket tidigt 1
underhallsprojekt och genererar en 3D-informationsmodell for underhallssystemet.

En sadan modell kan baseras pa en BIM-modell fran designfasen, om den existerar, eller frdn
skapad specifikt for underhallsfasen som diskuteras 1 Kapitel 3. Omvénd teknik dr ett koncept
for att forvandla en befintlig fysisk geometri till en digital 3D-representation. Sddana modeller
kan skapas till exempel med hjdlp av 3D-skannrar eller bildbehandlingsalgoritmer fran foton (se
Figur 5.1). Noggrannheten och de resurser som behdvs beror naturligtvis pa vald teknik, se
Avsnitt 3.5.

¢) Reversed surface model by “reverse engineering” tool

Figur 5.1. Generering av en modell fran fotografier pa en verklig bro (Dang m.fl., 2018).

5.5 Digitala verktyg for inspektioner

Vid insamling av information om befintliga broar anvinds allt fran enkla till mycket avancerads
maétinstrument av inspektorerna (Honfi m.fl., 2018). Det finns dock andra typer av tekniker som
kan underlitta sjdlva inspektionsprocessen genom att mojliggora en enklare, snabbare eller mer
exakt insamling och delning av information och data.
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Det som ndmndes i Avsnitt 5.4 om Overgang fran 2D till 3D-modeller giller dven for
inspektioner av skador som huvudsakligen baseras pa visuell handnéra observation. En viktig
del av processen ar beskrivningen av observationerna som stods av ritningar och fotografier som
ar kénda for att leda till vissa inkonsekvenser (Shim m.fl., 2017). Héir kan en 3D-
informationsmodell avsevirt forbdttra effektiviteten och noggrannheten. Figur 5.2 visar
processen att utveckla inspektionsdata till objektbaserad digital 3D-information och sedan till
2D igen for automatiskt genererade rapporter. Salamak och Januszka (2018) beskriver hur ny
teknik 1 form av virtuell verkighet (VR) och forstirkt verklighet (AR), tillsammans med
informationsmodellering, skulle kunna effektivisera inspektioner av broar och i forlangningen
forvaltningsprocessen.
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Figur 5.2. Process for att linka 2D-ritningar eller fotografier till ytan av en 3D-modell
genom algoritmerna foreslagna av Shim m.fl. (2017).

En viktig aspekt dr att den tekniska 16sningen maste vara enkel att anvédnda i praktiken och inte
krdva ndgon extra utrustning att baras av inspektoérerna. Exempel kan vara mobilappar, som kan
forbéttra arbetsflodet under till exempel platsinspektioner, begéra tillgdng till sparet pa jarnvag,
signalhantering pa vigar osv. Numera skulle arbetet for inspektdrerna vara svart utan
mobiltelefon, det kraver sdledes inga extra foremal att bdra runt pd bron. Dessutom har
mobilappar ersatt penna och papper och mojliggor att datafiler, foton, videor, koordinater, ljud
etc., kan bifogas. Data skickas i realtid till molntjanster fér bedomning och validering. Data kan
ocksda kombineras med andra datakéllor och goras tillgdngliga pd interaktiva kartor. Det dr
dessutom mojligt att exportera till en rapport anpassad till dnskat format.

Ett exempel 4r RamVib (https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ramboll.ramvib3),
en applikation utvecklad av Rambdll for enkel vibrationsmétning med en smarttelefon med hjélp
av de integrerade accelerometrarna i telefonen. Applikationen dr avsedd for dynamiskt kénsliga
konstruktioner som vissa typer av broar, golvkonstruktioner, balkonger, master, torn, etc. och
fungerar som ett komplett fardigt métningssystem i1 anvéndarens ficka. En skdrmdump av
applikationen visas 1 Figur 5.3(a). Applikationen registrerar accelerationer i tre riktningar,
redovisar tidsserier och frekvensspektra. Resultatet kan exporteras i PDF- och Excelformat f6r
vidare analys.

Ett annat exempel ar applikationen IoTBridge utvecklad av foretaget med samma namn
(https://www.iotbridge.se). Dess teknik bygger pé trddlosa sensorer monterade pa en bro med
datainsamling, analys och sammanstéllning av resultat via mobilen. Alla typer av sensorer, som
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till exempel trddtojningsgivare, accelerometrar, temperaturgivare och inklinometrar kan
anslutas. I nuldget kan lastcykelrdkning genom regndroppsmetoden (rainflow) utféras for
utmattningsutvérdering och frekvensspektra for bedomning av egenfrekvenser och modformer
kan presenteras direkt i applikationen, samt exporteras for vidare analys. En skdrmdump av
applikationen visas 1 Figur 5.3(b).
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Figur 5.3. Skdrmdumpar av exempel pd mobilapplikationer for métningar och
utvérdering.

Resultaten fran den typen av applikationer som visas i Figur 5.3 kan anvindas for att jamfora
med teoretiska berdkningar eller tillhandahalla underlag for dem. For konstruktioner pa avldgsna
platser kan métningen utforas av personer pa plats och data enkelt 6verforas till de som utfor
berdkningarna och utvdrderingarna ndgon annanstans. Funktionaliteten 1 applikationerna
forvéntas ocksé oka for mer langtgdende utvérderingar direkt i verktyget.

5.6 Digitala tvillingar och sensorbaserad 6vervakning

Nér en konstruktions fysiska tillstdind har utvirderats kan digital teknik underlétta en
kontinuerlig 6vervakning av dess kondition. Tekniken med en digital tvilling enligt Avsnitt 3.4
minskar tidsatgangen for det manuella arbete som dr relaterat till tillstdindsbeddmning och
paskyndar processen for att varna infrastrukturégaren/férvaltaren om nagot problem uppstéar och
behover atgérdas.

Vid svarare situationer, t.ex. i nddsituationer pa grund av extrema hidndelser kan digitala
tvillingar hjélpa till att uppticka var och omfattningen av skadorna pa barverket. Saledes skulle
den ansvariga personen omedelbart f4 kinnedom om kritiska skador eller hdndelser och fatta
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vilgrundade beslut. Detta skulle leda till snabbare svarstider for reparationer och restaurering,
och didrmed forbittra transportnétets motstandskraft.

Anviandningen av digitala tvillingar for férvaltning och underhallsplanering av broar dr féremal
for flera forsknings- och utvecklingsprojekt. Aven om storskaliga industriella tillimpningar ir
séllsynta, forvintas de forekomma mer frekvent inom en snar framtid. Det finns exempel fran
andra branscher som flygplansutveckling, marina konstruktioner och offshore-industrin.

Tygesen m.fl. (2018) presenterar ett koncept baserat pa en digital tvilling som syftar till att
forbattra modellerna for utmattningsbedomning av befintliga marina konstruktioner, via en
koppling mellan den digitala tvillingen och métningar, se Figur 5.4. Konceptet integrerar
sensorbaserad Overvakning, identifiering av beteende, uppdatering av stukturanalysmodeller,
kvantifiering av osdkerheter, samt risk- och sannolikhetsbaserad underhallsplanering. Den typen
av 16sningar baserade pa digitala tvillingar kan innefatta metoder och tillvigagangssitt som inte
ar typiska for traditionell samhillsbyggnad, sdsom maskininldrning, datautvinning,
monsterigenkénning, big data, molnberdkning etc. Det slutliga malet 4r att genom kontinuerlig
modelluppdatering, med Al-teknik som tilldmpas pa historiska och nya data, gradvis forbattra
en modell for framtida forutségelseren och att undvika forenklingar och minska de statistiska
osdkerheterna (Rambdll, 2018).

570 575
Time [s]

Sea surface elevation
10 — -

Time [s]

Measured
Simulated

Figur 5.4. Tllustration av Rambolls system for konstruktionsdvervakning (Structural
Integrity Manager — SIMA). Bild klippt frdn Tygesen m.fl. (2018).

Att anvinda digitala tvillingar kan krdava komplexa, tids- och resurskrdvande simuleringar for
att hélla dem uppdaterade. Darfor har olika tekniker for modellering utvecklats for att
effektivisera processen. Historiskt krdver den nddvéndiga forenklingen och forfiningen av
numeriska modeller ingenjérsexpertis som &r svar att automatisera. Det finns dock mer
generiska tillvigagangssitt for att utveckla surrogatmodeller uteslutande baserade pa data som
kallas datadriven eller black-box-simulering (Tseranidis m.fl., 2016). Den typen av
approximationsmodeller kridver inte en grundlig fOrstdelse for eller en modellering av de
underliggande fenomenen, endast ett urval av data frdn den okdnda processen som ett underlag
for traning eller anpassning av modellen.
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En lovande metod &dr anvéndningen av sé kallade grdboxmodeller som kombinerar traditionella
tekniska vita boxar och datadrivna svarta boxar (se Figur 5.5). Graboxmodeller kombinerar bada
tillvigagangssdtten och minskar darmed behovet av exakt modellering av de underliggande
fysiska mekanismerna, dvs. komplexiteten hos vita boxar. A andra sidan kriver de betydligt
mindre data dn en enskild svart box-modell.

Systemegenskaper Resultat

Miitningar Svart box

Figur 5.5. Illustration av en graboxmodell for insamling av data och uppdatering av
digitala modeller. Omarbetad efter Greydient (2020).

Den vita rutans roll 1 Figur 5.5 kan vara att 1) fylla luckorna i en svart box-modell for att forbattra
forutsigelser, eller 2) genom maskininldrningsalgoritmer trdna den svarta box-modellen
bestaende av till exempel ett artificiella neuralt nitverk (ANN). Svarta och vita boxar kan
anvéindas parallellt men ocksa for att skapa en digital tvilling genom en graboxmodell for
kontinuerlig uppdatering och kalibrering av den vita boxen.

5.7 Beslutsstod

Syftet med tillstindsbedomningen &r att stodja beslut om underhallsatgirder, till exempel att
reparera eller byta ut skadade konstruktionsdelar, begrénsa trafiken, vénta till nédsta inspektion
osv. En viktig frdga ar hur information fran inspektioner ska anvéndas i detta beslut. Dessutom
ar det mojligt att djupare utredningar eller informationsinsamling skulle kunna visa att atgérder
kan senareldggas. Med det menas att olika alternativa atgéarder behover vigas mot varandra for
att besluta om den bésta 16sningen som ger storst nytta for pengarna.

Den storsta svarigheten ér att beslut behover fattas under osékerhet. Det finns osékerheter
relaterade till brons tillstdnd men ocksa till resultatet av utredningarna samt effektiviteten av
framtida atgdrder. Problematiken, d.v.s. att ta rationella beslut under osdkerhet, kan 16sas med
Bayesiansk beslutsteori, se till exempel Benjamin och Cornell (1970). Ett exempel &r modellen
som skapades i projektet "BIG BRO — Beslutsstdd for rationellt underhall och uppgradering av
befintlig infrastruktur”, som kan anvéndas for att jimf6ra nyttan av olika utvdrderingsmetoder
och olika atgirder (Larsson Ivanov m.fl., 2018, 2020). Modellen gor det mojligt att vélja
beslutsalternativet som ger storst nytta for broforvaltaren och samhéllet.

For komplexa fall kan berdkningarna vara omfattande och krdva indata som kanske inte finns
tillgdnglig idag, till exempel gillande paélitligheten av underlaget, effektivitet av tidigare
atgérder, indirekta kostnader osv. Digitalisering kan ge en 16sning for &tminstone nagra av dessa,
till exempel genom systematisk insamling och hantering av information i BIM f6r forvaltning,
anviandning av datamining for maskininldrning, och superdatorer for hantering av stora
beslutsmodeller.
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6 Diskussion och slutsatser

Rapporten redovisar resultatet av den forstudie som gjorts for att sammanfatta dagens liage och
identifiera eventuella forskningsbehov, géllande digitalisering inom forvaltningen av broar. En
ansats gjordes for att ticka broarnas hela livscykel, frdn projektering till forvaltning och
underhéllsplanering. D& omfattningen &r begrénsad till en forstudie har de olika skedena och de
processer som ingér beskrivits endast dversiktligt och ett axplock av tillgdnglig forskning ar
refererad.

6.1 Diskussion

Broforvaltning dr en verksamhet som 1 Sverige bedrivs av stora aktorer, dar Trafikverket dr den
ojamforligt storsta representanten. Darfor har Trafikverkets processer for projektering och
forvaltning en dominerande inverkan pa hela branschens arbetssitt. Samtidigt som det fraimjar
hog teknisk expertis, erfarenhetsdterforing och en langsiktig planering av underhéllsatgarder, ar
en stor aktor naturligt restriktiv till f6randring.

Branschens villkor reflekteras i resultatet av studierna. De Overgripande fragorna for hur
projektering ska genomforas och vad som ska levereras till forvaltningssystemet regleras av
Trafikverket med styrande dokument for verksamheten och strategidokument for framtida
inriktningar. Den tekniska utvecklingen sker i regel genom kommersiella intressen som anpassas
till att uppfylla bestéllarens forfragningar. Som ett exempel har Trafikverkets strategiska beslut,
att all projektering ska utforas med BIM, medfort att i princip all projektering i skrivande stund
utfors med programvaror for tredimensionella informationsmodeller.

Om de stora forvaltarna med Trafikverket i titen tar beslut om att &ven forvaltningen ska baseras
pa informationsmodeller &r det sannolikt att de tekniska konsulterna och mjukvaruutvecklarna
kommer att presentera 16sningar for det. Inom forskningen finns redan forslag och realiserade
fallstudier pé informationsmodeller for forvaltning, med allt frin system bestdende av modeller
fran projekteringen till avancerade digitala tvillingar baserade pa fotogrammetriska matningar
uppdaterade med realtidsdata fran sensorer.

Under forvaltningsskedet dr insamling av information om broarnas tillstind avgorande for
underhéllsplaneringen. Teknik for datainsamling och analys i form av hardvara och mjukvara
finns till viss del redan tillgdngligt genom att andra industrier i detta avseende ligger lingre
fram. Det dr ocksa teknik som utvecklas och implementeras vid sidan om de styrande
dokumenten eftersom det dr verktyg som kan effektivisera det arbete som redan bedrivs.
Tekniska 16sningar for sensorbaserade inspektioner och automatiska métningar finns saledes
och anvénds redan om &n i liten skala. Ur detta perspektiv handlar en framtida utveckling om
hur de data som produceras ska kunna inkorporeras i forvaltningssystemen, om det ska
integreras med digitala informationsmodeller eller om det ska sparas i separata databaser.

Tolkningen av resultaten dr att det rdder delade meningar om hur framtidens system for
forvaltning av broar ska se ut och hur digitaliseringen ska genomforas. De som é&r aktiva inom
projekteringen, bade som konsulter och pa bestillarsidan, forordar ett dverldmnande av
informationsmodellerna fran byggskedet som ett underlag for en forvaltningsmodell. Det
overensstimmer ocksd med Trafikverkets strategi for BIM (Trafikverket, 2017). Fran
forvaltningssidan 4r det dock inte lika sjélvklart att en informationsmodell fran
broprojekteringen ér det bista for underhdllsplanering. En dedikerad modell skapad till exempel
genom fotogrammetri av den verkliga byggda konstruktionen kan vara mer lamplig. Ett mojligt
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framtidsscenario kan vara en integration av alternativen, diar en informationsmodell fran
projekteringen uppgraderas till en digital tvilling och uppdateras med data frén sensorer.

Studien inriktades mot fordelar och mojligheter med digitalisering av processer och system. Det
bor dock ndmnas att ny teknik ocksd kommer med forvaltnings- och underhéllsbehov, som bor
stidllas mot nyttan av en implementering. Andra viktiga fragor dr sdkerheten for digital
information och robustheten i nya system som ska vara hjélpmedel i férvaltningen 6ver lang tid
framover. Dessa fragor dr lamnade till framtida studier.

6.2 Slutsatser

Slutsatserna delas mellan de olika omrdden som berorts 1 studien. Gillande
informationsmodeller i nybyggnadsprojekt och o&verlimning till forvaltningen, baseras
resultaten pa en enkdtundersokning med respondenter fran broprojekterande konsultféretag och
intervjuer med tekniska experter. Foljande slutsatser kan dras:

e Projektering av broar gors idag huvudsakligen genom byggnadsinformations-
modellering (BIM). Overldmningen till forvaltningsskedet bestar dock av
relationsritningar 1 formen av enkla ritningsfiler (format PDF/A).

e Under projekteringsskedet beaktar de tekniska konsulterna sillan eller aldrig
forvaltningsskedet vid uppréttandet av informationsmodellerna. Inriktningen dr mot
byggskedet dér styrning av samordning och kommunikation beddms som de storsta
nyttorna med BIM.

e Trafikverkets representanter bekréftar att informationsmodellerna som skapas under
projekteringen bestdlls och uppréttas med byggskedet/investeringsskedet i fokus. Den
forvaltande organisationen &r i regel inte representerad vid upphandlingen.

e Det rider inte enighet huruvida en informationsmodell fran investeringsskedet ar
lamplig som forvaltningsmodell eller inte. Nigra kéllor papekar att samma modell bor
anvéandas under en bros hela livscykel. Andra visar pé alternativa metoder for att skapa
informationsmodeller som kan vara mer ldmpliga for forvaltningsskedet.

Hardvara for informationsinsamling under ett forvaltningsskede med syftet att uppdatera
modeller och for automatisk tillstaindsbeddmning har studerats. Baserat pa litteraturstudier och
erfarenheter frin experter inom métteknik kan foljande slutsatser dras:

e For storskalig anvindning av sensorer och sensorsystem for tillstindsmonitorering
behovs system och komponenter med lag kostnad, fraimst avseende installation och
underhall.

e Mainga sensorer betyder inte automatiskt bra insikter utan det behdvs en analys 6ver hur
manga, vilka typer och antal méitpunkter som &r relevanta.

e Forhéllandena kan skilja stort mellan olika broar liksom egenskaperna for olika sensorer
och komponenter. Darfor kan objektsspecifika anpassningar behova goras géllande till
exempel

o drifttider som ett monitoreringssystem behover konstrueras efter med tanke pa
elektronikkomponenters livsldngd i relation till brons férvintade livslingd; och
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o energiforsdrjningen pa platser ddr matning av strom kan vara ett problem genom
energiskordning och energisnala datainsamlingssystem.

Metoderna for beddmning av en bros funktionella tillstdnd och barférmaga har beskrivits utifran
dagens etablerade metoder och innovativa forslag fran litteraturen. Huvudsakligen handlar det
om att samla information for beslut om étgérder. Féljande slutsatser kan dras:

Stora osdkerheter foreligger gillande sévél det byggda utforandet som graden av
nedbrytning. Med hjélp av digitala metoder och verktyg kan dessa osdkerheter minskas
och dérigenom skapa ett béttre underlag for beslut om atgérder.

Informationen som samlas in behover lagras och goras tillgédnglig for bedomning och
arkivering. Alternativen spédnner fran digitala informationsmodeller till det som kallas
digital tvilling. Det senare bygger pa en digital modell som &r kopplad till en verklig
konstruktion genom kontinuerlig uppdatering.

Tilldmpningar av maskininldrning férekommer inom forskningen for att effektivisera
tillstdindsbedomning av broar. Genom att kombinera etablerade inspektionsmetoder med
sensordata och maskininldrning lyfts digitala tvillingar fram som framtidens
forvaltningsmodell.

Digitalisering, med snabbare analyser och béttre beslutsunderlag, forvintas att leda
forldngd livsldngd av manga broar och dédrmed forbéttra hallbarheten for
transportinfrastrukturen.

6.3 Forskningsbehov

For nagra av de fragor som kommit upp under studien bedriver Trafikverket sjélva interna
utvecklingsprojekt. Det géller t.ex. Overlimning av digitala informationsmodeller och
inspektioner med dronare. I dessa fall dr tekniken till stor del etablerad men utvecklingen handlar
om anpassningar till befintliga processer eller omdaning av processerna i sig.

Baserat pa resultatet av forstudien har foljande forskningsbehov identifierats:

Processen att omvandla en digital informationsmodell frén investeringsskedet till en
modell for forvaltning. Fragan rymmer flera aspekter som t.ex. viken information som
verkligen maste sparas och vad som maste tillkomma. Férmégan att samla data frdn
sensorer och inspektioner ér av intresse, liksom hur handhavandet ska fungera. Savél
forvaltare som inspektdrer maste kunna hantera modellen vid inmatning och
utplockning av uppgifter.

Tekniker for att skapa digitala modeller av redan byggda broar. Optiska metoder for
skanning och fotografering &r pa frammarsch men det finns fortfarande behov av
forskning for att 6ka noggrannheten i utomhusmiljé och under ogynnsamma
forhallanden.

Inspektioner och autonom skadedetektering med dronare. Med hjilp av dronare kan
redan idag inspektioner av stora och/eller sviratkomliga broar goras utan
resurskriavande forberedelser. For autonom skadedetektering behdvs dock mer
forskning och utveckling inom monsterigenkdnning genom t.ex. maskininlérning.
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Osikerheterna behdver kvantifieras och vilka skadetyper som dr mgjliga att upptéacka
behover utredas.

Sensorbaserad tillstindsbeddmning och skadedetektering, samt eventuell koppling till
digital tvilling. Métningar pa broar genomf6rs idag som specialuppdrag fristdende fran
forvaltningssystemen. For att tillgdngliggora métningar som en metod for utokad
tillstandsbeddmning bor en mojlig koppling till férvaltningssystemet utredas.

Hallbar drift av sensorsystem. Utveckling av sensorer och system med avseende pa
energiforbrukning, energiskordning och underhallsétgirder, t.ex. genom kombinationer
av utbytbara komponenter med kort livslangd och andra delar med lang livslidngd.
Inkluderar ocksé analysmetoder for 1agkostnadssensorer med l4gre precision, men ett
storre antal, som ér tillrdckligt bra {for att upptécka fordndringar.

Utveckling av sensorer for broar baserat pa fiberteknik. En enskild fiberoptisk sensor
kan registrera data i manga punkter 6ver dess ldngd. Dessutom édr de inte kénsliga for
elektriska storningar pd samma sétt som t.ex. konventionella trddtdjningsgivare.
Systemkostnaden ar dock dyr och fortsatt utveckling behovs for att hitta
kostnadseftektiva 16sningar.

For att underlétta den fysiska tillstdindsbedomningen bor barbara (portable) och
kroppsburna (wearable) verktyg utvecklas. Till exempel applikationer som utnyttjar
virtuell verklighet (VR), forstirkt verklighet (AR) och blandad verklighet (BR), som
dessutom mdjliggor en praktisk integrering med informationsmodeller.
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