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Bilaga A: Detaljerad beskrivning av forskningsprogram

Bilaga till ”Branschprogram for forskning och innovation avseende Byggnadsverk for
Transportsektorn - Inriktningsdokument och forskningsprogram” (Bilaga 1)

Forord

I detta dokument ges en detaljerad beskrivning av forskningsprogrammet. Dokumentet togs
ursprungligen fram ar 2013, men har reviderats darefter. Dokumentet avses nu vara ett radgivande
dokument enbart for information. Om stdrre delar eller avsnitt revideras framdver kommer datum samt
bakgrund och anledning till revideringen att anges.

En sammanfattning av BBTs forskningsprogram finns i Bilaga 1, Branschprogram for forskning och
innovation avseende Byggnadsverk for Transportsektorn - Inriktningsdokument och
forskningsprogram, Kapitel 7. Den sammanfattningen beskriver forskningens inriktning och
omfattning i programmet och definierar BBTs verksamhetsomrade.

2(29)



Bilaga A: Detaljerad beskrivning av forskningsprogram
Version 4.0 2018-06-01

A.1 Allmant

Produktomradet "Byggnadsverk™ utgors av konstbyggnader, med huvudsaklig inriktning pa bro och
tunnel men aven inkluderande stodmurar, hamnar etc. ingaende i byggd infrastruktur. Nya saval som
befintliga konstruktioner ingar.

De olika programomradena tar sin utgangspunkt i samhallsutmaningar som paverkar bade befintlig
infrastruktur och ger férandrade forutséattningar vid byggande av ny infrastruktur. De krav som idag
stalls pa infrastruktur ger ett behov av ett storre tvarvetenskapligt samarbete da en mer komplex
kravbild ska hanteras.

| denna bilaga beskrivs ett antal identifierade centrala forskningsomraden som kan ge bidrag till 6kad
kunskap. Dessutom presenteras kortfattat nagra vasentliga kompetensutvecklingsomraden.

Forst presenteras ett forslag till forskningsprogram, som &r strukturerat inom de tre huvudomradena:

e Hallbart byggande - sikerhet, barighet, funktion och miljo (A2)
e Uppfdljning och utveckling av befintliga konstruktioner (A3)
o Utveckling av byggprocesser och industriellt tdnkande (A4)

De forskningsomraden och forskningsfragor som fors fram har har genomgaende identifierats utifran
Trafikverkets strategiska inriktningsdokument for behov inom forskning och utveckling
"Trafikverkets inriktning for forskning och innovation 2013-2015".

Varje huvudomrade nedan innehaller ett antal specificerade underomraden som beskrivs dversiktligt i
huvudtexten. Varje underomrade redovisas nu mer utforligt med bakgrund, centrala forskningsfragor,
potentiell samhallsnytta och implementering, kort beskrivning av existerande kunskap samt exempel
pa lampliga projektidéer.

Darefter foljer ett avsnitt som beskriver nagra viktiga kompetensutvecklingsfragor (A5).

Angivna referenser samlas i ett sista avsnitt (A6).

A.2 Hallbart byggande - sékerhet, barighet, funktion och miljo

Fokus inom detta omrade ar framst nyproduktion av byggnadsverk i infrastrukturen. Omradet
behandlar sékerhets-, livslangds-, funktions- och miljofragor som bor vara styrande for Trafikverkets
investeringar i ny infrastruktur och forvaltningen av densamma. Stravan sker efter robusta
konstruktioner med avseende pa lastokning, extrem paverkan (bl. a. dynamiskt beteende),
vaderkanslighet och klimatférandring. Sékerstallande skall ske av lastkapacitet och funktion under
hela livslangden och i ett uthalligt miljoperspektiv. Utveckling av verifieringsmetoder for
funktionskrav ingar som ett prioriterat omrade identifierat i Trafikverkets strategidokument. Nedan ges
en oversiktlig beskrivning av sex underomraden som bedéms vara prioriterade med hansyn till hallbart
byggande.

A.2.1 Sakerhet, robusthet och sarbarhet

Beskrivning av forskningsomradet:

Internationellt pagar for narvarande omfattande forskning kring sarbarhet och riskhantering i
infrastrukturen. Man har da introducerat begrepp som robusthet, som innebdr att ett system medvetet
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bor utformas sa att konsekvenserna av extraordinara paverkningar begransas. Byggnadsverk kan i
detta sammanhang ses som viktiga delar i transportsystemet och konsekvenserna av att ett
byggnadsverk sétts ur funktion kan i manga fall vara stora for saval sakerhet som framkomlighet.
Kunskapen om hur konstruktioner konkret skall utformas for 6kad robusthet och mindre sarbarhet ar
dock begransad vilket &r den viktigaste bakgrunden till att omfattande forskning initierats
internationellt framst efter terrorattacken i New York den 11 september 2001. Prognoser om framtida
klimatforandringar har ytterligare accentuerat behoven inom omradet.

Forskning inom detta omrade kan ske med fokus pa foljande delomraden
a) Karakterisering av extraordinara paverkningar som kan vara relevanta for olika byggnadsverk
(t.ex. pakorning/pasegling, extraordinara floden, skred, grova fel i byggprocessen, attentat)
b) Metoder for analys av respons hos konstruktionssystem som utsatts for extraordinéra
paverkningar (stora deformationer, dynamiska effekter, brottvillkor etc.)
c) Riskanalysmetodik med hansyn till byggnadsverkets funktion i infrastrukturen
d) Studier av konsekvenser for personsékerhet och transportsystemets funktion

Centrala forskningsfragor:

e Hur kan man beddma sannolikheter for extraordindra handelser och olyckslaster? Hur kan
dessa sannolikheter tankas forandras dver en period som motsvarar byggnadsverkets
livslangd?

e Hur kan man evaluera grad av robusthet for olika byggnadsverk pa basis av forvéantad relation
mellan direkta och indirekta konsekvenser? (Hur gora systemavgransningar?)

o Vilka férdelar och nackdelar finns for olika strategier att skapa robusthet hos byggnadsverk i
infrastrukturen?

e Hur kan man tillgodogora sig erfarenheter fran intraffade handelser?

Potentiell samhallsnytta och implementering:

Forskning inom omradet forvantas resultera i fordjupad insikt om faktorer som paverkar sarbarheten
hos olika byggnadsverk i infrastrukturen och ge underlag for utformning av framtida riktlinjer for
sakrare projektering med héansyn till extraordindra paverkningar. Resultaten kan utnyttjas av
Trafikverket i upphandlingssituationer samt fér kommande revideringar av konstruktionsregler och
deras tillampning.

Existerande kunskap och pagaende forskning:

Omfattande forskning kring robusthet och sarbarhet har initierats internationellt framst efter
terrorattacken i New York den 11 september 2001, och andra liknande h&ndelser sedan dess.
Utformningen av byggnadsverk sa att de battre kan motsta extrema paverkningar kan betraktas som ett
passivt skydd och ett viktigt element i en total riskhantering. Kunskapen om hur konstruktioner
konkret skall utformas for 6kad robusthet ar begransad. Den forskning som pagar &r i huvudsak
fokuserad pa byggnader och enbart i begransad omfattning infrastrukturkonstruktioner. God tillgang
till "state of art" finns genom EU COST programmet TU 0601, som genomférdes under 2007-2011,
med aktivt svenskt deltagande framst fran LTH, se COST (2011). Ett doktorandprojekt "Robust
utformning av broar for minskad sarbarhet i vagnatet" med finansiering fran Trafikverket har
genomforts vid LTH.

Exempel pa projektidéer:
e Systematisk analys av intraffade handelser dar broar exponerats for extrema paverkningar.
o Utveckling av metodik for bedémning av konsekvenser for trafiksystemet givet att ett
byggnadsverk blir obrukbart pa grund av extrem paverkan.
e Modellering av kollisionsforlopp vid pakorning av tunga fordon med uppskattning av
sannolikheter fér denna typ av héndelse
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o Icke-linjara metoder for analys av alternativa barsystem hos typiska brokonstruktioner efter
primér skada

e Klimatférandringars inverkan pé sékerheten hos byggnadsverk i infrastrukturen

o Utveckling av metodik och analyser for att 6ka robusthet hos befintliga konstruktioner

A.2.2 Analys/dimensionering av byggnadsverk

Beskrivning av forskningsomradet:

Vid dimensionering och klassningsberakning av byggnadsverk sdsom broar och tunnlar anvands idag i
allt storre utstrackning berdakningar med finit elementmetod (FEM) dér konstruktionens geometri
modelleras i tre dimensioner (3D). Metoden & mycket kraftfull och det & mdjligt att modellera
komplexa geometrier, alla relevanta lastfall samt ta hansyn till olinjéra effekter. Kvalitén pa
berakningsresultaten ar dock starkt beroende pa hur modellen ar uppbyggd och pa hur resultaten tolkas
och utvérderas. For att kunna utnyttja potentialen hos olinjira analyser behdver metoder avseende
saval sakerhet som strukturberakningar vidareutvecklas, se t ex Carlsson et al (2008) och Schlune
(2011).

For konstruktorer innebar metoden ett teknikskifte nar det géller systemberéakningar, fran att ha varit
nastan uteslutande baserade pa balkteori och ramberéakningar blir systemberakningarna till stor del
baserade pa platt- och skalteori. | samband med detta har ett stort antal fragestallningar med betydande
inflytande pa berakningsresultaten aktualiserats.

For att astadkomma robusta och tillforlitliga byggnadsverk som ger mer nytta for pengarna ar det
darfor viktigt att utreda och ge rekommendationer fér genomférande, resultattolkning och
kvalitetssakring for sadana analyser.

Centrala forskningsfragor:
e Hur bor en given konstruktion idealiseras med hénsyn till t.ex.
- randvillkor och grundl&ggning
- samverkan mellan konstruktionsdelar
- tvangseffekter, sasom temperatur, krympning och férspanning?

e Hur bor resultaten tolkas och utvarderas, exempelvis vid verifiering av sakerhet och funktion?

e Hur bor systemberdkningar med hénsyn till olinjar respons genomfdras, bl.a. med hansyn till
verifiering i bruksgranstillstandet? (Med 3D systemberakningar maste olinjara effekter sasom
uppsprickning i betong beaktas pa ett mer nyanserat satt.)

o Bor lastmodeller (t.ex. for trafik, temperatur, krympning etc.) som foreskrivs i nuvarande
normer modifieras for att ge mer relevanta resultat vid anvandning av avancerad 3D-
modellering?

o Hur sakerstalls forstaelse for verkningssatt och resultat i nya modeller? Hur sakerstalls
mojligheter till kvalificerad oberoende granskning?

Existerande kunskap och pagaende forskning:

Svensk forskning inom omradet bedrivs vid de tekniska hogskolorna som ingar i Sveriges
Bygguniversitet. Chalmers har under lang tid arbetat med att utveckla metoder for finit elementanalys
av betongkonstruktioner. KTH har en omfattande verksamhet rérande modellering av bl.a. dynamisk
respons. Forskningen dr till stora delar hdgkvalitativ och ligger i den absoluta internationella fronten.
Samtidigt finns en stark koppling mellan forskarna och praktiskt verksamma konstruktérer inom
brobranschen.

Internationellt har bedrivits och bedrivs en mycket omfattande akademisk forskning kring avancerad
icke-linjar analys av konstruktioner av alla material. Daremot adresseras mera sallan fragan om hur
den metodik som utvecklas kan anvéandas i praktisk projektering for verifiering av sakerhet och
funktion.
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Potentiell samhallsnytta och implementering:

Samhaéllet gor stora investeringar i infrastruktur varje ar. Det &r viktigt att de analys- och
dimensioneringsmetoder som anvénds resulterar i robusta och tillforlitliga byggnadsverk som ar
kostnadseffektiva och ger mer nytta fér pengarna.

Metoder for projektering, konstruktion och produktion av infrastrukturprojekt utvecklas for att
astadkomma en modernare IT-baserad process och ett mer industrialiserat och kostnadseffektivt
byggande. Metoder for analys och dimensionering av byggnadsverken behdver darfor ocksa utvecklas
och moderniseras. Ny kunskap inom tillampning av moderna analys- och dimensioneringsmetoder
kravs for att skapa kostnadseffektiva konstruktioner och undvika férdyrande l6sningar.
Implementering kan ske bl.a. genom vidareutbildning av infrastrukturkonsulter, anpassning av normer
samt funktionsbaserad upphandling.

Exempel pa projektidéer inom omradet:

e Metoder for verifiering av sdkerheten vid barighetsanalys med olinjéra metoder

e Samverkan med undergrund och modellering av grundlaggning vid systemberékning av
byggnadsverk

e Idealisering av konstruktionen avseende samverkan mellan konstruktionsdelar sasom
samverkande balk och platta

e Modellering av tvangslaster sasom temperatur, krympning och forspanning, och effekter av
dessa vid tredimensionell analys av byggnadsverket, inklusive inverkan av randvillkor och
langtidseffekter

e Fordelning av snittkrafter och snittmoment i plattor och skal

e  Systemberakningar for bruksgranstillstand med hansyn till olinjar respons i betong-
konstruktioner

A.2.3 Verifiering av tekniska funktionskrav
Beskrivning av forskningsomradet:

Ett av Trafikverket prioriterat omrade &r att utveckla produktiviteten vid byggande av nya
anlaggningar liksom vid underhall och uppgradering av befintliga anlaggningar. Mycket tyder pa att
det finns ett stort utrymme for att vidareutveckla teknik och processer sa att man vid investeringar far
mer valuta for insatta resurser, se t ex SOU (2012). En mgjlig strategi for att dstadkomma
forbattringar ar att vid upphandling utga fran mer éppna funktionskrav (i stallet for tekniska
detaljforeskrifter) pa en niva som medger frihet for relevanta aktorer att erbjuda optimala och
innovativa losningar vid utférande av byggnadsverk, se t ex PIA (2012). En viktig forutsattning for
detta ar att de krav som stélls maste vara verifierbara i en utstrackning och med en metodik som kan
regleras i kontrakt (bade vid langa och korta avtal) mellan bestallare och utforare. Verifiering och
adekvat formulering av tekniska funktionskrav ar i fokus inom det foreslagna forskningsomradet.

En viktig del for att stimulera utveckling av béttre 16sningar och processer &r val av upphandlings-
former som totalentreprenad, partnering etc. Dessa fragor behandlas inte forskningsmassigt i detta
sammanhang men utgor viktig kontextuell forutsattning for forskningen. Utgangspunkten har ar att ju
béattre kunskap och metoder som finns for att verifiera aktuella krav ju battre ar mojligheten att
effektivisera byggprocessen.

En annan viktig del ar att basera de tekniska funktionskraven pa Trafikverkets effektkatalog, t.ex. med
avseende pa tillforlitlighet, framkomlighet och kvalitet i resandet.

Centrala forskningsfragor:
e Vilka ar de krav pa byggnadsverk (tekniska och andra) som hindrar utveckling och innovation
i dagens byggprocess?
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e Hur bor man formulera verifierbara funktionskrav pa barférmaga, brukbarhet och
bestéandighet?

e Hur bor man beakta brukarkrav nr man formulerar tekniska verifierbara krav?

o Hur relevanta &r de (skérpta) funktionskrav som anvands for t.ex. broar idag och vad kan vi
lara av befintliga konstruktioner som dimensionerats med mer (liberala) regler an vad som
géller idag?

e Kan man verifiera bestandighetskrav éver lang tid via in-situ tester eller forprovning efter kort
tid? Vilka indikatorer kan anvéndas for verifiering av bestandighetskrav?

o Hur kan en entydig verifieringsmetodik som kan anvéndas operationellt utformas?

Potentiell samhéllsnytta och implementering:

Mojligheten att verifiera funktionskrav i infrastrukturprojekt ar en nddvéndig forutséttning for att
funktionskrav skall kunna anvandas operationellt. Om hypotesen att 6kad anvéndning av
funktionskrav verkligen leder till 6kad produktivitet och innovation i byggsektorn frigdrs resurser som
leder till 6kad intensitet i sval nyinvesteringar som underhallsatgarder. Alternativt kan frigjorda
resurser anvandas till andra &ndamal i samhallet.

Tidiga tillampningar av resultat fran forskningen via en generell metodik kopplad till strukturerade
testbaddar samt erfarenhetsaterforing ar en vasentlig del. Detta utgor viktiga kompletterande
aktiviteter dar langtgaende samverkan mellan sektorns aktérer skall efterstravas.

Existerande kunskap och pagaende forskning:

Inom den internationella byggforskningen har man lange arbetat med malet att forbattra mojligheterna
att arbeta mer med funktionshaserade krav snarare an foreskrivande regler. Laget sammanfattas vél i
rapporteringen fran EU-projektet PeBBu (2005). En viktig slutsats fran detta arbete &r att praktisk
implementering fullt ut av funktionsbaserade krav i byggandet maste ses som en relativt avlagsen
annu inte uppnadd vision. Man slar ocksa fast att en avgorande fraga ar mojligheten att verifiera eller
maéta de funktionskrav man stéller.

Inom broomradet kan niamnas de metoder som anvéndes vid byggandet av Oresundsbron inom vissa
omraden for verifiering av funktionsbaserade krav pa t.ex. bestandighetsomradet.

Exempel pa projektidéer:

e Kartlaggning av existerande kravspecifikationer i brobyggande med sarskild fokus pa hinder
for mojligheten att astadkomma produktivitetsforbattringar

e Utvardering av sprickors effekt pa armeringskorrosion - samarbete material- och
konstruktionsforskare

e Statistisk metodik for verifiering av sprickviddskrav pa basis av in-situ matningar

e Utvardering av kritiska detaljer i brokonstruktioner med hénsyn till bestdndighet samt
mojligheter till forbattringar

¢ Inverkan av olika upphandlingsformer pa formulering av funktionskrav

A.2.4 Bestandighet och livslangd hos nya byggnadsverk

Beskrivning av forskningsomradet:

Trafikverket stéller krav pa 120 ars livslangd vid projektering och produktion av nya byggnadsverk
inom trafiksystemet. Det som framst begrénsar den tekniska livslangden, och som kraver omfattande
fortida reparationer, &r lackage av vatten och tosalter genom tatskikten, krympsprickor pa grund av
uttorkning och delvis férhindrade rorelser, armeringskorrosion i pelare och kantbalkar samt
frostskador i form av ytavskalningar och inre sprangning.

For att kunna projektera nya byggnadsverk (broar, tunnlar, stddmurar etc.) med avseende pa livslangd
fordras att man dels kan formulera tillampbara funktionskrav pa bestandighet och dels har tillgang till
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tillforlitliga livslangdsmodeller, inklusive tillnérande material- och klimatparametrar. Sadana
livslangdsmodeller maste baseras pa en korrekt beskrivning av nedbrytningsprocesserna och maste
vara verifierade mot féltobservationer.
De funktioner som paverkas av bristande bestandighet ar t ex
- barférmagan, som minskar om armeringen korroderar och om delar av konstruktionen far inre
frostskador,
- sdkerheten i trafiksystemet om tackskiktssprangning eller ytavskalning medfor att delar av
byggnadsverken riskerar att falla ner pa trafiken,
- framkomligheten i trafiksystemet da fortida reparationer av t ex tatskikt och kantbalkar pa
broar kréver avstangning av hela eller delar av byggnadsverket.
Livslangdsmodeller for dessa nedbrytningsprocesser existerar till viss del, se t ex modellerna for
karbonatiseringsinitierad och kloridinitierad armeringskorrosion samt modellerna for frostavskalningar
och inre frostskador i Svenska Betongforeningens handbok i livsldangdsdimensionering, SBF (2007)
och i fib Model Code 2010 (2012). En del av dessa modeller beskriver dock inte
nedbrytningsprocesserna pa ett detaljerat satt utan &r av mer empirisk natur och ar darfor f.n. osékra att
anvanda. Ett stort, outnyttjat underlag for sddana modeller finns tillgangliga genom de
faltexponeringar som gjorts under mer &n tio ar langs riksvag 40, Tang & Utgenannt (2007), och alla
de matningar som gjorts pa svenska och danska motorvégsbroar, Lindvall (2003) & Andersen (1997).

Centrala forskningsfragor:

e att utveckla livslangdsmodeller fér armeringskorrosion i tdsaltningsmiljo, frostavskalning och
inre frostskador, baserad pa forstaelse och kvantifiering av de fysikaliska
nedbrytningsprocesserna och klimatpafrestningarna,

e att utveckla metoder for kvantifiering av krympspanningar med hansyn fuktfordelningar och
krypning,
att utveckla metoder for kontroll i fardig konstruktion av bestdndighetsparametrar, samt

e att utveckla metoder for funktionskravsbaserad upphandling m a p besténdighet och livslangd.

Forskningsomradets status i Sverige:

Svensk forskning inom omradet bedrivs framst vid LTH, Chalmers, LTU och SP och ér till stora delar
hogkvalitativ, i den absoluta internationella fronten. | nagra EU-projekt, "DuraCrete”, “Darts” och
"ChlorTest”, bidrog dessa till en omfattande “state-of-the-art” och kunskapsutveckling. Svensk
forskning har darefter fortlopt, men med splittrade resurser. En riktad satsning pa omradet skulle féra
forskningsfronten avsevart framat.

Samhallets behov av ny kunskap inom omradet:

Seri6s forvaltning av infrastrukturbyggnadsverk kréver goda prognoser dver framtida
tillstandsforandringar i de delar av byggnadsverken som ar avgorande for barformaga, tillforlitlighet,
sékerhet och estetik. Allvarliga nedbrytningsskador ar vanliga bland befintliga byggnadsverk.
Forvantade klimatférandringar kan komma att 6ka nedbrytningstakten ytterligare. Miljokrav kan
komma att kréva nya bindemedel till framtidens betong i byggnadsverken i trafiksystemet. Enorma
kostnader for samhéllet for att reparera och ersétta befintliga byggnadsverk kan undvikas med béttre
kunskap om hur nedbrytning paverkar konstruktioners funktion och sakerhet. Resultaten kan anvéandas
bade vid utvardering av befintliga konstruktioner och vid livslangdsdimensionering av
nybyggnationer.

Potentiell samhéllsnytta

Vardet av den byggda miljon ar cirka 50 % av nationalformogenheten i de flesta europeiska lander,
och reparation och underhall star for cirka 50 % av utgifterna i byggbranschen. Foljaktligen kan stora
besparingar uppnas om vi med storre kunskap kan reparera och ersatta enbart nar det beh6vs och pa
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béattre sétt an idag. Med béttre kunskap vid nybyggnation kan framtida problem undvikas. Dessutom
minimeras resursanvandning av material och energi, och bidrar darigenom till en héllbar utveckling.

A.2.5 Resurseffektivitet - livscykelforvaltning av trafikinfrastruktur med hansyn
till kapital och miljo

Beskrivning av forskningsomradet:

Traditionellt har man inom den konstruktionstekniska forskningen inte mer i detalj arbetat med kost-
nadsfragor. Om det &r detta eller annat som medfort att kostnadslaget for infrastruktur ar mycket hogt i
Sverige kan vara svart att veta, men forskningen ar huvudsakligen problemorienterad och inte inriktad
pa att soka forbilliga byggandet. Ett starkt fokus ligger ocksa pa regler i normer och standarder som
oftast inte dr avsedda for att optimera kostnader och miljé.

Inom detta delomrade behandlas forvaltning av infrastruktur med hansyn till livscykelkostnader
(LCC) och miljémassig livscykelanalys (LCA). Broar kommer att tas som exempel. Trots att broar
utgdr en mindre andel av vag- och jarnvagskapitalet ar broar ett bra exempel eftersom det finns
mycket béattre underlag saval for kostnader som for LCA-data &n for den stora méangden trafikinfra-
struktur.

Med hansyn till milj6 och kostnader har vi inte rad med 6verkvalitet. Forskning visar att t.ex. vid
provning har broar en mycket stor 6verkapacitet.

Att 6ka sdkerheten for redan mycket sakra konstruktioner kostar mycket och de globala
miljoeffekterna blir onddigt hdga. Byggandet star for en hog andel — typ mer &n 10 % — av de globala
miljoutslédppen i samhéllet.

Typiskt har man inom konstruktionsomradet framst fokuserat pa investeringsskedet. For optimering av
samhéllsnyttan maste hansyn tas till kostnaderna under projektens hela livslangd.

Centrala forskningsfragor &r:
e att utveckla och fordjupa analysmetoder for att kunna beakta vilka faktorer som ar kostnads-
drivande nar det géller livscykelkostnader for infrastrukturer vid
- nybyggnad och
- drift och underhall
e att utveckla analysmetoder (LCA) for bedémning av globala miljoskadliga faktorer vid
byggande drift och underhall av infrastrukturen. Har ar det sérskilt viktigt att studera LCA-
fragor under sjalva byggfasen, ett omrade nastan helt utan tidigare forskning
e att Gvergripande, sett ur ett samhallsperspektiv, ga igenom vad som kan goras for att minska
kostnader och klimatutslapp. Det kan handla om att ifragasatta en hel del av de projekt och
atgarder som vi idag finner sjalvklara och nédvéandiga. For att kunna genomfora sadana
analyser behovs forskning av en typ som idag inte genomfors inom konstruktionsomradet.

Forskningsomradets status i Sverige:

Svensk forskning nér det galler kostnader, LCC och LCA inom konstruktionsomradet har hittills varit
begransad. En riktad satsning pa omradet skulle fora forskningsfronten avsevart framat och i Sverige
finns tack vara tillgangen pa god information kring den svenska infrastrukturen béttre forutsattningar
for forskning an i manga andra lander. For narvarande &r det avdelningen for Bro- och stalbyggnad vid
KTH som ligger langt fram i forskningsfronten och leder forskningen inom omradet i Sverige och som
bl a deltagit i det samnordiska forskningsprojektet ETSI (2011). Eftersom forskningen generellt pa
senare tid har 6kat inom LCC och LCA inom manga samhallssektorer ar det av stor vikt att samarbeta
brett for att lyfta kompetensen.

Samhallets och vérldens behov av ny kunskap inom omradet:
Byggandet av infrastruktur tillhdr de verksamheter i samhallet som drar mest gemensamma kostnader
och orsakar mest klimatutslapp. Det &r darfér utomordentligt viktigt att nya synsatt nar det galler LCC
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och LCA belyses aven i forskningen. Som ett exempel kan ndmnas att man idag i de miljédokument
som utarbetas, s.k. MKB, for infrastrukturprojekt nastan uteslutande behandlar lokala miljoeffekter
och inte jdmfor dessa med de globala miljéeffekterna. Kan vi inte minska de globala miljoeffekterna
har vi pa lang sikt ingen nytta av att skydda en del av den lokala miljon.

Potentiell nytta for samhéllet och miljon:

Vérdet av den byggda miljon ar 50 a 60 % av det nationella valstandet i de flesta europeiska lander,
och drift, reparation och underhall star for cirka 30 % av utgifterna for infrastrukturen.

Hallbart byggande innebér att nyttan av en konstruktion &r storre an dess negativa miljokonsekvenser
och samhallskostnader. Féljaktligen kan stora besparingar uppnas om vi med storre kunskap kan
bygga, underhalla, reparera och ersatta pa ett for samhallet och miljon basta satt. Bittre
resursanvandning i alla led av byggande och underhall samt att enbart ersatta nar det verkligen behdvs
leder inte bara till l&gre livstidskostnader utan &ven mindre resursanvandning och darmed mindre
klimatskadliga utslapp.

Exempel pa projektidéer:

e Utveckling av processer for planering av bygg- och DoU for broprojekt. Till varje projekt bor
hora en DoU-plan som naturligen innehéller LCC och LCA.

o Vilka real- och kalkylréntor bor anvandas? Vid givna statliga regler, bor séarskilt utvecklas
realistiska kalkylrantor baserade pa kostnadsutveckling av bygg och DoU.

e Studium av verkliga drifts-, underhalls- och reparationskostnader. Studierna kan baseras pa
den goda tillgangen pa data som finns for Sveriges infrastruktur.

o Koppling mellan konstruktionens nytta och dess DoU-kostnader och LCA-effekter. Det finns
en intressant interaktion mellan LCC och LCA som kan anvandas for att reducera saval
kostnader som miljoutslapp.

e Enintressant hypotes — val vard ett studium — &r att analysera energiatgang under bygg- och
DoU-faserna. Minimering av energiatgang kan forbilliga byggande och DoU samt naturligtvis
spara miljon.

e Underhaller vi for mycket? Kanske handlar manga atgarder mer om estetiska an verkliga
problem.

o Bittre modeller for analys av anvandar- och samhallskostnader i samband med underhalls-
och reparationsarbeten.

A.3 Uppfdljning och utveckling av befintliga konstruktioner

Manga broar och andra anlaggningar i vart land byggdes for 40-50 ar sedan och kraver alltmer
kostnader for underhll och reparation for att vidmakthalla sina funktionsegenskaper. Over tid 6kar
ocksa kraven; antalet fordon dkar, anvandningen av tésalter har 6kat, man vill héja lasterna, tillata
hdgre hastigheter och forbattra komforten for trafikanterna.

Aven for jamngamla konstruktioner skiftar behoven kraftigt p.g.a. ursprunglig kvalitet
(konstruktionstyp & -detaljer, material, utforande), trafikering eller annan anvéndning, miljébelastning
och hittills genomfarda underhalls- och reparationsatgarder. Inom byggbranschen finns starka
drivkrafter for att riva och bygga nytt, men av miljomassiga och samhallsekonomiska skal ar det
viktigt att varda det som redan ar byggt. For att vélja ratt reparations- och underhallsatgarder i varje
enskilt fall kravs adekvata, tillforlitliga och effektiva tillstandsbedomningar.

Manga byggnadsverk i trafiksystemet har historiskt fatt allvarliga férandringar 6ver tiden pa grund av
t.ex. tackskiktspréngning i betongkonstruktioner av armeringskorrosion, krympsprickor av uttorkning
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och fastlasning och frostskador av undermalig betong och lackande tatskikt. | de byggnadsverk som
annu inte fatt skador pagar olika typer av forandringsprocesser som pa sikt kan leda till fortida skador.

A.3.1 Matmetoder

Beskrivning av forskningsomradet:

Det finns ett stort behov av tillférlitliga metoder for bedémning av tillstandet hos befintliga
byggnadsverk med avseende pa tidsberoende forandringar. Sddana bedémningar gors idag i huvudsak
med okulara besiktningar, men da det har gatt sa langt att forandringarna &r synliga ar det som regel
for sent for att kostnadseffektivt kunna undvika trafikstorningar, sdkerhetsrisker och dyrbara
reparationer. Det finns ett stort antal metoder att vélja bland, bade forstorande och icke-forstorande,
men alla har sina nackdelar och begransningar. Har krévs ytterligare forskning, inte minst for att
implementera metoder som fungerar i laboratoriet till verkliga konstruktioner.

Centrala forskningsfragor:

e Vidareutveckling av metoder for icke-forstérande provning som stod for tillstandsbedémning.
Vilka metoder ger sakrast svar? Hur kan metoderna effektiviseras? Hur kan man t.ex.
undersoka tillstandet i brobaneplattans tatskikt eller tillstandet hos injekterade och vidhaftande
spannkablar?

e Metoder for dvervakning av konstruktioner med avseende pa deformationer, lackage,
sprickutveckling, korrosion, kalkurlakning och andra nedbrytningsfenomen.

Potentiell samhallsnytta och implementering:

Det skulle vara till stor samhallsnytta om nya och befintliga metoder kunde utvecklas och
implementeras.

Existerande kunskap och pagaende forskning:

Vi vet att manga internationella forskare arbetat med icke-forstorande provning utan att alla tekniker
lett till ett genombrott. Tekniken med &vervakning, moderna givare och fiberoptik ar relativt trygg att
anvanda pa nya broar men liksom flera andra tekniker svarare att applicera pa gamla broar. En 6versikt
over befintliga metoder ges i Sustainable Bridges (2007). | Sverige pagar arbete bl a pA SP/CBI och i
Mainline (2012). Ytterligare FoU och fler demonstrationsprojekt kravs.

Exempel pa projektidéer:
o Jamfdrelse mellan olika metoder for icke-forstérande provning som stod for
tillstandsbedomning. Hur kan metoderna effektiviseras?
e Undersokning av tillstdnd i brobaneplattors tétskikt och hos injekterade och vidhéftande
spannkablar?
e Demonstrationsprojekt for Gvervakning av konstruktioner med avseende pa deformationer,
lackage, sprickutveckling, korrosion, kalkurlakning och andra nedbrytningsfenomen.

A.3.2 Beddmning av tillstand och livslangd

Beskrivning av forskningsomradet:

Nér det galler befintliga konstruktioner behdver man inte ta hojd for de presumtiva avvikelser man
beaktar vid dimensioneringen eftersom man redan har en befintlig konstruktion, vars dimensioner,
laster och materialegenskaper kan bestdimmas med battre noggrannhet.

Ett viktigt delomrade inom befintliga konstruktioner handlar om kalibrering av berakningsmodeller for
befintliga broars funktion och sékerhet. Syftet ar att genom fullskalefoérsok forsakra sig om att de
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berakningsmodeller vi anvander stammer dverens med de brott som verkligen upptréader.
Normmodellerna har successivt byggts pa efter intraffade skadefall och pé bas av laboratorieforsok i
liten skala och ibland med hjalp av accelererade metoder.

Det kan i broar finnas en dold sakerhet som beror pa att vi anvander alltfor férenklade analysmodeller.
De fa fullskaleforsok som gjorts har pavisat betydande 6verkapacitet och ofta andra brottmekanismer
an de man forvantat sig, vilket indikerar att det finns mycket att vinna med forbattrad kunskap, se t.ex.
Plos (1990) och SB-7.3(2008).

Centrala forskningsfragor:

e Metoder for att utvardera barformaga, sakerhet och funktion hos befintliga broar.

o Metoder for kalibrering av befintliga analysmetoder och antagna randvillkor mot verkliga
fullskaleforsok for att kunna utvérdera funktion och sakerhet hos befintliga broar.

e Metoder for att vardera tillstandet (férandringsgrad, nedbrytningsgrad/skador) hos befintliga
konstruktioner och metoder for att kunna dra korrekta slutsatser om orsakssammanhanget
bakom dessa tidsberoende forandringar hos befintliga byggnadsverk (”diagnosmetoder™).

e Metoder att Oversatta observerad nedbrytningsgrad/skador hos konstruktionen till information
som kan anvéndas vid bedomningen av sakerhet och funktionsformaga enligt nasta punkt.

o Metoder for forutsagelse av framtida skadeutveckling och darmed metoder for forutsagelse av
utvecklingen av framtida sakerhetsniva och funktion. Dessa metoder bygger framst pa en
forstaelse av nedbrytningsmekanismer och dessas tidsforlopp i olika situationer.

Potentiell samhallsnytta och implementering:

I vart land finns narmare 10 000 broar som &r dldre an 40 ar. Minskningen av kapitalvarde varje ar pa
var brostock brukar uppskattas till 2 % eller c:a 2 miljarder kr. Idag dimensioneras broar for en
livslangd pa 120 ar men intervjuer med de personer som var ansvariga for ”rekordarens” broar ger vid
handen att man byggde efter gallande regelverk utan identifierad livslangd. Beaktar man antal, alder
och kostnader behdver man inte gora nagon avancerad berakning for att konstatera att varje atgard som
kan ge ett bidrag till en forlangd livslangd bor 6vervagas med hansyn till savéal ekonomi som
hallbarhetsperspektiv. Till detta skall laggas en ¢kad sakerhet och tillforlitlighet i trafiksystemet.

Med béttre kunskap kan vid nybyggnation framtida problem undvikas. Dessutom minimeras
resursanvandning av material och energi, och bidrar darigenom till en hallbar utveckling.

Existerande kunskap och pagaende forskning:

Generellt sett ar tillstandsbedémning ett starkt forskningsomrade pa anlaggningssidan i vart land.
Svenska forskningsenheter har och har lange haft starka roller internationellt, t.ex. inom olika EU-
projekt (BriteEuram, Contecvet, Rehabcon, Sustainable Bridges, Mainline). Man kan lyfta fram
deltagare som KTH, LTH och LTU samt CBI Betonginstitutet men dven Chalmers har aktivt bidragit
t.ex. genom numeriska analysmetoder.

Exempel pa projektidéer:

e Fallstudier dar barformaga, sakerhet och funktion hos befintliga broar utvarderas

o Fullskaleforsok vid rivning av befintliga broar for att utveckla/kalibrera befintliga
analysmetoder och antagna randvillkor for att kunna utvérdera hur vél de beskriver verkliga
brottforlopp och vilka faktiska sakerheter som erhalls. 1dén &r alltsa att stimma av hur
realistiska de metoder &r som vi anvander oss av ndr vi bedomer befintliga konstruktioner.
Vilken faktisk sakerhet har vi mot brott? Hur bra ar vara metoder att férutsaga inverkan av
typiska skador/nedbrytning?

e Tillstandsvardering (férandringsgrad, nedbrytningsgrad/skador) hos befintliga konstruktioner
och metoder for att kunna dra korrekta slutsatser om orsakssammanhanget bakom
tidsberoende férandringar hos befintliga byggnadsverk (diagnosmetoder”).
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o Overséttning av observerad nedbrytningsgrad/skador hos konstruktioner till information som
kan anvandas vid bedémningen av sakerhet och funktionsférmaga

o Prediktion av framtida skadeutveckling och darmed metoder for forutségelse av utvecklingen
av framtida sakerhetsniva och funktion. Dessa metoder bygger framst pa en forstaelse av
nedbrytningsmekanismer och dessas tidsforlopp i olika situationer.

A.3.3 Metodik for individuell barighetsklassning av broar

Beskrivning av forskningsomradet:

Trafikverket vill kunna utnyttja broars barighet sd mycket som mojligt for att t.ex. farre transporter ska
nekas passage Over broar eller for att begrénsa antalet trafikavstangningar i samband med tunga
dispenstransporter. Barighetsutredningar av broar som utférs genom konventionella klassnings-
berékningar ar normalt onddigt konservativa. Da en befintlig bro klassas enligt dagens regelverk och
agarens krav avseende tillaten boggikapacitet inte uppfylls kan denna inbyggda sakerhet bli kostsam.
Pa senare ar har anvandning av probabilistiska analyser borjat provas eftersom dessa ofta mojliggor
hogre klassningsvarde. Till grund for en sadan analys utfors ibland trafikmétningar pa bron sa att
verkliga axellaster kan utnyttjas istallet for normens konservativa lastmodeller. Olinjar FEM &r ett
kraftfullt verktyg som i t.ex. projektet Sustainable Bridges (2007) bedéms vara den metod som har den
storsta potentialen for att identifiera ytterligare kallor till barformaga vid barighetsanalys av
betongbroar.

Idén med detta forskningsomrade &r att vidareutveckla tekniken for individuell barighetsklassning av
broar baserad pa verkliga axellaster, sidopositioner, fordonsbredder och dynamiska forstorings-
faktorer. Andra faktorer som kan beaktas ar material- och styvhetsegenskaper faststéllda for den
aktuella konstruktionen in-situ genom métning eller andra observationer. Genom avancerade
strukturanalyser med t.ex. olinjar FEM kan barigheten bestammas pa ett noggrannare satt. Tekniken
skall kunna anvandas for att "klassa” befintliga broar som vid konventionell klassning inte ger 6nskad
sakerhetsniva. Forskningsomradet omfattar saval vag- som jarnvagsbroar.

Centrala forskningsfragor:

e Hur kan man forbattra precisionen hos de lastmodeller som anvénds i dag for att beskriva
trafiklaster for vagar och jarnvagar?

o Vilken sakerhetsfilosofi bor tillampas for att verifiera barighet och funktion hos befintliga
broar med hansyn till saval ordinarie trafik som dispensfordon?

¢ Vilka modeller och analysmetoder behdvs? Hur ska matresultaten anvandas for uppdatering av
berakningsmodeller? Hur och vad ska méatas?

e Hur kan man faststalla relevanta hallfasthetsegenskaper och status for en befintlig
konstruktion pa ett satt som kan utnyttjas vid fordjupad barighetsklassning?

Potentiell samhéllsnytta och implementering:

Befintlig infrastruktur representerar ett mycket stort varde i samhallet. Stora besparingar kan uppnas
om vi med storre kunskap kan forlanga livslangden pa befintliga broar och 6ka utnyttjandegraden
béttre an vad vi kan astadkomma idag. Med battre kunskap om verkliga laster och konstruktioners
tillstand vid béarighetsklassning kan fler broar uppgraderas till hogre axellaster och vi slipper dyra
forstarkningsatgarder eller brobyten. Dessutom minimeras resursanvandningen vilket bidrar till en
hallbar utveckling.

Resultat av projektet blir en forbattrad teknik som kan anvéndas vid en individuell barighetsklassning
av broar. Implementering bor ske genom att metodiken for fordjupad bérighetsklassning sprids till
branschakttrer genom vidareutbildning och skriven dokumentation. Trafikverket har som bestallare
stora mdjligheter att motivera branschen till detta.

Existerande kunskap och pagaende forskning:
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Barighetsanalys av broar med hjélp av probabilistiska metoder &r internationellt etablerat som
koncept, men har enbart utnyttjats i begrdnsad omfattning i praktiken. Vad galler tillampning for
jarnvagsbroar kan namnas EU-projektet Sustainable Bridges (2007), som koordinerades fran Sverige.
| detta projekt presenterades en utforlig state-of-art pa omradet tillsammans med en fyllig redovisning
av olika undersoknings-, 6vervaknings- och forstarkningsmetoder samt relevanta analysmetoder med
fokus pa befintliga konstruktioner.

| Sverige gjordes &r 2007 en fullstandig probabilistisk analys fér Olandsbron dar bl.a. axellaster och
sidopositioner méttes och anvandes som indata, se Carlsson & Karoumi (2008). Projektet var ett
samarbete mellan Vagverket, KTH-Brobyggnad och LTH-Konstruktionsteknik och ar savitt kant det
enda fallet i varlden dar man ocksa matte fordonens verkliga sidopositioner och anvénde det i
analysen. Axellaster och axelavstand bestdms genom en sa kallad B-WIM métning (Bridge Weigh-in-
Motion) medan axlarnas bredd och sidopositioner bestams med hjalp av en metod, sa kallad SidoPos,
som har utvecklats pa KTH-Brobyggnad. KTH-Brobyggnad har ocksa nyligen genomfort
probabilistiska klassningsanalyser pa drygt 1000 jarnvagsbroar i Sverige, Johansson et al (2011).

Exempel pa projektidéer:

e Hur stor ar den verkliga dynamiska férstoringsfaktorn (DAF) for typiska vag- och
jarnvagsbroar? Kan vi istdllet anvanda istallet den s.k. “Assessment Dynamic Ratio”, baserad
pa verkliga matta DAF?

e Utveckla matmetoder for att kunna bestamma fordonens axellaster, sidoposition pa bron och
fordonens axelbredd.

e Ta fram typiska fordelningsfunktioner och karakteristiska véarden for axellaster, axelbredder,
sidopositioner och DAF som kan anvandas for probabilistiska analyser.

e Utveckla forenklade metoder for utvardering av befintliga jarnvéagsbroars kanslighet for tag i
hdga hastigheter.

o Bittre forstaelse for sparets inverkan (rél, ballast, sliprar) pa dynamik, styvhet, lastspridning
och dampning hos befintliga jarnvagsbroar.

o Battre forstaelse for asfaltens styvhetsbidrag vid laga temperaturer. Kan vi utnyttja detta och
tillata hogre axellaster under vintrar?

¢ Anvandning av matningar och befintliga brodvervakningssystem for att erhalla data for en
klassningsberakning/modelluppdatering
Uppdatering av berdkningsmodeller med méatningar pa befintlig konstruktionen

o Utveckling av olinjara analysmetoder och sakerhetsutvardering for individuell bérighets-
klassning av broar.

A.3.4 Forebyggande underhall

Beskrivning av forskningsomradet:

Intresset for forebyggande underhall har langsamt vuxit i vart land. For broar har andelen som avsatts
till forebyggande brounderhall successivt vuxit till 10 %, men fragan &r ifall den andelen dnda inte &r
for liten. Forebyggande underhall ma inte raknas som “high tech” men otvetydigt ar att valdigt sma
resurser hittills satsats pa FoU inom detta delomrade. Hypotesen ar att ett 6kat forebyggande underhall
skulle leda till saval langre livslangder som lagre livscykelkostnader och reducerade materialatgang.

Centrala forskningsfragor:

Vidareutveckling av férebyggande underhall med fokus pa foljande konkreta fragor om de viktigaste
egenskaperna, kravnivaer, kvantifiering av effekter, tidsaspekter, verifieringsmetoder, matosakerhet
och incitament for genomfdrande.

Potentiell samhallsnytta och implementering:

14(29)



Bilaga A: Detaljerad beskrivning av forskningsprogram
Version 4.0 2018-06-01

Till skillnad fran metoder for icke-forstorande provning sa &r forskningen kring férebyggande
underhall i sin linda. Hypotesen &r att ett forbattrat forebyggande underhall &r ett kostnadseffektivt
sétta att forlanga livslangden. Var bedomning &r att en satsning pa detta delomrade skulle kunna ge
minst 20-falt och kanske 100-falt tillbaka.

Existerande kunskap och pagaende forskning:
Genomforda litteraturstudier om forebyggande underhall visar att den internationella forskningen
ligger pa en blygsam niva men att Sverige och Trafikverket trots allt ligger i framkant. Svensk
forskning har darefter fortlopt, men med splittrade resurser. En riktad satsning pa omradet skulle fora
forskningsfronten avsevart framat. Ett omfattande forslag till satsning har forslagits i
Bygginnovationen (2010a), se aven Silfwerbrand (2002, 2008, 2011).
Exempel pa projektidéer:
e Vidareutveckling av férebyggande underhall med fokus pa foljande konkreta fragor om vilka
som &r de viktigaste egenskaperna, kravnivaer, kvantifiering av effekter, tidsaspekter,
verifieringsmetoder, matosakerhet och incitament fér genomfoérande.

A.3.5 Rehabilitering, reparation och forstarkning

Beskrivning av forskningsomradet:

Bygginnovationen (2010b) beskriver omradet reparationer pa foljande satt; Att reparera en
konstruktion pa ett satt som aterger konstruktionen fullgod funktion under lang tid ar egentligen en
mer komplicerad uppgift &n att bygga nytt. Omfattande kunskap krdvs némligen ndr det géller det
komplexa samspelet, mekaniskt och bestandighetsméssigt, mellan reparationsmaterial och
konstruktion. Om reparationsomradet skall vidareutvecklas maste darfor ckade kunskaper tas fram om
hur nedbrytningsprocesser och mekanisk samverkan mellan reparation och konstruktion sker hos
konstruktioner reparerade enligt olika principer.

God reparationsteknik kraver dven att fuktforhallandena i en betongkonstruktion exponerad for olika
miljoer kan forstas och beskrivas battre dn vad som ér fallet i dag.

Ett viktigt exempel pa det stora vardet av hittills genomford forskning inom bestandighetsomradet &r
hur okad kunskap inom omradet armeringskorrosion medfort att konstruktioner byggda under de
senaste decennierna har betydligt hdgre sakerhet mot alltfor tidig start av armeringskorrosion én
tidigare byggda konstruktioner.

Ett annat exempel pa hur 6kad kunskap och ny teknik tagits till vara pa ett avgérande satt ar inforandet
i mitten av 1980-talet av Anldggningscementet och obligatorisk frostprovning inom
anlaggningsbyggandet. Broar som producerades tidigare fick i alltfor manga fall bristfallig
frostbestandighet; kantbalkar frés sonder bara nagra fa ar efter det bron togs i bruk, 6vre delen av
brobaneplattor under asfaltbeldggningen frés sénder p.g.a. salt- och fuktackumulering. Veterligen har
sa gott som inga broar byggda under den senaste 25-arsperioden nagra livslangdspaverkande
frostskador. Detsamma géller betongbeldggningar.

Det finns daremot manga exempel pa hur brist pa kunskap kan medfara att konstruktionernas
bestandighet riskeras. Detta galler t.ex. nar alternativa bindemedel introducerats utan att nagra mer
djupgaende analyser av konsekvensen genomforts.

Trots all genomford forskning aterstar manga oklarheter, inte minst nar det galler samspelet under lang

tid mellan en reparation och den skadade konstruktionen. Det ar framforallt kravet pa 6kad forstaelse
av nedbrytningsmekanismer och fuktférhallanden i samband med val av reparationsmetod och
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utveckling av béttre reparationsmetoder och reparationsmaterial som leder till ett behov av omfattande
forskningsinsatser.

Okade kunskaper inom reparationsomradet kommer dven att kunna utnyttjas med framgang vid
nyproduktion eftersom de medfor att battre och mera besténdiga konstruktioner kan produceras.
Foljden blir att reparationsbehovet hos kommande konstruktioner pa sikt bor minska.

Centrala forskningsfragor:

e Metoder for rehabilitering/reparation och forstarkning av skadade konstruktioner sa att
onskade funktionskrav uppfylls.

e Metoder for vardering av olika reparationsmetoders Idmplighet vid olika skadetyper,
skadeorsaker och konstruktionsdelar. Utvardering maste goras med avseende pa framst
foljande faktorer: (a) livslangd hos reparerad konstruktion, (b) barférmaga hos denna, (c)
utforande av reparationen, (d) miljoeffekter och (e) ekonomi.

e Analys- och matmetoder for att utvardera nyttan med reparations- och forstarkningsarbeten.

Potentiell samhallsnytta och implementering:
Stora besparingar kan ske om rivning och nybyggande kan ersattas med rehabilitering, reparation och
forstarkning av befintliga byggnader.

Existerande kunskap och pagaende forskning:

Mojligheten att anvénda forstarkning for att 0ka barigheten ar ett mycket intressant alternativ, se t.ex.
Taljsten m.fl. (2011). | det europeiska projektet Sustainable Bridges (2003-2007), bidrog Sverige med
ett fullskaleforsok pa en 50 ar gammal jarnvagsbro av betong, se SB-7.3 (2008). Flera svenska
doktorsavhandlingar har lagts fram inom omradet rehabilitering, reparation och forstarkning under
senare ar.

Exempel pa projektidéer:

e Rehabilitering/reparation och forstarkning av skadade konstruktioner sa att dnskade
funktionskrav uppfylls.

e Virdering av olika reparationsmetoders lamplighet vid olika skadetyper, skadeorsaker och
konstruktionsdelar. Utvardering maste goras med avseende pa framst foljande faktorer: (a)
livslangd hos reparerad konstruktion, (b) barférmaga hos denna, (c) utférande av reparationen,
(d) miljoeffekter och (e) ekonomi.

e Analys- och matmetoder for att utvardera nyttan med reparations- och forstarkningsarbeten
och vilka livscykelkostnader som erhalls med och utan reparation.

e Utveckling av reparationsmetoder med hogre grad av industrialisering.

e Bestamning av dimensionerade laster och pakanningar i reparerade betongkonstruktioner.

A.4 Utveckling av byggprocesser och industriellt tankande

A.4.1 Beskrivning av forskningsomradet

Industriellt tinkande:

Ett industriellt byggande skiljer sig fran det traditionella sattet att producera byggnader och
anléggningar. | stéllet for att varje enskilt byggprojekt planeras, projekteras och produceras med egna
unika tekniska losningar och metoder, utvecklas istéllet robusta och effektiva byggnadstekniska och
processtekniska losningar i en separat utvecklingsprocess. Losningarna och utvecklade metoder
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paketeras i mer eller mindre fardiga koncept som erbjuds kunden i det enskilda projektet, se t ex
Simonsson (2011).

Begreppet industrialisering har ofta debatterats. Manga menar att genom industrialiserat byggande har
den befintliga byggprocessen forandrats medan industriellt byggande indikerar att hela byggprocessen
har &ndrats radikalt jamfort med idag for att ge tydliga effektiviseringar inkluderande bland annat
forandring av byggandets hela organisation. Manga havdar att det inte &r ndgon avgérande skillnad
mellan begreppen och att det & mer relevant att diskutera i termer som fabrikstillverkning jamfort med
platstillverkning, grad av fortillverkning, produktivitet och flexibilitet, volymprodukt i jamforelse med
objektsinriktad produkt, Lean Production i jamfdrelse med Lean Construction (se nedan) och att
studera dessa termer foér volymbyggande, elementbyggande och platsbyggande, se t ex Olofsson et al
(2004).

Industriellt byggande har under senare ar fatt fornyad uppméarksamhet och hos de byggande aktorerna
finns idag stor erfarenhet och en kunskapsbas av detta inom nybyggnad. Praktiska uppféljningar,
Andersson et al (2009), visar att det finns tillverkare som lyckats utveckla detta, men manga
teknikfokuserade forslag inte haft en tillracklig marknad for att bli l6nsamma. Tillsammans med
teoretiska studier har darfor definitionen breddats och utvecklats till, Larsson (2008):
’Med industriellt avses att processerna, produkterna och ICT-stoden frikopplas fran byggprojekten
och utvecklas som plattformar eller produkter som sedan tillampas i projekten.”
Detta synsatt ger stora mojligheter till att effektivisera byggprocessen for att skapa "mer nytta for
pengarna”, nya affarsmodeller och internationell tillvéxt. Industriellt tdinkande &r tillampligt for:
e reparation, ombyggnad och nybyggnad.
o alla aktorer, dvs inte bara projektering och byggande (industriellt byggande) utan ocksa
byggherrar och fastighetségare (industriella strategier)
o allt byggande, bade stora och sma projekt liksom for enskilda delkomponenter t.ex. broars
kantbalkar.

Bygginformationsmodeller, BIM, och ICT verktyg (verktyg for informations- och
kommunikationsteknologi) &r viktiga mojliggorare for att koordinera olika aktorer i byggprocessen
genom integrering av projektering, analys, produktion samt &ven automatisering och maskinstyrning.
Lika viktigt ar standardisering och erfarenhetsaterforing for att astadkomma standiga forbéattringar av
processer och produkter, se t ex ”"Lean Thinking /Lean Construction”-filosofierna, Simonsson et al
(2008). Har maste upphandlings- och samverkansformer utvecklas som uppmuntrar och stodjer
industriellt tinkande och inférande av nya innovationer i anldggningsbranschen.

”Leantankandet” har blivit kant som ett arbetssatt att effektivisera processerna och utveckla det
industriella byggandet. Toyota gjorde arbetssattet tydligt och i Sverige har t ex Scania foljt efter. Lean
Thinking och Lean Production &r etablerat som en filosofi men &r inte allmént implementerat i t ex
byggbranschen; Lean Construction, se t ex Liker (2004) och Simonsson (2011). Utgangplattformen for
Lean Construction &r mycket enkel: att leverera vad kunden efterstravar, nér denne behdver det och till
ratt kvalitet. For att gora detta fokuseras pa ett antal filosofier harstammande fran bilindustrin. Det
galler bl a att skapa kontinuerliga processfloden, att lata efterfragan styra, att jamna ut arbetsbelast-
ningen och att bli en larande organisation. En karnpunkt &r att fa bort allt sl6seri (japanska "muda™).

Med definition av industriellt byggande enligt ovan finns manga exempel gentemot professionella
kunder som visar bredden i utvecklingen, t.ex. NCC (14 olika plattformar och produkter), Géteborg
Bygglogistik, Strdngbetong samt offentliga fastighetsagare som Malmg Kommunala Bostéder inom
sitt stambytesprogram. Gemensamt for dem alla &r att de &r uppbyggda kring en 16nsam marknad, dvs
har en affarsmodell som beaktar marknadsforutsattningar, har ett erbjudande till kund innehéllande det
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tekniska byggsystemet. Man noterar att nagra av de lyckade industriella plattformarna ar helt
platsbyggda vilket visar betydelsen av att dven beakta processerna.

Pa samma satt arbetar Trafikverket med sina industriella strategier. Dessa innefattar exempelvis att
som bestéllare definiera nivan pa sina arbeten. Bland annat ska val av belaggning eller bro beslutas for
varje enskilt fall utifran funktion. Alternativt kan man ha fardiga losningsforslag.

Manga studier har pa senare ar pavisat stora mojligheter att effektivisera och rationalisera
anlaggningsbyggandet i landet. | studierna redovisas de bakomliggande internationella grunderna och
erhallna svenska praktiska erfarenheterna, se t ex Olofsson et al (2012). Medan projekteringen har
blivit effektivare, t.ex. genom 6vergang fran handritning via CAD till BIM, sa har inte speciellt
mycket hant betraffande produktionsmetoder under de senaste 30 aren, Hallgren (2012). Relativt lite
har ocksa skett inom anvandning t ex av nya och forbattrade material och ny fogningsteknik,
Harrysson (2008).

Idag utfors i Sverige de flesta sma och medelstora broar med relativt liten grad av systemténkande och
automatisering, medan i manga andra lander tillampas mer processinriktat industrialiserat
brobyggande som har drivit fram innovation och ny teknik. Detta géller &ven andra typer av
byggnadsverk pa anlaggningssidan. Dessutom visar Andersson et al (2009) att hittillsvarande
industrialiserade koncept nastan enbart haft fokus pa byggtekniken och i for liten omfattning beaktat
ovriga "icke-tekniska” delar i en affarsmodell, bl.a. inverkan av den svenska marknadens begrénsande
storlek. Erfarenheterna visar samtidigt att det finns ett flertal omraden dar industrialiserat byggande
ger stora mojligheter vilket bekraftas av data i Trafikverkets underlag till Produktivitetskommitteen,
PIA (2012).

Helhetssyn:

Den tekniska utvecklingen som &r nodvandig for att uppna en effektiv industrialiserad process kraver
en helhetssyn dar alla delar i processen integreras. Detta omfattar alltifran skisser och l6sningar tidigt i
planprocessen som materialteknik, konstruktionstekniska Idsningar och produktionsmetoder i
bygghandlingsskedet. BIM och ICT ses har som en mojlig "integrator" for att fa en obruten
informationskedja genom hela processen. Samspelet mellan alla dessa aspekter &r ytterst viktigt for att
uppna optimala koncept for modernt anlaggningsbyggande.

Till exempel, ger "Engineered materials” och nya materialkombinationer (fiberkompositer, hoghallfast
stal, fiberarmerad betong, etc.) nya maojligheter for effektiva konstruktionslésningar och
produktionsmetoder med hdg fortillverkningsgrad och snabbt montage. Dessa medfor i sin tur stora
vinster i effektivitetshdjning, kortare byggtid och forbéattrad arbetsmiljo.

Simuleringsteknik (t ex 4D), saval vid projektering, produktion som vid forvaltning, kan anvéandas for
utvérdering av processer och tekniska losningar redan under planskedet innan upphandling av
entreprenader for att utvardera olika alternativ.

Upphandling:

En annan nyckelfraga ar hur nyproduktion och underhall upphandlas dar en 6kad grad av
totalentreprenader och funktionsentreprenader blir en forutsattning for en lyckad implementering av
nya innovativa tekniska lésningar och processer. Det ar ocksa viktigt att utnyttja mojligheterna i s.k.
innovationsupphandlingar for att fa med nya aktérer och nya affarsmodeller.

Det verkar dock finnas en Gvertro pa att effektivisering enbart kan astadkommas med inférandet av
nya upphandlingsmetoder. Upphandlings- och samverkansformer kan vara katalysatorer for att infora
ny teknik och effektivare processer. Det &r hér viktigt att investeringskostnader stalls i relation till den
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langsiktiga samhallsnyttan; det ar inte alltid sékert att den bésta I6sningen innebar en sankt
investeringskostnad. Malet med framtida forskning handlar darfor bl. a. om att i samarbete med
branschen studera vad som verkligen behévs for att uppna de langsiktiga samhélleliga malen.

Kostnader:

Enligt Eurostat har Sverige det hogsta kostnadslaget for infrastruktur i Europa. Kostnadsékningen for
infrastruktur ar ocksa vasentligt hogre an for andra kostnader i samhallet.

Traditionellt har man inom den konstruktionstekniska forskningen inte mer i detalj arbetat med kost-
nadsfragor. Manga foreslar nya innovativa l6sningar som ska innebéara olika ekonomiska fordelar.
Tyvarr uppdagas ofta att flera presenterade I6sningar vid méte med verkligheten inte visar sig vara sa
kostnadseffektiva som man trott. Investeringskostnaden maste enligt ovan stallas i relation till
konstruktionens hela livscykel dar framtida underhalls- och reparationsbehov och hur dessa kommer
att paverka konstruktionens funktion beaktas. Har ar simuleringar enligt ovan och s.k. testbaddar och
andra testplattformar viktiga verktyg for implementeringen.

Produktivitet och kvalitet:

Produktivitet kan enklast, men kanske felaktigt, métas i termer som kvadratmeter vag eller jarnvég per
krona, men man maste pa nagot satt vaga in kvaliteten hos produkten, se aven rapporter fran
Bygginnovationen (2010a, b). Dar betonas bl a den hogre erhallna kvaliteten i senare byggnadsverk
jamfort med de som byggdes pa 60- och 70-talet. Betraffande kvalitet kan man ur slutkonsumentens
synvinkel lagga till krav pa "produkten vag” med uttrycket “tillganglig, séker vag” inkluderande
"sakerhet” och tillganglig” som viktiga delar i begreppet/produkten "vag”.

Det finns utdver, direkt kundupplevd kvalitet, dven andra kvalitetsmatt som bor beaktas. Exempel pa
sadana ar:

e Forandrade miljo- och sakerhetskrav i byggandet
Tekniska funktionskrav som kanske &r for hogt stallda
Krav pa forbattrad estetisk utformning
Forandrade krav pa dokumentation
Vissa miljokrav som inte ar optimala om hansyn tas till alla miljoeffekter t.ex. vid optimering
av lokala kontra globala miljofragor respektive anvandandet av befintliga bedémningssystem
och kriterier

Trafikstorningar:

Byggande av nya byggnadsverk eller utbyte av befintliga medfor oftast trafikstérningar med stora
konsekvenser for trafikanter och negativ inverkan pa miljon. For trafikanterna innebar dessa stérningar
begransad framkomlighet, forseningar och i vissa fall forlangda korstrackor. Dessa medfor i sin tur
negativa miljoeffekter.

Trafikstorningar och forseningar uppskattas till cirka 1 % av EU-landernas GDP (Gross Domestic
Product). Pagaende studier inom EU-projektet Pantura (2012) visar att broar &r en av de storsta
flaskhalsarna. Underhalls-, uppgraderings- och frstarkningsaktiviteter pa befintliga broar, samt
byggande av nya broar bidrar till ansenliga trafikstorningar, speciellt i stider med stora trafikméngder.

For att i mojligaste man reducera miljoméassiga och ekonomiska effekter behovs effektivare och mer
rationella tekniska lésningar och produktionsmetoder, som syftar till snabba och val planerade
aktiviteter pa plats. Detta stéller krav pa innovation och nytankande. Med nya material och
nyutvecklade produktionsmetoder ges mojligheter till snabbt montage ofta med hog
fortillverkningsgrad. Detta kan genomsyras av ett DFMA-tdnkande genom hela processen (Design For
Manufacturing and Assembly).
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BIM och 6vrig ICT:
BIM och Industriellt byggande finns beskrivet i Produktivitetskommitténs arbete kring Trafikverket
och anldggningsbyggandet, P1A (2012). Betraffande BIM anges dér Trafikverkets
e Overgripande resande- och trafikantmal
e forvantad nytta med BIM genom att uppna en effektivare forvaltning och béttre punktlighet
samt paverkan pa omgivande aktorer
e konkreta mal kopplade till BIM
e strategi for att nd malen, bade i interna projekt men ocksa i branschgemensamma arbeten
(frdmst OpenBIM)
e Tolv exempel pa hur BIM kan forandra processen (konkreta och kvantifierbara nyttor)

Detta ar tydliga texter kopplat till att Trafikverket nu tagit stallning bade avseende BIM samt
industriella strategier.

Aven i Ekholm (2012) redogérs bl a tydligt for samhéllsbyggnadssektorns
nytta av BIM

ekonomiska effekter av BIM

implementering av BIM

hinder for realiserande av nyttan med BIM

Fran ovan konstateras att ICT-stod i avgransade delar kan utvecklas. Annu stérre nytta av BIM finns
om aktdrer och skeden i byggprocessen moter varandra.

Ett brett genomslag av de nya effektiva samverkansformerna som uppkommer med BIM anges bl.a.
hindras av bristen pa standarder kopplade till processer, begrepp, dataformat samt avtal. Ett
branschgemensamt arbete kring detta har nyligen initierats av OpenBIM med bred delfinansiering,
bl.a. fran Trafikverket. Detta arbete maste bedrivas parallellt med anvandningen av sjalva
applikationerna. Som applikationer maste man ocksa lagga till inbyggd IT for uppféljning av
trafikfloden, pakanningar mm som annu &r i sin linda.

A.4.2 Oversikt insatsomraden
Foljande insatsomraden har definierats:

Processforbattringar:

Industriellt tinkande och byggande, med integrering med hjalp av BIM-modeller genom plan- och
bygghandlingsskedet. Detta innefattar s.k. virtuellt byggande dar design och olika typer av analyser
och kalkyl- och planeringsverktyg kan integreras i flerdimensionella modeller (for strukturanalys,
inspektion, kalkyl, produktionsplanering, simulering, granskning och tillstindsbedomning dvs en
utdkning av 3D modeller). Projektering med hig byggbarhet dar restriktioner for att underlatta
produktionen kan inforas som krav i projekteringen.

Utveckling av konfigurerbara produkter i anldggningsbyggande som typbroar, stodmurar, bullerplank
mm som kan projekteras och bestallas via enkla webportaler pa nétet. Framtagande av industriella
strategier for forvaltning med brukarfokus.

Tekniska losningar for effektiv nyproduktion, reparation och underhall:

Tydliga fortjanster finns vid utveckling av industriellt byggande vid savél nyproduktion, reparation
och underhall. Nya produktionsmetoder, nya byggsystem, fortillverkning av komplexa moduler
introduceras vilka tillsammans med ny byggplatsorganisation ger stora vinster i effektivitetshdjning,
kortare byggtid och forbattrad arbetsmiljo. Arbetsmiljofragor kan ocksa fa stérre genomslag vid ett
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industriellt byggande dar processer och metoder i hdgre grad kan standardiseras och kvalitetssakras.
Har maste ocksa upphandlings- och samverkansformerna utvecklas for att uppmuntra utvecklingen av
innovationer och industriella 16sningar. Observationsmetoden &r ett annat omrade med stor potential,
speciellt i projekt dar det rader osakerhet.

Produktivitetsutveckling av infrastruktur — funktionskrav, kvalitet och kostnader:

Viktiga fragor att studera ar vad som verkligen behovs for att uppna de samhélleliga malen baserade
pa ratt stallda funktionskrav och vad som kan géras for att minska kostnader och klimatutslapp.
Utvecklade funktionskrav bor sammanstéllas och géras tillgangliga digitalt for att kunna koppla s.k.
"model checkers" till att kunna gora digitala kvalitetsgranskningar av utvecklade BIM-modeller.
Regelverket skulle pa detta sétt bli mer transparant och kunna granskas utifran aspekter som paverkar
byggbarhet, effektivitet och andra egenskaper.

Tekniska losningar for minimering av trafikstorningar:
Stora kostnader for samhallet finns vid byggandet i form av avstdngningar och allménna
trafikstorningar. Metoder utvecklas for att minimera byggtiden i trafikerade omraden.

A.4.3 Potentiell nytta for samhalle och industri

Betydande fortjanster for samhéllet och industrin finns vid utveckling av industrialiserat byggande.
Fortillverkning av komplexa delsystem kan tillsammans med nya produktionsmetoder och en effektiv
byggplatsorganisation ge stora ekonomiska vinster i form av effektivitetshdjning, béttre
resursutnyttjande och minskade byggfel.

Forutom de ekonomiska vinsterna innebér industrialiserat byggande och nya affarsmodeller 6kat fokus
pa brukarkrav som kortare byggtider och mindre aktiviteter pa byggarbetsplatsen vilket bidrar till
béttre arbetsmiljo, forbattrad sakerhet och minskad inverkan pa den omgivande miljon (buller,
avgasar, etc.). Med ICT-verktyg kan man uppna ett effektivare och mer rationellt
anlaggningsbyggande. Verktygen erbjuder t.ex. battre mojligheter att forutse och minimera
miljoeffekterna samtidigt som de bidrar till att forenkla forvaltningen och reducera underhallsbehovet.

Det borde ga att hitta besparingar med stérre kunskap om hur man bygger, underhaller, reparerar och
ersatter pa ett for samhallet och miljon basta satt. Det handlar troligen inte i forsta hand om det man
ofta forenklat kallar produktivitet, d.v.s. att spika och gjuta fortare, utan snarare om att studera vilka
funktions- och andra krav som verkligen ar noédvandiga, d.v.s. vilken kvalitet som samhéllet &r villigt
att finansiera.

Framtagning av nya tekniska losningar och implementering av nya innovationer och metoder som
innebdr en reducering av trafikstorningar kommer att bidra till en mer robust och tillforlitlig
infrastruktur med val fungerande transporter och effektiva transportkedjor fér naringslivet.

A.4.4 Centrala forskningsfragor

Viktiga forskningsfragor ar:

e Hur och inom vilka omraden bér man utveckla nya tekniska losningar och processer med
fokus pa industrialisering och 6kad produktivitet? Detta galler vid saval nyproduktion som
underhall och uppgradering av befintliga byggnadsverk.

e Hur ska man ta tillvara upprepningseffekter? Detta kan ske t.ex. genom medveten planering i
planskedet och upphandling dar serier av anlaggningskonstruktioner handlas upp i ett
kontrakt.
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e Hur ska man utveckla nya effektiva byggsystem, produkter och metoder baserade pa
funktionskrav?

e Hur bor underhalls- och reparationsmetoder utvecklas och implementeras? Hur ska delsystem
tas fram som ger 6kad livslangd och minskat behov av inspektion och underhall?

e Hur skapas plattformar for kunskap- och erfarenhetsoverforing fran andra industrier och
tillimpningar med hog industrialiseringsgrad? Okad standardisering av komponenter,
produkter och processer ar har ett mal.

e Vilka LCC verktyg bor tas fram som kan stddja beslutsprocessen for fordelningen
investering/underhall under byggskedet?

e Hur ser formerna ut for funktionsentreprenader med helhetsatagandet for drift och underhall
under l&ngre tidsperioder?

e Hur ska projekteringsprocessen effektiviseras sa att endast de leveranser som ger mervérde
utarbetas?

e Vilka metoder bor utvecklas for kvalitetssakring och verifiering av kundkrav for nya tekniska
I6sningar for industriellt byggande? Detta kan ske som ett steg mot 0kat nyttiggérandet av
forskningsresultat och implementering av nya innovationer och metoder.

e Hur utformas nya tekniska losningar och processer med fokus pa att minimera trafikstorningar
vid saval nyproduktion som underhall och uppgradering av befintliga broar?

e Hur ska man minska kostnader och klimatutslapp med speciellt inriktning mot
byggprocessforskning? (Det kan handla om att ifragasatta en hel del av de projekt och atgérder
som vi idag finner sjalvklara och nédvéandiga).

A.4.5 Forskningsomradets status i Sverige

Svensk forskning inom omradet bedrivs framst vid de fyra tekniska hdgskolorna som ingér i Sveriges
Bygguniversitet. Den &r till stora delar htgkvalitativ och i den absoluta internationella fronten.
Industriellt byggande och strategier har genom sina praktiska tillampningar under det senaste
decenniet en internationellt unik vetenskaplig niva. Aven inom ICT och BIM &r svensk kunskap bland
de framsta i varlden som framgar bl a av www.openbim.se. Dock maste effekten av pensionsavgangar
beaktas och losas. | bada fallen &r samverkan mellan bestéllare (som Trafikverket), akademi och
foretag en anledning till detta. Inom byggnadsverk bidrog exempelvis de fyra hdgskolorna, som ndmns
pa annat hall, till arbetet i ett europeiskt projekt, Sustainable Bridges (2007), till en omfattande “state-
of-the-art”. Aven nagra andra projekt adresserande industrialiseringsfragor har genomférts inom
Sveriges Bygguniversitet, se t ex Sundquist (2011). Vidare har EU-projektet Pantura (2012) inriktats
mot att studera trafikstorningar i stora stader.

Svensk anaggningsforskning har hittills i mindre grad inriktats mot omréadet produktivitetsutveckling,
LCC och LCA. Dock har nagra doktorsarbeten genomforts t ex vid LTU, LTH och Chalmers for
applikationer inom anlaggningsbranschen. En riktad satsning pa byggnadsverk, som omhandertar
kunskap och erfarenheter fran dvrigt byggande och sker i "Triple Helix”-samverkan, skulle fora
forskningsfronten avsevart framat. Det kan namnas att i Sverige finns, tack vare god tillgang pa
omfattande information kring den svenska infrastrukturen, béattre forutséattningar for forskning an i
manga andra lander.

A.4.6 Exempel pa forskningsidéer

Processforbattringar:
e Hur ratt projekteringsprocess kan ge 6kad byggbarhet och underhallsbarhet
e Projektering for hog byggbarhet
e Forvaltning och drift, t.ex. matning av trafikfldden och pakéanningar
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Sektorgemensam insamling av erfarenhetsdata och testbaddar for bred forstaelse av problem.
Industriella strategier for Trafikverket

Utveckling och utprovning av branschgemensam standard kopplad till processer, begrepp,
dataformat och avtal ihop med OpenBIM

Metod for projektvis 6verenskommelse av anvéndning och nytta av ICT/BIM, sk IPD, Ekholm
(2012)

Tekniska losningar for effektiv nyproduktion, reparation och underhall:

Industriella metoder for betongbyggande (platsgjutet, prefab, kombination)

Brokoncept for snabbmontage och lansering av broar

Flexibla modultillverkade broar av t ex stal och betong

Hur byggbarhet (projektering) och Lean Construction (byggande) har applicerats hittills och
vilka eventuella hinder som foreligger

Vidareutveckling av denna innovativa produktionsteknik (och annan teknik) for att reducera
kostnader for drift och underhall inkl. reducering av anvandarkostnader

Att skapa plattformar for kunskap- och erfarenhetsoverforing fran andra industrier och
tillampningar med 6kad standardisering av bade produkter och processer

Simulering av produktionsmetoder kopplat till leverantorskedjor och entreprenadform
Sékerstalla verkningsnara forstaelse och funktion i digitala modeller och berakningar
Regelverk och brukarvérden som drivkrafter for, samt produkter och processer 1ampliga, for
industrialiserat tdnkande

Utvardera och implementera s k ”webbaserade kodgeneratorer kopplade till BSAB-systemet
Metoder och system for gemensam erfarenhetsaterforing inklusive databaser enligt
Bygginnovationens effektivitetsmatt

Uppfdljning och utvérdering av olika innovationsupphandlingar, t.ex. i form av "paket” med
flerariga brobyggnadsprojekt

Genomfora och utvardera processer med successiv granskning med hjalp av BIM
Hogskoleutbildning inom industrialiserat systemtankande, bade strategiskt tankande samt
konkreta byggprojekt

Byggsystem for tunnelarbeten, speciellt koppling till automatiserad sprutbetong

Utvardering och anvéandning av sjalvkompakterande betong, kvarsittande formar,
prefabricerad armering

Utvérdering av anvandningen av anldggningscement kopplat till bestandighet, tillforlitlighet,
leveranssakerhet i landet respektive ekonomi

Robusta teknikldsningar for brobelaggningar

Materialteknik for sjalvrenande och NOx-reducerande tunnelytor ger minskat underhallsbehov
och minskade trafikstorningar.

Produktivitetsutveckling av infrastruktur — funktionskrav, kvalitet och kostnader:

Innovation och teknisk verifiering av funktionskrav

Matmetoder for produktivitet

Varfor hojer vi kvaliteten pa trafikinfrastrukturen? Ar vi sakra pa att kundnyttan forbattras
genom den — till synes oundvikliga — process som styrs av ”kravmaskinen”

Teknisk metodutveckling i samarbete med branschen for att finna nya innovativa lésningar,
som klarar de samhélleliga funktionskraven, utan att behdva vara styrda av nuvarande regler.
Exempel ar projektet "Optimala kantbalkssystem” samt utveckling av rérbroar som lett till
radikala kostnadsbesparingar

Strukturerat produktivitetsarbete for effektivisering av byggprocessen inklusive plan- och
projekteringsprocessen med fokus pa att mota kundupplevt kvalitet

23(29)



Bilaga A: Detaljerad beskrivning av forskningsprogram
Version 4.0 2018-06-01

e Tamed LCA i alla analyser av infrastruktur. Nodvandigt for miljon skull, men ar ocksa ett satt
att komma at produktivitetsfragor
Teknisk verifiering av funktionskrav genom provning

o Tillforlitlighet av konstbyggnaders funktion baserat pa instrumentering och
realtidsuppfoéljning.

Tekniska l6sningar for minimering av trafikstérningar:

¢ Nya brokoncept for snabb lansering av broar 6ver véag och jarnvag
FRP-brodéck for uppgradering av befintliga samverkansbroar
Industriellt byggande med FRP broar
Toolbox for forstarkning- och reperationsmetoder med effektiv erfarenhetsaterforing
Simulering av produktionsprocessen med BIM-verktyg och kopplingen BIM/FEM
Anvéndning av prefabricerade betongelement vid renovering av brofarbanor
Totalentreprenader i BIM-strukturen.
Nya konstruktionsldsningar och material for korta byggtider.

A.5 Kompetensutveckling

Kompetensutveckling ar en nyckelfraga vid effektivisering av transportsystemet. All personal som
skall implementera och anvanda nya metoder och processer behover bakgrundskunskap for att forsta
och ratt tillampa forskningsresultat och innovationer. Nedan redovisas nagra omraden dar insatser for
kompetensutveckling ar sérskilt angelégen.

A.5.1 Projektering i tidiga skeden

Tidiga skeden i planering av olika forandringar i trafiksystemet har stor paverkan pa kostnadsbilden.
Okad kunskap om metoder, processer och livscykelkostnader kan har ge stora ekonomiska vinster i det
fortsatta projekteringsarbetet.

A.5.2 Dimensionering/detaljprojektering av broar

Ett teknikskifte dger rum betraffande systemberakningar. De har tidigare huvudsakligen baserats pa
balkteori och ramanalys men évergar nu till att baseras pa platt- och skalteori och berakningarna sker i
okad grad med finit elementmetod (FEM). Okad kompetens om berakningsforutséttningar och
tolkningsmajligheter ar har ndédvandiga for att optimala konstruktioner skall skapas.

Kvalitén pa berakningsresultaten och den dimensionering som gors med dessa nya metoder &r starkt
beroende av kompetensen hos konstruktoren. Det kraver kunskap och forstaelse inom saval
berakningsmekanik som konstruktionsteknik. Det finns annars en risk for att saval rena fel begas som
att konservativa modelleringsval och tolkningar av resultaten istéllet kan leda till fordyrade
konstruktioner. Det finns darfor behov av fortbildning for att astadkomma ett kunskapslyft for saval
brokonstruktorer som bestallare.

For narvarande pagar ett arbete att pa uppdrag av Trafikverket ta fram en handbok med
rekommendationer for finita elementanalyser. Tanken &r att med handboken, utbildningen vid
hdgskolorna och erfarenheten internationellt erbjuda kompetensutveckling i form av t.ex. kurser
workshops och seminarier.

Viktiga kompetensomraden:
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Idealisering av konstruktionen och val av strukturmodell

Val av element, materialmodeller, randvillkor, modellering av laster och modelleringsdetaljer
Statiska och dynamiska analyser, linjara och olinjéra analyser

Tolkning och bearbetning av resultat, och dimensionering baserad pa resultat fran FE-
analyser

o Kontroll, verifikation och redovisning av modell, berdkningar och resultat

Kompetensomradets status i Sverige:

Kunskap inom omradet finns vid de tekniska hogskolorna som ingar i Sveriges Bygguniversitet samt
pa vissa hall i brobranschen. Chalmers har under Iang tid arbetat med FEM i undervisning och
forskning. KTH har en omfattande verksamhet rérande modellering av bl.a. dynamisk respons och
LTU arbetar med tillstandsbedémning med hjalp av FEM. Genom forskningen finns kunskap om
kompetenslaget internationellt och det finns ett gott samarbete med brobranschen.

A.5.3 Utférandefragor

Kompetensutveckling betraffande nya byggmetoder i ett Lean perspektiv, dar projektering skett for
hog byggbarhet, kommer att ha stor inverkan pa framtida industrialiseringsprocess.

A.5.4 Tillstandsbeddmning, reparation, forstarkning och underhall av befintliga
konstruktioner

Andelen befintliga konstruktioner 6kar och kunskap om metoder for att bedoma tillstand och behov av
reparation, forstarkning och underhall ar vasentliga for att kunna valja kostnadseffektiva atgarder

Viktiga kompetensutvecklingsfragor:

o Dimensioneringen och barighetsberakningar gors idag med férenklade modeller for lasternas
overforande till lasteffekter. Med mer sofistikerade sannolikhetsbaserade modeller kan
materialatgangen minska och/eller sa kan barigheten 6kas.

e Birighetsutredningar gors idag med i princip samma barférmagemodeller som anvands vid
dimensioneringen av nya broar. Med barférmagemodeller som ar speciellt utarbetade for
befintliga broar kan barigheten okas, broar kan anvandas langre etc.

e Mer exakta modeller for tillstAndsutveckling for broar medfor att planering av direkta atgarder
kan goras mer ekonomiskt.

Kompetensomradets status i Sverige:

Inom Sveriges Bygguniversitet finns stor kompetens inom omradet. Svenska hogskolor har deltagit
och deltar i internationella samarbetsprojekt som Sustainable Bridges (2008), Mainline (2012) och
Pantura (2012) och darifran finns kunskap att fora ut.

A.5.5 Erfarenhetsaterforing och incidensrapportering

Ett system behover tas fram for att ta till vara pa de erfarenheter och lara av de misstag som gors.

Ett konkret forslag ar att utreda hur man skulle kunna ta fram produktivitetsmatt kopplade till t.ex.
konstruktion, byggproduktion och forvaltning. Genom krav vid upphandlingen kan man mgjliggéra en
uppbyggnad av gemensamma databaser. Detta arbete kan leda till metoder for att I6pande utvardera
och tillgodogora sig erfarenheter bade kring processer, produkter, informations- och
upphandlingsformer.
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Manga erfarenheter kan &ven erhallas fran misslyckanden. Kunskapen forblir dock oftast
foretagsintern och fragorna regleras via juridiska férhandlingar dér resultaten inte offentliggérs. Inom
annan industri forekommer olika former av strukturerad erfarenhetsaterforing via s.k.
”haverikommissioner”.

Ett konkret forslag &r att utreda om det & mgjligt att samla in erfarenheter av misstag utan att aktuella
personer och foretag kénner sig utpekade. | andra certifieringssammanhang I6ser man detta genom 3:e
partsgranskning med sekretess kring projektet.

A.5.6 Implementering av forskningsresultat

Inom alla forsknings- och utvecklingsprojekt bor en plan finnas for hur resultaten skall implementeras.
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