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iBridge - Digitala och uppkopplade broar for en effektiv
och intelligent forvaltning

1 Projektets bakgrund och syfte

Trafikverket och Sveriges kommuner forvaltar tillsammans éver 29 000 broar, dartill kommer enskilt
dgda broar samt broar dgda av svenskt naringsliv. Statusen pa var broinfrastruktur har stor betydelse
for svensk industris konkurrenskraft. En analys av aldersférdelningen visar att ndstan 50% av vara
broar ar aldre dn 50 ar och att antalet broar som uppnar sin férvantade livslangd okar for varje ar.
Kostnaderna for inspektioner och underhallsatgarder vantas stiga, en trend som redan nu syns i
Trafikverkets data som en brist pa kapitalvarde for brobestandet i vagnatet (Trafikverket, 2020c).

Fysiska inspektioner ar dyra och for med sig kostnader for trafikregleringar och trafikstorningar. | dag
inrapporteras resultat av fysiska inspektioner och atgardsplaner manuellt in i Trafikverkets
broférvaltningssystem BaTMan (Trafikverket 2020a). Manuella arbetsprocesser ar tidskravande, dyra
och resulterar ofta i ofullstdndiga eller otillforlitliga beslutsunderlag. Med uppkopplade sensorer
mojliggors en kontinuerlig informationsférsérjning och automatisk analys och rapportering.
Dessutom maijliggors anvandning av avancerade algoritmer och maskinlarning som ger en djupare
insikt om varje specifik bro-objekts status och atgardsbehov. Resultaten vantas leda till lagre
kostnader vid forvaltning av det dldrande brobestandet, forlangning av broarnas uppskattade
livslangd och minskad klimatpdaverkan.

Att andra inarbetade arbetsprocesser ar kravande. Ett specifikt mal med projektet har varit att
bereda vag for introduktion av digital sensorbaserad 16sning genom fullskalig demonstration vid
Vasterbron i Stockholm, se Figur 1. Vasterbron forvaltas av Stockholms Stad och ar ett exempel pa en
bro med oviss barférmaga och dar underhallsarbeten medfor stora konsekvenser for trafiken.

Figur 1. Vasterbron i Stockholm mellan Kugsholmen och Sédermalm.

Projektet forvantas resultera i en paskyndad industrialisering av ny teknologi som bidrar till 6kad
effektivitet och klimatneutralitet.

iBridge har koordinerats av loT Bridge AB, med KTH Brobyggnad, CNet Svenska AB, Stockholm stad
och Trafikverket som samarbetsparters. Resultaten &r av direkt strategisk betydelse for
behovsagarna Trafikverket, Sveriges kommuner och svensk industri.
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2 Kartlaggning av besiktningsverksamhet for broinfrastruktur i Stockholm

Inledning och syfte

Broar ar en ofta en kritisk del av det urbana trafiksystemet. Broar kopplar samman regional eller
nationell transportinfrastruktur till en helhet som mojliggdr vardeskapande resor och transporter.

Broarna i Stockholmsregionen ags antingen av Trafikverket, Region Stockholm eller Stockholm stad,
beroende av om bron ar en del av det nationella trafiknatet, regionala kollektivtrafiksystemet eller
det kommunala trafiknatet. Agarna ansvarar for att infrastrukturen ar sdker och att dess funktion
uppratthalls genom att bedriva en langsiktig och effektiv forvaltning.
Informationsinsamling sker genom regelbundna fysiska inspektioner och Ve

utredningar, som beslutsunderlag. Trafikverket utvecklar anvisningar fér : N
broinspektioner och dokumentation registreras i Trafikverkets bro- och ‘IVA
tunnelforvaltningssystem “BaTMan”, oberoende av vem som &ger bron. o/ BalMan
Kostnaden for forvaltningsverksamheten utgors av kostnader for inspektérer samt eventuellt
trafikregleringar och maojligen stoérningar i trafiksystemet. Det finns dven kostnader férknippade med
administration och upphandlingar. Genom att instrumentera broar med uppkopplade sensorer kan
ett digitalt informationsfléde genereras som underlag for en automatiserad bedémning. En digital

informationsprocess ger en annan typ av information, en annan kostnadsbild och férutsatter en
annan arbetsprocess i verksamheten.

oy VA TN iy =

Det 6vergripande malet med projektet iBridge ar att i samverkan med behovségare
analysera hur en digital instrumentering och automatiserad analys bast kan
komplettera dagens manuella besiktnings-verksamhet. Projektets malsattning ar
att bidra till en lagre langsiktig kostnad for férvaltning av var broinfrastruktur.

Kartlaggningen av stadens besiktningsverksamhet baseras pa relevanta dokument,
genomforda djupintervjuer med representanter fran Trafikkontoret Stockholm, leverantérer av
inspektions- och utrednings-tjanster samt Trafikverket. Avslutningsvis har projektet hamtat
information ut Trafikverkets forvaltningssystem BaTMan.

Verksamheten i staden

Stockholms broar ar en kritisk del av stadens infrastruktur och dessutom ofta viktiga landmarken for
staden. Manga broar byggdes under 1930-talet samt under stadens expansion under 1960-1970-
talet. Alder i kombination med forslitning, typ av byggnadsteknik, material och produktionsmetod
har stor betydelse fér underhallsbehovet av stadens broar. Det héga markutnyttjande i Stockholm
har resulterat i svartillgangliga och i vissa fall tekniskt komplexa konstruktioner. Avstangningar for att
mojliggora besiktning eller atgarder kan leda till betydande negativ paverkan pa trafiksystemet eller
komma i konflikt med andra verksamheter eller ansvarsomraden.
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Staden adger och forvaltar 928 konstruktioner registrerade i férvaltningssystemet BaTMan. Tabell 1
nedan visar dess férdelning pé olika konstruktionstyper?.

Tabell 1. Stockholms stads konstruktioner registrerade i BaTMan (2020-10-20)

Typ Antal Andel
(%)

Vagbro 534 58 %
Gang- & cykelbro 248 27 %
Gatudack 135 15%
Vagport 5 1%
Fastighetsdack 2 0%
Faunabro 2 0%
Jarnvagsbro 1 0%
Sparvagsbro 1 0%
Summa 928 100 %

Antalet broar i Stockholm Okar stadigt i takt med regionens vaxt. Under perioden 1960 till 1980
byggdes mycket av den infrastruktur vi har i dag. | Figur 2 nedan framgar antalet broar som uppnatt
en vis lder, eller ar dnnu dldre. Man kan utlédsa av figuren att staden har ca 200 broar som &r dldre
an 60 ar, och ca 100 broar som ar aldre an 80 ar. Man kan utldsa att antalet broar i aldersintervallet
60 och 40 okar kraftigt. Antalet broar som behdver frekventa inspektioner i syfte att optimera
kostsamma atgardspaket kommer att 6ka Over tiden.

Antal Broar fordelade pa alder
1000
800
600
400
200
0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106
Alder

Figur 2. Aldersférdelning fér Stockholms stads broar.

Underhallsbehovet for stadens broar bedémdes ar 2006 vara ca 140 mkr per ar, under perioden
2006-2015, se Tabell 2. Enligt denna analys ar underhall av brobaneplattor den mest
kostnadskravande skadetypen. Kostnaden for inspektioner utgdr bara 4% av den totala
underhallskostnaden. Notera att bedémningen gjordes &r 20062, en mer aktuell bedémning saknas.

1 BaTMan utdrag daterat 2020-10-20
2 Trafikkontorets drift- och underhallsverksamhet - Delomrade Teknik, Trafikkontoret Stockholm, 2006-05-08.
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Tabell 2. Stockholms stads kostnader fér underhdll under dren 2006-2015.

Bed6mt underhalls- Kostnad | Fordelning
behov per skade-omrade per ar (%)
och ar, perioden 2006- (mkr)

2015

Brobaneplattor 79 55 %
Kantbalkar 5,7 4%
Racken 2,5 2%
Fogar 2,6 2%
Avloppsanordning 0,5 0%
Grusskift, lager mm 1 1%
Pelare och landfasten 2 1%
Brostdd i vatten 2 1%
Rostskydd 9,9 7%
Oppningsbara broar 13,4 9%
Lopande underhall 5 4%
Preventivt underhall 6 4%
Inspektion, undersékning 6 4%
Projektering, forstudie 7 5%
Totalt 142,6 100 %

| Tabell 3 redovisas den samlade faktiska kostnaden for stadens brounderhall, respektive ar.
Kostnaderna for aren 2017 och 2018 ar av olika skal undantag. Kostnadsniva per normalar uppgar till
ca 60 mkr. Stadens faktiska kostnad for brounderhall &r halften av det bedémda underhallsbehovet.

Tabell 3. Arliga kostnader for Stockholms stadsbrounderhdll.

2015 2016 2017 2018 2019
Arlig kostnad, mkr 62 59 45 50 61

Det finns flera maojliga forklaringar till skillnaden mellan bedémt behov av resurser och de faktiskt
tilldelade. Det kan vara ett utslag av harda prioriteringar av allmdnna medel i Stockholms stad
eftersom en stad har manga verksamhetsomraden och politikers beslut beror pa en mangd olika
faktorer. En annan mojlig forklaring ar att underlaget och metodiken vid bedomning av
underhallsbehovet har svagheter, vilket politikernas prioritering kan ha paverkats av.

Etablerade nationella verksamhetsprocesser

Trafikverket forvaltar anvisningar for hur inspektioner ska genomforas och hur skador ska
klassificeras och registreras. Dessa dokumenteras i tekniska handbécker3. Trafikkontoret har utéver
dessa egna tekniska handbdcker (trafikverket, 2015). Tillsammans ar dessa grunden for definitioner,
klassificeringar samt hur informationsinhamtning om anlaggningarnas tillstand ska genomféras och
registreras.

3 https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/teknik/Tekniska-dokument/Bro-och-tunnel/
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Staden upphandlar samtliga inspektioner och utredningar pa marknaden. Inspektérer anlitas genom
ramavtal vilka upphandlas vart 4:e &r. Oversiktliga besiktningar genomférs arligen av samtliga broar.
Huvudinspektioner genomfors var 6:e ar och ar den stora kostnaden. Vid inspektioner kan det
framkomma behov av férdjupade utredningar. Dessa genomférs av andra leverantdrer som har
upphandlats separat for detta.

Staden har under 2020 etablerat en ”Driftportal”, ett drendehanteringssystem for forvaltning av
stadens tekniska anldggningar. Dar registreras information om brister och skador pa anldggningen
som ska atgardas. Staden ar inblandad i initiativ som har i malsattning att utveckla digitala modeller
av stadens system, sa kallade digitala tvillingar. Pa sikt kan broinfrastruktur bli en naturlig integrerad
del av dessa modeller.

Broférvaltningssystemet BaTMan

Tidigare forvaltades stadens broar i det sa kallade BMS-registret och brojournalen men sedan en tid
har staden ett samarbete med Trafikverket om forvaltningssystemet BaTMan (Trafikverket, 2020a).
Trafikverket ar den storsta anvdandaren och férvaltar 6ver 20 000 broar i systemet. Utdver
Trafikkontoret Stockholms stad anvander ca 100 andra kommuner BaTMan i sin férvaltning. Ett
overgripande mal med BaTMan &r att dela systemforvaltningskostnaden mellan flera aktérer.

| BaTMan registreras konstruktionsritningar, inspektionsplaner, skaderapporter, reparationsatgarder
m.m. Som en del av systemet finns dven planeringsverktyg som underlattar analyser och prioritering
av atgardspaket, baserad pd samhallsekonomiska kalkyler. BaTMan® &r ett av Trafikverkets stérre IT-
system som utvecklas kontinuerligt. For narvarande finns inga planer pa ett ersitta BaTMan med en
annan l6sning. Men, Trafikverkets verksamhet genomgar en digital transformering. Pa sikt forvantas
att férvaltningen av anlaggningen stegvis transformeras och att Trafikverket inte langre kommer ha
ett intresse av att underhalla detta IT-system.

Trafikverket genomforde hdsten 2019 en workshop for att kartlagga framtida behov av
funktionalitet. De omraden som identifierades var integration med BIM, samt 6kad mobilitet och
utvecklat stéd for “ordning och reda”. Integration med 6vervakningssystem finns ocksa med pa
bruttolistan.

Teknologidriven innovation

Nya teknologier driver innovation inom alla industrier. Inom media och processindustri har denna
utveckling kommit relativt langt. Anlaggningsindustrin har kritiserats for att ha en langsammare
produktivitetsutveckling och att vara sena med en digital transformation.

Bade Trafikverket och Vinnova har omfattande innovationsprogram i syfte att utveckla nya digitala
arbetsmetoder som bade kan bidra till 6kad effektivitet och klimatneutralitet. Det finns en lang rad
innovationsprojekt med potential att bidra till nya digitala arbetsmetoder. Trots detta finns det fa
nya digitala verktyg som har implementerats och det finns ingen etablerad strategi for detta, utéver
den ndmnda vidareutvecklingen av BaTMan.

Inom Trafikverket pagar flera stora digitala transformationsprojekt. Gemensamt underhallsstéd®
(GUS) ar ett systemstod for underhallsarbeten pa vag och jarnvag. Tillsammans med ett nytt
arbetssatt ska detta system ge ett effektivare underhall, battre koll pa anlaggningen och 6kade

4 https://batman.trafikverket.se/externportal
5 https://www.trafikverket.se/tjanster/system-och-verktyg/forvaltning-och-underhall/gus---gemensamt-
underhallsstod/
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mojligheter att arbeta forebyggande. Systemet ar avsett att anvandas av Trafikverkets bestéllare
tillsammans med deras upphandlade underhallsentreprendrer for vag och jarnvag. GUS ar baserat pa
Maximo som ar ett internetbaserat, internationellt och standardiserat underhallssystem.
Malsattningen ar att Trafikverkets ska erhalla battre kontroll 6ver vara anldggningar, kunna styra och
genomfora effektiv planering och utférande av underhall kunna félja upp underhallsarbetena.
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3 Metodik for sensorbaserad tillstandsbeddomning

Som beskrivet i de tidigare avsnitten ar manuella inspektioner och teoretiska utredningar grunden
for beslut om underhallsatgarder. Dessa aktiviteter beskrivs av forvaltningssystemet BaTMan
respektive Trafikverkets foreskrift om barighetsberikning av broar (Trafikverket, 2020b). Aven de
flesta andra broagare har anammat dessa system i sin verksamhet. Aktiviteterna for
informationsinsamling gors i regel av olika aktorer som bildar ett underlag for beslutsfattare att vaga
samman till beslut om atgarder. Figur 3 &r aterskapad efter BaTMan-handboken (Trafikverket, 2022)
och beskriver planeringsarbetet for broférvaltaren.

Utredning for
Inspektion, tillstind —_— dkad kunskap

om behoven!

Externa behov

Inspektionsanteckningar —— Y —— Planering “Ingen atgérd”
Studera behov! >

A

Planeringsutredningar —— Planering S1/52 strategi

Atgiirder som gjorts
Mindre underhallsétgiird

Besok pa plats

Figur 3. Flédesschema fér insamling av information fér beslutsprocessen. Aterskapad efter BaTMan-handboken (Trafikverket
2022, Avsnitt 2.2.3.1).

Listan till vanster i Figur 3 beskriver aktiviteter for informationsinsamling som efter utvardering ska
leda till beslut om inga atgarder eller underhallsstrategier (S1 eller S2). Sensorbaserade metoder for
informationsinsamling finns inte upptaget i dagens rutiner, vilket gor det svart for forvaltare att ens
Overvaga sadana. Digital informationsinsamling med sensorer kan dock utnyttjas i syfte att
komplettera och i viss man ersatta inspektioner for tillstandsbedémning. Dessutom i syfte att géra
mer ingdende utredningar av barférmaga och behov.

Matteknik for datainsamling ar ett val utvecklat falt och kommersiella produkter finns tillgangliga for
att samla data. Den snabba tekniska utvecklingen med sensorer och Sakernas Internet (Internet of
Things — loT) ar grunden till koncepten Smarta Stader (Albino et al. 2015; Alavi et al., 2018) och Smart
Infrastruktur (Berglund et al., 2020). Trots det anvands sensorer och matteknik sallan i syfte att
stodja forvaltningen av broar och andra stora anlaggningskonstruktioner. Orsaker till detta ar dels att
det ar svart att kombinera med de etablerade broférvaltningssystemen (se Figur 3), och dels att
implementeringen av sensorsystem ofta bedéms vara kostsam. Det bor ocksa papekas att ett
sensorsystem i sig kraver forvaltning och underhall.

Ett stort europeiskt forskningsprojekt, COST Action TU 1402 — Quantifying the value of structural
health monitoring, har genomforts for att stodja beslut om nar évervakning kan vara férdelaktigt. Ett
ramverk for ett risk-baserat beslutsstod om nyttan med dvervakning togs fram och finns redovisat av
bl.a. Straub et al. (2017). | anslutning till det europeiska projektet genomférdes BIG BRO — ett svenskt
forskningsprojekt med inriktning pa broférvaltning (Honfi et al., 2018; Leander et al., 2018; Bjornsson
et al., 2019).

Resultaten av fallstudier och kénslighetsanalyser fran de ndmnda projekten visar att digital
datainsamling ger ett kvantifierbart varde:
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o  For kritiska broar med kdnda brister dar ett informationsvarde kan berdknas utifran
minskade kostnader fér manuella inspektioner, konsekvenser av trafikomlaggningar,
senarelaggning av reparationsatgarder, eller uppskjutande av ett brobyte.

e D3 sensorsystemet ar billigare i inkdp och underhall an en reparationsatgard. En fysisk
reparation eller forstarkning ar i vissa fall en billig och enkel atgérd. | andra fall kan de vara
omfattande och orsaka stora stérningar i trafikfloden vilket kan motivera ett sensorsystem.

e Dock inte for nya broar och anlaggningar som uppfyller standardernas sdkerhetskrav.
Konstruktioner som teoretiskt uppfyller kraven i regelverken har en lag brottsannolikhet
vilket medfor att informationsvardet av ett sensorsystem ar férsumbar.

Varje bro ar unik med olika miljobetingelser, lastsituation och ofta med specifika
konstruktionslosningar. Darav ar det nodvandigt att ocksa sensorsystemen anpassas till den bro som
ska overvakas. | foljande avsnitt delas beskrivningarna mellan monitorering av skador och bristfallig
funktion, samt datainsamling for bedomning av barformaga och livslangd.

| projektet iBridge utvecklades en generell skalbar plattform for att hantera alla typer av
monitoreringsprojekt och sensortyper. Beskrivningen av plattformen ligger som ett separat avsnitt.
De foljande avsnitten har en inriktning mot praktisk implementering for att visa pa hur sensorteknik
kan inkorporeras i de system som redan finns for tillstandsbedémning av broar.

Sensorsystem for skador och bristféllig funktion

Broférvaltningssystem bygger pa kvalitativa klassificeringar av det fysiska tillstandet. En internationell
genomgang kartlaggning visar att olika forvaltare har valt olika skalor och bendmningar i
klassificeringen (de Freitas Bello, 2021). | Sverige anvands tillstandsklasser 0 till 3 som tillskrivs av
inspektorerna for enskilda konstruktionsdelar beroende pa i vilken grad de uppfyller funktionskraven
vid inspektionstidpunkten. Tabell 4 beskriver tillstandsklasserna och kopplingen till det funktionella
tillstandet.

Tabell 4. Tillstdndsklasser och relationen till det funktionella tillstdndet (Trafikverket, 2022).

Klass Funktionellt tillstand Nasta inspektion/utredning

TK3 Bristfallig funktion vid inspektionstillfallet. ~ Inom 3 manader.

TK2 Bristfallig funktion inom 3 ar. Inom 3 ar eller innan vid behov.

TK1 Bristfallig funktion inom 10 ar. Nasta huvudinspektion eller innan vid
behov.

TKO Bristfallig funktion bortom 10 ar. Nasta huvudinspektion.

Tillstandsklassen for skador och nedbrytningsfenomen baseras i vissa fall pa kvalitativa bedomningar
men i andra pa givna matvarden. Ett exempel pa det forra ar metod 30b som ska anvandas for
beddmning av skruvférband, dar det fysiska tillstandet (1) ska berdknas som forhallandet mellan
antalet overksamma skruvar och ursprungligt antal skruvar. Gréansvardet r = 5 % ska for detta fall
anvandas som riktvarde for TK3. Vilka skruvar i ett férband som ar overksamma eller inte dr en
beddmning som inspektdren maste gora. | vissa fall kan det vara tydligt som i Figur 4(a) men i andra
mer oklart.

Ett exempel pa varden som bestams genom direkt méatning ar sprickor i huvudbarverksdelar av
betong. Dar anger metod 15b att sprickvidden (d) ska méatas och jamféras mot gransvardet d <

0,6 mm for TK3. Ett annat exempel ar sprickor i stalkonstruktioner, som i Figur 4(b), dar férekomsten
av en spricka oavsett storlek ska ge TK3.
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De direkta matningarna av identifierade skador, som idag ofta gérs med manuella metoder, kan
ersattas med fast installerade sensorer. Det ar motiverat for sma skador som befaras vixa med tiden.
Ett installerat sensorsystem redovisar resultat kontinuerligt, vilket ger en tillforlitlig uppfoljning 6ver
tid som ocksa fangar miljobetingade omstandigheter. Genom att analysera data I[6pande kan
verifieringen mot gransvarden goéras kontinuerligt eller pa begéaran nar sa 6nskas, utan att
inspektioner behover goras pa den fysiska bron.

(a) Overksam skruv.

Figur 4. Exempel pa skadefall fran broar.

Ett exempel pa kontinuerlig 6vervakning av fogrorelser pa Strangnasbron visas i Figur 5. En
forskjutningsgivare registrerar forskjutningarna kontinuerligt samtidigt som temperaturen i betongen
mats. Resultatet i Figur 5(b) visar en utvardering av relationen mellan betonglddans temperatur och
fogrorelserna. Samma teknik kan anvandas for att mata t.ex. sprickbredd i en betongkonstruktion
och verifieras mot ett gransvarde.

*+ Data
300 F T ~< —— — - Extrapolering
— Enligt ritning
£ 200f -]
%
100 1
=20 -10 0 10 20 30
" R Temperatur/°C
(a) En installerad fs‘}(.j:t)tningsgivare‘ ‘ (b) Uppmditt férskjutning éver temperatur.

Figur 5. Mdtningar av fogrérelser och temperatur pa Stringndsbron Iéngs vdg 55. Figurerna dr dterskapade efter Leander
och Karoumi (2021a).

Matningar av tidsberoende nedbrytningsprocesser kan ocksa géras med konventionella
tradtojningsgivare, till exempel for att registrera omférdelning av téjningar orsakade av korrosion,
delaminering eller sprickbildning.

Vidare finns det sensorer pa marknaden som ar dedikerade till vissa nedbrytningsprocesser. Tva
exempel ar korrosionsgivare (Wright et al., 2019) och spricksensorer (Papazian et al. 2007). Dessa har
dock praktiska begransningar i att de maste monteras direkt pa eller nara skadans placering, vilket
for broar kan innebara orimligt stora ytor och antal positioner. Dessutom &r det en forutsattning att
skadan ar kdnd eller att dess lage kan forutsagas.
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Autonom skadedetektering

Med ett sensorsystem installerat kan maskininlarning anvandas for att trana en modell for
automatisk detektering av avvikelser (anomalier), som i sin tur kan vara indikationer pa skador i
konstruktionen. Artificiell intelligens och i synnerhet maskininlarning bygger pa att data finns
tillganglig for att trana den modell som anvands. For broar maste traningsperioden utgdras av
skadefria data men tacka de varierande last- och miljoférutsattningar som bron utsatts for under
drift. Det ar efterstravansvart att trana modellen dven for de skadefall som sedan ska detekteras. Det
ar dock inte mojligt att utsatta broar i drift for averkan som aventyrar brons sdkerhet. Darav maste
principen for odvervakad (unsupervised) traning beaktas och detekteringsfasen bygger pa att
identifiera anomalier.

Autonom skadedetektering kan i teorin baseras pa vilken matdata som helst, sa lange den registrerar
forandringar i konstruktionens beteende. Piezoelektriska accelerometrar ar dock med marginal den
mest vanligt forekommande sensortypen i publicerade studier (Noel et al., 2017). Tillforlitlig
skadedetektering (prognostisering) ar ett 6ppet forskningsomrade med fa exempel pa tillamningar
med broar under drift. Da brottsannolikheten for en bro ar Iag och antalet broar som faktiskt &r satta
under langtidsmonitorering ar fa, kommer det dven i framtiden att vara svart att verifiera
sensorsystemens effektivitet att identifiera skador i ett tidigt skede, innan brons sdkerhet dventyras.

Neves (2020) har presenterat ett flertal numeriska exempel for utvardering av artificiella neurala
natverk (ANN) for identifiering av skador. Analyserna baserades pa accelerationssignaler for
tagpassager pa broar. Figur 6 visar ett exempel pa resultat som felen i forutsdgelser med ett ANN dar
stora avvikelser fran referensfallet antyder anomalier. Resultatet galler for ett av flera testade
artificiella skadefall.
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Figur 6. Exempel pa skadedetektering genom jimférelser av prediktionsfel (Root Mean Square Error — RMSE) for ett av flera
artificiella skadefall. Aterskapad efter Neves et al. (2019).

iBridge-projektet har inte innefattad nagon forskningsdel inom autonom skadedetektering. Den
plattform som har utvecklats kan dock innehalla maskininlarningsmoduler fér skadedetektering
motsvarande de rutiner som t.ex. utvecklats av Neves (2020).
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Sensorsystem for bedémning av barférmaga och livslangd

Detta avsnitt behandlar barférmaga och livslangdsbedémningar med inriktning pa den information
som sensorsystem kan bidra med. En konstruktions sdkerhet ar i grunden reglerad av Plan- och
bygglagens krav pa bdrférmdga, stadga och bestdndighet, och styrs i detalj av publikationer som
eurokoderna (CEN, 2010) och Transportstyrelsens tillimpningsdokument (Transportstyrelsen, 2018).

| foreskrifterna saknas specifika riktlinjer om hur data fran sensorsystem kan anvandas i berdkningar
av barformaga, vilket ar en av orsakerna till att det sallan tillampas i praktiken. Det gar dock att hitta
viss vagledning i Bilaga D i eurokoden SS-EN 1990 som behandlar dimensionering genom provning.
For barighetsberakning av stalbroar med avseende pa utmattning tillater Trafikverket (2020b)
delskadeanalys genom maétning av spanningar. Riktlinjer angaende matperiodens langd ges men inga
ingdende beskrivningar av sensortyper eller genomférande.

Ett sensorsystem ger data for lasteffekten i matpunkterna dar den totala inverkan av fordon,
dynamik och miljobetingade egenskaper ingar. Daremot ar det i regel inte moijligt att mata de
permanenta lasternas bidrag under driftskedet. Den totala lasteffekten kan tecknas som

Eq=¢ys G+ Z YQi ¥qi Qx.i (1)
7

dar G representerar permanenta laster, Q de variabla lasterna och de tillhérande faktorerna beskrivs
av Transportstyrelsen (2018) for lastkombinering. Med en tillrackligt lang méatperiod och statistisk
extrapolering kan hela summatermen for de variabla lasterna bestdmmas med ett sensorsystem for
datainsamling. Eftersom den verkliga lasteffekten da bestams kan modellosdkerheten som
representeras av yq reduceras och faktorn y férsummas om samtliga variabla lasteffekter registreras
i matningarna.

For verifiering mot utmattning och nedbdjning ar det endast de variabla lasternas bidrag som
eftersoks. D3 kan sensordata anvandas direkt for bestdamning av lasteffekten.

Om en verifiering ska goras i brottgranstillstand, dar den maximala lasteffekten jamfors mot en
konstruktionsdels barférmaga, maste ett representativt lastvarde berdknas. For variabla laster
bestams lastvardet i svenska foreskrifter for en aterkomstperiod av 50 ar. For en referensperiod av
ett ar motsvarar det 98-procentsfraktilen. Da det i praktiken ar omajligt att samla data under en
period som med hog tillforlitlighet kan registrera 50-arslasten kravs statistiska extrapoleringar.

For trafiklaster utnyttjas ofta PoT-metoden (Peaks Over Threshold) for extrapolering men det finns
dven exempel dar Rice formel for stokastiska processer (Rice, 1945) har anvants. Dessa och ett flertal
andra metoder gas igenom och utvarderas av OBrien et al. (2015). Fér simulerade data visar de att
Rice formel 6verlag visar pa bast skattningar av lastvarden.

Principen for extrapolering med Rice formel visas i Figur 7 for spanningsvidder fran matningar pa
Vasterbron i Stockholm. Det forsta steget ar att skapa ett histogram med antal handelser 6ver nivan
x > 0, se Figur 7(b). Darefter gors en kurvanpassning av Rice formel till svansen pa histogrammet
vilket visas med den réda linjen i figuren. Darefter kan lasteffekten for valfri aterkomstperiod
berdknas analytiskt. Resultatet for spanningsvidderna visas i Figur 7(b). Alla uppmatta
spanningsvidder ar under 20 MPa enligt Figur 7(a). Extrapoleringen till en aterkomstperiod av 50 ar
ger ett maxvarde av ca 25 MPa enligt Figur 7(b).
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Figur 7. Statistisk extrapolering av sensordata genom Rice formel for stokastiska processer. Exemplet baseras pG uppmdtta
téjningar fran Vdsterbron i Stockholm.

Motsvarande analyser som visas med exemplet i Figur 7 kan goras for alla méatstorheter fran ett
sensorsystem. Darigenom gar det att generera underlag for lasteffekt att inkorporera i formaten for
verifiering av barformaga som foreskrifterna bygger pa.

For bedomning av livslangd maste nedbrytningsmekanismerna beaktas i den teoretiska modellen. Ett
typexempel &r utmattning av stalbroar dar nedbrytningen bestar av sprickinitiering, propagering och
det slutliga brottet. De dominerande sprickdrivande effekterna ar spanningsvidden och antal
lastcykler — som bada kan bestdmmas genom lastcykelrdkning av tidsforlopp fran sensordata. En
gransfunktion som uppfyller eurokodens sdkerhetsformat baserat pa partialkoefficienter kan
formuleras som (Leander et al., 2015)

3 5
(Vef Ymr) s (Vervme) z g al

G=D—-————"—=) nAcy —
2-106Ac4s Y 5106 Aoj

dar G < 0 definierar brott, D ar gransvardet for delskada som vanligtvis satts till ett, Ao ar
spanningsvidden och n ar antal lastcykler med tillhérande spanningsvidd. De tva summatermerna
réaknar spanningsvidderna for respektive gren i eurokodens bilinjara kurva for utmattningshallfasthet.
De 6vriga variablerna i (2) finns definierade i eurokoden SS-EN 1993-1-9 (CEN, 2008).

Ett exempel pa en berdkning av livslangd utifran sensordata visas i Figur 8 som baseras pa
téjningsmétning pa Vasterbron. Tidsforloppen fran sensorerna raknas forst om till spanningar genom
Hookes lag, darefter gors en lastcykelrdkning med regndroppsmetoden (Amzallag et al., 1994) som
ger spanningsvidder och antal cykler. Resultatet dr det spanningskollektiv som visas med bla staplar i
Figur 8. Dessa varden satts in i (2) for att verifiera gransvardet G vilket gors grafiskt i figuren mot en
utmattningshallfasthet av Aoz = 71 MPa.

Grunden for (2) ar Palmgren-Miners delskadehypotes (Palmgren, 1924; Miner, 1945) som bygger pa
linjar skadeackumulering 6ver antal lastcykler. Livslangden kan da proportioneras mot G som

D
Ttot (D G) mon (3)
dar Ty, dr den totala forvantade livslangden och Ty, o, @r den tid som matningarna pagatt.
Relationen ar dock giltig endast om belastningen under matperioden ar representativ for hela
livslangden. | annat fall bor férandringar i trafikmangd och lastvarden beaktas i proportioneringen.
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Figur 8. Exempel pG spénningskollektiv fér berdkning av delskada och uppskattning av Gterstdende livslingd. Aterskapad
efter Leander och Karoumi (2021b).

For exemplet i Figur 8 ar spanningskollektivet med god marginal under hallfastheten som
representeras av linjen Agc = 71 MPa. Det betyder att G ar storre an noll och darmed visar
verifieringen att sdkerheten &r tillracklig. For de specifika siffrorna fran exemplet fas D = 1 och D —
G = 1,42 - 107 6ver en matperiod av Ty, = 224 dygn, vilket ger en aterstdende livslangd av
betydligt med an 100 ar.

Exemplen pa verifiering i brottgranstillstand och for livslangdsbedémning ar anpassade efter de
géllande byggreglernas sdkerhetsformat baserat pa partialkoefficientmetoden. Fér en ingaende
utvardering av sakerheten ar sannolikhetbaserade metoder att foredra, vilket behandlas av t.ex.
Leander et al. (2015) och Bjornsson et al. (2019).

Plattform for sensorbaserad tillstandsbeddémning

Det huvudsakliga utvecklingsarbetet inom iBridge utgjordes av skapandet av en molnbaserad
plattform, som mojliggdr en bearbetning av ra sensordata till underlag for beslut om
underhallsatgarder. Utmaningarna i detta bestod av:

Kompatibilitet med olika sensortyper. Plattformen maste kunna hantera strémmande data fran
olika sensortyper och med olika samplingsfrekvenser. Det kan handla om traditionella givare som
accelerometrar och tradtojningsgivare, men ocksa smarta sensorer med egen analyskapacitet som
t.ex. vaderstationer.

Skalbara databaser for strmmande data. Trafikbelastningen pa broar ar i regel kortvariga
transienta forlopp som maste samplas med hog frekvens for att kunna registreras. Ett exempel ar
en tagpassage i hog hastighet 6ver en konstruktionsdel med kort influenslangd. Bade dynamiken
och den hoga hastigheten staller krav pa att tillrdckligt manga matningar gors per sekund for att
lasteffekten ska kunna bestimmas med haog tillforlitlighet. En hog samplingsfrekvens genererar
stora mangder data som maste kunna hanteras i databasen.

Kapacitet for berdkningsintensiva operationer. Sensordata ar i regel inte relevant i sitt raa format
utan maste analyseras och anvéndas i prediktionsmodeller for att tolkas i en tillstandsbeddmning.
Plattformen maste darfér kunna innehalla allt fran enkla statistiska modeller till avancerade
rutiner for bearbetning av sensordata. Det stéller krav pa programmeringsmiljon i plattformen
och datorkraft for analyser.

Verktyg for beslutsstod. De resultat som genereras maste presenteras i ett for beslutsfattaren
anvandbart format. Samtidigt som vissa anvandare kan vara intresserade av detaljerade
presentationer av radata kommer andra att vilja se processade resultat anpassade efter redan
befintliga forvaltningssystem. Beslutsstodet maste vara anpassningsbart for att kunna tilltala
beslutsfattarnas preferenser.
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En grafisk presentation av den plattform som skapades visas i Figur 9. Rutorna langst ner i figuren
representerar radata fran sensorer. Plattformen ar utformad for att hantera data fran saval tradade
som tradlésa sensornoder. Den gula rutan som bendamns "Edge Gateway” &r en enhet som typiskt
placeras pa bron och som tar emot och skickar vidare datastrommarna fran sensorerna. Redan denna
enhet ar anpassad for att gora plattformen skalbar bade vad géller sensordata och
samplingsfrekvenser.
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Figur 9. Grafisk presentation av plattformen fér sensorbaserad tillstGndsbedémning.

Fran den gateway som placeras pa bron skickas datastrommar till en molntjanst bendmnd ”IoTBridge
Cloud” i Figur 9. Aggregering av data till en eller flera databaser gérs i molnet liksom identifiering av
typiska hdandelser pa bron. Det kan handla om handelser som fordonspassager, bro6ppningar, ett
givet temperaturintervall eller en vindriktning.

Analyser av data som grundldggande statistisk inferens och t.ex. verifiering eller livslangdsbedémning
gors ocksa i molnet, se rutorna ”Analytic Service”. Rutiner for lastcykelrdkning (rainflow-analys),
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frekvensspektrum och utmattningsanalys finns redan implementerade. Denna modul dr utbyggbar
och kan anpassas till det objekt som studeras.

For beslutsstod kan resultatet redovisas i en applikation for smarta telefoner, ett webbaserat
verktyg, och genom export av data till programvaran Matlab. Alla delar av plattformen kan anpassas
till det "Customer Use Case” som dr aktuellt for den bro som ska dvervakas. | den Gversta rutan i
Figur 9 ges exempel som tillstandsklassificering (condition assessment), matning av lasteffekt (load
effect monitoring), och verifiering av underhallsatgarder (maintenance action verification).

Skdarmdumpar fran den utvecklade mobilapplikationen visas i Figur 10. | sitt nuvarande utférande kan
resultat som statistiska egenskaper, spanningskollektiv och frekvensspektrum redovisas. Dessutom
kan radata granskas och exporteras via e-post. Det finns ocksa majlighet att lagga in larmnivaer.
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Figur 10. Skarmdumpar fran loTBridge mobilapplikation fér redovisning av utvéirderade sensordata.

Det webbaserade verktyget (loTBridge Dashboard) visas i Figur 11. Har erbjuds samma funktioner
som i mobilapplikationen men ocksa fler analysmojligheter. Rutiner for autonom skadedetektering
genom maskininlarning finns implementerade i verktyget. Har finns ocksd majlighet att exportera
radata fran matsystemen for vidare analys i t.ex. Matlab eller Excel.
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Figur 11. Skdrmdump frén loTBridge Dashboard fér redovisning och hantering av utvérderade sensordata.

4 Fallstudie Vasterbron

For att testa den utvecklade plattformen gav Trafikkontoret Stockholms stad tillgang till Vasterbron
for montering av ett enkelt tradlost sensorsystem. Instrumenteringen samordnades med Ramboll
Sverige AB som tillsammans med Betong & Stalteknik i Stockholm AB (Bostek) genomforde ett stérre
matprogram med traditionella tradade sensorer. Syftet med Ramboélls uppdrag var att genomfora en
utmattningskontroll for aktuella spanningsnivaer under inverkan av trafik. Matprogrammet finns
beskrivet av Rambdéll (2019) och utmattningskontrollen redovisas av Leander och Karoumi (2021b).

Bro over Riddarfjarden

Véasterbron bestar egentligen av tva separata broar: Bro 6ver Riddarfjarden som med tva bagspann
spanner mellan Kungsholmen och Langholmen, samt Bro 6ver Palsundet mellan Langholmen och
Sédermalm, se Figur 12. Forbindelsen med de bada broarna invigdes 1935.
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Figur 12. Vy éver Visterbron och Riddarfjérden i Stockholm.

SRR

Broarnas farbana bestar av betong som vilar pa balkar, pelare och bagar i stal. Medan staldelarna i
bron 6ver Riddarfjarden ar sammansatta av nitar, svetsades de barande balkarna och bagen pa bron
Over Palsundet. Bron ar enligt Wallin (1973) en av varldens forsta svetsade “storbroar”, tillsammans
med brobanebalkarna i den ursprungliga Tranebergsbron fran 1934 och Gotaalvbron i Goteborg fran
1939.

Sensorsystem

Det experimentella matsystem som anvandes i iBridge-projektet monterades pa Bro 6ver
Riddarfjarden nara bagens anfang pa Kungsholmen. Placeringen av sensorsystemets noder visas i
Figur 13.

Kungsholmen Sodermalm

| | | '
| T = Sy —
T 3
l |

Sensorplacering
Figur 13. Placeringen av noderna i det experimentella sensorsystemet.
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Systemet bestod av en tdjningsnod med fyra tradtojningsgivare, tva treaxliga accelerometernoder,
en tvaaxlig inklinometer, och en temperatursensor, alla av fabrikat BeanAir. Se Tabell 5 fér en mer
ingdende beskrivning av sensornoderna. En datainsamlingsenhet av typen BeanGateway fran BeanAir
och en barbar dator anvandes for att kommunicera med sensornoderna. For extern kommunikation
och delning av data placerades en 4G-router i bagen nira anfanget.

Tabell 5. Sensornoder monterade pd Bro 6ver Riddarfjdrden. Alla enheter var av fabrikat BeanAir.

Sensortyp Antal Beteckning

Nod for tradtdjningsgivare 1 (med 4 kanaler) BND-2.4GHZ-ANMV-4CH
Treaxlig accelerometer 2 BND-2.4GHZ-AX-3D-2G-XR
Tvaaxlig inklinometer 1 BND-2.4GHZ-HI-INC-15B-XR-RB
Temperatur 1 BND-ONE-T-ST-25

De tva accelerometrarna var placerade nara bagens fjardedelspunkt medan de 6vriga sensorerna
placerades nar anfanget. Syftet med instrumenteringen var forst och framst att testa plattformen
och tradlés kommunikation i en relevant milj6. | detta fall var inte syftet att genomféra en
tillstandsbedomning av bron. Fotografier pa nagra av sensorerna visas i Figur 14.
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(a) Tvd accelerometernoder. (b) En av accelerometernoderna.

Figur 14. Nagra av sensornoderna placerade i bagen pa Bro over Riddarfjarden.

Det tradlosa sensornatverket testades och utvarderades aterkommande under projekttiden. Data
registrerades i detta projekt pa begaran. Ingen kontinuerlig langtidsmatning genomfordes.

Resultat

Exemplen som visas med Figur 7 och Figur 8 baseras pa de langtidsmatningar av tdjningar som
Ramboll tillsammans med Bostek genomférde pa Vasterbron. Resultaten fran de tradtojningsgivare
som anslots till den tradlésa sensornoden visade vid jamforelser pa exakt 6verensstimmelse med det
konventionella tradade systemet. Detta var att vanta eftersom sjélva givarna som monterades pa
bron var av samma typ.

Exempel pa utvarderade resultat accelerometernoderna visas i Figur 15 i form av frekvensspektrum.
Topparna i figurerna anger bagens egenfrekvenser med en lag dominant topp vid 1,8 Hz for utb6jning
i bagens plan (radiellt) och 2,1 Hz fér utbojning i sidled. Resultatet kan i detta fall inte anvdandas
direkt for en bedémning av brons tillstand men férandringar i egenfrekvenser kan tyda pa
fordandringar i styvhet och indikera o6nskade hdandelser. For gang- och cykelbroar kan uppmatta
accelerationer anvandas direkt for att verifiera komfortkrav i bruksgranstillstand.
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(a) Utbdjning i sidled (horisontellt). (b) Utbéjning radiellt.

Figur 15. Utvdrderade accelerationssignaler i form av frekvensspektra.

Det reella resultatet av iBridge-projektet ar utvecklingen av plattformen for sensorbaserad
tillstandsbedomning och anvandargranssnitten i form av mobilapplikationen och det webbaserade
verktyget. Fallstudien pa Véasterbron visar att plattformen kan hantera flodet av information fran

sensor till slutanvandaren.
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5 Sammanfattande konklusioner

= Avde totala forvaltningskostnaderna utgor kostnad for inspektion och utredning en mindre del.
Huvuddelen gar till atgarder. Nya digitala verktyg och arbetsmetoder bor darfor i férsta hand
inriktas pa l6sningar som ger battre beslut om utformning och tidpunkt av underhallsatgarder.
Digitala verktyg for inspektioner ar darfor foljaktligen mest motiverade fér broar med
konstruktioner av sadan typ eller alder att de behdver hog frekvens av inspektioner eller i de fall
infrastrukturen ar svartillganglig for besiktningspersonal.

= De huvudsakliga verktygen vid inspektioner och utredningar ar i dag pappersritningar, bom-
hammare och kameror. Digitala hjalpmedel som uppkopplade sensorer, fasta eller mobila
kameror, fotogrammetri, AR-teknologi® eller digitala modeller anvands séllan eller aldrig. Resultat
av genomforda besiktningar rapporteras manuellt in i forvaltningssystem. De manuella
arbetsmetoderna gor att informationen som arkiveras ar en férenklad bild av den
mangdimensionella och komplexa verkligheten. Det &r inte ovanligt att information aldrig
inrapporteras, blir felaktig eller ofullstandig. Det ar motiverat att utveckla digitala hjalpmedel
verktyg som underlattar korrekt registrering av relevant och rik informationsmangd.

= De ekonomiska resurserna ar begrdansande och prioriteringen mellan olika verksamhetsomrade
ar oftast hard, detta géller i hog grad i kommunala verksamheter. Det ar da av stor vikt att
beslutsunderlag har hog kvalitet, vilar pa val dokumenterade analysmetodik samt kan redovisas
pa ett tydligt satt for beslutsfattare som inte alltid har den djupa fackkompetens som
tjanstemannen besitter. Ekonomiska och tekniska konsekvenser av olika atgardsalternativ maste
kunna redovisas och illustreras pa ett tydligt satt. Det behovs battre digitala stodsystem for
analys och prioritering av alternativa atgarder, framst i kommunala verksamheter.

= Stockholms kommun och manga andra kommuner anvander Trafikverkets broférvaltningssystem
BaTMan. En anledning till detta ar att fordela utvecklings- och underhallskostnaden pa flera
anvandare. Kravet pa beslutsstodsystem skiljer sig at dock mellan en kommunal verksamhet och
statlig myndighet. Medborgare, media och politiker ar i kommuner ndarmre besluten och férsoker
ofta paverka prioriteringar, vilket 6kar kravet pa att ha en tydlig, val forankrad men flexibel
beslutsprocess. Det finns ett 6kat intresse for digitala stodsystem som maojliggér en mer
dynamisk drift av stadens knappa men samhallskritiska resurser, som exempelvis gaturum. Bade
Stockholm och Goéteborg ar engagerade i att utveckla digitala I6sningar for att 6vervaka och styra
stadens, komplexa och uppkopplade infrastruktur. Det ar viktigt att mota de regionala behoven
och da kanske inte BaTMan ar den I6sning som Staden behdver pa langre sikt.

= De arbetsprocesser som tillampas vid broférvaltning ar val dokumenterade i anvisningar.
Upphandling av leverantérer genomfors regelbundet med relativt langa loptider. Det finns flera
lovande forsknings- och utvecklingsprojekt (sensorer, drénare, bildanalys, akustisk analys,
avancerade algoritmer). Det ar krdvande att dndra inarbetade arbetsrutiner och det saknas ofta
incitament att utveckla nya arbetsmetoder. Bade behovsagare och leverantorer har ett
gemensamt ansvar for att inte fastna i foraldrade metoder. Innovationsupphandling av annu inte
val etablerade I6sningar ar troligen avgérande for att nya standarder ska kunna utvecklas.

6 Augmented Reality (AR) &r ett begrepp inom informationsteknik som pa svenska ofta éversatts till férstarkt
verklighet. Se vidare; https://sv.wikipedia.org/wiki/F%C3%B6rst%C3%A4rkt_verklighet
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= Hela kedjan fran sensorer, datainsamling och analyser maste kunna anpassas efter brotyp och
beslutsscenario. Till exempel kraver en klassificering av det fysiska tillstandet andra
beslutsunderlag an uppskattningar av barférmagan (sakerheten). Exemplen i rapporten visar pa
redan existerande metoder som finns tillgdangliga redan nu att implementera, men det finns
ocksa behov av vidare utveckling fér mer intelligenta autonoma system.

= Den utvecklade molnbaserade plattformen bestar av ett antal fasta moduler som representerar
flodet av information fran sensorer via analytiska funktioner till verktyg for beslutsstod. Dessa
moduler kan skalas och anpassas internt for att hantera olika datastrommar beroende pa
tillampning. Resultaten bestar huvudsakligen av de utvecklade tekniska I6sningarna som
redovisas bast genom demonstration.

= Fallstudien pa Vasterbron anvandes for att utveckla plattformen och testa flédet av information
fran ett tradlost sensornatverk till verktyg for slutanvandaren. Detta projekt och andra har visat
att sensorernas funktion och installationen i falt ar kritisk for generering av tillforlitliga data.
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Bilaga 1. Notat vid intervjuer
Intervju med tjansteman vid Trafikkontoret Stockholm stad

Organisationen for broférvaltning inom Trafikkontoret ar nyligen omorganiserad. Nu ar
verksamheten och processer i hogre grad kartlagda och dokumenterade. Trafikverkets metodik och
BaTMan ar ryggraden. En av arbetsuppgifterna ar att starka stadens kompetens och kapacitet runt
broférvaltning "brogruppen”.

Stockholm &r tatt av konstruktioner manga ar latt tillgangliga andra kraver att trafiksystemet maste
stangas med.

Trafikkontoret upphandlar konsulter for alla inspektioner och alla utredning.

= Inspektorer anlitas genom ramavtal vilka upphandlas var 4:e ar. Alla inspektioner genomfors av
samma leverantor.

= Qversiktliga besiktningar sker varje ar av alla broar. D& ser man pakérda ricken efter snérdjning.

=  Huvudinspektioner genomférs var 6:e ar och ar den stora kostnaden.

= Vid inspektioner kan det framkomma behov av fordjupade utredningar. Dessa genomfors av
andra leverantorer som har upphandlats separat for detta.

Staden har nyligen (augusti 2020) etablerat en ”Driftportal”, ett arendehanteringssystem. Har
registreras information om det saknas ett brunnslock eller liknande saker som ska atgardas.

Kommentarer och funderingar:

= |nspektorerna saknar incitament att anvdanda nya teknologier som tex dronare. Broar stangs av
vilket kan skapa trafikstorningar fér medborgarna, men konsulterna far bra betalt.

= Sensorer som mater vibrationer kan inte ersatta inspektioner, de ger en annan typ av insikt dn
inspektioner.

= Vad krdvs som underlag for beslut om atgarder? Ofta racker det med bilder, ofta inte sa mycket
och snacka om. Allt maste atgardas, det handlar om att prioritera atgarder vid ratt tidpunkt.

=  Exempel pa felgrepp: Vi genomforde en gang ett byte av tatskikt pa en bro. Men, det visade sig
att den ska rivas. Vi hade inte koll pa det. Vi var pa vag att omisolera tva broar, men sa kom
nagon pa att det nog redan var gjort, och det visade sig vara sa.

= Underhall av lackande fogar har vi nog missat. Det orsakar andra problem. Vi maste stdnga av t-
banan och gjuta nytt.

= Tidigare gjot man in av-vattningsrér, som samlade 16v och vatten. Senare fros allt och sprangde
sonder betongroren.

= Man kan sadkert skippa 90% av inspektionerna, men det ar ju en forsakring. All infrastruktur ar
inte kritisk.

= Gamla Danviksbron, inspekteras 4 ggr per ar. Den maste vi ha extra koll pa. Dar vore det bra med
en digital monitorering.

= QOcksa infrastruktur som &r otillganglig, sa vi inte behover stanga tunnelbanan for att vi ska
komma till.
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Intervju med tjansteman vid Trafikkontoret Stockholm stad

| BaTMan finns redskap for planering av atgarder samt och standardvarden for prioritering av objekt.
Men behoven pa planeringsunderlag skiljer sig at mellan en broar i det nationella trafiksystemet och
de broar Stockholm forvaltar. De aspekter som skiljer sig at ar framst i)kostnadsnivaer, ii)typ av
kostnader samt iii) prioriteringar med hansyn till komplexiteten i omgivande transportsystem.
Kostnaden for atgarder ar hogre i Stockholm. Kostnaden for att sakra arbetsmiljon samt
trafikantstorning kan vara stora. Vissa atgarder kan bara genomforas pa natter eller helger.

Framkomligheten i Stockholms trafiksystem &r begransat sa trafikanordningar maste forberedas,
samordnas och godkédnnas av en central gruppering inom Trafikkontoret. Syftet ar att sékra en sa bra
framkomlighet som majligt. Objektsplanering pa Trafikkontoret utgar fran uttag av data fran BaTMan
darefter kompletterar vi med information, uppskattningar och gor prioriteringar.

Befintligt budgettak ar ca 60 miljoner per ar. Sa som for Trafikverket, finns det bedémningar att det
finns ett betydande eftersatt underhall, en underhalls-skuld. Men vi forhaller oss till en budgetram pa
60 miljoner. Det ar oklart vad som skulle kravas for att denna budget skulle 6kas betydligt. Den
regionala marknaden for bade inspektionstjanster och atgardsarbete ar ocksa en begransande faktor.
Det tar tid att utveckla kapaciteten.

Chefen for Trafikkontoret ar bemyndigad att fatta beslut om atgarder upp till 5 miljoner,
Trafikndmnden upp till 50 miljoner, darefter ar det kommunstyrelsen. Det kravs mer omfattande
underlag fér mer omfattande atgarder. | den nu pagaende objektplaneringen har vi inga sa
omfattande projekt, men vi drar igang utredningar som ett forsta steg.

De flesta atgarderna har vi god kontroll pa genom vél beprévade och inarbetade inspektionsrutiner.
De osdkerheter som jag menar vi girna skulle minska med nya digitala matmetoder ar nar vi star
infor beslut om en brokonstruktion har den barighet som kravs, for den hogre last som finns i dag.
Ska vi lappa och laga eller férbereda for en ny bro? Ny infrastruktur kraver Iang planeringshorisont
och stor budget. Och da ska vi inte slanga bort pengar pa andra atgarder.

Det behdvs battre underlag for att berdkna barformagan for stora broar med spannkabel, sa kallade
spannarmerade konstruktioner. | dessa ar det linor av stal som skapar den lastbarande férmagan. Om
isoleringen av linorna inte lyckats borjar det rosta efter ett tag. D3 uppstar korrosion som 6ver tiden
ger en svaghet i brons barande del. | de fall man har rivit broar kan man se att dessa skador kan ha
gatt langt, utan att upptackas. Det saknas i dag metoder for att inspektera dessa broars barformaga.
Den italienska bro som rasade for nagra ar sedan var av denna typ, den var bara 50 ar. | Stockholm
finns det 6verraskande manga (10-tals) broar av denna konstruktion.

En annan typ av konstruktion dar vi beh6ver battre underlag ar aldre stalbroar, fran 30-talet.
Gammalt stal ar sprott och har ofta daliga svetsar. Vi har problem med sprickbildningar, i synnerhet
vid laga temperaturer. | dag tar vi ut provbitar som vi analyserar i laboratorier for att berdkna
barformagan. Det vore utmark om vi kunde luta oss mot berdkningar baserade pa sensordata.
Skanska levererar bara 3D-konstruktionsritningar for Slussen, men vi saknar kapacitet att forvalta 3D-
modeller. Vem pa Trafikkontoret ska bemanna och driva en sadan utveckling? Hur ska vi sdkra bakat
kompatibilitet? (exemplet dokumenthanteringssystem Hummingbird / Collaboration som lades ned
efter 10 ar). Hur ska vi scanna in aldre broar, som i dag krdver var uppmarksamhet. Exempelvis
Huvudstabron, Djurgardsbron, Centralbron-komplexet, klarabergsbron, och kanske Vasterbron.



,-2’;&4?%_\
|OTBRIDGE 21 mars 2022

Intervju med leverantor av besiktningstjanster

Arbetsuppgifterna inkluderar inspektioner av broar, analys samt rapportering. De rutiner som
inspektoren foljer ar dokumenterade i TRV styrdokument BaTMan handbok, samt tekniska
handboécker. Resultatet rapporteras in i BaTMan, bara BaTMan. Inspektoren anvander inga tekniska
hjalpmedel vid besiktningen. En besiktning kan resultera i 0-100-tals bilder. Inspektdren har med sig
pappersritningar ut i falt for att ldsa detaljer i konstruktionen, samt att markera avvikelser. Verktygen
ar 6gonen. Ibland gors tradtéjningsmatningar (samarbete med KTH).

Vanliga utmaningar:

= Konstruktionen ar kladd (inbyggda), sa man inte kommer at, eller inte na dit. Det vore valdigt bra
att ha tillgang till 3D konstruktionsritning, typ digital tvilling. Drénare har en uppenbar fordel, da
kan man ”se” fran andra vinklar och har lattare att komma at.

= Korrosion pa barande balkar, kan ga valdigt fort.

= Broar Over jarnvag och t-bana kan vara svara da de ar svara att komma till. Det far sa stora
foljdeffekter att stanga ner trafiken.
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Intervju med konsult

Skillnaden mellan att arbeta inom fastigheter och brobyggnad ar att det inom brobyggnad finnas en
storre forstaelse for processer. Detta kan troligen forklaras av att TRV stéller storre krav pa en stabil
forvaltningsprocess an Boverkets.

Mitt uppdrag ar objektplanering, dvs att férvalta strategin for mindre renoveringar av stadens broar.
Strategin ska rymmas inom en budgetram pa ca 35 miljoner per ar for mindre reinvesteringar. Storre
reinvesteringar hanteras inom en separat budget. Drift, dvs sma underhall har en budget pa 5 msek.
Vi arbetar med en planeringshorisont pa 2021-2029. Det borde egentligen vara 10 ar. Vissa typer av
atgarder aterkommer med viss regelbundenhet (tex impregnera kantbalkar var 20 ar).

Information om inspektioner och skador finns i BaTman, men strategiarbetet genomférs utanfor i
Excell. | BaTMan ar formaten ar relativt |asta (skadeklasser) och anvandarvanligheten &r inte pa topp
sa det ar svart att fa den 6verblick man behéver. | Excell kan man nyansera informationen lagga in
egna vikter infor prioriteringar. Flexibelt och bra. Men inspektioner och historiken av "harda fakta”
som lagras i BaTMan.

De utmaningar vi har ar att bedéma risker. Vi maste prioritera atgarder inom budgetramen. Om vi
har otur kan det falla ner en betongkaka pa vagbanan. Broar i miljéer med mycket folk prioriteras
fore miljoer i fororterna dar det inte 4r sa manga. Ibland kan politiker ge oss detaljerade direktiv som
paverkar var prioritering. Det kan vara kulturella initiativ eller saker som uppmarksammats av media.
Den hoga trafikbelastningen ger oss ofta restriktioner som vi maste forhalla oss till i strategiarbetet.
Vi kan inte orsaka trafikkaos genom att begransa framkomligheten.

Det finns manga TK3 skador, som enligt handboken ska atgardas inom 3 manader. Men, det saknas
riskanalys. Ett exempel pa dar sensorer har bidragit med viktig insikt ar en stal-bro langs Ringvagen.
Dar fanns en KT3 skada, en 10 mm spricka. En sadan spricka kan vara en indikation pa nagot som ar
riktigt daligt eller helt obetydligt. Tradtéjningsmatning visade att skadan inte var avgorande. Vi
sparade 1,5 miljon och klarade oss med en atgard pa 250kkr.

Ett annat omrade dar vi kan behoéva digitala verktyg ar vid beslut om att vidta atgarder samtidigt, for
att spara kostnader for att anlagga arbetsplatser. | vilka tillfallen ska vi atgarda flera skador for att vi
har relevant kapacitet pa plats, eller ska vi vinta med det. Det ar svara beslut.

Process vid prioritering av atgarder
e Underlag vid utformning av atgardspaket samt prioritering
e Typiska kostnadsférdelningar mellan besiktningar, trafikavstagningar/stérningar och atgarder
o | vilka tillfallen skulle mer precist underlag kunna paverka atgarderna och dess prioriteringar
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Intervju med tjansteman vid Trafikkontoret Stockholm stad

Det saknas digitala verktyg for ett effektivt informationsfléde i besiktningsverksamheten. Oversiktlig

arbetsprocess:

= |nspektioner sker enligt faststallda planer.

= Besiktningsresultat inklusive bilder (som underlag) rapporteras in i BaTMan.

= Uttag av data fran BaTMan sker arligen under hosten infor verksamhetsplanering och budget for
kommande ar.

= Analys och prioritering av planerade forvaltningsatgarder for stadens 2-3000 objekt gors av
staden i Excell, baserad pa data fran BaTMan.

Hur kan inrapportering av inspektionsresultat géras mer effektivt? Exempelvis; kan digitala verktyg
utvecklas som ateranvander digitala konstruktionsritningar (BIM) och kopplar bilder och
besiktningsanalyser till olika delar av konstruktionen. Analysen gors i dag av besiktningsmannen
baserad pa den information som ar tillganglig i falt (front-end), bilder anvands som verifikat. Om
analys i 6kad grad ska digitaliseras, ska den géras med algoritmer i front-end, eller back-end
(BaTMan), eller bade och?

Staden har 900 broar och hundratals kajer, stédmurar och trappor som ar registrerade i BaTMan. TRV
gjorde en granskning av sina olika IT applikationer forra aret. Man beslot da att fortsatta utveckla
BaTMan. Vi har redovisat stadens behov for Trafikverket, men vi har ingen aning om av vad som sker.
Vi vet darfoér inte om BaTMan ar det basta verktyget for oss i framtiden?



,-2’;&4?%_\
|OTBRIDGE 21 mars 2022

Intervju med leverantor av tekniska utredningar

Utifran kontext som levereras av kunden/agaren levererar inspektoren ett paket av atgarder att
utfora. Med kontext avses information om planer pa att ersatta en bron inom 10 ar, 50 ar, eller
liknande 6vergripande scenario.

Relevanta underlag vid analys ar:

= Konstruktionsritningar

= Tidigare inspektionsrapporter inkl bilder

= Niva pa rapporterade skador

= Alder pa delar av konstruktion (tatskiktet beraknas halla 30 ar, kantbalk 20 ar)

=  Fysiska provtagningar, tatskikt, faltundersokningar, betongundersdkning, lackage, kalkutfallning,
korrosion, spjalkas bort, salt runt armering, delaminering i betongen.

= Har vi problem med hela 6verbyggnaden, eller bara kantbalken.

= Qlika byggstandarder vid olika byggepoker.

= Brottsdkerhetsprover pa stalbroar. Utmattningssprickor.

Vilka verktyg anvands:

= Jag satter mig in i konstruktionsritningar och underlag innan jag gar ut i falt.
= Vid bron anvander jag pappersritningar.

=  Bomhammare och kamera ar de framsta verktygen.

Sarskilda utmaningar:
= Tillgangligheten till bron &r alltid ett stort problem. Vissa broar kommer vi inte at utan att stanna
tunnelbanan eller gora andra betydande avstangningar. | vissa fall maste vi brygga tempréra
konstruktioner, det blir valdigt dyrt.
=  Exempel pa svartillgdngliga broar.
o St: Eriksbron. Dar maste man ha tre olika avstigningar for att komma ar. Extremt dyrt.
o Nockebybanan gar in under en tunnelbanebro, med luftledning som maste stdngas av.
Krdavs mer an 5 personer. Kan kosta 50kkr for tre timmar
= Gamla stalbroar, sarskilt nitade ar de mest svarbedémda konstruktionerna. Dessa konstruktioner
kan vara sproda, sarskilt om de kan vara pakorda. Alla fackverksbroar, tex.
= Vissa atgarder som blastring kan ha betydande miljokonsekvenser som man maste beakta. Om
produkter kommer i vatten ar det inte bra.

Vilka digitala I6sningar tror du pa?

= Digitalt stod som ger oss koll pa alla ritningar, det vore bra. Men det blir sdkert utmaningar att ha
med ute i falt. Det ar sa skitig miljo.

= 3D ritningar och digitala tvillingar kan vara bra for att se kunna orientera sig, visualisera och se
konflikter. Ocksa for att koppla bilder till ritningar och arkivera. Det blir ofta manga bilder som
ska bifogas rapporter in i BaTMan. Svarhanterligt i dag.

= Tojningsgivare. Inspektéren arbetar med sensorer for tradtéjning. Verklig spanningsniva skiljer
sig fran den teoretiska. Elektroniska givare over sprickor. Larm.

= Dronare med kameror. Da kan man komma at och se. Det finns manga svartillgdangliga stéllen dar
man behover bade se och anvanda bom-hammare dar dronade vara bra.

= Nackdel med ingjutna t6éjningsgivare ar underhall av denna utrustning. Hur funkar dessa efter 50
ar. Men om man satter upp.

Hur anvander du BaTMan?

= Bade SL och Staden &r anslutna till BaTMan.

= Jag hamtar inspektionsprotokoll, registrerade skador som I6sa skruvar mm, tidigare utférda
atgarder, samt konstruktionsritningar. Men alla ligger inte déar. Trafikkontorets ritningsarkiv ar
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extremt bra, om det saknas information i BaTMan, gar jag dit. SL:s ritningar ligger ofta ocksa i TK
ritningsarkiv.

= Sedan rapporterar jag in utredningar, rekommenderade atgarder in i BaTMan. Men, ca 20%
hamnar av olika skal aldrig dar.

= Jaganvander inte de olika analytiska delar som kan finnas i BaTMan.
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Intervju med tjansteman vid Trafikverket

Trafikverket forvaltar processen att samla in och bearbeta grunddata och information om
anlaggningarnas tillstand. Trafikverket organiserar forum for kunskapsspridning samt férvaltar
styrande och stédjande dokument for inspektion och planering inkl. rutinbeskrivningar.

Trafikverket forvaltar 6ver 20 000 broar i BaTMan och ar den storsta anvandaren. | BaTMan finns ett
planeringsverktyg dar man kan analysera och prioritera mellan atgardspaket, baserad pa
samhallsekonomiska kalkyler. De som gor objektsplaneringen sitter ute pa regionerna, de gor en
planering.

Men det finns ett 100-tal kommuner som ar anvandare, t.e.x. Trafikkontoret Stockholm. | mindre
kommuner ar det problem med kompetensen. De kdper in kompetens fran marknaden. Alla
anvandare bidrar med finansiering

Trafikverket har tagit stallning till att BaTMan ska vara kvar och vidareutvecklas. Det sa kallade Anda-
projektet dr pa paus. Det &r oklart vad som sker. NVDB’ finns nu kvar, men skulle behéva
uppgraderas. Gemensamt Underhalls System (GUS) som bygger pa en utrullning av Maximo har sin
hemvist inom Infrasystem (teknikomradesgrupp). Prioritering av forvaltningsverktyg ligger hos Ulrika
Honauer Enhetschef.

Relevanta initiativ och utmaningar:

= Utvardering av inspektion via dronare. Se Haggstrom TRV FOI

= Tillsammans med forbifarten arbetar TRV med att ta emot digitala modeller, i stallet for ritningar.
TRV maste komma vidare med hur vi ska forvalta modeller. Vi kan da utveckla nuvarande
prioriteringsverktyg i systemet till att genomfdra scenarioanalys; “far vi en viss skada, hander
detta”.

= iBridge-projektet ar intressant. Uppkopplad anlaggning av sensorer. Ofta broar i slutskedet av
livslangden, eller barighetsproblematik. Med hjalp av sensorer far vi battre koll.

= "Cyber security” datalagring i molnet. Vi anvander vi oss inte av molntjanster, all information
ligger i BaTMan. Vi har styrt upp hanteringen av behérighetskontroll. Nar det géller data fran
dronare och andra sensorer maste vi se hur detta ska hanteras. Vi maste klassificera datats
kanslighet.

7 Nationell vigdatabas (NVDB)
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Intervju med tjansteman vid Trafikverket

Tjanstemannen &r teknisk specialist inom underhall, trafik och miljé. Fokus pa broar,
barighetsrelaterade fragor, digitalisering. Han leder ett projekt som undersdker hur Trafikverket kan
anvanda dronare vid inspektioner.

Vi vet att det finns organisationer som kommit langre an vi inom omradet, men vi valde att bérja
med ett blankt papper. Vi vill lara oss sa vi kan stélla krav vid upphandlingar. Projektets fokus ar stora
broar, 6kad sdkerhet for inspektérer samt att komma at delar vi annars inte nar.

Projektet testar om vi kan anvanda dronare vid huvudinspektioner for stora broar. Vi valde ut fem
broar. Vid upphandling av leverantérer, fick vi in 15 anbud. Varje leverantor fick max tva broar.
Resultatet vara att Svack (?) och Skysmart (https://www.xn--drnarinspektioner-Ozb.se/blogg) fick tva
broar var och WSP en fick en. WSP fick i uppdrag att skapa modeller genom fotogrammetri i neutralt
modellformat. Pixel-storlek pa 0,5 mm, 100 gig per 3D modell per hel bro. Inte kopplad till
konstruktionsmodell, tex en BIM modell. Dar ar vi inte i dag. WSP gor avslutningsvis manuell
inspektion baserad pa fotogrammetrisk modell. LTH ansvarar for rapportering. Projektet klart
arsskiftet, troligen forlangt till feb.

Kommentarer:

=  Man kommer inte at hela bron med dronare. Vegetation kraftledning mm.

= Testade dronare inne i konstruktionen, men det gick inte s bra. Svart att satta ihop modellen
(bristande orienteringsformaga). Ocksa damm som drogs upp.

= Malet ar att se om man kan anvanda dronare i Huvudinspektionen. Men svaret ar nej. Kan funka
som komplement, for att komma at.

Nasta steg:
=  Automatisera bildanalys. Structinspect, Street-inspect.
= Leadar, virmekameror (kan se delaminering)



,-2’;&4?%_\
|OTBRIDGE 21 mars 2022

Intervju med tjansteman vid Trafikverket

BaTMan ar ett av Trafikverkets storsta it-system raknat i kodrader. Uppdatering av kod sker
kontinuerligt. Likasa vad galler det som i Trafikverket kallas fér ”Mindre vidareutveckling, MVU”.
Inom MVU inryms mindre férbattringar och justeringar av systemet. Aven detta sken kontinuerligt.
Nagra planer pa ett komplett utbyte av it-systemet eller nagon stor uppgradering av plattformen
foreligger inte i nulaget.

Trafikverket genomforde i hdstas en workshop dar framtidens behov av funktionalitet for
byggnadsverksforvaltning diskuterades. Resultatet av det var flera sma nya énskemal om utokad
funktionalitet och ndgon/nagra stérre. De stora omradena vi ser &r integration med BIM, 6kad
mobilitet och utvecklat stod for “ordning och reda”. Integration med 6vervakningssystem finns ocksa
med pa bruttolistan.



