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Sammanfattning

Det strategiska innovationsprogrammet (SIP) InfraSweden2030 har identifierat fem
fokusomraden:

1. Klimatneutral infrastruktur

2. Integrerade infrastrukturnatverk i samhéllet

3. Konstruktionslosningar och byggmetoder for en hallbar och saker
transportinfrastruktur

4. Okad produktivitet av transportinfrastruktur for en battre samhéllsnytta

5. Tillstandsbedomning och drift- & underhallsmetoder

I augusti 2017 fick Sveriges Bygguniversitet (SBU) ett uppdrag av InfraSweden2030 (eller
formellt av Vinnova) att ta fram en tydligare beskrivning av amnesomradet, de senaste Fol-
fronterna och de viktigaste delomradena inom vart och ett av de fem fokusomradena.

SBU en samarbetsorganisation inom byggomradet for Chalmers, KTH, LTH och LTU. SBU:s
verksamhet bedrivs huvudsakligen i sju temagrupper:

e Byggkonstruktion
Byggprocess & forvaltning
Byggnadens tekniska funktion
Geoteknologi

Vatten & miljo

Trafik & vég

Grundutbildning

Organisationens syfte ar ” att verka for att den bygginriktade forskningen och utbildningen far
béattre mojligheter att fylla det behov av ny och tvardisciplindr kunskap och kompetens som
utvecklingen mot ett mer hallbart samhalle skapar”. Syftet passar saledes uppdragets innehall
mycket val.

Arbetet inleddes med en workshop som arrangerades i samband med SBU:s augustikonferens
pa Backaskogs slott. | workshopen deltog ett 30-tal personer, dels larare och forskare vid de
ingaende hogskoleinstitutionerna, dels medlemmar i SBU:s s.k. Externa rad vilket samlar
hdgre tjansteméan inom naringsliv och offentlig forvaltning, alla intresserade och val insatta i
SBU:s verksamhet. Resultaten fran workshoppen — totalt 39 forslag, minst fem per
fokusomrade — finns sammanfattade i bilaga 1.

Det huvudsakliga arbetet har genomforts av totalt atta personer vid de fyra hdgskolorna. Man
har identifierat sammanlagt 17 delomraden inom de fem fokusomradena. Delomradenas
fordelning over fokusomradena speglar SBU:s sammansittning. Fokusomrade nr 5 &r t.ex.
mycket aktuellt for tre temagrupper vilket resulterat i nio delomraden. Totalt innehaller
rapporten 82 referenser.

Programledningen har for vart och ett av de fem fokusomradena identifierat 2-8 delomraden.
De aterges i inledningen av varje kapitel som behandlar ett fokusomrade men forfattargruppen
inom SBU har inte tolkat uppdraget sa att texten skall vara begransad till just de delomradena,
heller inte att nodvandigtvis utveckla vart och ett av dem. Innehallsférteckningen innehaller
rubriker pa forsta och andra nivan. En genomgang av andra nivan ger en snabb uppfattning
om vilka delomraden som forfattargruppen har prioriterat.

Detta innebér att texten kan uppfattas som nagot spretig och innehallet litet av ad hoc-
karaktér. A andra sidan antas det egentliga syftet med programledningens uppdrag vara att ta
fram underlag for utlysningar inom ramen for Infra Sweden 2010. Om programledningen
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véljer att omvandla ett antal av de i rapporten beskrivna delomradena till grund for
utlysningar ar sannolikheten stor att det inom SBU finns saval kompetens som resurser att
lamna in starka ansokningar till dessa utlysningar.



Summary

The Swedish strategic innovation program (SIP) InfraSweden2030 has identified five focus
areas:

1. Climate neutral infrastructure

2. Integrated infrastructural networks within the society

3. Structural solutions and construction methods for a sustainable and safe transport
infrastructure

4. Increased productivity of the transport infrastructure for improved societal benefits

5. Assessment and operation and maintenance methods

In August 2017, Swedish Universities of the Built Environment (SBU) accepted a
commission from InfraSweden2030 (or formally from Vinnova — Sweden’s Innovation
Agency) to develop more distinct descriptions of the subject field, the most recent R&D
fronts, and the most important sub-areas within all five focus areas.

SBU is a co-operating organisation within the area of the built environment between
Chalmers Technical University, KTH Royal Institute of Technology, Lund University Faculty
of Engineering (LTH), and Lulea Technical University (LTU). SBU’s activities are mainly
carried out in seven theme groups:

e Structural Engineering

e Construction & Facilities Management

e Building System Design & Performance

e Geotechnology

e Water & Environmental Engineering

e Highway Infrastructure & Transport Systems
e Education

The aim of the organisation is to ”work for construction-oriented research and education to
have greater possibilities of filling the need — created by the trend toward a more sustainable
society — for new and interdisciplinary knowledge and competence”. Consequently, the aim
suits the content of the commission very well.

The work was started with a workshop that was organised in connection to SBU’s August
conference on Béckaskog castle in Skane in the very south of Sweden. Around 30 people,
both teachers and researchers at departments involved in SBU and high level professional
employees within industry and public sector, all interested in and well informed about the
activities of SBU. The results from the workshop — totally 39 proposals, at least five per focus
area — are summarized in Annex 1.

The major part of the work has been carried out by totally eight teachers at the four
universities. 17 sub-areas have been identified within the five focus areas. The distribution of
the sub-areas among the focus areas mirrors SBU’s composition. Focus area No. 5 is, e.g.,
very important and highly up-to-date for three theme groups which has resulted in nine sub-
areas. The report contains 82 references totally.

The program management group of InfraSweden2030 had identified 2-8 sub-areas for each of
the five focus areas. These sub-areas are mentioned in the beginning of each report chapter
but the author group within SBU has not interpreted the commission in such a way that the
report text should be limited to the sub-areas identified by the management group and
necessarily required to develop each of them. The table of content contains first and second



order headings. A glance on the second level headings provides a rapid view of the sub-areas
that the author group has prioritized.

This means that the report text may be perceived as somewhat unfocused and partly written
ad hoc. On the other hand, the author group has assumed that the real aim of the commission
is to develop background information for calls within the framework of InfraSweden2030. If
the program management group selects to transfer a number of the sub-areas described in the
report to foundations for calls, there is a high probability that there are both competence and
resources within SBU to submit strong applications within these calls.



Forord

Foreliggande rapport innehaller en sammanstéllning av texter fran skilda forfattare, alla
verksamma vid de fyra universiteten som ingar i Sveriges Bygguniversitet (SBU), dvs.
Chalmers. KTH, LTH och LTU. Redaktdren vill tacka féljande personer: Maria Ask, LTU,
Lennart Elfgren, LTU, Patrick van Hees, LTH, Anna Kadefors, KTH, Oskar Larsson Ivanov,
LTH, Nils Ryden, LTH & KTH, samt Peter Ulriksen, LTH.

Texterna bildar tillsammans forfattarnas prioriteringar vilka inte nddvandigtvis &r identiska
med programledningens. Det kan i forstone tyckas problematiskt men a andra sidan pekar
forfattarnas prioriteringar pa delomarden dar forskargrupper inom SBU ligger langt framme
och snabbt kan utveckla ny kunskap och kompetens till gagn for vart land och dess
transportinfrastruktur. Att na forskningsframgangar inom delomraden dar forskargrupperna
ligger langre fran forskningsfronten tar langre tid och torde darfor knappast kunna ske inom
de relativt begransade tidsramar (2-3 ar) som merparten av projekten inom InfraSweden2030
forvantas ha. Utlysningar inom de av forskargrupperna prioriterade delomradena torde darfor
ha storst mojlighet att leda till framgang.

Studien har finansierats av Vinnova genom det strategiska innovationsprogrammet
InfraSweden2030. Redaktdren tackar Vinnova for finansieringen och InfraSweden2030:s
programledning for idén till projektet och att uppdraget att genomféra det gick till SBU.
Redaktoren vill avslutningsvis tacka Fredrick Lekarp, programkoordinator for
InfraSweden2030, for vardefulla synpunkter pa rapporten.

Stockholm i april 2018
Johan Silfwerbrand
Redaktor



Uppdraget

Syftet med foreliggande projekt ar att forbattra utvecklingsramarna och underlatta arbetet
inom fokusgrupperna for InfraSweden2030 genom en fordjupningsstudie av programmets fem
fokusomraden.

Malet med projektet &r att for varje fokusomrade ta fram en tydligare beskrivning av
amnesomradet, de senaste Fol-fronterna och viktigaste delomraden som ocksa skall beskrivas
var for sig. Arbetet skall enligt programledningens dnskemal inte vara for forskningstungt
utan fokusera pa en TRL-skala hogre an 3.

Programledningen har for vart och ett av de fem fokusomradena identifierat 2-8 delomraden.
De aterges i inledningen av varje kapitel som behandlar ett fokusomrade men forfattargruppen
inom Sveriges Bygguniversitet har inte tolkat uppdraget sa att texten skall vara begransad till
just de delomradena, heller inte att nddvandigtvis utveckla vart och ett av dem.

Metod

Projektet inleddes som ett grupparbete vid Sveriges Bygguniversitets augustikonferens den
16-17 augusti 2017 pa Béckaskogs slott i nordvastra Skane. Grupparbetet introducerades av
Camilla Bystrom, programchef for Infra Sweden 2010. Forslagen fran grupparbetena
redovisas i bilaga 1.

Huvuddelen av projektet har genomforts av enskilda forskare eller forskargrupper som
utvecklat idéer och texter for de fem fokusomradena. Forskarna har stallt upp som volontarer
men namnen har férankrats i Sveriges Bygguniversitets styrelse.

Projektet foljer i grunden metodbeskrivningen som den presenterats i ansokan (tabell 1).

Tabell 1 — Projektets metodik enligt ans6kan

Fas Rubrik Beskrivning

1 Forarbete Inlasning av utskickat underlag och svar till ev. frageformular fran
InfraSweden2030 kring programmets @mnesomraden, utmaningar och
framtidsfragor.

2 Diskussion Deltagare i Sveriges Bygguniversitets konferens och temadagar (16-17 aug
2017) diskuterar fokusomradena bade gemensamt och inom sina
temagrupper. Ansvar for respektive fokusomrade tilldelas berérd
temagrupp med utpekade diskussionsledare och antecknare.
Representanter fran InfraSweden2030 medverkar i denna fas for att
framforallt informera och svara pa uppkomna fragor.

3 Uppfoéljning Detta arbete gors under hdsten 2017 framforallt inom berérda temagrupper
och i syfte att kunna leverera projektets 6verenskomna resultat. Arbetets
omfattning berdrs av hur mycket som hinner géras redan under fas 2.

4 Sammanstallning  Under denna fas levererar varje ansvarig temagrupp en dokumenterad
& dokumentation  sammanstéllning av slutsatserna kring berért fokusomrade i enlighet med
projektets resultatmal. Dessa skickas till projektledaren som sammanstaller
och skickar vidare till InfraSweden2030:s programchef. Eventuella
synpunkter och fragor fran ansvariga i InfraSweden2030 tas hand om och

besvaras av utpekade ansvariga inom Sveriges Bygguniversitet.
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5 Projektavslut Projektet avslutas da inlamnad sammanstéllning och dokumentation
godkénts av InfraSweden2030:s programchef.

Rapporten har varit utsand tva ganger till styrelsen for SBU, forfattargruppen och
programledningen for InfraSweden2030. Synpunkter fran dessa har beaktats i rapportens
slutversion.

Omrade 1 — Klimatneutral infrastruktur

Inledning

Programledningen har for fokusomradet Klimatneutral infrastruktur identifierat fyra
delomraden:

1. Energiutvinning ur transportinfrastuktur

2. Infrastrukturens tekniska foryngring

3. Elektrifierade vagar

4. Optimerad vagdimensionering utifran samspel mellan fordon och vag

Begreppet klimatneutral infrastruktur kan tillampas pa olika nivaer. Lat oss forst begransa oss
till transportinfrastrukturen. Pa den éversta nivan ligger fragor om resande och gods-
transporter. Kan vi minska resandet genom 6kad anvéandning av IT? Kan godstransporterna
minskas genom battre hushallning med naturresurser, mer lokal produktion och béttre
logistik? Pa nast hogsta nivan finns valet av infrastruktursystem och transportslag; vag,
jarnvag, flyg eller sjofart. Har anses jarnvagen vara bést ur ett miljoperspektiv men det &r
viktigt att nyproduktionen tas med i en livscykelanalys. Vid lag och mattlig trafikering tar det
manga ar for att kompensera produktionens miljokostnad.

Pa tredje nivan finns fragor om huruvida man skall reparera och forbattra befintliga végar,
jarnvégar m.m. eller om man skall bygga nytt. Det lampligaste ar sannolikt en kombination.
Den fjarde nivan handlar om material och geometri. Vilket material skall anvandas for vagen
eller bron och leder mer exklusiva material och storre tjocklekar till en sa mycket langre
livslangd att den 6kade miljobelastningen som t.ex. mer cement och storre tvarsnitt innebar
kan forsvaras?

Miljobelastningen fran en hogtrafikerad vag bestar till Gvervagande delen av trafikens
drivmedel som snabbt 6verskuggar miljobelastningen fran produktionen av vagen. Material
och konstruktioner som leder till mindre drivmedelsforbrukning ar da intressantare. Ljusare
material kan leda till besparingar for belysning (dock mindre sedan led-belysningen
introducerades) och/eller 6kad trafiksakerhet samt motverka s.k. ”heta stader” ("heat
islands™), dvs. att stora stader &r vasentligt varmare &h omgivningen. Fasar man ut bensin- och
diseldrivna fordon mot eldrivna fordon forandras naturligtvis bilden kraftigt. Men dven
elenergin bor man anvanda sa effektivit som mojligt varfor ytmaterial som ger lagre
energiférbrukning fortfarande kommer att ha en fordel.

I ansokan till InfraSweden2030 tog man upp en helt annan aspekt. Infrastrukturen skulle
ocksa kunna generera energi, t.ex. genom installation av solfangare.

Okad bestandighet hos infrastruktur for 6kad livslangd och langre anvandning

En av de storsta kéllorna till miljopaverkan fran infrastruktur ar nar en gammal konstruktion
behover erséttas med en ny eller omfattande reparation behdver goéras. For
betongkonstruktioner ar det framst armeringen som ger upphov till bestdndighetsproblem
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genom att denna korroderar och bidrar till skador pa betongen samt inte kan ta den kraft som
den dimensionerades for. Om armeringsmangden kan minskas radikalt kan detta bidra till en
markant 6kning av livslangden for betongbroar. Det ar dock svart att gora det i vanliga
brotyper som anvands idag, t.ex. plattrambroar och balkbroar med langa spannvidder dar
armeringen behovs for barformagan. Daremot for korta broar, dar idag framst ramar anvands,
kan nygamla konstruktionsldsningar anvandas dar en mycket storre del av dimensionerade
lasten tas upp med bagverkan genom att konstruktionen &r tryckt. Denna typ av broar var
mycket vanlig innan armering kunde anvéandas. Broar byggda for flera hundra ar sedan star
fortfarande kvar, tack vare materialvalen i konstruktionen. Moderna byggmetoder och
forutsattningar kan dock kréava att nya typer av bagkonstruktioner utvecklas, t.ex.
fortillverkade betongskal som kan fyllas med stenblock som gjuts samman pa platsen. Den
armering som &ar nodvandig kan da placeras sa att den &r enkel att byta ut och konstruktionen
kan anvéandas under mycket lang tid.

Omrade 2 - Integrerade infrastrukturnéatverk i samhallet

Inledning

Programledningen har for fokusomradet Integrerade infrastrukturnatverk identifierat tva
delomraden:

1. Integrerade l6sningar for utveckling av den hallbara transportinfastrukturen
2. Utnyttjande av trafikinformatin for ledning i nddsituationer

Natverk kan har antingen syfta pa fysiska transportsystem som vag-, gatu- eller jarnvagsnat
eller modern IT som olika planerings-, styr-, 6vervakningssystem eller datainsamlingssystem.
Man kan vidare tanka sig kombinationer av fysiska natverk och I1T-system. Forskningen inom
I synnerhet IT-system har idag mycket god finansiering, t.ex. genom det strategiska
innovationsprogrammet Smart Built Environment. Har bor fokus darfér kanske snarare ligga
pa fysiska natverk, garna i kombination med IT.

Underjordsbyggande — integrerad férundersdkning, byggfas och datahantering

Idag investerar Sverige éver 7 miljarder kronor per ar i undermarksprojekt i berg (BeFo FUI
program 2017). Omfattningen forvantas oka som ett resultat av pagaende samhalls-
utmaningar. Samhallet behdver utveckla ett helhetsperspektiv gallande undermarksbyggande,
och beakta sociala, ekologiska och ekonomiska faktorer. Undermarksbyggande behdver
inkludera ett effektivare resursnyttjande och livscykelanalyser (LCA). Ny infrastruktur
behover byggas bland annat for transportinfrastruktur, publika underjordsanlédggningar,
energiproduktion, energilagring och avfallshantering. Placeringen av dessa typer av
infrastrukturer under jord stodjer urbaniseringen och hallbar samhallsutveckling. Detta
motiverar 6kade behov av forskning, utveckling och demonstration for undermarksbyggande.

Undermarksbyggande bestar av fyra val definierade faser: forundersokning, byggfas, drift och
avveckling. Fokus pa detta inlagg ligger pa de tva forsta faserna, forundersdkning och
byggfas. Ett tredje fokus ligger pa datahantering, vilket ar en nyckel till drifts och
avvecklingsfaserna.

Forundersokning

Det existerar ett omfattande regelverk for samhallets fysiska planering, vilket idag hanteras av
kommunerna, de har ett planmonopol. Ovan mark finns méjligheten att riva och bygga nytt.
Aven om det gar att bygga underjordsanlaggningar pa storre djup ar utrymmet under mark

12



andligt. En langsiktig undermarksplanering behovs, man behover dokumentera existerande
anlaggningar och planera for framtida undermarksanlaggningar i nartid saval som i ett langre
tidsperspektiv. Det behdvs ocksa en béttre integrering av den fysiska miljon ovan och under
mark.

I tillagg till traditionella funktionella och estetiska krav behdver design av ny infrastruktur
under mark ta hénsyn till nya samhallsutmaningar. Man behdver beakta samhéllsrisker, till
exempel som foljd av klimatférandringar (6kad nederboérd, kraftigare stormar), behov av att
utveckla hallbar energi och for att forsvara terrorhandlingar. En konsekvens &r att i storre
omfattning involvera landskapsarkitekter, toxikologer och terrorexperter i designen av
underjordsanlaggningar. Man behdver ocksa planera for hantering av uttaget material for det
hallbara samhallet, till exempel for anvandning som ballast och sakerstalla miljévanlig
produktion och byggnation for att skydda grundvatten och minska bildandet av kontaminerade
bergmassor. Sverige &r idag varldens fjarde storsta geoenergiproducent (World energy council
2018). Svensk geoenergi produceras i huvudsak i 3-400 m djupa borrhal och ar en popular
energiform, speciellt i urbana omraden. Har kommer dock utrymmet att behéva anvéandas for
andra andamal varfor det ar viktigt att planera for etablering av djupare och mer samordnad
geotermiproduktion i den urbana miljon. En stor potential &r att utveckla geotermi i nérheten
till fjarrvarmeverk for att 6ka deras varmeproduktion samt i narheten av stérre komplex med
associerade underjordsanlaggningar (till exempel parkeringsgarage, sportanldggningar).
Utveckling av miljovénlig och koldioxidneutral energi ar kritisk for samhéllets utveckling.

Det finns ett samband mellan val genomférd férundersdékning och den fardiga infrastrukturens
kvalitet och kostnad. Genom noggrann planering och standardisering av olika aspekter av
datainsamling och tolkning kan forundersokningsfasen optimeras parallellt med att juridiska
aspekter hanteras under forundersokningsfasen.

Fororenad och milj6farlig jord och berggrund ar ett vdxande problem. Férorenad jord
transporteras ofta bort medan det kan vara svarare att hantera fororenad berggrund (dar
berggrundens sprickor harbargerar de fororenade massorna). Det &r viktigt att utveckla
miljovanliga metoder for att rena fororenade bergmassor pa plats.

Under senare ar har geofysiska forundersokningsmetoder utvecklats och anvands allt mer
inom infrastrukturbyggande, till exempel for hantering av storningar och effektivisering av
mé&tmetoder. Ny teknik med dronare och nya satelliter 0kar mojligheten effektivare
datainsamlingar och 6kad kunskap om markytans lage och deformation dver tid. Detta ar
viktigt for identifiering av ostabila omraden, till exempel markséattningar pa grund av
forandrade grundvattenforhallanden. Det finns ett behov att forbattra ingenjorgeologiska och
bergmekaniska modeller genom integrering av geofysisk forundersokning, borrhalslogging,
borrkérnor, Measurements While Drilling/Logging (MWD/MWL), in-situ métningar och
borrhalsévervakning. Forskning och utveckling behovs for att forbattra de individuella
metoderna saval som att integrera olika typer av data. Planering av datainsamling behover
koordineras och resultaten behdver integreras. Inférande av BIM &r viktigt for att samla och
tillgangliggora ny och existerande data. Numeriska metoder dar kopplade numeriska modeller
mellan termala, mekaniska, kemiska, hydrauliska och biologiska egenskaper kan utvecklas ar
viktiga verktyg for design av infrastruktur under jord.

Det finns ett behov for att bygga upp infrastruktur for forskning, utveckling och
demonstration. Aspélaboratoriet som idag drivs av Svensk Karnbréanslehantering AB (SKB)
ar landets (om inte véldens) storsta undermarksanlaggning i kristallin berggrund.
Aspolaboratoriet ar ett viktigt exempel pa en anlaggning dar metodutveckling kan ske,
parallellt med kvalitetstestning av ny teknik och utbildning av studenter och yrkesanstallda.
Test- och demonstrationsanlaggningar behdvs for att forbattra forutsattningarna att realisera
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innovationer och implementering av ny teknik, inte bara inom infrastrukturbyggande men
ocksa for gruv- och kraftindustrin.

Byggfas

Det har skett for manga dodsfall och olycksfall i storre infrastrukturprojekt och arbetsmiljon
maste forbattras. En nollvision gallande olyckor och dodsfall behover etableras. Ett satt att
Oka sékerheten &r att 6ka automatisering och robotisering av farliga moment.

Over 90 % av alla infrastrukturprojekt drabbas av kostnadsokningar. Hardast drabbas bro- och
tunnelprojekt, dar medelkostnadsokningen ar 51 % (t.ex. Pfaffhuber, 2018). Som tidigare
namnts spelar omfattningen av forundersokningar roll men det &r ocksa svart att gora riktiga
beddmningar i tidiga skeden. Geologiska osakerheter ar endast en mindre orsak till
kostnadsokningar; en storre orsak till kostnadsokningar ar optimistiska och ofullstandiga
kostnadsberdakningar inom bestéllarorganisationen samt bristande kommunikation och
samverkan mellan olika parter i planerings- och byggprocessen (t.ex. Lundman, 2018, BeFo
FUI program 2018). Stora kostnadsbesparingar kan géras om kommunikation och samverkan
mellan branschens aktérer och med det omgivande samhallet forbattras, inklusive med
politiker och allménheten.

Traditionellt bestdams dimensionering, forstarkning och tatningsinsatser innan byggfasen
vilket ofta leder till onddigt valforstarkta och tatade tunnelavsnitt. Under denna fas finns
betydande osakerheter mellan bésta och varsta scenario. Effektivare insatser for ekonomi och
miljo kan goras om omfattningen av insatserna blir mer flexibla. Observationsmetoden &r en
metod som kan anvéndas for att hantera osékerheterna. Det finns ett behov av att utveckla
ersattningsformer som battre an idag &r anpassade till denna metodik och som tydligt klargor
riskférdelning och ansvar i och med att designen successivt fordndras. Data som insamlas
under byggfasen behover ocksa inkluderas i BIM och i analys av forstarknings- och
tatningsbehovet. Ett exempel & MWD och MWL data. Anvandandet av ingenjorgeologiska
modeller som baseras pa data insamlade under forundersokningsfasen tillsammans med data
insamlad under byggfasen behover utdkas. Battre verktyg for visualisering, utveckling och
anvandning av nya verktyg och metoder behdvs for att stodja beslut i olika skeden av
byggfasen.

Vanligen uppnas stabilitet i en undermarksanlaggning genom att bergmassan samverkar med
olika typer av forstarkningar. Eftersom bergmassan ar heterogen och dess deformations-
egenskaper styrs av dess geologiska historia maste dimensionering av bergforstarkning ta
hansyn till mer komplexa fragestéllningar an motsvarande dimensionering for byggnadsverk i
stal och betong. Bergmassan ar heterogen bade gallande det intakta bergets egenskaper och
bergets sprickstruktur. Sprickférekomsten dominerar bergmassans permeabilitet och porositet
och grundvattenkemin paverkar fysikaliska, kemiska och biologiska nedbrytningsprocesser
for de material som ingar i konstruktionen. Under senare ar har ett antal fatala brander drabbat
undermarksinfrastruktur. Darfor ar det ocksa viktigt att bedriva forskning om forandring av
bergmassans hallfasthet och materials brandtalighet, samt beakta dessa faktorer i samband
med forundersoknings- och byggfaserna. Det &r viktigt att utveckla metoder, tekniker och
praktiska framgangsvagar for saker forstarkning och 6vervakning och kontroll av forstarkning
over tid. Detta kan ske inom ramen for Eurocod 7 men dven genom vidare utveckling av
observationsmetoden. Metoder behdver dven vidareutvecklas for att kontrollera om planerade
insatser Overensstdimmer med utfallet. Geofysiska metoder, till exempel lasermatningar och
georadar kan anvandas for att kontrollera tjocklek pa sprutbetong respektive effektiviteten av
injektering i bergmassans spricksystem (t.ex. Pfaffhuber, 2018). Det krévs en helhetssyn
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Det &r viktigt att tata infrastruktur i undermarken eftersom lackande infrastruktur paverkar
grundvattnet, bade dess niva och dess geokemi. Vintertid kan lackage leda till ishildning
under driftfasen. Traditionellt har funktionskraven beaktat tathet och tillatet inlackage.
Funktionskrav kan vara tekniska, ekonomiska, sdkerhetsrelaterade, och estetiska och idag
uppfylls dessa krav med hjalp av tatning (injektering) av spricksystemet, av draner som
transporterar bort vattnet, samt av inkladnad av infrastrukturen. Det finns ett behov forskning,
utveckling och kompetensuppbyggnad inom dessa omraden, inklusive langsiktiga drift- och
underhallsaspekter. En annan aspekt ar att utveckla nya, hallbara och miljévanliga material
som aven svarar mot specifika krav pa brandtalighet. En storre helhetssyn behéver utvecklas
for att optimera vatten- och frostsékring i berganléaggningar. | BeFo FUI program (2017)
identifieras LCA-metodiken viktig for att utvardera olika alternativ, t.ex. injektering, dréner,
inkladnad eller lining ur ekonomiskt perspektiv. Samtidigt finns andra alternativ, bland annat
infiltration (BeFo FUI program 2017). Systemtankande anvands idag pa vissa hall men
metodiken kan forfinas och ges battre indata.

Datahantering

Inforandet av Byggnadsinformationsmodeller (BIM) ar en viktig komponent for att forbattra
integrationen mellan de fyra faserna. BIM implementeras framgangsrikt inom byggande och
forvaltning ovan jord. Det pagar en stark utveckling av BIM inom infrastrukturbyggande
under jord, bland annat sker ett skifte fran att hantera planerings- och bygghandlingar i 2D
pappersformat till 3D BIM format. Ytterligare utveckling och implementering av BIM under
jord behdvs, bland annat gallande: (1) Standarder for dataformat och klassificering. Det
geologiska byggmaterialet och dess belastning &r heterogen. Tolkning av geofysisk,
geologisk, geokemisk och hydraulisk data behéver standardiseras for att minska variation
mellan olika utforare. Det krévs &ven standardisering for datalagringsformat; (2) Kvalitet och
osakerheter. Eftersom det geologiska byggmaterialet kan ha starkt varierande egenskaper och
bade indirekta och direkta matmetoder existerar for att mata egenskaperna pa olika skalor, in
situ saval som i labbmiljo kréavs det att kunskapen om osakerheter rérande matningar &r
otillracklig. Kunskapen behover forbattras for osakerheter som kan reduceras och de som inte
kan reduceras med béttre undersékningar och provtagning: epistemisk osékerhet respektive
aleatorisk osakerhet; (3) Stora data mangder (big data). Okad provtagningsfrekvens av olika
typer av data resulterar i 6kade mojligheter att integrera och invertera olika datatyper for att fa
en béttre kvalitet i tolkningar och modeller. For nérvarande inkluderas frdmst tolkningar i
BIM men i framtiden finns behov for att dven inkludera radata; (4) Datalagring. Det finns ett
behov att samla in data pa ett systematiskt satt vilket tillater att tidigare insamlad data kan
anvandas i efterfoljande projekt. Det behdver etableras ett nationellt center som ansvarar for
lagring av radata och information om datainsamlingen.

Sékerhet av komplexa byggnader med transportfunktioner

Sambhallssystemens utveckling mot flera aktorer, 6kad integration, ny teknologi och ¢kad
komplexitet kan leda till nya, 6kade och kanske ovantade risker. For framtiden kan vi saledes
forvanta oss nya typer av risker forknippade med ny teknologi, en aldrande befolkning,
klimatforandringar, sociala problem, kriminalitet eller politiska konflikter och terrorism.
Samtidigt byggs mer komplexa byggnader inom vilka flera samhéllsfunktioner samverkar
vilket ytterligare forstarker risker i samband med attentat, brander, Oversvdmningar och andra
hot.

Sett ur ett personsakerhetsperspektiv finns det tva stora problemomraden som aktualiseras for
verksamhetstypen, den komplexa utformningens inverkan pa brand- och brandgasspridning i
konstruktionen och utrymning av personer. Nar det géller spridning av brand- och brandgaser
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utgor de olika verksamheterna i anlaggningen en svarighet i att fa ett fungerande system
eftersom det ar flera system som maste samfungera.

Analys med brandtekniska metoder kravs néstan alltid vid dimensionering av komplexa och
multifunktionella byggnader eftersom preskriptiva lésningar inte fungerar for dessa
byggnader. Anvéndning av avancerade modeller for spridning av brand och brandgaser och
riskbaserade metoder utgor viktiga komponenter vid dessa dimensioneringssituationer (van
Hees & Wahlqvist, 2011). Darfér behovs utveckling inom omradet validering av
simuleringstekniker samt béattre metoder for att prediktera brandforloppet (van Hees, 2016).
Aven styrning av ventilationssystem i byggnader ar en viktig aspekt for att begransa spridning
av brandgaser. Valideringen av ventilationsmodeller har redan skett i viss omfattning t.ex.
inom industri och kraftverk (Wahlgvist, 2013). En annan trend inom byggandet ar den 0kade
anvandningen av nya innovativa material for t.ex. isolering och regnskydd. Dessa material
anvands ofta integrerade i komplexa vaggar och fasader t.ex. i transportcentra och for
spektakulara hoga byggnader samtidigt som de maste uppfylla hoga krav pa brandsékerhet.
Att inte fullt ut forsta de brandskyddstekniska utmaningarna med sadana material kan leda till
allvarliga konsekvenser vilket visat sig t.ex. vid branden i Grenfell Tower i London sommaren
2017.

Ur ett utrymningsperspektiv utgor dessa typer av verksamheter en utmaning och det finns
tankar om att i framtiden i manga fall kunna styra hur personer skall forflytta sig i samband
med brander, man pratar om smarta byggnader. Forstaelsen for manniskors beteende och
formaga till forflyttning ar vasentlig. Modeller for personers beslutsfattande (beteende) finns,
Canter m fl (1980), vilka utgor kérnan i den forskning som bedrivs. Beslutsfattande i samband
med en utrymning kan paverkas av hur trovardig ett utrymningsalternativ &r i relation till
andra. Forskning kring vagval har genomforts i fysisk miljo, t.ex. Nilsson & Frantzich (2007)
utifran inverkan av tekniska system. Senare forskning utfors ocksa i virtuell miljo (VR),
Ronchi & Nilsson (2013) vilket mojliggor storre variation i miljobeskrivningen men pa
bekostnad av fysisk realism. Mycket av forskningen om hur tekniska system uppfattas bygger
pa the theory of affordance, Hartson (2003).

Beteende vid utrymning ar beforskat for en rad olika verksamheter, da typen av verksamhet i
stor utstrackning paverkar det forvantade beteendet. Narvarande personers roller paverkar hur
de kan forvéntas agera. En stor del av forskningen ar genomférd inom ramen for flera storre
tunnelbyggen i landet dar utformning av véagledningsmarkeringar och larm undersokts,
Frantzich, Nilsson & R6d (2016). Forskning finns &ven for olika multifunktionella byggnader,
Nilsson, Frantzich & van Hees (2013).

I s.k. smarta byggnader handlar det om att med tekniska hjalpmedel underl&tta och
effektivisera en utrymning. Svarigheten ligger i att integrera det personliga beslutsfattandet
med teknik som forser de utrymmande med information t.ex. via kontinuerlig vagledning Hui
m.fl. (2007) och Jin (1997). Det finns ocksa exempel pa hur VR-tekniken kan anvandas for att
undersdka mojligheten att styra individer, Andrée m.fl. (2016).
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Omrade 3 — Konstruktionslosningar byggmetoder for en hallbar och séker
transportinfrastruktur

Inledning

Programledningen har for fokusomradet Konstruktionslésningar och byggmetoder for en
hallbar och séker transportinfrastruktur identifierat tva delomraden:

1. Hogteknologiska material for hallbar och saker transportinfrastruktur
2. Innovativa komponenter for hallbar transportinfrastruktur

Detta omrade ar ett klassiskt omrade for byggforskningen och har har Sveriges Bygg-
universitet en stor verksamhet i synnerhet inom temagrupperna konstruktion, geoteknologi
samt vag & trafik. Begreppen hallbar och saker innehaller bade likheter och motsatser. En
hallbar konstruktion &r en hallfast och bestandig konstruktion som skapats med ett sa litet
uttag av naturresurser och ett sa litet “fotavtryck” som mojligt. Den bor vidare utformas sa att
aven den sociala aspekten av hallbarhet beaktas. En hallfast och bestandig konstruktion &r
langsiktig saker i den meningen att den inte havererar. Men i begreppet saker ingar dven
begreppet trafiksdker och det ar har det kan finnas en motsattning. For samma volym betong
kan man antingen gora bron eller vagbanan bredare och tunnare eller smalare och tjockare.
Om allt dvrigt (t.ex. bilarnas hasighet) &r lika, ar den bredare bron trafiksékrare men den
tjockare sékrare mot haveri.

Nar det galler byggmetoder har vi historiskt gatt fran ett materialsnalt till ett arbetskraftssnalt
byggande. Nu stravar man efter ett naturresurssnalt byggande. | gamla tider sparade man pa
cement, anvande grov ballast och sparsten samt kortade av armeringen. Under 1960- och70-
talen blev arbetskraften allt dyrare varfor man sokte férenkla och rationalisera byggandet med
pumpbar betong (innehallande mindre ballast och mer cement) och lat armeringen fortsatta
oavkortad genom hela konstruktionselementet. Livslangen fick bli vad den blev, mottot var ju
slit och slang. Nu har alla féretag en hallbarhetspolicy och soker hushalla med materialen. De
kommer dock ofta i konflikt med byggmetoderna. Dessa behéver vidareutvecklas for att
hantera nya material och fler material (man kan inte langre anvanda samma betong Gverallt).
Aven om vi bygger mycket ny infrastruktur behéver vi d4nda ta hand om de Gver 95 procenten
som redan finns. Mycket av detta kréver reparation och har behdver nya mer rationella
metoder utvecklas fran de mer hantverksmassiga som vi framst har idag.

Hansyn till klimatféorandringar vid dimensionering av ny infrastruktur och
utvardering av befintliga anlaggningar

For att utforma, bygga och anvénda broar i ett langre perspektiv kravs det att risker och
osakerheter tas hansyn till och hanteras. Dagens metoder som anvands vid projektering &r
baserade pa historiska data och tidigare erfarenheter, dvs. utvecklingen har i princip varit
reaktiv. Anvandningen av befintliga metoder kan d&rfor vara problematisk om forut-
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sattningarna vid brokonstruktionen dndras under dess livslangd. Finns det begransningar i
dagens projektering nér det géller hantering av potentiella risker relaterade till klimat-
forandringar? Indikationer finns t.ex. pa att extrema forhallanden kommer att 6ka alltmer,
vilket kommer att paverka bade befintlig och ny infrastruktur. Forskningsfragor inom detta &r
bade relaterade till de dimensioneringsmetoder vi anvander och hur det ar mojligt att
inkludera risker och effekter relaterade till klimatférandringar tillsammans med dessa
metoder, samt att utvardera hur vi bor konstruera nya konstruktioner for att de battre skall
kunna sta emot nya extrema handelser vi inte tidigare sett.

Hantering av klimatforandringar i planeringsfasen

Hénsyn till klimatférandringar kommer att bli en allt stérre del av projekteringsprocessen av
nya broar och vérdering av gamla konstruktioner. Det mest effektiva ar att inkludera hansyn
till klimatforandringar i tidiga skeden i planeringsprocessen. Vid en sadan tidig inkludering
kan risker identifieras och varderas for varje enskilt projekt och hansyn tas innan detalj-
projektering startats. Det underlattar hela processen om detta &r med fran borjan da det finns
mer tid for denna typ av utvarderingar. Fragor om risker relaterade till klimatforandringar
kommer att dyka upp oundvikligen i projekteringsprocessen, men ju senare de hanteras desto
svarare ar det att genomfora effektiva atgarder och anpassningar. Forskningsfragor inom detta
omfattar bade utvérdering av risker relaterade till klimatforandringar och hur dessa kan
inkluderas i tidiga planeringsskeden.

Brandsékerhet, bland annat tunnlar, nya material

Brandskydd av tunnlar utgor en vasentlig aspekt for att sdkerstéalla tunnelns funktion i ett
samhallsperspektiv. Avbrott i kommunikationer kan fa stora konsekvenser vilket visat sig i
intraffade brandincidenter i t.ex. Akallatunnlarna 2001 och 2002 vilka slog ut elférsérjningen
I stora delar av Stockholm. Liknande incidenter finns for jarnvags- och vagtunnlar. Brand-
sakerheten baseras pa atgarder som begransar brandforloppet och atgarder som lindrar
konsekvensen givet att en brand uppstatt. Till den forsta kategorin kan namnas atgarder som
relaterar till material i tunneln och dess innehall till exempel bilar, lastbilar inklusive lasten
samt jarnvagsvagnar. Till material i tunneln kan ndmnas kablar och andra elektriska
installationer sdsom flaktar och dynamiska informationstavlor.

Branders forlopp i tunnlar har studerats ganska omfattande de senaste aren (Ingason,
Lonnermark, 2004) och data pa effektutveckling for olika fordonstyper finns redovisade.
Brandeffekten &r den enskilt avgdrande parametern for brandutvecklingen i en tunnel och
speciellt hur effektutvecklingen sker som funktion av tiden under den inledande tillvaxtfasen
(Ingason, Berggvist, Lonnermark, Frantzich, Hasselrot, 2005).

Brandforsok har gjorts i saval full skala med brandeffekter upp mot 200 MW (Ingason,
Lonnermark, 2004) och i modellskala. Under senare tid har insatser gjorts for att beskriva
inverkan av olika skyddsatgarder framst vattensprinkler (Li, Ingason, 2013).

Kabelbrander utgor ocksa ett patagligt hot for sakerheten i trafiktunnlar. Rétt ofta ar kablar en
av de stora brandlasterna om man bortse fran sjéalva fordonen. Forsok och modellering av
brénder har genomforts (Grayson, van Hees m.fl., 2001; van Hees, Axelsson m.fl., 2001;
Sompoon ,2016) och visar att det ar relativt svart att utveckla allmanna och generella metoder
(van Hees, 2017). Ytterligare en dimension utgdrs av att kablar dven utgor en viktig del for att
sékerstélla kontroll- och styrsystem for sjélva tunneln men ibland &ven for hela eller delar av
samhéllet eftersom tunnlar ofta anvands som ett enkelt sétt att distribuera el och data mellan
delar av t.ex. stader. Brand i sddana mediatunnlar kan fa stora konsekvenser som namndes
ovan och som behandlas mer i delen brandsékerhet under drift och forvaltning (van Hees,
Nilsson m.fl., 2014).
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Skyddsatgarder som minskar konsekvensen kategoriseras till skyddet av sjalva tunneln och till
skydd av personer som vistas i tunneln. Vid brander i tunnlar exponeras tunnelkonstruktionen
och beroende pa tunneltyp kan exempelvis spjalkning och ras av betongelement eller sprutad
betong pa bergytor forekomma, Haack (2005) och Nordlund m.fl. (2014).

For skydd av bilister och passagerare har ett flertal utrymningsférsék genomforts i
trafiktunnlar med syfte att studera beslutsfattandet utifran forekomsten av t.ex. tekniska
installationer sasom utrymningslarm och ljussignaler for att vagleda personer i en rokfylld
tunnel (Frantzich, Nilsson, 2003; Fridolf, Frantzich, 2015; Fridolf, Ronchi, Nilsson, Frantzich,
2013). Kommunikation med t.ex. bilister i en vagtunnelbrand &r avgorande for en snabb
utrymning och har kan anvéndning av sociala medier vara vasentlig, Dreyfuss (2015). Som
komplement till fysiska experiment har forsok i virtuell verklighet borjat anvandas (Kinateder
mfl., 2013 och Ronchi mfl., 2016). En sammanstallning av manniskors beteende vid
vagtunnelbrénder och forslag till hantering av identifierade problem presenteras i Frantzich,
Nilsson & Rad (2016).
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Omréade 4 — Okad produktivitet av transportinfrastruktur for en béattre
samhallsnytta

Inledning

Programledningen har for fokusomradet Okad produktivitet av transportinfrastruktur for
battre samhéllsnytta identifierat atta delomraden:

Effektivare och samordnad planering

Samverkande samhéllsbyggande

Okat industriellt tankande i hela byggprocessen

Integrerade ICT-plattformar for att optimera leveranskedjan

Holistisk design och dimensioneringsverktyg for transportinfrastruktur
Optimera produktionsprocesserna for infrastrukturbyggande

Okat antal funktionella produkter — krav och kravhantering

Battre affars- och upphandlingsformer for ett effektivt utnyttjaden av
marknadsresurser

NG~ wWNE

Antalet delomraden antyder att omradet Okad produktivitet 4r nagot programledningen
vurmar for. Den relativt sett laga produktivitetsforbattringen inom byggbranschen har vad ett
hett debattamne under manga ar. Flertalet debattdrer har lyft fram problemet medan en
minoritet framfort faktorer som t.ex. manga enskilda byggprojekts unicitet, forbattrad
funktion, hdgre krav och stigande markpriser som orsaker. Eftersom en 6vervdgande andel av
transportinfrastrukturen finansieras av stat, landsting och kommuner sa &r ju fragan om 6kad
produktivitet en mycket angelagen fraga for varje skattebetalare, dvs. for oss alla.

Upphandling

Trafikverket star for en stor andel av den totala volymen infrastrukturinvesteringar (40
mrd/ar) och har darmed avgorande paverkan pd marknaden. Ovriga upphandlande
organisationer pa infrastruktursidan ar huvudsakligen kommunala forvaltningar och bolag,
men &ven privata fastighetségare och industrier. Nedan beskrivs kortfattat nulédge nar det
géller Fol-behov och -verksamhet inom infrastrukturupphandling, forst inom Trafikverket och
darefter pa den mer splittrade kommunala och privata sidan.

Trafikverkets bestallarstrategi

Trafikverkets instruktion SFS 2010:185 sager att Trafikverket skall i sin roll som bestallare
sarskilt verka for att produktivitet, innovation och effektivitet pa marknaderna for
investeringar, drift och underhall okar”. Inom Trafikverket resulterade instruktionen i en
tydlig policy att 6ka anvandningen av totalentreprenader och upphandla konsultuppdrag till
fast pris. Malet var att Trafikverket skulle agera som en "Renodlad bestallare”, som staller
krav men l&mnar ansvaret for att de uppfylls till leverantérerna. Parallellt har
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inkopsverksamheten delvis centraliserats och influerats av metoder fran inkdp i privat sektor.
Utvecklingen sedan 2010 har inneburit en stor forandring i Trafikverkets bestallarroll jamfort
med hur Banverket och Véagverket tidigare agerade.

Efter hand har bestéllarstrategin utvecklats sa att Trafikverket idag fokuserar mer pa att valja
ratt affarsform for varje kontrakt och mindre pa att generellt framja vissa former. Baserat pa
en upphandlingsmodell utvecklad och presenterad inom ett FoU-uppdrag for
Konkurrensverket (forskningsrapport 2014:4) antogs 2015 en affarsstrategi (TDOK
2016:0199) med bland annat olika former for entreprenadupphandling (E1-6) samt en process
for att valja form. Har ingar for forsta gangen affarsformer dar samverkan forenas med
anpassade ersattningsformer, dven om detta fortfarande ar nagot som tillampas endast i
undantagsfall. I ett andra och tredje steg har aven riktlinjer for upphandling av
underhallsentreprenader (UH 1-4) och tekniska konsulter (TK 1-4) utvecklats.

Trafikverkets Fol-satsning: Uppfdljning och utvardering av Trafikverkets Bestallar-
och upphandlarstrategi

I Trafikverkets bestéllar- och upphandlarstrategi (TDOK 2011:196) anges dven att man skall
”...folja upp, méta och vardera effektiviteten i processen och produkten”. I redovisningen av
ett regeringsuppdrag om innovationsupphandling (Rapport 2014:084) fastslas att:
"Trafikverket behdver initiera och genomféra Fol-projekt som ger 6kat empiriskt stod for
vilka affarsformer med mera som fungerar bést och ger stéd for utveckling”. Mot denna
bakgrund har en Fol-samverkan med Sveriges Bygguniversitet etablerats, en satsning som
samfinansieras av Formas och Trafikverket inom ramen for den starka forskningsmiljon
ProcSIBE (Procurement for Sustainable Innovation in the Built Environment,
www.procsibe.se).

Programmet syftar till att f6lja upp genomforande och effekter av olika upphandlingsstrategier
som anvands av Trafikverket, men analyserar ocksa vilka resurser och rutiner som
Trafikverket behdver ha for att folja upp och utveckla sin bestéllarstrategi over tid.

Tillampning av funktionskrav och funktionsansvar: analyser av orsakssamband

Generellt ar det dalig tillgang pa data for att genomfora kvantitativa analyser av samband
mellan olika krav, incitament, forutséattningar och atgarder och deras effekter. Ibland finns
data, men de ar ofta svara att hitta. Mycket information som skulle behévas for djupare analys
samlas inte in fran byggprojekten, eller sa samlas data bara pa projektniva och inte for varje
kontrakt. Trafikverket har utvecklat datainsamlingen 6ver tid, men behéver arbeta mer med
att identifiera vilka data som skall samlas in fran projekten givet de mal man staller upp.

Nér det galler funktionskrav finns en kritik att Trafikverket inte anvander funktionskrav utan
stéller utfoérandekrav &ven i totalentreprenader. FOrvantningarna nar det géller innovation har
hittills inte infriats fullt ut. Detta &r delvis en utvecklingsfraga: de underlag som tas fram idag
innehaller fler renodlade funktionskrav och entreprendrerna blir battre pa att méta sadana,
men det behdvs ocksa en okad kunskap om hur funktionskrav skall formuleras och nar sadana
ar lampliga med hansyn till begransningar som slas fast i planskedet. Nar Trafikverket satter
frihetsgrader for en enskild entreprenad behdver man ocksa ha ett mer langsiktigt perspektiv
och beakta att underhallsomraden med heterogena anlaggningar kan kosta mer att drifta och
underhalla.

Generella resultat av kvalitativa studier

Kvalitativa analyser i flera delprojekt i forskningsprogrammet pekar pa att tillampningen och
effekterna av samma upphandlingsstrategier varierar mycket beroende pa projektledarens och
projektmedarbetarnas kunskaper och attityder. Individernas formaga att skapa en effektiv
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samverkan &r avgoérande for innovationsgraden i alla typer av entreprenader. Trafikverket
behdver arbeta mer med att utveckla projektledarrollen och forbereda bade sin egen personal
och sina resurskonsulter for att kunna ta en aktiv roll i att tillampa mer flexibla och
innovationsframjande arbetsformer. Den interna incitamentsstrukturen — och alltsa inte bara
leverantdrernas — bor ses 6ver. Man behdver ocksa folja upp samarbetet i byggprojekten och
ha ett system for att stédja och dven byta ut personal som inte fungerar.

Stod, uppféljning och larande forutsatter att det finns funktioner 6ver projektnivan for att
driva utveckling. Detta innebar en centralisering som ofrankomligen paverkar projektens och
enskilda individers frihet. Studierna visar att det i vissa fall har funnits konflikter i relationen
mellan den centrala funktionen Inkop, Trafikverkets verksamhetsomraden och enskilda
byggprojekt. Samarbetet har dock forbéattrats over tid nér arbetsformerna har utvecklats och
rollerna klarnat. For att Trafikverket skall kunna arbeta mer systematiskt med innovation &r
det viktigt att man definierar en tydlig ansvarsfordelning mellan roller och funktioner pa
central niva, verksamhetsomradesniva och projektniva sa att dessa uppfattas som omsesidigt
stodjande. Teknisk kompetens, upphandlingskompetens och ledningskompetens behdver
samverka for att genomfora bra byggprojekt och underhallsataganden. Nér det galler Fol-
samarbetet mellan Sveriges Bygguniversitet och Trafikverket ar det.ex.empelvis viktigt att
verksamhetsomradena tar en aktiv del i forskningsprojekten, samtidigt som det &r en
avgorande framgangsfaktor att det finns ett enhetligt ansvar och en tydlig mottagare pa
verksniva genom att programmet som helhet administreras av Inkop.

Forskningsbehoven inom Trafikverket adresseras dmnesmaéssigt i stor utstrackning av det nu
pagaende programmet, d&ven om det finns behov av ytterligare fordjupning inte minst nar det
galler underhallskontrakt. Behov av amnesmassig breddning finns framfor allt till
upphandling av tekniska konsulter for projektering och planering, och mer uttalad
innovationsupphandling. Andra potentiella omraden berér utveckling av leverantors-
marknaden och hantering av megaprojekt med ménga delprojekt. Aven kopplingen mellan
teknisk Fol, verksamhetsutveckling och upphandling behdver studeras och utvecklas.

Allmant FoU-behov i branschen

Andra bestallare &r i stor utstrackning beroende av hur Trafikverket upphandlar eftersom
kompetensen pa leverantérsmarknaden paverkas av en sa dominerande bestéllare. De kan
alltsa dra nytta av Trafikverkets utvecklingsinvesteringar. Vissa forhallanden skiljer sig dock
mellan kommunerna och Trafikverket. Exempelvis &r den organisatoriska splittringen storre.
Byggupphandling star for en stor andel av kommunernas totala upphandling men hanteras
vanligen separat av byggande bolag och forvaltningar medan annan upphandling ligger pa
centrala funktioner. Ofta préglas kommunernas byggupphandling av bristande samarbete
mellan de funktioner som har kompetens inom verksamhetsbehov, LOU, Inkop,
projektledning och entreprenadjuridik. De olika kompetenserna tillhor olika professioner som
sallan bedriver gemensamt utvecklingsarbete. Hur larande kan organiseras i en sadan miljo ar
ett viktigt forskningsomrade. Har ingar ocksa fragor kring hur mindre kommuner kan utveckla
sin upphandlingskompetens och vilken roll som exempelvis storre kommunala bestéllare,
Upphandlingsmyndigheten, Trafikverket och akademin kan spela.

En fraga som beror bade Trafikverket och andra bestéallare ar samordnade transporter for att
minska paverkan pa framkomlighet och miljo i samband med storre stadsutvecklingsprogram
med omfattande inleveranser och masstransporter. Har kan den splittrade ansvarsbilden inom
kommunen och mellan kommunen och Trafikverket férsvara och helt forhindra
implementeringen av samordnade l6sningar.
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Funktionskrav

Totalentreprenader med val fungerande funktionskrav uppfattas som en nyckel for att skapa
forutsattningar for marknaden. Det finns idag brister nar det géller verifierbara funktionskrav
som kan tillampas for totalentreprenader. | de fall det finns funktionskrav ar dessa ofta pa en
allt for dvergripande niva eller ocksa ar de narmast omdjliga att verifiera. Det saknas ocksa
verifierbara funktionskrav inom manga omraden.

Under 2016 och 2017 genomforde Chalmers och KTH ett projekt med rubriken Utveckling
av funktionskrav for totalentreprendrer” pa uppdrag av Trafikverket (Brochner &
Silfwerbrand, 2017). Projektet bestod av tre delar; en kring definitioner, en
litteraturgenomgang (med tyngdpunkt pa Trafikverkets dokument) och en med fallstudier
genom intervjuer.

De funktionskrav som finns har olika detaljeringsgrad. Det férekommer att kombinationen av
flera funktionskrav endast kan uppfyllas av en enda teknisk I6sning, oavsett entreprencr. | sa
fall vore det battre att formulera ett motsvarande utférandekrav.

Det finns valutvecklade funktionskrav for vagytor, medan det finns stora inslag av detaljerade
utforandekrav i fraga om broar. Skillnaden kan delvis forklaras med olika forutséttningar for
drift och underhall av vagar och broar, men man bor kunna tillampa funktionskrav pa bade
brobyggande och brounderhall. Dessa krav bor baseras pa troliga livscykelkostnads- (LCCA)
och livcykelanalyser (LCA).

Det dr angelaget att satsa pa teknikforskning som bidrar till hogre kompetens vad géller att
forutsaga den langsiktiga hallbarheten hos innovativa tekniska I6sningar for véagar och broar.
Hallbarhetens alla tre dimensioner behover beaktas.

En systematisk jamforelse av Trafikverkets nuvarande funktionskrav i tekniska beskrivningar
bor goras med de krav som stélls utomlands. Tre lander som framstar som sarskilt intressanta
ar Norge, Nederlanderna och USA. For referenser, se Brochner & Silfwerbrand (2017).
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Omrade 5 - Tillstandsbeddmning och drift- & underhallsmetoder

Inledning

Programledningen har for fokusomradet Tillstandsbedomning & drift- och underhallsmetoder
identifierat tva delomraden:

1. IT-baserade drift- och underhallsmetoder
2. Nya verktyg och berakningsmodeller for tillstandsbedomning

Den svenska transportinfrastrukturen ar till stora delar gammal; stambanorna ar t.ex. 150 ar
gamla medan en stor del av vagnatet och dess broar ar 6ver 50 ar gamla. Det mesta ar darfor
redan byggt. Nyproduktionen brukar uppskattas till c:a 1 procent av den byggda miljon.
Numera bygger vi broar for en tankt livslangd pa 120 ar vilket ju ar i paritet med storleken pa
utskiftningen. Véagarna byggs daremot bara for 40 ar och ytskikten for annu kortare tid
(sarskilt ifall de utgors av det vasentligen dominerande materialet asfalt).
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Korrekta tillstandsbedomningar ar nodvandiga for att valet av underhallsatgarder skall bli det
optimala. Det finns manga verktyg for tillstandsbedomning men flera av dem fungerar
fortfarande bast i laboratoriet. Nya konstruktioner kan forses med sensorer vilket gor att man
kan folja tillstandet fran dag 1. Det befintliga bestandet innebéar stérre utmaningar.

Forebyggande underhall, korrigerande underhall, reparation och forstarkning utgor en kedja
fran enkla till allt mer omfattande atgarder. | dagslaget lagger Trafikverket enbart 10 % pa det
forebyggande underhdllet och fragan om huruvida det ar optimalt &r en viktig forskningsfraga.

Prioritering av konstruktioner

Beslut behover fattas angaende om en konstruktion behdver repareras, bytas ut eller om den
gar att anvanda i oférandrat tillstand. Vid dessa typer av utredningar kan det vara av vérde att
ta ett helhetsperspektiv, att noga utvardera hur bron passar in i det omgivande trafiknatverket.
Om ett langre tidsperspektiv tas med genom ett helhetsperspektiv kan onddiga reparationer
och rivningar undvikas, vid t.ex. en bedémning att en bro behéver atgardas. Om helhets-
oversynen ger att vagstrackan anda kommer att forandras inom en snar framtid kan det racka
med enklare reparation eller tillfalliga restriktioner av maxvikt pa fordon. Ytterligare studier
inom detta kan bidra till mer effektivt utnyttjande av befintlig infrastruktur.

Overvakning

Overvakning kan ske med oférstérande provningsmetoder som ockséa kan anvandas inom
tillstandskontroll. Skillnaden ar att 6vervakning bor bedrivas kontinuerligt, dvs. utan
namnvéarda uppehall i tid. Darigenom far man majlighet att registrera handelser och far ocksa
tillgang till tidsserier, vilka visar trender och naturliga parameterintervall fororsakade av t.ex.
skillnader i fukt och temperatur. Sadana tidsserier ar véardefullare ju langre de l6pt, eftersom
de ger information om naturliga variationer under det klimatiska aret. Kompensation for
sadana forandringar &r en viktig del inom forskningen om 6vervakning (Fréjd & Ulriksen,
2017). Ofta refereras métdata till en s.k. baseline, som ar métvardena for en oskadad eller
nyuppford konstruktion (Worden m.fl., 2007). Det har visat sig att matningar baserade pa
vagutbredning med fordel kan utforas i frekvensdoman aven om matningar i tidsdoméan annu
ar vanligast (Frojd & Ulriksen, 2015).

Metoderna som anvands i dvervakning maste kunna automatiseras sa att matningarna kan ske
utan personal pa plats. Om syftet ar att folja en konstruktions hallfasthet talar det nara
sambandet mellan hallfasthet, elasticitetsmodul och akustisk vagutbredning for metoder
baserade pa ljudvagor, se t.ex. 6versikten (Wiggenhauser & Niederleithinger, 2013). | vissa
fall, som t.ex. 6vervakning av jorddammar kan resistivitetsférdelningen i dammen vara en
alternativ parameter, eftersom problemen da ofta har med férandringar i vattenhalt att gora
och sadana paverkar resistivitetsvardena. Kombination av metoder kan ge sékrare slutsatser
(Garnier m.fl., 2014). Artificiell intelligens kan anvéndas for att behandla komplicerade
datamangder (Gonzales & Karoumi, 2015).

Sambandet mellan tryckhallfasthet och ljudvaghastighet varierar starkt med ballasten i
betongen, men mindre for en specifik betong. Darfor lampar sig ljudhastigheten for
jamforande métningar vid olika tider pa ett givet objekt, men samre for jamforelse mellan
olika objekt. En konsekvens &r att matningar av ljudhastighetens spridning i en
konstruktionsdetalj kan anvandas for att bedoma spridningen i hallfasthet. Denna jamte
spridningen i lasterna utgor grunden for berédkning av sakerheten hos en konstruktion. Kan
spridningsmatten minskas genom métningar okar den berékningsmassiga sékerheten eftersom
de 6verlappande delarna av fordelningskurvan for laster och hallfasthet minskar. Detta kan
utnyttjas for att t.ex. 6ka lasterna. Dampning och olinjaritet avseende vagutbredning ar
parametrar som uppvisar storre kanslighet for skador an ljudhastigheten.
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En handelse kan definieras som en hogre derivata av nagon eller nagra méatparametrar. En
sadan handelse kan utlosa larm eller automatisk avstangning av t.ex. en bro (Karoumi &
Sandberg, 2015). Den bor i normalfallet medféra visuell inspektion snarast och mer
detaljerade undersokningar om inte orsaken befunnits vara trivial.

Overvakning bendmns pa engelska Structural Health Monitoring — SHM och brukar uppdelas
i fyra nivaer (Rytter ,1993):

1) Nagot har hant (Detection)!

2) Var intraffade skadan (Localization)?

3) Hur stor & omfattningen av skadan (Assessment)?

4) Hur paverkar skadan konstruktionens sakerhet (Consequence)?

Forskningsfronten ligger nu mellan niva 2 och 3 enligt ovanstaende indelning.

Efter att ett par brokollapser av typen sprott brott intraffat i Kanada férses broarna dar med
utrustning fér SHM. Vissa nya svenska broar har ocksa sadana system, t.ex. Oresunds-
forbindelsen och Gota Alvbron.

Tillampbarheten enligt TRL kvalificeringen befinner sig vid 7 — 8 beroende pa vilken typ av
maétningar som bedéms. Matningar med optiska fibrer och akustisk emission (Drouillard,
1996) har kommit langre.

Vardering av metoder for tillstandsbeddmning

Hur bedéma vilken tillstandsbedomning som skall goras? Det utvecklas standigt nya
matmetoder, mer och mer avancerade, vilket medfor att det & mojligt att samla in stora
méangder information. Detta medfor dock att prioriteringar behdvs. Forskningen boér inriktas
till att fanga upp Trafikverkets behov och tona ner fokus pa att en viss ny teknik skall
tillampas. Fokus bor ligga pa vad som eftersoks, dér lamplig metod utvérderas beroende pa
problem och vilken samlad nytta metoden kan gora bade ekonomiskt och tekniskt. Det &r av
stdrsta vikt att inte bara samla in information for sakens skull, utan data bor hanteras med
anvandningen i fokus. Det dr dven vasentligt att de data som samlas in gar att anvanda éver
tid, dvs. gors teknikoberoende. Om en specifik typ av data maste ha ett visst format finns
risken att det formatet inte stods om ett antal ar, da utvecklingen gar fort framat. For
infrastruktur ar det ett mycket langsiktigt perspektiv i driften, darfor bor information kunna
anvandas under lang tid. Forskningsfragor inom detta ar relaterade till utvardering av
méatmetoder, beslutsstdd kring hur dessa kan anvandas och hur val av metod bér goras samt
kring hur det & mojligt att utvardera hur effektiv en annu inte testad metod ar.

Tillstdndsbeddmning av infrastrukturens omgivning

Ett annat omrade som bor belysas ar kontroll och 6vervakning av tillstandet runt en
konstruktion och inte bara sjalva konstruktionens tillstand. Det kan galla t.ex. floden i
vattendrag, dér extrema floden riskerar att orsaka stora skador. Detta 6ppnar mojligheter for
proaktiva atgarder vid extrema handelser, dar det finns mojligheter att utveckla strategier
baserade pa verklig information. Ett exempel fran Island ar att vagsektioner tas bort for att
slappa forbi varfloden sa att inte dyrare broar spolas ivag och forstors. Det galler dven
forandringar i trafiken, dér kontroll av vilka laster som faktiskt finns pa broar och andra
byggnadsverk bidrar till att atgarder kan sattas in i tid alternativt att broar kan utnyttjas mer
effektivt. Forskningsfragor inom detta &r olika typer av 6vervakningssystem for tillstandet
runt en konstruktion, t.ex. fléden och trafiklaster, samt hur denna information bor kopplas till
en specifik del av infrastrukturen.
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IT-baserade drift- och underhallsmetoder

En mojlighet ar att borja ta fram system med méjlighet att anvénda digitala tvillingbroar
(Digital Twin Bridges). Sadana modeller kan skapas utifran projekteringshandlingar och
sedan dateras upp vid broinspektioner med hjélp av nya typer av skanningssystem (laser,
digitalfoto, infrafoto). Modellerna kan vara grunden vid bygginformations modellering
(BIM). Upptackta defekter kan ocksa analyseras i datormodellen for att se vilka effekter de
far.

Man bor borja i liten skala och prova sig fram. Det ar latt att skapa storre och dyrare digitala
modeller &n vad ndden kréver. Icke-linjara berékningar kan latt bli mycket kapacitets-
kravande. A andra sidan gér utvecklingen mycket snabbt, och det som idag kréver stor
berékningskapacitet kan om nagra ar vara rutinberakningar, se t.ex. , Bagge m.fl. (2017,
2018), Elfgren m.fl. (2018).

Nya verktyg och berékningsmodeller for tillstandsbeddmning

Fullskaleforsok pa konstruktioner kan ge information om kondition och funktion. Man kan
utféra

(1) Rutinmatningar for att kontrollera att nedbdjning/styvhet stimmer éverens med
antaganden i bruksgranstillstandet (Proof Loading).

(2) Genom att belasta olika brotyper till brott kan man lara sig hur brotypen verkligen
fungerar och hur val vara dimensioneringsmetoder speglar denna verklighet. Ofta finns en
betydande 6verkapacitet.

Vad kan vi dra for slutsatser av de forsok som redan genomforts och hur mater vi pa ett
optimalt satt pa befintliga konstruktioner? Se t.ex. Haggstrom m.fl. (2016, 2017), Elfgren
m.fl. (2018), Paulsson m.fl. (2016), Puurula m.fl. (2015), Sustainable bridges (2007).

Ofdrstdorande provning

Framtiden inom of6rstérande provning och tillstandsbedémning av transportinfrastruktur
ligger i kostnadseffektiva kontaktlosa matningar som kan utféras utan att stora trafiken
(Remillieux m.fl., 2014; Choi m.fl., 2016; Schabowicz & Gorzelanczyk, 2016). Nya metoder
for tillstandsbedomning av vagar maste dessutom kunna méta upp fundamentala
materialegenskaper som anvands vid dimensionering (dynamisk styvhetsmodul och tjocklek).
Tjocklekar kan idag uppskattas med radar och forskning pagar for att med hjalp av seismiska
metoder uppskatta styvhetsmoduler (Bjurstrom & Ryden, 2017). | framtiden kommer
sannolikt flera olika metoder att anvandas samtidigt och det finns intressanta mojligheter med
att kombinera data fran flera olika metoder (Brierley m.fl., 2014). Liknande utveckling
behdvs ocksa inom jarnvagskonstruktioner dar rals, slipers, makadam osv bor kunna
tillstandsbedomas med kontinuerlig oforstérande provning i hog hastighet.

Forskning inom ofdrstérande provning av betong har lange fokuserat pa att upptacka
delaminering eller andra skador néra ytan pa betongen (Malhotra & Carino, 2003) eller
betongplattors tjocklek (Popovics m.fl., 2006). Det finns fortfarande ett stort behov av
forskning och utveckling for att med of6rstérande metoder kunna undersoka tjocka
betongkonstruktioner och betong som &r tackt av asfalt (tatskikt broar) eller fyllnadsmassor.
For betongpalar finns det oférstérande provningsmetoder som redan anvénds i branschen.
Men for ”KC-pelare” och ”jet grouting” konstruktioner dar behovet av kvalitetskontroll ar
mycket stort finns fortfarande inte nagra etablerade metoder (Lin m.fl., 2017). Inom detta
omrade samt inom jordforstarkning generellt, finns en stor potential for framtida oférstérande
provningsmetoder.
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Utvecklingen inom digitalisering och nya matmetoder ger ocksa manga intressanta nya
tillampningsomraden. Optisk fiber har tillexempel borjat anvandas istallet for traditionella
vibrationsgivare. Radar och digital bildbehandling &r tva andra metoder som ocksa borjat
anvandas for analys av vibrationer éver storre ytor. Dronarteknik och utveckling av AR
(forstarkt verklighet) kommer sannolikt att ocksa leda till nya tillampningar inom
tillstandsbedémning av transportinfrastruktur.

Brandsékerhet och smarta byggnader i forvaltningsskedet (sensorer,
funktionssékerhet, etc.)

Utvecklingen gar framat nar det galler smarta byggnader. Framsta drivkraften ar bland annat
god inomhuskomfort, automatisering, underlattande atgarder for den &ldre befolkningen och
sakerhet mot olyckor (Batov, 2015). Till den senare kategorin finns dtgarder mot odnskade
gasutslapp, vattenlackage och brander.

Nar byggnader forses med 6kad styrning, 6vervakning och kontroll finns ett behov av att
anpassa byggnadens brandskydd till 6kade risker. Riskerna som &r aktuella ar framst kopplade
till att sakerstalla funktionen vid brand och att skapa fortroende for tekniken gentemot
personer som vistas i byggnaden under branden. Med personer avses personer som vistas i
byggnaden under normala omstandigheter och raddningspersonal som ankommer i héndelse
av brand.

De brandrisker som kan vara aktuella &r kopplade dels till den 6kade néarvaron av teknik,
kablar och annan hardvara, dels till de fel som kan uppsta nar de tekniska systemen inte
fungerar som avsett eller inte fungerar alls. Modeller och forsok har genomforts avseende
funktionsbeteende av kablar vid brand och dessa modeller &r anvéndbara for kopparkablar
(Andersson, Van Hees, 2005; Janssens, Turner m.fl., 2012; McGrattan, 2008). Det har dock
visat sig att samma teori inte gar att applicera for optiska kablar som anvands mer och mer i
kritiska infrastruktursystem (Rosenqvist, 2014). Vidareutveckling av metoder som beaktar
funktionsbeteende ar oerhort viktigt for komplexa byggnader och andra anlaggningar framst
for att kunna hantera antagonistiska hot (van Hees, Nilsson m fl, 2014).

Forskningen hittills inom omradet har fokuserats mot detektion av brander for att mojliggora
styrning av evakuering och raddningsinsatser. Avsikten &r att med utplacerade sensorer kunna
forutse en kommande handelseutveckling och genom en dynamisk evakueringsplanering styra
hur en utrymning skall genomféras (Wang 2015). Ett stort initiativ kring simulering faster
than real-time togs genom projektet FireGrid (Han m.fl., 2010) som syftade till att forse
personer i byggnaden med information om lampligt agerande vid brand. Samtidigt bedrivs
forskning for att inkludera metoder for tillforlitlighet riskbedémning i den praktiska designen
och utformningen av byggnader (Nilsson, Frantzich m.fl., 2013). En stor den av forskning
inom landet som &r aktuell i sammanhanget har genomforts for att forsta interaktionen mellan
styrsignalers utformning och den mottagande personens forvantade beteende. Har har
forskning kopplad till utformning av utrymningsinstallationer for vag- och jarnvéagstunnlar
varit framgangsrik (Nilsson, Frantzich m.fl., 2017, Ronchi, Fridolf m.fl., 2017). Just
interaktionen mellan manniska och teknik har visat sig vara vasentlig (Fridolf, Ronchi m.fl.,
2013) och utgangspunkten for forskning ar att beskriva tekniken i relation till manniskan. Har
har affordance-teorin (Gibson 1978) visat sig vara framgangsrik som férklaringsmodell inom
bland annat brandtekniken.

Brounderhall

En grundregel inom hallbart byggande ar att det alltid & mer hallbart att forlanga livslangden
an att bygga nytt. Liksom alla regler kan den naturligtvis ha undantag; tillstandet hos
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konstruktionen kan vara alldeles for daligt eller funktionen helt otillracklig for dagens och
morgondagens krav.

Under de senare decennierna har Trafikverket och dessforinnan VVagverket dverfort resurser
fran korrigerande till forebyggande brounderhall. Idag gar 10-15 % av underhallsbudgeten
till forebyggande underhall och 85-90 % till korrigerande underhall. Denna omférdelning har
lett till betydande effektivitetsvinster men ytterligare besparingar ar sannolika ifall
omfordelningen fortsatter (Silfwerbrand, 2002; 2006; 2011).

Forr skilde man mellan forebyggande och korrigerande underhall men idag anvéander
Trafikverket termerna tidsstyrt och tillstAndsstyrt underhall (Trafikverket, 2014a;
Trafikverket, 2014b), dar det forebyggande brounderhallet ryms inom det tidsstyrda.
Trafikverket har vidare infort ett nytt system for brounderhall, kallat integrerat brounderhall,
som innebar att en entreprendr under en period ansvarar for saval det forebyggande
underhallet som reparation av ett antal utpekade broar i ett omrade. Denna modell utvecklades
med stod av ett doktorandprojekt vid KTH (Mattsson, 2008).

Det forebyggande brounderhallet innehaller enkla atgarder som renspolning, sakerstéllande av
draneringssystemets funktion, ograsbekdmpning, utjdmning av ojamnheter, reparation av
sprickor och riktning av racken. Efter manga forsok lyckades KTH till slut genom
samfinansiering fran flera intressenter starta ett doktorandprojekt om forebyggande underhall
(Andersson m.fl. 2017). Fokus ligger har pa renspolningens effekt pa armerad betongs
bestandighet. Det ar en god borjan men fragorna ar manga och forskningen om foérebyggande
underhall enbart i sin linda. Sjalvklart ar inte det forebyggande underhallet begransat till
broar, amnet &r lika viktigt for andra anldaggningar inom transportinfrastrukturen.

Det finns flera atgarder som kan goras vid ny- och ombyggnad for att underlatta det
forebyggande underhallet. En metod som Trafikverket tillampar ar impregnering av sarskilt
utsattas konstruktionsdelar som t.ex. kantbalkar. Hur man astadkommer basta mojliga
impregnering och vilket resultat man pa sikt kan fa genom impregnering har studerats
grundligt i en avhandling vid KTH (Selander, 2010). Men det finns fortfarande fler fragor att
besvara: Ar impregneringen kostnadseffektiv? Hur paverkar betongens karbonatisering
resultatet? Hur fungerar impregneringen pa lang sikt? Vad hander egentligen med
fukttransporten och fuktfixeringen i betongen?

Det har funnits en (6ver)tro att det varit mojligt att bygga underhallsfira konstruktioner ifall
man enbart &r mycket noggrann med projektering, dimensionering, materialval,
detaljutformning och utférande. Tyvérr har verkligheten visat att sa inte ar fallet. Alla
konstruktioner i aggressiv miljé — och transportinfrastrukturens konstruktioner befinner sig
utomhus dar inverkan av vader och vind ar pataglig — kraver ndgon form av underhall. Det
galler darfor att utforma konstruktionerna sa att de &r latta att underhalla. Mycket handlar da
om atkomst och arbetsmiljo. I ett pagaende licentiatprojekt pa KTH studerar Rafael Mancera
underhallsvanliga anlaggningskonstruktioner (Mancera & Silfwerbrand, 2016). Det &r en
intressant start men ett licentiatprojekt I0ser inte alla problem och ger heller inte alla
mojligheter.
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produktivitetseffekter

15 Automatiserat Inga arbetsplatsskador, hdg kapacitet, | Per Tengborg

tunnelbyggande hog kvalitet, god ekonomi.

16 Beslutsmodell for Val av nya transportldsningar, Lars Redtzer

teknikval/skiften komponenter etc. maste grundas pa
robusta, tillforlitliga metoder. Modell
skapas.

17 Effektiv cykelinfra- Hogre kvalitet (bredd) i det som Anna Kadefors

struktur byggs. Rimlig kostnad. Téank pa okat
antal skadade & ddda.

18 Fler fulla fordon Hur anvéands infrastrukturen? Viktoria
Transportménster & behov: Okad Sundquist
samlastning & returflode.

19 Fler totalentreprenader | Okade mojligheter for innovativa Johan

med langt driftansvar I6sningar med god hallbarhet. Silfwerbrand
20 Forbéattrade Battre langsiktighet. Dra mer nyttav | Anna Kadefors
uppkopsmodeller enskilda projekt & utveckla verktyg.
Kunskaper om att samverkan & hur
man samverkar.
21 Larande inom Hur skall TrV organisera sig for att Anna Kadefors
samverkan Iangsiktigt utveckla sin formaga att
leda samverkan i byggande & drift?

22 Ny, integrerad Lagstiftning, férordning, Per Tengborg

planeringsprocess forhallningssatt, samverkan,
tvarvetenskap.
23 Utnyttja transportinfra- | Paverka hur man véljer Anna Kadefors

struktur

transportmetod. Vad styr
forandringsprocesser? "Nudging”
processer.
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24 5 (Utan titel) Manuella system. Manuella Ronny Andersson
beslutsstdd. Beslutsstdd — analys &
logik. Kartlaggning.

25 5 Analysmetoder & Okad prestanda & livslangd hos bef. | Mats Karlsson
utvardering av tillstand i | konstruktioner liksom mojligheter att
infrastruktur- stélla krav vid nyproduktion. 2030:
konstruktioner Sékerstalla verifiering & vardering

efter lang tid.

26 5 Barighet hos befintliga | Tillstindsbedémning, matning, Lennart Elfgren
konstruktioner reparation, forstarkning,

livslangdsuppskattning. Riktlinjer for
projektering, nybyggnad & underhall.
Battre ekonomiska styrmedel.
”Hands-on-erfarenhet”.

27 5 Forebyggande underhall | Hypotes: FUH ger stora forbattringar

avseende funktion & livslangd —
ekonomi & hallbarhet.

28 5 Mer precisa metoder for | Hur mycket varierar egenskaperna Gerhard Barmen
icke-forstdrande hos broar, tunnlar, végar? D&U som
tillstandsbedomning av | kan dra nytta av tillstands-
heterogena mtrl bedémningen.

29 5 Realtidsdata for Moderna bilar samlar in mangder av | Anders Markstedt
tillstindsbedomning vdg | data som skulle kunna anvandas &

analyseras for vagunderhall.

30 - Implementering av Okat nyttiggérande. 2030: Elaborerad | Mats Karlsson
forskningsresultat besluts-, organisations- &

styrfunktion hos bestéllare & foretag

31 ? Innovationssystem i Hur utveckla? Vilken roll har natverk | Anna Kadefors
infrabyggandet som InfraSweden, BeFo? Aktorers

kapacitet & systemets kapacitet.
32 1,3 | Trust+ Forts for stora TRUST-projektet. Nu | Maria Ask
med fokus pa hur forundersoknings-
resultat kan inkluderas i design &
byggmetoder for byggande under
mark.
33 | 1,3, | Effektiv cykelinfra- Effektivare planering, byggande & Anders Markstedt
4 struktur underhall for vagar for cyklar &
elcyklar.
34 2,3 | Vardering av Olika delar av infrastrukturen &r i Oskar Larsson-
infrastruktur olika grad kritiska for samhéllet. Ivanov
Klimat, terror. Riskerna ar olika. Hur
prioritera? Vem skall prioritera?
35 | 2,3, | Bedémning & Mycket gammal infrastruktur. Hur Oskar Larsson-
5 | utnyttjande av bedoma tillstand & barférmaga? Ivanov
infrastruktur Vilka lastmodeller kan anvandas?
Métningar, analyser, samverkan.

36 2,4 | Logistik i fortatad Integrera logistiklosningar; olika Viktoria

stadsmiljo transportsatt, olika aktorer, olika Sundquist

gemensamma resurser & utrymme i
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ny & bef. infrastruktur.

37 2,5 | IT & transport- Sensorer — hela kedjan. Mojligheter Camilla Bystrom
infrastruktur som inte anvands. Ratt niva pa D&U.
Driftsakra jvg-system.
38 3,5 | Overvakning med Manga metoder tillgangliga for Oskar Larsson-

kunskap

Overvakning, monitoring. N&r
anvanda vad? For vad? Métning i
realtid. Hur anvanda kunskapen?

lvanov
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