
 
 

 

 

 Digitaliseringens möjligheter 
och utmaningar inom 
förvaltning och underhålls-
planering av broar 

 Förstudie 

John Leander (redaktör) 

 

 

 

 

 

 

I samarbete med:  

 

 

 

  
Kungliga Tekniska högskolan (KTH) 
Avdelningen för bro- och stålbyggnad 

 

  



ii 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kungliga Tekniska högskolan (KTH) 
Avdelningen för bro- och stålbyggnad 
TRITA-ABE-RPT-217 
 
Stockholm 2020  



iii 
 

Sammanfattning 

Rapporten behandlar digitalisering – att införa ny digital teknik – i förvaltningsverksamheten av 
broar. Omfattningen är en förstudie med syftet att identifiera behovet av framtida forskning för 
en långsiktig utveckling av broförvaltningen. En grundläggande ansats var att en digitalisering 
ska minska behovet av kostsamma underhållsåtgärder men bibehålla en hög säkerhet för våra 
broar.  

Projektets mål var att samla information om digitala informationsmodeller som skapas under 
investeringsskedet, utvärdera överlämningen av digitala modeller till förvaltningsskedet, och 
värdera den eventuella nyttan med digital informationsinsamling för tillståndsbedömning och 
underhållsplanering. En viktig del av detta var beskrivningen av dagens förvaltningssystem och 
hur det skulle kunna utvecklas. 

Studierna har bedrivits genom en enkätundersökning med respondenter från konsultfirmor 
aktiva inom broprojektering, intervjuer med tekniska experter och litteratursökningar. 

Resultatet visar att projekteringen av broar idag huvudsakligen görs genom byggnads-
informationsmodellering (BIM). Inriktningen är mot byggskedet där samordning och 
kommunikation bedöms vara de största nyttorna. Överlämningen till förvaltningen består dock 
av relationsritningar i formen av enkla ritningsfiler. Trots att Trafikverkets strategi för BIM 
beskriver att en informationsmodell bör leva kvar under hela brons livslängd, finns det 
tveksamheter huruvida en modell från projekteringen är lämplig som förvaltningsmodell. Istället 
lyfts andra metoder fram för att skapa en modell av det byggda utförandet. Till exempel optiska 
metoder för skanning och fotogrammetri. 

Förvaltningssystemen bör utvecklas med funktioner för att lagra och tillgängliggöra stora 
mängder digital information från sensorer maskinella inspektioner. Syftet är att minska 
osäkerheterna i det byggda utförandet och graden av nedbrytning, för att slutligen skapa ett 
bättre underlag för beslut om åtgärder. Ett framtida scenario är en digital tvilling som speglar 
den verkliga konstruktionen och uppdateras kontinuerligt genom sensordata.  

Gällande hårdvara för mätningar behöver sensorer och system utvecklas med avseende på 
energiförbrukning, energiskördning och underhållsåtgärder, t.ex. genom kombinationer av 
utbytbara komponenter med kort livslängd och andra delar med lång livslängd. Fiberoptiska 
sensorer visar på lovande egenskaper men utveckling behövs för att göra dem mer 
kostnadseffektiva i relation till konventionella sensorer. 
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Summary 

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

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

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

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

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

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

Föreliggande rapport sammanfattar arbetet med och resultatet av projektet Digitaliseringens 
möjligheter och utmaningar inom förvaltning och underhållsplanering av broar. Det 
genomfördes i samarbete mellan forskare från Kungliga Tekniska högskolan (KTH) och RISE. 

Projektet finansierades av Trafikverket genom BBT - Branschprogram för forskning och 
innovation avseende byggnadsverk inom transportsektorn. Trafikverkets representant och 
kontaktperson var Jens Häggström från verksamhetsområde Underhåll. 

Förutom att projektet i sig handlat om digitalisering har den pågående coronapandemin 
påtvingat ett digitalt genomförande av aktiviteterna. Följden har blivit mindre interaktion genom 
fysiska möten till fördel för mer omfattande litteraturstudier.  

Rapporten utgör resultatet av följande personers gemensamma arbete: 

Bengt Ahlgren, RISE  

Åsa Claesson, RISE 

Daniel Honfi, RISE/Ramböll 

Victor Kardeby, RISE 

Raid Karoumi, KTH 

John Leander, KTH (projektledare och redaktör) 

Stockholm, december 2020 
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1 Introduktion 

I denna rapport behandlas digitalisering – att införa ny digital teknik – i 
förvaltningsverksamheten av broar. Rapporten redovisar slutresultatet av en förstudie med syftet 
att identifiera behovet av framtida forskningsinsatser. Av särskilt intresse var gränssnittet mellan 
projektering av nya broar och överlämnandet till förvaltningen. Sett över en bros hela livscykel 
utgör projekteringen och byggandet en kort period, ett fåtal procent, men ett betydande kapital 
i form av digital information skapas i den moderna projekteringen baserad på 
byggnadsinformationsmodellering (BIM). Om dessa modeller inte tas emot och inkorporeras i 
förvaltningsprocessen försummas den informationsmängd som skapats. Trots användandet av 
detaljerade informationsmodeller under projekteringen reduceras de i regel till enkla dokument 
i ett format av tvådimensionella relationsritningar vid överlämnandet till förvaltningen. En 
schematisk illustration av den digitala informationsmängden visas i Figur 1.1. 

 

Figur 1.1. Schematiska trender för den digitala informationsmängden över en bros 
livscykel. De stegvisa förändringarna av kurvorna motsvarar informations-
insamling som t.ex. inspektioner, inmätningar, bärighetsutredningar, 
provningar, reparationer etc. 

Om en digital informationsmodell inte aktivt tas emot och inkorporeras som en 
förvaltningshandling blir det i princip en omstart från ”döda” relationshandlingar, vilket 
illustreras av den röda heldragna linjen i Figur 1.1. I ett framtida scenario ska modellen som 
skapats under projekteringen kunna leva kvar och byggas på med relevant information under 
förvaltningsskedet, motsvarande den blå streckade linjen i figuren. I framtiden förutspås BIM 
vara en del av ett byggnadsverks hela livscykel och vara ett verktyg för reparationer, förbättring 
och underhåll enligt rapporten från EU BIM Task Group (2017). 

Att förkasta en informationsmodell från projekteringen innebär att andra åtgärder behöver vidtas 
för att samla in informationen vid behov av t.ex. reparationer eller förbättringar. Därav de större 
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stegen vid informationsinsamlingen för den röda kurvan i Figur 1.1. En befintlig 
informationsmodell bör kunna uppdateras med en begränsad mängd data, medan upprättandet 
av en helt ny informationsmodell förväntas vara mer resurskrävande. Det bör dock påpekas att 
det finns luckor i informationen från båda sidor om skiljelinjen. Data som mängder, tidplaner 
och versionshantering är fundamentalt under projekteringen men är i princip överflödigt under 
förvaltningsskedet. Å andra sidan kan inspektionerna och skaderapporteringen under 
förvaltningsskedet, kräva en mer detaljerad beskrivning av de ingående konstruktionsdelarna än 
vad som är nödvändigt vid projekteringen – då återkommande ”typlösningar” kan vara 
tillräckligt. Glappet mellan kurvorna i figuren är därmed inte entydigt en brist eller ett behov av 
information, till viss del kan det bestå av överflödig data. 

Förstudien behandlade delar som hänförs till såväl projekteringsskedet som förvaltningsskedet. 
Projektörernas arbete med BIM studerades genom en riktad enkätundersökning där även frågor 
om överlämnandet ingick. Personer på Trafikverket med insyn i såväl projektering som 
förvaltning intervjuades för kartläggning av dagens verksamhet. 

De stegvisa förändringarna av informationsmängden i Figur 1.1 representerar insamling av 
information genom manuella eller maskinella åtgärder. Förstudien innefattade också en 
kartläggning över vilka moderna digitala tekniker som finns tillgängliga för att åstadkomma 
dessa informationsinhämtningar. 

1.1 Bakgrund 

Digitalisering är en etikett som används genomgående – kanske med råge – i samhällets alla 
delar. På universiteten digitaliseras undervisningen, vården digitaliseras, E-handeln har fått ett 
brett genomslag, användandet av robotik ökar inom tillverkningsindustrin, elektrifierade 
transporter utvecklas och sakernas internet (IoT) tillsammans med artificiell intelligens (AI) 
skapar nya tjänster. Dessa exempel och många andra digitala initiativ har accelererat i och med 
coronapandemin som drabbade världen under året 2020. I rapporten från 
Omstartskommissionen (2020) sägs coronakrisen ha satt igång en hyperdigitalisering med 
potential att förändra den globala utvecklingen. I samma rapport har Amy Loutfi, professor i 
informationsteknologi vid Örebro universitet, skrivit om Smarta Städer som en unik möjlighet 
att sammanföra många av de nya digitala teknikerna. En smart stad beskrivs typiskt som en 
hållbar stad där modern digital teknik utnyttjas för att göra livet bättre för invånarna. 

Smart transportinfrastruktur utgör en integrerad del i den smarta staden, men är också en del av 
större system på nationell och internationell nivå. Smartheten och graden av digitalisering är 
dock relativt låg för konstruktionerna i transportinfrastrukturen, vilket påpekas av Berglund 
m.fl. (2020). De lyfter fram exempel på teknik som sensorer, IoT och datavisualisering att 
utnyttja i en större omfattning, med syftet att stödja hållbara beslut i en verklighet där 
resursförbrukningen bör hållas nere samtidigt som riskerna med naturkatastrofer och 
klimatförändringar befaras öka.  

Ett smart system inkluderar typiskt datainsamling via sensorer, uppkoppling för datadistribution 
och inbyggd intelligens för stöd av beslut. Vad som presenteras som smart kan variera mellan 
tillämpningar men syftar ofta på något mer än de tekniska lösningarna för information och 
kommunikation (ICT). Albino m.fl. (2015) sammanfattar studier av smarta städer och drar 
slutsatsen att mjuka parametrar som välbefinnandet för människor och samhällen, vid sidan av 
ICT, är viktiga delar i bedömningen av smartheten.  



3 
 

En digitalisering av broförvaltningen är nära förbunden med koncepten för den smarta staden 
och digitaliseringen av samhällsfunktioner i stort. Det kräver utveckling av ICT-lösningar men 
också en tydlig koppling till nyttan för de människor som avses använda resultatet. Som 
Berglund m.fl. (2020) påpekar ligger andra teknikgrenar längre fram i den tekniska 
utvecklingen, vilket huvudsakligen är positivt då kommersiella lösningar redan finns att tillgå. 
När det kommer till nyttan för slutanvändarna måste dock resultatformatet anpassas till syftet. 
För en broförvaltare handlar det typiskt om underlag för beslut om underhållsåtgärder, vilken 
bärighetsklass som gäller, eller den återstående livslängden. För allmänheten kan det handla om 
framkomligheten som t.ex. om bron är öppen för trafik, köbildning eller risk för ishalka. 
Föreliggande rapport är inriktad mot kopplingen mellan teknik och den förväntade nyttan för 
slutanvändaren – huvudsakligen broförvaltarna. Tekniska lösningar som BIM, Digital tvilling, 
sensorer och IoT-lösningar har studerats översiktligt för att identifiera brister och 
forskningsbehov inom tillgänglig teknik. Dessutom har Trafikverkets befintliga system för 
förvaltning och några av deras interna pågående utvecklingsprojekt beskrivits. 

1.2 Syfte och mål 

Rapporten redovisar resultatet av en förstudie med en begränsad budget och tidplan. Syftet har 
varit att identifiera forskningsbehov för en långsiktig utveckling av broförvaltningen, där en 
digitalisering förväntas kunna bidra till mer resurseffektiv och hållbar underhållsplanering. En 
grundläggande ansats har varit att en digitalisering ska minska behovet av kostsamma 
underhållsåtgärder men bibehålla en hög säkerhet för våra broar. 

De specifika målen med förstudien var att: 

 Samla information och erfarenheter från nybyggnadsprojekt där projekteringen utförts 
huvudsakligen genom byggnadsinformationsmodellering (BIM). 

 Utvärdera överlämningen av digitala modeller från projekteringsskedet till 
förvaltningsskedet med avseende på nyttjande av informationsmängden och möjlighet 
till uppdatering. 

 Utvärdera nyttan med digital informationsinsamling för tillståndsbedömning och 
underhållsplanering, samt om/hur det kan implementeras i dagens förvaltningssystem. 

1.3 Begränsningar 

Förstudien begränsades till att identifiera forskningsbehov inom de olika skedena av en bros 
livscykel. Det har handlat om informationssökning genom litteraturstudier, intervjuer och 
enkäter. Några djupare forskningsinsatser eller utveckling av ny teknik har inte bedrivits. 

Inom ramen för förstudien begränsades digitaliseringsfrågorna till verksamheter som berör 
förvaltningen av broar och är kopplade till förvaltarnas behov av beslutsstöd.  

Coronapandemins framfart under 2020 begränsade möjligheterna till fysiska möten och större 
sammankomster. En större workshop med problemägare var planerad men kunde inte 
genomföras på det sätt som önskades. Istället samlades erfarenheter och synpunkter in på distans 
med digitala hjälpmedel. 

1.4 Rapportens disposition 

Rapporten är i huvudsak en resultatredovisning av de bakgrundsstudier som gjorts inom 
förstudien. I Kapitel 2 avhandlas digitala informationsmodeller som skapas under projektering 
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av nya broar. Därefter följer en genomgång av informationsmodeller för förvaltning i Kapitel 3. 
Statusen och frågeställningar för hårdvara, metoder för mätning, datainsamling och lagring 
redovisas i Kapitel 4. Metoder för tillståndsbedömning och bärighetsberäkning, samt 
kopplingen till förvaltningsmodeller beskrivs i Kapitel 5. Rapporten avslutas med diskussioner 
och slutsatser i Kapitel 6.  
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2 Digitala informationsmodeller i nybyggnadsprojekt 

För projektering av nya byggnader och anläggningskonstruktioner är byggnads-
informationsmodellering (BIM) etablerat inom industrin. Det har utvecklats som en naturlig 
progression med övergången från ritplankan till digitala tvådimensionella ritverktyg (CAD) via 
tredimensionell modellering vidare till objektbaserad modellering och informationshantering. 
Enligt BIM Alliance (2020) inbegriper begreppet BIM följande delar: 

1. Informationshantering sker med en eller flera objektsorienterade modeller. 

2. Egenskaper är kopplade till objekten i modellerna, och används. 

3. Objekten i modellerna har relationer till varandra 

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

Ett nyckelord är ”objekt” och att egenskaper ska vara kopplade till dessa – och också användas. 
Tredimensionella visualiseringar räcker således inte för att uppfylla begreppet BIM utan 
objekten i visualiseringen ska också tillskrivas egenskaper och relationer till andra objekt. 

Grundtanken med BIM är att alla aktörer kopplade till ett projekt ska kunna koppla upp sig och 
dela data ur samma informationsmodell. Just informationsdelning betonas i standarden SS-EN 
19650 (CEN, 2019), där BIM beskrivs som en delad digital representation av ett byggnadsverk 
eller anläggning för stöd av beslut under projektering, byggande och förvaltning. För att 
möjliggöra delning av information mellan olika aktörer men också över olika skeden under 
livscykeln läggs mycket utvecklingsarbete idag på standardisering av format och 
informationshantering. 

Redovisningen i de följande avsnitten baseras på informationssökning i litteraturen, på resultat 
från en enkät besvarad av projektörer, intervjuer av sakkunniga på Trafikverket, och en kort 
sammanställning av några projekt där BIM utnyttjats. 

2.1 Trafikverkets strategi för BIM 

I en handbok för implementering av BIM (EU BIM Task Group, 2017), som var resultatet av 
ett sameuropeiskt forskningsprojekt där bl.a. Trafikverket deltog, slår man fast att BIM är ett 
strategiskt verktyg för beslut gällande publik transportinfrastruktur under dess hela livscykel. 
Utöver nybyggnad nämns uttryckligen renovering, förbättring och underhåll som avgörande 
skeden där BIM kan bidra till en mer effektiv tillgångsförvaltning (asset management). 
Formuleringarna överensstämmer med Trafikverkets strategi för BIM (Trafikverket, 2017). 

Enligt Trafikverkets strategidokument anses BIM komma att förbättra förvaltningen i sin helhet 
genom färre ÄTOR1, bättre planerbarhet för kostnad och tid, samt bättre underlag för 
beslutsfattande. Därav bör Trafikverket ta initiativ inom utvecklingen av BIM där kravställandet 
mot branschen är centralt. Det övergripande målet beskrivs som: 

”Data om Trafikverkets anläggning ska hanteras enligt principer för BIM för att 
säkerställa en gemensam digital anläggning och därmed en effektiv förvaltning.” 

                                                 
1 Plural av ÄTA (ändringsarbete, tilläggsarbete och avgående arbeten). 
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Ett flertal strategier specificeras varav ett litet urval presenteras nedan, se Trafikverket (2017) 
för det kompletta dokumentet. 

 Trafikverket ska ta rollen som drivande för förändring i branschen genom att vara en 
tydlig beställare och kravställare av BIM. 

 Trafikverket ska ha en gemensam anläggningsinformationsmodell för all data och 
information som avser tillgångar, nedbrutna till den nivå som krävs för att stödja 
Trafikverkets verksamhetsprocesser, inklusive tillgångsförvaltning. 

 Trafikverket ska ha gemensamma datamiljöer för förvaltningsdata vilka utgör en tydlig 
källa för det data som krävs för att Trafikverket ska kunna utföra sitt uppdrag. 

Strategidokumentet beskriver både hur projektering med BIM ska främjas genom tydlig 
beställning och kravställning, och en tydlig inriktning mot en effektivisering av 
förvaltningsskedet. Kopplingen mellan dessa skeden är tydlig i beskrivningarna – några 
svårigheter med överlämnandet lyfts inte fram. De två senare punkterna i listan ovan pekar mot 
att Trafikverket ska inneha datamiljöer och ett förvaltningssystem för lagring av 
informationsmodeller. 

Tidshorisonten för strategidokumentet är 2025 då Trafikverket förväntas nå en objektorienterad 
livscykelhantering av information. 

2.2 Projektörer om BIM för anläggningsprojektering 

För att kartlägga ett nuläge inom nyttjandet av BIM för projektering av 
anläggningskonstruktioner bjöds verksamma ingenjörer in att svara på en digital enkät. Urvalet 
bestod av ingenjörer på de konsultfirmor som är kända för delaktighet i broprojektering. 
Inbjudan skickades till en kontaktperson på varje firma som ombads sprida inbjudan vidare inom 
sin organisation. Totalt svarade 26 respondenter med hemvist på företagen AFRY, Bjerking, 
ELU, Ramböll, SWECO, Tyréns och WSP. Respondenternas yrkesroller visas i Figur 2.1. 

2.2.1 Respondenter 

Fråga 1: Vilken eller vilka yrkesroller har du haft när du kommit i kontakt med digital 
modellbaserad projektering (BIM)? Svaren på frågan visas i Figur 2.1 där flera av 
respondenterna angav flera yrkesroller – därav en summa större än 26. Det framgår tydligt att 
de flesta arbetat med BIM som projektörer, även om flera andra yrkesroller också finns 
representerade. Det bör påpekas att inbjudan har skickats till ett urval av personer kända för att 
arbeta med BIM, särskilt inom projektering. 

Fråga 2: För vilken eller vilka typer av konstbyggnader har BIM utnyttjats i de projekt du 
deltagit i? Resultatet som visas i Figur 2.2 är starkt påverkat av urvalet då inbjudan skickades 
till personer kända som proprojektörer. Trots det hamnade stödmurar på en andra plats då 20 
respondenter angav det som en konstruktionstyp där BIM utnyttjats, efter broar med 24 
respondenter. Även konstruktioner som tunnlar, påldäck och tråg angavs. Under kategorin 
”Annat” gavs exempel som kajer, schakter och fundament. 
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Figur 2.1. Svar på fråga 1 om respondenternas yrkesroller. Totalt deltog 26 personer men 
de flesta angav flera yrkesroller. 

 

Figur 2.2. Svar på fråga 2 om vilka konstruktioner som projekterats med BIM. 

2.2.2 Projektering 

Fråga 3 och 5 handlade om varför BIM utnyttjats för projektering och vilken nytta det bidrar 
med. Båda frågorna baserades på ett antal påståenden där respondenten skulle kryssa för om den 
höll med. Figur 2.3 visar påståenden och antal svar gällande vem som tagit initiativ till att BIM 
skulle användas. BIM har använts i projekteringen på grund av krav i upphandlingen i lika 
många fall som det varit självvalt av konsulten. Även överenskommelser mellan konsult och 
beställare har förekommit, liksom att entreprenören har efterfrågat BIM, dock i mindre 
omfattning. Frågan fångar inte vilken typ av projekt det gäller för de olika svarsalternativen 
vilket kan påverka valet. Resultatet antyder dock att den projekterande konsulten har ett eget 
intresse av att använda BIM även i fall där upphandlingen egentligen inte efterfrågar det. 

I Figur 2.4 visas respondenternas medhåll i påståenden om effekten och nyttan med BIM. De 
flesta respondenterna anser att BIM medför en större tidsåtgång vid projektering, men också att 
det minskar de totala projektkostnaderna och ger beställaren ett mervärde i jämförelse med 
traditionell projektering. Kommentarer till frågan betonade bl.a. att den större tidsåtgången 
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under projekteringen bidrar till färre fel och minskade kostnader i byggskedet. Andra 
kommenterade att BIM ställer högre krav på korrekta modeller och leveranser, vilket bidrar till 
en mer kostsam projektering. En traditionell projektering kan vara mer förlåtande. 

 

Figur 2.3. Fråga 3 – Antal medhållande svar om varför BIM har utnyttjats vid 
projektering. 

 

Figur 2.4. Fråga 5 – Antal medhållande svar om nyttan med BIM. 

Som fråga 4 i enkäten ombads respondenten att rangordna ett antal påståenden om nyttan med 
BIM. Resultatet redovisas i Figur 2.5 som normaliserade poäng med mest poäng för mest nytta. 
Flest angav att den största nyttan fås under projekteringen i kommunikationen mellan parterna. 
Men även den enskilda projektören bedöms dra nytta av BIM. Minst nytta bedömde 
respondenterna att BIM bidrar med under förvaltningsskedet. 
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Figur 2.5. Fråga 4 – Rangordning av nyttor med BIM. Högst värde för mest nytta. 

2.2.3 Överlämning till förvaltning 

Resterande frågor i enkäten handlade om förvaltningsskedet och överlämningen av 
informationsmodeller från projekteringsskedet till förvaltningsskedet. 

Fråga 6: Hur ofta efterfrågar beställaren den digitala modellen vid överlämning/avslut? Svaren 
på frågan visas i Figur 2.6 där det tydligt framgår att det sker i vissa projekt men inte alltid. 
Några kommenterade frågan att projekteringen pågår och att det är oklart. Det antyder att några 
av respondenternas projekt är relativt nya, men också att förvaltningsfrågorna inte diskuterats.  

 

Figur 2.6. Svar på fråga 6 om hur ofta beställaren efterfrågar digitala 
informationsmodeller vid överlämnandet till förvaltningsskedet. 

Fråga 7 var en följdfråga till fråga 6 och gällde vilka beställare som efterfrågar digitala 
informationsmodeller. Beställare som nämns är Trafikverket, Stockholms stad (TK), Region 
Stockholm (SLL) och Ålands landskapsregering. Ordningen beskriver antal respondenter som 
namngett respektive beställare. 

Fråga 8: Har förvaltningsskedet på något sätt beaktats när informationsmodellen upprättades? 
Svaren redovisas i Figur 2.7 där ”Sporadiskt” valts av flest respondenter. Det antyder att det 
gjorts i vissa projekt men inte regelmässigt och under uppstyrda former. Flera har svarat 
”Aldrig”. 
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Figur 2.7. Svar på fråga 8 om förvaltningsskedet på något sätt beaktats i upprättandet av 
informationsmodellen. 

Fråga 9 var en öppen fråga där respondenten ombads motivera varför en informationsmodell 
upprättad för projektering och byggnation ska överlämnas och leva kvar under 
förvaltningsskedet. Eller varför inte. Svaren är sammanfattade i följande punkter: 

 Potentialen i att nyttja befintliga modeller för förvaltning och tillföra ny information 
framfördes som en fördel. Med lite extraarbete kan en modell som bygghandling 
anpassas för att innehålla information om utbytta komponenter, reparationer eller 
ombyggnationer.  

 En modell framhålls som ett bättre alternativ för att överblicka en konstruktion i 
förvaltningsskedet istället för ”en samling ritningar”. 

 Motstridiga krav ställs idag av vissa beställare när det gäller projektering och 
förvaltning. T.ex. att relationshandlingar ska upprättas som tvådimensionella ritningar 
vilket kräver ett annat arbetssätt än vad BIM-projektering för bygghandlingar gör.  

 Förvaltarna måste vara mer aktiva med kravställning i tidiga skeden. 

 Ett hinder/en utmaning som tas upp av flera respondenter är att förvaltningssystemen 
inte har något stöd för att hantera digitala informationsmodeller. Dessutom måste 
användarna under förvaltningsskedet vara förtrogna med tekniken. 

 Kompabilitet över tid och mellan programvaror nämns som en utmaning. 

2.3 Exempel på projektering med BIM 

Baserat på tips om projekt från respondenterna i enkäten beskrivs några av dessa kortfattat 
nedan. Omfattningen är begränsad till stora anläggningsprojekt där beställaren uttryckligen 
efterfrågat informationsmodellering i upphandlingen.  

2.3.1 Slussen 

Ombyggnationen av Slussen i Stockholm har fått mycket uppmärksamhet av flera anledningar. 
Läget mitt i centrala Stockholm med många förbipasserande, debatten om den gamla slussens 
bevarande och projektets kostnad är några exempel. För de byggnadstekniskt intresserade är 
Stockholms stads satsning på en projektering och ett byggande helt utan ritningar välkänd. Ett 
exempel på en vy från en informationsmodell visas i Figur 2.8. Slussenprojektet lyfts ofta fram 
som unikt i sin ambition att implementera informationsmodellering i projektets alla faser från 
projektering till överlämning, se t.ex. Cousins (2017) och Nohrstedt (2017).  
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Figur 2.8. Modell med huvudbron vid Slussen, lågbroar och pålgrundläggning. Bilden är 
klippt ur artikeln av Bäck m.fl. (2020). 

I kommunikationen av Slussenprojektet framhålls ofta benämningen VDC (Virtual Design and 
Construction), för att betona byggandet och styrandet av hela processen. Enligt BIM Alliance 
(2020) ryms dessa delar dock inom den generella definitionen av BIM. Det godtyckliga 
användandet av benämningarna påpekas av Alekhtyar (2018), som identifierat att VDC typiskt 
används som benämning när tekniska lösningar utöver enskilda informationsmodeller används, 
för att samordna och leda arbetet. 

Intentionen till trots, att digitala informationsmodeller ska överlämnas för förvaltning och 
arkivering, påpekar Al-Naami (2018) att organisationen på Stockholms stad inte varit 
förberedda på att emotta digitala modeller av Slussen. Under intervjuer med personal ansvarig 
för förvaltning och arkivering, har det framkommit att stora skillnader råder gällande 
informationshanteringen under investeringsprojekt och förvaltning. När intervjuerna gjordes 
2018 var Stockholm stads system för förvaltning och arkivering inte anpassade för att ta emot 
digitala informationsmodeller. Interna utvecklingsprojekt bedrivs inom Stockholms stad för att 
hantera övergången till digitala överlämnanden, se t.ex. Stockholms stad (2019). 

2.3.2 Trafikplats Vega 

Trafikplats Vega i Haninge utanför Stockholm var ett av Trafikverkets första projekt som 
utfördes med digital informationsmodellering helt utan traditionella ritningar (Andersson, 
2020). Projektet omfattade en cirkulationsplats med fyra av- och påfartsramper mot väg 73, 
mindre lokal- och cykelvägar, samt bullerskyddsåtgärder. Figur 2.9 visar en vy från en 
informationsmodell. Projektet slutfördes år 2018 med att traditionella ritningar levererades till 
Trafikverkets förvaltningssystem BaTMan. Huruvida någon digital informationsmodell 
överlämnades framgår inte av dokumentationen.  
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Figur 2.9. Digital informationsmodell för projektet Trafikplats Vega. Bilden är hämtad 
från konsulten ELU:s hemsida, https://www.elu.se/reference/trafikplats-vega/. 

2.3.3 Förbifart Stockholm 

Den nord-sydliga förbindelsen för E4:an förbi Stockholm är i sin omfattning ett av Sveriges 
genom tiderna största infrastrukturprojekt. Vägen har en total sträcka av 21 km varav 18 km 
kommer att gå i tunnel. Dessutom ingår sex stora trafikplatser, varav en visas i Error! 
Reference source not found.. Syftet med projektet, som planeras vara klart år 2030, är att 
avlasta Essingeleden som går centralt genom Stockholm och att minska sårbarheten i 
trafiksystemet. Mer information hittas på Trafikverkets projektsida (Trafikverket, 2020a). 

 

Figur 2.10. Digital informationsmodell för projektet Förbifart Stockholm. Bilden är 
hämtad från Trafikverkets hemsida om projektet (Trafikverket, 2020a). 

BIM har använts i varierande omfattning för projektets olika delar med start redan 2012, med 
vissa delar redovisade som relativt enkla 3D-modeller utan kopplad information, och andra som 
kompletta informationsmodeller. Redan från början var målsättningen att minimera antalet 
ritningar genom hela projektets genomförande (Anderson, 2020). Alla förfrågningsunderlag för 
delentreprenaderna var modellbaserade och bygghandlingarna från entreprenaderna levereras 
som modeller för granskning och mottagningskontroll. 

Enligt Anderson (2020) var förväntningarna vid igångsättandet av förbifarten att modellerna 
skapade under projekteringen skulle kunna lämnas över till förvaltningen. I skrivande stund har 
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överlämnandet påbörjats för broarna i projektet, men i frånvaron av ett förvaltningssystem med 
lagringsmöjlighet för digitala modeller, skapas istället traditionella relationsritningar från 
modellerna. Skedet bedöms vara kritiskt då uppdragen och entreprenaderna behöver komma till 
ett avslut. Tillsvidare behålls modellerna från projekteringen i ett projektspecifikt digitalt arkiv. 
Tunnelprojekteringen fortgår och till överlämnandet av dessa är förhoppningen att förvaltningen 
ska vara redo att hantera informationsmodellerna.  
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3 Informationsmodeller för förvaltning 

Det system som idag dominerar broförvaltningen i Sverige är Trafikverkets BaTMan 
(Trafikverket, 2020b). Förutom verkets egna broar samlar systemet många kommunala och de 
stora regionernas broar. Totalt lagras uppgifter om drygt 30 000 broar. Informationshanteringen 
i systemet bygger på att användarna manuellt laddar upp filer eller anger värden i formulär. Det 
finns inga möjligheter att lagra och uppdatera information i formen av en objektsbaserad modell. 
Det medför att informationen måste sökas manuellt och ofta ur flera olika lagringsformat. Trots 
detta tillkommakortande har broförvaltningssystemet förtjänster när det kommer till 
inspektörernas rapportering av skador som kan ske på distans under besiktningsarbetet. 
Klassificering av skador, mätmetoder och tillståndsutveckling finns beskrivet och formatet är 
standardiserat. För broförvaltaren finns priser för åtgärder och ett planeringsverktyg för att 
utvärdera olika alternativ med avseende på livscykelkostnader, där direkta kostnader för 
åtgärden samt indirekta kostnader för trafikstörningar kan beaktas. 

I det föregående kapitlet behandlades informationsmodellering (företrädelsevis BIM) för 
projektering och byggande. Om informationsmängden som skapats ska kunna leva kvar och 
berikas under förvaltningen behövs system för att ta emot objektsbaserade modeller och för att 
hålla dem aktuella och uppdaterade. Dagens BaTMan har inte den funktionaliteten och kan inte 
heller på ett enkelt sätt uppgraderas för det syftet. Under intervjuer med experter på Trafikverket 
framkom det tydligt att detta är en fråga för pågående diskussioner mellan olika 
verksamhetsområden. Ur Trafikverkets strategi för BIM är det tydligt att framtidsscenariot är 
en förvaltning baserad på digitala informationsmodeller. 

Redovisningen i de följande avsnitten baseras på informationssökning i litteraturen, intervjuer 
av sakkunniga på Trafikverket, och en kort sammanställning av några projekt som handlar om 
informationshantering. 

3.1 Kommentarer från Trafikverkets teknikexperter 

Intervjuer genomfördes under hösten 2020 med tre personer från Trafikverket med 
expertkunskaper inom digitalisering, BIM och förvaltning. Personerna var: 

 Karin Anderson – BIM-specialist, Förbifart Stockholm, Trafikverkets 
verksamhetsområde Stora projekt. Karin är också styrelseledamot i buildingSMART 
International och projektledare för verksamhetsutvecklingsprojektet HDMI som 
kortfattat beskrivs längre fram i rapporten.  

 Daniel Söderlindh – Enhetschef digital projekthantering, Trafikverkets 
verksamhetsområde Stora projekt. Daniel ansvarar för en grupp av specialister inom 
kompetensområdena BIM, GIS, datasamordning och systematisk kravhantering. 
Gruppen stödjer hanteringen av all digital information om anläggningar som genereras 
under investeringsskedet.  

 Fredrik Olsson – Nationell samordnare och delförvaltningsledare byggnadsverk, 
Trafikverkets verksamhetsområde Underhåll. Fredrik är sammankallande för gruppen 
av alla nationella samordnare inom förvaltningen.  

I de investeringsprojekt som Trafikverket upphandlar idag kan informationsmodeller användas 
som del i förfrågningsunderlaget och utgör därmed en kontraktshandling. Under 
investeringsskedet finns därför projektbaserade organisationer för samordning och förvaltning 
av dessa modeller. En stor del av den datamängd som tas emot är relevant både under bygg- och 
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förvaltningsskedet, medan vissa data endast är relaterad till byggandet. Det senare handlar t.ex. 
om tidplaner, daterade modellversioner och mängdningar (Söderlindh, 2020).  

Vid upphandling av nya projekt har fokus legat på investeringsverksamheten – byggandet. Krav 
relaterat till förvaltningen beaktas indirekt via regelverk som Krav Brobyggande (Trafikverket, 
2019), men inte uttryckligen i upphandlingen (Anderson, 2020; Söderlindh, 2020). 
Förvaltningen är i regel inte med och påverkar de tidiga skedena under investeringsfasen 
(Olsson, 2020). 

Projektet Förbifart Stockholm är en viktig referens för Trafikverkets utveckling och utvärdering 
av strategin för implementeringen av informationsmodeller. Redan i planeringsskedet av 
projektet togs ett beslut att arbeta med digitala informationsmodeller som förfrågningsunderlag 
och vidare genom byggskedet. Det var innan Trafikverket antog sin generella strategi för BIM. 
Anderson (2020) beskriver den utveckling som skett från projektstart 2012 med enkla 
tredimensionella grafiska modeller i vissa fall till kompletta objektsbaserade 
informationsmodeller. Projektet har bidragit till stor kunskap om hanteringen av modeller under 
projektering och byggskedet. Huruvida modellerna används hela vägen ut till den byggande 
entreprenören har varierat mellan delprojekten. Vissa entreprenörer har velat arbeta efter 
traditionella ritningar medan andra har drivit utvecklingen längre än vad Trafikverkets 
organisation efterfrågat. Förväntningen har varit att vid projektslut kunna överlämna modellerna 
till förvaltningen. De system som används av förvaltningen har dock inte medgett en sådan 
överlämning. För broarna tas istället traditionella relationsritningar ut från modellerna och 
levereras till förvaltningen. En annan utmaning som Anderson (2020) påpekar är 
programtillverkarnas proprietära format. En effektiv projektering kräver kraftfulla 
programvaror och flera av dem har sina egna låsta format. En möjlig lösning är öppna format 
som t.ex. IFC (Industry Foundation Classes). Utvecklingsarbetet för standardisering av det 
öppna formatet drivs av organisationen buildingSMART International. 

Olsson (2020) bekräftar att projektering i princip alltid under senare år sker med objektsbaserade 
informationsmodeller men att relationsritningar i formen av enkla filer (format PDF/A) tas ut 
för lagring i förvaltningssystemet BaTMan. En effekt är att kvaliteten på de ritningar som tas ut 
ofta är sämre än för ritningar som från början skapades för en fil- eller pappersbaserad 
redovisning. Samtidigt lyfter Olsson (2020) vikten av att den lagrade informationen ska kunna 
öppnas och utnyttjas långt fram i tiden när underhållsåtgärder behöver planeras. Att enkla 
dokument därmed kan vara motiverat som en robust lösning.  

Inom Trafikverkets förvaltningsarbete används objektsbaserade informationsmodeller i princip 
inte alls idag utan ses som ett verktyg för projektering i investeringsverksamheten. Det medför 
en utmaning i kommunikationen mellan de olika verksamhetsområdena, där den ena sidan 
behöver förkovra sig i tekniken och den andra förstå vilken typ av information som behövs – 
alternativt skalas bort.  

Olsson (2020) påpekar att en modell från projekteringen inte behöver vara den bästa lösningen 
för förvaltningsskedet. Dokumentering av skador från inspektionerna kan vara enklare att göra 
i en modell som skapats i efterhand under inspektionen. Men också att flera modeller kan 
utnyttjas parallellt där skadan lagras i en separat modell som i ett senare skede kan samordnas 
med en modell för den ursprungliga konstruktionslösningen. Flera källor som genererar stora 
datamängder kan behöva hanteras och förvaltas. Specifikt nämns fotogrammetrisk skanning 
med drönare, något som testats i ett internt utvecklingsprojekt. De modeller som skapas under 
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en första skanning behöver jämföras med senare insamlad data för att spåra nedbrytning och 
eventuella skador. 

De intervjuade är överens om att objektsbaserad informationsmodellering har en stor potential, 
åtminstone för kritiska konstruktioner som stora broar. Däremot inte för enkla anläggningar i 
lägen där samordningsvinsten bedöms vara låg.  De kommersiella aktörerna i branschen väntas 
stå för teknikutvecklingen. Trafikverket ska vara en ren beställarorganisation och möta 
innovationerna med utvecklade krav i sina beställningar (Söderlindh, 2020). 

3.2 Överlämning från projektering 

Cavca m.fl. (2017) påstår att trots stora påvisade vinster med BIM under projektering och 
byggskedet, har stödet av BIM i förvaltningsskedet en potential att ge ännu större vinster ur 
beställarens perspektiv. För att nå dit måste dock beställaren förstå den tekniska delen av BIM 
och kunna ställa krav på den part som upprättar modellen. Efter intervjuer och fallstudier fastslår 
Cavca m.fl. (2017) kompetensen hos förvaltarna som en avgörande faktor för att en adekvat 
informationsmodell ska kunna upprättas under projekteringen och levereras för omvandling till 
en förvaltningsmodell. 

Källbrink och Månsson (2018) har studerat överlämnandet från byggprojekt till förvaltning av 
byggnader. De lyfter vikten av att förvaltningsfrågorna bör beaktas redan tidigt under 
projekteringen och att modellerna anpassas för att kunna användas under underhållsskedet. De 
pekar också på problemet med att de digitala verktygen under projektering och förvaltning inte 
är desamma. De moderna BIM-verktygen är välutvecklade och är etablerade hos de 
projekterande konsulterna. Förvaltningssystemen bygger inte nödvändigtvis på grafiska 
informationsmodeller utan strukturerar informationen på andra sätt. Synnefors och Khelghati 
(2016) pekar på skillnader i detaljnivåer mellan de olika skedena. Underhåll sker typiskt på 
nivån av enskilda komponenter vilket inte alltid är nödvändig i projekteringen. Ett exempel som 
nämns är elektriska armaturer som för underhåll behöver särskiljas i olika objekt, medan de 
under projekteringen kan slås ihop till ett totalt antal med ett visst avstånd emellan. 

Edirisinghe m.fl. (2017) beskriver hur förvaltare och beställare bör agera för att främja en 
implementering av informationsmodeller under förvaltningsskedet. En omfattande 
litteraturstudie av tidigare forskning inom just BIM för förvaltning är sammanställd. Specifikt 
tre områden identifieras för fortsatt forskning: 

1. Riktade fallstudier av produktivitetsvinster: Det finns ett flertal fallstudier och pilotfall 
där BIM använts för projektering av nya byggnadsverk. Det saknas dock fallstudier där 
produktiviteten har utvärderats under förvaltningsskedet. Denna brist påpekas i relation 
till byggnader. Bristen antas vara yttermera aktuell för anläggningskonstruktioner. 

2. Avancerade algoritmer för underhållsplanering: Med utökad datorkraft kan 
funktionaliteten i BIM utvecklas med avancerade nedbrytningsmodeller för 
livslängdsbedömning. Syftet är att skapa möjlighet till proaktivt underhåll baserat på 
förutsägelser om framtida behov. 

3. Legala aspekter: Rättigheterna och skyldigheterna mellan förvaltare och ingenjörerna 
som arbetar med informationsmodeller är enligt författarna inte tydliga. Vid eventuella 
fel i modellerna är det oklart vem som bär ansvaret. Det är också oklart hur 
rättigheterna till informationen ska regleras. Lagar och regelverk har inte hängt med 
den snabba tekniska utvecklingen inom BIM. 
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3.3 Verksamhetsutvecklingsprojektet HDMI 

Trafikverkets övergång till informationsmodeller under projekteringen och det specifika 
projektet Förbifart Stockholm har aktualiserat överlämnandet till förvaltningsskedet. För att 
hantera de utmaningar som uppstår har ett internt utvecklingsprojekt startats med namnet 
Hantering av Digitala Modeller vid överlämnandet av Investeringsprojekt (HDMI). Projektet 
är kopplat till Förbifart Stockholm men är tänkt att ta ett större grepp om hanteringen av 
informationsmodeller generellt. 

Hanteringen av de modeller som skapats under projekteringen och vilken typ av modeller som 
förvaltningen har nytta av är frågor som kommer att behandlas. Enligt Olsson (2020) är syftet 
med överlämningen av informationsmodeller inte nödvändigtvis att skapa en förvaltningsmodell 
att ajourhålla, utan främst för att lämna över en konstruktionsbeskrivning utan att behöva 
förenkla modellen till ett stort antal plana ritningsdokument. 

Andra frågor som också kommer att behandlas är regelverk, standarder, format, IT-stöd och 
långtidsbevarande. Projektet är i skrivande stund just startat och planeras fortgå till 2022 under 
ledning av Karin Anderson på Trafikverket. 

3.4 Digital tvilling 

Svårigheterna med att överlämna informationsmodeller mellan olika skeden har framkommit 
tydligt under projektets gång. Ytterligare ett steg i teknikutveckling från informationsmodell till 
digital tvilling lyfts ofta fram som en möjlig väg framåt. Konceptet sägs komma från 
flygindustrin (Tuegel m.fl., 2011) där digitala tvillingar utnyttjas för verifiering och uppföljning 
av flygplanens strukturella status och säkerhet. Enligt Glaessgen och Stargel (2012) bör den 
digitala tvillingen representera  

 systemets alla tekniska grenar,  

 olika detaljeringsnivåer (skalor),  

 en sannolikhetsbaserad representation av det byggda systemet (flygplanet),  

 en representativ fysikalisk modell,  

 uppdaterade sensordata,  

 lasthistorik etc. 

för att spegla den verkliga tvillingens liv. Samma koncept har under senare år lyfts fram inom 
byggindustrin där flygplanet bytts ut mot ett byggnadsverk eller ett infrastruktursystem. 

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

En holistisk studie av digitala tvillingar för broars hela livscykel presenteras av Giorgadze 
(2020). Genom intervjuer med experter kartlades de begrepp och kategoriseringar som är 
nödvändiga att behandla i en digital modellering av broar från byggandet till förvaltningen. 
Studien ger exempel på metoder för datainsamling och automatisk integrering med modeller.  



18 
 

Ett specifikt exempel på en brotillämpning visas av Chen m.fl. (2014) där en informationsmodell 
av en bro uppdateras med sensordata via modellens IFC-format. Miljöbetingelser i form av 
temperaturdata uppmätt i brons farbaneplatta integreras i informationsmodellen och kan 
visualiseras för användaren. 

Stockholms stad (2019) presenterar en vision om en fullständig digital tvilling, där all relevant 
information om stadens förvaltningsobjekt som byggnadsverk, konstruktioner, marken m.m. ska 
finnas tillgänglig. En bild klippt ur rapporten visas i Figur 3.1. Målet med visionen specificeras 
som att effektivisera förvaltningen av staden och stadsutvecklingsprocessen. Beskrivningarna 
handlar huvudsakligen om att lagra information på ett konsekvent och sökbart sätt. Uppdatering 
av data och kopplingen till realtidsdata från sensorer nämns som en framtida möjlighet.  

 

Figur 3.1. Bild klippt ur rapporten Stockholms stad (2019) gällande visionen om en 
fullständig digital tvilling. 

Någon uttalad strategi för digitala tvillingar inom Trafikverkets verksamhet har inte påträffats 
vid informationssökningen. De deltar dock aktivt inom internationella forskningsprojekt som 
Shift2Rail där underprojekten In2Smart och In2Track har arbetspaket som berör digitala 
tvillingar. De nämnda projekten är pågående i skrivande stund. 

Ett annat pågående forskningsprojekt är Effektivare underhåll av befintliga broar med digitala 
tvillingar. Parterna är Luleå tekniska universitet och Skanska med finansiering genom 
InfraSweden2030. Projektet är inriktat på 3D-skanning och oförstörande provning för skapande 
av en digital modell och uppdatering med avseende på skador. Målet är att underlätta 
slutanvändarnas arbete med inspektioner och förvaltning av broar genom till exempel 3D-
visualisering. 

Genom InfraSweden2030 finansieras också projektet Campus2030 – Enabling Systemic 
Solutions for Smart Roads med digitala tvillingar som en uttalad inriktning. 
Projektorganisationen består av KTH, Innovative Center for Embedded Systems Center, 
Integrated Transportation Laboratories, 3D Interactive STHLM AB, Teknikkvinnor AB, och 
Women in AI. En testbädd kommer att skapas baserad på infrastrukturen på KTH campus där 
den digitala tvillingen kommer att vara en viktig del. Projektet har som syfte att erbjuda 
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möjligheter för utveckling och testning av digital teknik för transportsektorn. Projektplanen 
gäller fram till september 2023. 

För förvaltning av broar är det inte nödvändigt att en framtida digital tvilling baseras på en 
informationsmodell skapad under projekteringen för byggskedet. Som Olsson (2020) påpekade 
kan andra tekniker för att skapa en digital avbild vara mer ändamålsenliga för att hantera skador 
och nedbrytning. En sådan metod är fotogrammetri som behandlas under nästa avsnitt.  

3.5 Modellskapande genom optiska metoder 

Optiska metoder som till exempel laserskanning och fotogrammetri är etablerad teknik för att 
utföra geometriska mätningar av tredimensionella objekt. Det finns kommersiella tekniska 
lösningar för både datainsamling och analys. Tillämpningen på broar ställer dock särskilda krav 
då utomhusmiljön kan vara krävande liksom den stora vidden i skala. Medan en bros 
dimensioner ofta mäts i tiotals eller hundratals meter, mäts skador i form av sprickor i stål eller 
betong i andelar av en millimeter.  

Studier av tillämpbarheten för broar har genomförts av bland annat forskare på Luleå tekniska 
universitet. Popescu m.fl. (2019) har redovisat en praktisk jämförelse mellan optiska metoder 
för inmätning av broar. De påpekar att den teknik som finns tillgänglig är beprövad för 
experiment i laboratoriemiljö men sällan utvärderad under svåra realistiska förhållanden. 
Resultatet visade att mätbara modeller kunde skapas med tillräcklig noggrannhet för visuell 
besiktning av konstruktionen. Det ställer dock höga krav på genomförandet vid mätningarna då 
skymda och svåråtkomliga ytor inte alltid kan fångas. 

LTU är fortsatt aktiva inom optiska mätmetoder för broar, bland annat med delaktighet i 
forskningsprojektet In2Track genom Trafikverket och med projektet Automatisk 
tillståndsbedömning genom bildbehandling, det senare finansierat via Formas. 

Med obemannade flygfarkoster, så kallade drönare, har teknik för fotogrammetri blivit än mer 
attraktiv som en teknik för inspektioner och informationsinsamling. Även här är tekniken 
etablerad men tillämpningen på broar är under utveckling och utvärdering. Seo m.fl. (2018) 
visar att en drönare med digital kamera med fördel kan användas för broinspektioner och nämner 
att skador som uppsprickning, spjälkning, korrosion och fukt har kunnat identifieras. De 
utmaningar som nämns är huvudsakligen kopplade till väderförhållanden, som till exempel stark 
vind, överexponering på grund av snö eller sol, och andra dåliga ljusförhållanden. Fysiska hinder 
som inte kan forceras  eller skymmer delar som ska inspekteras är andra orsaker som försvårar 
arbetet med drönare. En fördel med drönarinspektioner som lyfts fram är att tekniken möjliggör 
åtkoms till områden som annars kan vara svåra att inspektera utan omfattande kringåtgärder. 

Trafikverket bedriver i skrivande stund ett internt försöksprojekt gällande broinspektioner med 
drönare. Fem stora broar har valts ut och kommersiella aktörer har lämnat anbud på 
genomförandet. Inspektionerna är genomförda och en utvärdering av resultatet pågår. Viktiga 
delar av projektet har varit själva upphandlingen av tjänsten och genomförandet av 
inspektionerna. Projektet leds av Jens Häggström på Trafikverket. 

Optiska metoder för att samla information om broar, med eller utan drönare, är i dagsläget ett 
komplement eller i vissa fall en ersättning för visuella inspektioner. Intensiv forskning pågår 
dock för att förbättra inspektionsprocessen och automatiskt kunna identifiera såväl skador med 
liten utbredning som skador dolda under ytan. Flera exempel listas i Popescu m.fl. (2019). 
Ytterligare ett exempel är examensarbetet av Avendaño (2020), där maskininlärning använts för 
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att identifiera och återskapa en digital representation av skador från bilder tagna med drönare. 
Ett exempel visas i Figur 3.2 där det identifierade sprickmönstret är reproducerat på det 
ursprungliga fotografiet. 

 

Figur 3.2. Bild klippt ur examensarbetet av Avendaño (2020), där maskininlärning 
använts för att identifiera och återskapa en digital representation av skador från 
bilder tagna med drönare.  
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4 Hårdvara och metoder för datainsamling 

När en byggnation går från ritning till färdig konstruktion så är det ofta skillnader mellan den 
teoretiska uppställningen i en byggnadsinformationsmodell (BIM) och den färdiga 
konstruktionen. Dessa skillnader uttrycker sig till exempel i avvikelser från dimensioner i 
ritningen eller i unika materialegenskaper i olika konstruktionsdelar som avviker från generella 
materialmodeller. Dessa skillnader behöver dokumenteras, eventuellt efter mätning, för att 
sedan utgöra grund för mätning och övervakning med syfte att kunna genomföra korrekta 
underhållsarbeten och detektera fel i god tid innan oönskade skador inträffar.  

Detta kapitel inleder med några exempel från andra områden där det finns behov av att övervaka 
tillståndet i byggnader, städer eller industriell hårdvara. Därefter så presenteras en generell 
översikt över olika hårdvara och datainsamlingsmetoder uppdelat från sensorhårdvara till 
lagringsfrågor. Kapitlet avslutas med att presentera ett antal övergripande systemfrågor som 
behöver besvaras när en systematisk datainsamling ska implementeras i de omständigheter som 
ses som särskilt viktiga vid förvaltning av broar och liknande byggnationer.  

4.1 Exempel från andra områden 

Här presenteras exempel från tre olika områden som har liknande utmaningar som de vid 
förvaltning av broar. Förvaltning av byggnader och specifikt automatisering av dess förvaltning 
ligger nära utmaningarna kring förvaltning av broar i flera aspekter, som exempelvis livslängd, 
konstruktionsmaterial, relaterade miljöpåverkningar, drift och underhåll. Smarta städer och 
miljöövervakning i dessa står också i nära relation då broar är en del av den infrastruktur som 
de smarta städerna behöver övervaka för att kunna presentera en komplett bild över stadens 
nuläge. Slutligen så sker det tillståndsmätning i industrin i flera olika aspekter där det hanteras 
stora mängder data i miljöer som har särskilda krav på hållbarhet och livslängd på 
sensorlösningar.  

4.1.1 Fastighetsautomation 

Digitalisering, eller automation, av fastighetsförvaltning omfattar system för övervakning och 
styrning av ventilation, belysning, uppvärmning, kylning, varmvatten och läckage, samt 
säkerhetssystem för brand, in-passage och annan övervakning. Området är väl utvecklat med 
lång historia även om det fått ytterligare skjuts senaste decenniet med nya möjligheter i och med 
IoT- och digitaliseringsvågorna. 

Moderna byggnader har omfattande system för datainsamling av olika slag. Sensorer för 
temperatur, luftfuktighet och koldioxid används för att styra värme och ventilation på ett smart 
sätt. Trådlös sensorteknik används, speciellt vid eftermontering i befintliga fastigheter. Stora 
leverantörer som ABB och Siemens erbjuder kompletta system. Mindre aktörer som Yanzi 
nischar sig på datainsamling med trådlösa sensorer och intelligent dataanalys i ”molnet”. 

Standardisering av kommunikationsprotokoll och gränssnitt för området finns sedan länge, tex 
BACnet som startades 1987 och KNX från 1999 (EN 50090). Men trenden att ersätta eller 
kombinera bransch-specifika protokoll och standarder som dessa med Internet- och webb-
baserade dito är även i denna bransch stark. 

4.1.2 Miljöövervakning - luftkvalitet i städer 

Många städer delar problemet med dålig luftkvalitet i gaturummet. Många städer i Europa, inte 
bara stora, uppfyller inte kraven och blir därför belagda med straffavgifter. Det finns därför 
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intresse av att med sensorer samla in detaljerade data för att få ett bra underlag för att kunna ta 
rätt beslut som leder till förbättrad luftkvalitet. Datainsamling på ett fåtal platser med stor och 
dyr utrustning finns sedan länge, till exempel med utrustning från SLB i Stockholm. Större 
geografisk täckning är önskvärd, och experiment görs med billigare utrustning som möjliggör 
hög upplösning av mätdata i tid och rum. Dessa testbäddar och experiment har rent tekniskt 
överlag varit lyckade. Betydande svårigheter ligger i driftsättning och energiförsörjning i 
gaturummet utan att kostnaderna springer iväg. Förvaltningsaspekten är oklar, både avseende 
anskaffning, ägande, drift och underhåll. 

Många städer som experimenterar med stor-skalig miljöövervakning gör det i kontext av 
utveckling av den smarta staden, och strävar därför att koppla miljöövervakning till en generell 
smart-stad-infrastruktur. Ett exempel på sådan infrastruktur som används i Sverige är 
FIWARE (2020), som är open-source-programvara utvecklad av EU-finansierade projekt. 
Standardiserade dataformat och gränssnitt är en viktig del av detta ramverk. 

4.1.3 Förvaltning i industrin 

Det finns flera utmaningar i industrin kopplat till förvaltning och övervakning. Det är ofta en 
heterogen miljö med flera olika system som ska data ska koordineras ifrån för att ge en helhetlig 
och överskådlig bild över lokaler, maskinpark, lagersaldo, beställningar och leveranser. I den 
dagliga driften ligger fokus på produktionsflöden, servicefönster, och schemaläggning av 
uppgifter och personal. En generell pipeline för att samla in och presentera data är att med hjälp 
av adaptrar, antingen hårdvaru- eller mjukvaru-baserade, överföra sensordata från byggnaden 
och maskinpark till en gemensam lagringsplats där databehandling genomförs periodiskt i så 
kallade batch-körningar. Batch-körningarna levererar rapporter som sedan levereras till 
beslutsfattare för vidare analys.  

Gemensamma utmaningar inom industriell datainsamling och bearbetning är frågor kring 
sensorernas livslängd, drifttider, och energiförsörjning. Vidare så är industriella miljöer ofta 
särskilt utsatta för störkällor på flera frekvensband som används för trådlös kommunikation 
mellan sensorer och insamlande accesspunkter. Det är därför vanligt att dra fram kablade 
sensorer till de mätpunkter som bedöms viktiga då man samtidigt löser både signalering och 
strömförsörjning. Slutligen så behöver data lagras i en lagringsyta i väntan på vidare förädling. 
Ett viktigt val för datalagring är datapunkternas struktur, vill man lagra flera olika datatyper och 
format så blir det snabbt en mycket komplex databas, eller uppsättning databaser. Ett modernare 
alternativ är att utnyttja en ”data lake”, det är en datalagringsyta där datastrukturen anges vid 
utläsningstillfället istället för som i traditionella databaser vid inmatningstillfället. En stor fördel 
är att olika dataformat kan lagras i samma databas, men det är samtidigt också dess största 
nackdel, utan att noggrant spåra vad som lagrats så riskerar data att bli praktiskt oanvändbart 
(Fang, 2015). 

4.2 Sensorer  

När man beskriver metoder att generera data för beslut så är det vanligt att skilja mellan 
inspektion och monitorering. Med inspektion menar man vanligtvis olika former av avsyning 
och provning. Det kan vara olika typer av icke-förstörande tester på plats vid en bro, provtagning 
och analys, eller avsyning och dokumentation med hjälp av till exempel kamera.  

Monitorering avser normalt datainsamling med hjälp av mer eller mindre permanent installerade 
system. Gränsdragningen mellan inspektion och monitorering är inte skarp: permanent 
installerade sensorer kan till exempel behöva läsas av manuellt under inspektion och avsyning 
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kan ibland göras automatiskt med hjälp av drönare, för att ge två exempel på metoder som 
kanske kan klassas som hybrider mellan inspektion och monitorering.  

Ofta används ett sammanfattande begrepp, ”Structural Health Monitoring” (SHM), för 
implementeringen av sensorer och metodik för att i realtid övervaka kritiska parametrar i 
infrastrukturer som byggnader, tunnlar, dammar eller broar och att använda informationen till 
att ge underlag för beslut. Ett SHM-system kan bestå av en stor mängd olika sensorer som ger 
information om relevanta parametrar, till exempel töjning, vibration, lutning, rörelse, 
förskjutning, belastning, temperatur och fukt.  

Det finns en mängd kommersiellt tillgängliga sensortekniker för SHM, endast några nämns i 
detta dokument. Även om väldigt mycket kan mätas så bör det noteras att det är ett långt och 
komplext steg från ett nätverk av sensorer som levererar en stor mängd mätdata, till ett system 
som tillhandahåller ett trovärdigt beslutsunderlag för operatörer. 

4.2.1 Fiberoptiska sensorer 

Fiberoptiska sensorer finns utvecklade för en stor mängd mätstorheter, till exempel töjning, 
vibration, belastning, tryck och temperatur. Till skillnad från till exempel trådtöjningsgivare, 
som ger en mätpunkt per sensor, så kan en relativt enkel fiberoptisk sensor ge information om 
töjning på hundratals punkter längs en enda tunn fiberoptisk kabel. En annan typ av fibersensor 
kan ge information om vibration kontinuerligt längs en kilometerlång fiber.  

Enklare fiberoptiska sensorer installeras allt oftare för monitorering av broar och mer komplexa 
fiberoptiska system används inom forskning och utveckling. Den tekniska prestandan, 
tillsammans med dess litenhet, möjligheten att ha många mätpunkter, och förmågan att tåla 
krävande miljöer gör den fiberoptiska tekniken intressant för SHM. Samtidigt är 
systemkostnaden ofta hög och installationen av sensorerna ofta komplex och dyr. 

Realtidsövervakning med hjälp av fiberoptisk sensorteknik i kombination med kraftfull data-
analys och AI har stor potential för SHM och kommer troligen utvecklas starkt de närmaste 
åren.  

4.2.2 Energiautonoma sensorer 

Energiförsörjning av sensor- och kommunikationsinfrastruktur är ett grundläggande problem. 
Det är kostsamt att dra fram elkraft till otillgängliga platser och kabeldragning lokalt på en bro 
kan vara komplicerad och kostsam även om elkraft skulle finnas tillgänglig. Kraftförsörjning 
med batterier skapar ett kontinuerligt underhållsbehov för byte och/eller laddning.  

Alternativ till batterier kan vara att systemet skördar energi från den miljö där den är installerad. 
Solceller eller vinddrivna generatorer kombinerade med uppladdningsbara batterier är en 
beprövad teknik med låga underhållskostnader. Andra energiskördnings-metoder använder 
vibrationer, temperaturgradienter, radiovågor, belastning, rotation eller andra energikällor för 
att upprätthålla den energinivå som behövs för komponentens funktion. Passiva RFID-taggar 
och ”backscatter”-teknik (Bharadia m.fl., 2015) är exempel på skördning av energi från 
radiovågor. 

Driftsäkra och helt energi-autonoma sensorer som dessutom kommunicerar trådlöst skulle 
kunna möjliggöra komplexa SHM-system helt utan kabeldragning och kunna bidra till att 
väsentligt minska installationskostnaden för de sensorsystem som behövs för monitorering av 
infrastrukturer.  
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4.2.3 Drönare 

Drönare är intressanta i flera tillämpningsområden som en mobil och relativt lättmanövrerad 
plattform för insamling av data. Drönare kan snabbt navigera till en vald position och leverera 
en videoström eller högupplösta fotografier från området. Kombinerat med andra lättviktiga 
sensorsystem som RFID-läsare eller hyperspektrala kameror så får drönaren flera tydliga 
användningsområden.  

En drönaroperatör kan vid inspektion eller övervakning få både en enkel översyn över stora 
områden samtidigt som denne kan flyga drönaren till otillgängliga platser som annars är svåra 
att komma nära, till exempel undersidan av en bro. Drönaren kan också flyga autonomt och i 
förväg programmeras att flyga efter ett visst mönster och filma eller samla in data längs vägen. 
Detta kan vara ett värdefullt verktyg för att samla in högupplösta bilder över samma områden 
på en byggnation över flera år då drönaren enkelt kan upprepa en tidigare flygrutt vid en 
bropelare med centimeterprecision. 

4.3 Datainsamling och beräkning 

Insamling och behandling av mätdata är centralt för digitalisering inom förvaltning och 
underhåll av broar. Inom all digitalisering och speciellt i storskaliga digitala system bestående 
av komponenter av olika slag från olika tillverkare är standardisering av dataformat, 
datasemantik, kommunikationsprotokoll och olika gränssnitt, tex API:er (application 
programming interface), av största vikt. Öppna format och standarder är att föredra framför 
proprietära, eftersom inlåsningseffekter är lättare att undvika och hantera i framtida utveckling 
och förvaltning. I detta avsnitt ges en översikt av tillgänglig teknik tillsammans med en 
diskussion om användning av tekniken i ett systemperspektiv. 

4.3.1 Dataformat, protokoll och gränssnitt 

För att kunna konstruera ett datainsamlingssystem med sensorer, beräkning och lagring med 
komponenter från många leverantörer behöver dataformat och gränssnitt på ett antal olika nivåer 
i systemet väljas och specificeras. Denna rapport ger ingen specifik rekommendation utöver att 
peka på behovet, ge exempel och diskutera avvägningar. 

Data som samlas in från sensorer (efter A/D-omvandling och i förekommande fall initial, lokal, 
bearbetning) behöver kodas i ett väldefinierat och öppet format (syntax) så att interoperabilitet 
möjliggörs över lång tid. Exempel på format är XML, JSON, CBOR, ASN.1, O-MI/O-DF och 
Protobuf som alla möjliggör transport i serialiserad form över en kommunikationskanal. Dessa 
har olika egenskaper med olika fördelar och nackdelar, varav kanske viktigast är avvägningen 
mellan mänskligt läsbar och kommunikationseffektivitet. Ett mindre effektivt format (med fler 
antal bytes) kan också kombineras med komprimering. Det är dock inte nödvändigt att välja ett 
och samma format i alla delar av systemet så länge konvertering är möjlig. Data transporteras i 
serialiserad form med kommunikationsprotokoll. Öppna och standardiserade protokoll behövs 
för att säkerställa interoperabilitet. Några protokoll som används i IoT-sammanhang är MQTT, 
CoAP, HTTP/REST och LwM2M. 

Vid lagring av insamlade data behöver dataformatet vara specificerat och standardiserat. Kraven 
här är delvis annorlunda jämfört med insamlingen då data lagras som filer på ett lagringsmedium 
i stället för transporteras i serialiserad form. För lagring över lång tid behöver ett format helt 
frikopplat från programvara och produkter användas. Integriteten på data behöver också 
säkerställas så att varken avsiktlig eller oavsiktlig ändring är möjlig utan upptäckt. 
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Utöver formatet behöver betydelsen av lagrade data, dess semantik, beskrivas på ett systematiskt 
och standardiserat sätt. Målet är att åstadkomma semantisk interoperabilitet. Nu behöver inte en 
bro kunna interoperera med en annan bro, men om inte semantiken är dokumenterad, är det svårt 
att säkerställa systemets funktion över lång tid. Semantisk interoperabilitet är avsevärt svårare 
att åstadkomma än syntaktisk interoperabilitet. Datamodeller och ontologier används för att 
beskriva datasemantik. Det är antagligen nödvändigt att välja en metod för hela systemet. Det 
finns flera satsningar på att finna en gemensam datamodell eller ontologi för olika domäner men 
det är tidskrävande och arbetsintensivt. Därför är det lämpligare att se om det finns en lämplig 
modell att utöka. Många satsningar inom smarta städer använder sig av FIWAREs dataformat 
som ett exempel på en utökningsbar modell. W3C utvecklar teknik för Semantic Web (W3C, 
2020), bland annat med Web Ontology Language (OWL). Viktigt är att den valda modellen 
följer en öppet dokumenterad semantik och som är självdokumenterande. Det innebär att data 
beskriver sig själv genom att inkludera metadata och kommer med större sannolikhet att vara 
läsbar över en längre period. Myndigheten för Digital Förvaltning (DIGG) utformar 
vägledningar för att tillgängliggöra öppna data från offentliga aktörer (DIGG, 2020a). Liknande 
problematik med dataformat och semantik finns här och vägledningen pekar bl.a. på vikten av 
metadata. En standard för metadata, DCAT-AP-SE (DIGG, 2020b), finns med svenska 
rekommendationer. 

4.3.2 Kommunikationsteknik 

Datainsamling från broar förutsätter att lämplig teknik för kommunikation finns tillgänglig. I 
detta avsnitt diskuteras tillgänglig teknik uppdelat på två användningsområden: (1) lokal 
insamling vid en bro från enskilda sensorer till en knutpunkt (gateway) där viss förädling av 
data kan förekomma; (2) vidarebefordring av sensor-data från knutpunkt till central lagring och 
beräkning. I vissa fall kan dessa användningar överlappa, dvs enskilda sensorer skickar då direkt 
till central lagring. 

Lokal insamling till knutpunkt innebär relativt korta avstånd. Avvägningarna och svårigheterna 
är trots det komplicerade. Om kabel ändå behöver dras för strömförsörjning av sensorerna, så är 
också kabel-baserad kommunikation (fiber eller koppar) attraktiv. Power-over-Ethernet (PoE) 
är en lösning som ger både strömförsörjning och kommunikation i samma kabel. Det är en teknik 
som tex används för övervakningskameror, men som har en begränsning på max 100m. Trådlös 
kommunikation kan också vara attraktiv, speciellt för tillfällig installation och för 
efterinstallation i befintliga broar där kabeldragning kan vara besvärlig. Det finns ett antal 
trådlösa tekniker att tillgå. Några exempel är WiFi, 802.15.4 och Bluetooth. De är främst 
avsedda för öppna frekvensband på 800 MHz, 2,4 GHz och 5 GHz. En svårighet med trådlös 
kommunikation är räckvidden då broar normalt har mycket betong och stål som skärmar och 
reflekterar radiovågorna. Placering av antenner behöver därför noga utredas. 

Vidarebefordring av data från knutpunkt innebär långa avstånd, så existerande infrastruktur 
behöver användas. På vissa platser kan fiber eller annan kabel-baserad access vara tillgänglig, 
men i de allra flesta fall är mobilteknik (2G-5G inkl NB-IoT) det lämpligaste valet. LoRa, en 
radio-teknik med låg effekt för långa distanser, kan vara ett alternativ i vissa fall, men den 
tekniken har låg kapacitet och lämpar sig därför enbart för mycket små datamängder. Om ingen 
existerande infrastruktur finns, kan sensordata lagras lokalt och hämtas upp med fordon eller 
drönare med jämna mellanrum. 
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4.3.3 Beräkning och lagring 

I detta avsnitt behandlas ett antal metoder och begrepp för beräkning och lagring, samt de 
möjligheter de erbjuder. 

Lokal beräkning (”edge computing”) i närheten av bron (i sensorenhet, i knutpunkt, eller i 
dedicerad beräkningsenhet) ger möjlighet att hantera större datamängder utan att behöva samla 
in allt centralt. Exempel är rådata som behöver processas till relevanta storheter, eller avancerade 
analysmetoder (inkl maskininlärning) som behöver stora datamängder. 

Lagring och beräkning i ”molnet” är numera väl beprövade metoder för att hantera stora 
lagrings- och beräkningsbehov. Man skiljer på privata moln där resurserna finns i eget 
datacenter, och publika moln där lagring och beräkning upphandlas som en tjänst av en 
leverantör. I båda fallen erbjuds virtualiserade resurser som kan konfigureras och anpassas till 
aktuellt behov, men med mindre begränsning i det publika fallet. 

Beräkning med ”big data”-ramverk har utvecklats mycket starkt det senaste decenniet för att 
kunna hantera analys av och beräkning på mycket stora datamängder. Apache Spark är det 
kanske mest beprövade ramverket. Det är öppen källkod som används och utvecklas av många 
kommersiella aktörer på marknaden, som i sin tur erbjuder tjänster baserade på ramverket. 

Lagring i ”data lake” betyder att data lagras obehandlad i binära format eller som ostrukturerad 
data. När data sedan ska hämtas ut för analys eller vidare bearbetning så får den som hämtar ut 
data strukturera den på ett lämpligt sätt. Fördelen med detta är att ett gemensamt dataformat för 
alla tänkbara situationer inte behöver designas i förväg utan data kan lagras som den kommer 
och representationen anpassas vid avläsning. Nackdelen är dock att utan en väl dokumentation 
av vad som finns i sjön så kan det bli omöjligt att hämta ut data senare. Det kallas ibland att en 
”data lake” har blivit ett ”data swamp” där data utan värde sitter fast.  

Maskininlärning och andra AI-tekniker är på stark frammarsch som del av digitalisering inom 
många områden i industri och samhälle. Möjligheterna här spänner från analys av data från 
enskilda sensorer för att hitta avvikelser till beslutsstöd baserat på stora datamängder, både 
historiska och aktuella. Datainsamlingssystemet behöver konstrueras för att möjliggöra dessa 
tekniker. 

Relationen till BaTMan, Trafikverkets verktyg för effektiv förvaltning av bland annat broar 
(Trafikverket, 2020b), är tydlig genom att framtida datainsamling kompletterar och relaterar till 
befintlig information och till nya informationsmodeller för förvaltning som diskuterats i 
föregående kapitel.  Det behöver vidare utredas hur lagring och bearbetning av ny datainsamling 
kopplas till BaTMan, både tekniskt och användarmässigt. 

4.4 Övergripande systemfrågor 

Förhållandena vid olika broar skiljer sig mycket åt liksom egenskaperna hos olika sensorer och 
komponenter i sensorsystem och insamlingsinfrastruktur. I detta avsnitt diskuteras några sådana 
frågor och deras påverkan på den övergripande konstruktionen av datainsamlingssystem och på 
brobyggnaders förvaltningsplaner. 

Gamla broar resp. nykonstruktion: Vid nykonstruktion av broar kan de förberedas för 
mätinfrastruktur med lämpliga utrymmen och platser för sensorer och annan utrustning samt 
med kanalisation för kabeldragning. Det förenklar installation av mätutrustning både från start 
och vid senare tillfälle. Nyttan av kontinuerlig monitorering av nya broar kan dock ifrågasättas, 
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eftersom de förväntas vara i bra skick i många år. Behovet och nyttan är större för gamla broar, 
men utmaningarna är samtidigt också större. Sämre förutsättningar för strömförsörjning och 
kabeldragning gör att trådlös kommunikation, energisnåla enheter och lokal energiutvinning blir 
mer attraktiva och kanske en förutsättning. 

Små resp. stora broar: Att investera i utrustning för kontinuerlig monitorering och 
datainsamling för en stor bro med mycket stor investeringskostnad är inget större problem, 
speciellt med tanke på att dessa broar är relativt få till antalet. Det finns flera exempel på 
omfattande installationer på stora, nya, broar, tex i Europa (Sousa m.fl., 2011) och i Hong 
Kong/Kina (Wong, 2007), den senare med en utförlig beskrivning av ett omfattande 
monitoreringssystem. Fokus på dessa arbeten är dock system för enskilda broar och inte ett 
system för ett stort antal broar. Utmaningen ligger i stället på små och medelstora broar som 
finns i stora antal. Mätutrustning och insamlingsinfrastruktur behöver därför konstrueras med 
tanke på låg kostnad, både avseende investering och drift. 

Urbana resp. otillgängliga platser: På platser med bra infrastruktur, för kommunikation såväl 
som elkraft, är det lättare att konstruera ett mät- och datainsamlingssystem. På otillgängliga 
platser, med liten eller obefintlig infrastruktur, är det en mycket större utmaning. Nyttan med 
automatisk mätning och övervakning torde dock vara större i detta fall, eftersom det då också är 
mer kostsamt med manuell inspektion, samt att många broar finns på sådana platser. Också här 
är därför energisnåla enheter och lokal energiutvinning mycket attraktiva. 

Drift och underhåll av infrastruktur för datainsamling: En digital infrastruktur för 
datainsamling från broar innebär ett tillkommande drift- och underhålls-behov som behöver 
utredas med avseende på kostnad, organisation och andra resurser. I det korta perspektivet 
behövs övervakning för att upptäcka och sedan reparera omedelbara fel. I det långa perspektivet, 
som är speciellt viktigt med tanke på broars långa livslängder, behövs en strategi för att kunna 
ersätta uttjänt broinstallerad utrustning. Under en bros livslängd kommer ett antal 
uppgraderingar till nya generationer av digital utrustning att behövas. Ett viktigt krav är att 
kunna byta till en annan leverantör, då det inte är säkert att den ursprungliga finns kvar. 
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5 Tillståndsbedömning 

Broar åldras och bryts ned varför de behöver underhållas för att säkerställa 
transportinfrastrukturens funktion över tid. Det innefattar bedömningar av deras fysiska tillstånd 
vilket kan delas mellan praktiska inspektioner och teoretisk bärighetsbedömning. Inspektioner 
handlar om att samla information om konstruktionens egenskaper och eventuella skador, medan 
bärighetsbedömningen är inriktad mot den lastbärande förmågan med avsikt att ta beslut om 
åtgärder.  

5.1 Inspektioner och tillståndsbedömning 

Trafikverket använder förvaltningssystemet BaTMan, som beskrivs under Kapitel 3, för att 
hantera sina broar (och tunnlar). Informationen i systemet inkluderar administrativa data, foton, 
tekniska data för objekten, lastkapacitetsdata och resultaten från inspektionerna. För de flesta 
objekten finns även konstruktionsritningar i form av relationsritningar tillgängliga. En 
specifikation av de uppgifter Trafikverket kräver finns i Trafikverket (2014). Krav och riktlinjer 
för utförande och dokumentation av inspektioner finns i en nätbaserad handbok (Trafikverket, 
2020b). Riktlinjerna säkerställer att aktiviteter som inspektioner utförs konsekvent och med 
relevant teknik. Handboken ger också information om typiska skador och deras orsaker för 
vanliga brotyper och deras konstruktionsdelar. 

Baserat på broinspektionen bestäms det fysiska och funktionella tillståndet för såväl de enskilda 
delarna som för hela bron och en tillståndsklass (TK) tilldelas av inspektören. TK ansätts värden 
mellan 0 och 3 (se Tabell 1) och beskriver i vilken utsträckning konstruktionsdelarna uppfyller 
funktionskraven vid inspektionstidpunkten. 

Tabell 1. Det funktionella tillståndet beskrivs med hjälp av tillståndsklasser (TK). 

Klass Funktionellt tillstånd Nästa inspektion/utredning 

TK3 Bristfällig funktion vid inspektionstillfället. Inom 3 månader. 

TK2 Bristfällig funktion inom 3 år Inom 3 år eller innan vid behov. 

TK1 Bristfällig funktion inom 10 år. Nästa huvudinspektion eller innan 
vid behov. 

TK0 Bristfällig funktion bortom 10 år. Nästa huvudinspektion. 

 

Förutom tillståndsklasserna bedöms broar utifrån deras teoretiska bärförmåga. Resultatet av 
inspektionerna eller andra skäl kan indikera brister i en bros förmåga att uppfylla sin avsedda 
bärighetsklass (BK) för vägbroar eller linjeklass för järnvägsbroar. Den teoretiska bedömningen 
av bärförmågan beskrivs i följande avsnitt. 

5.2 Bärighetsbedömning 

Bärighetsbedömningen av befintliga broar följer i regel en process i flera steg med en successiv 
stegring av utredningsinsatserna, tills underlaget för beslut om underhållsåtgärder är tillräckligt. 
Det handlar om att minska osäkerheterna och därigenom göra mindre konservativa antaganden 
genom att till exempel samla mer objektspecifik information, inkludera mer data i 
systemberäkningarna, förfina beräkningarna av bärförmågan, och eventuellt göra 
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sannolikhetsbaserade utvärderingar. Den successiva bedömningen inkluderar typiskt följande 
steg (Honfi m.fl., 2018): 

1. Identifiering av behovet av bärighetsbedömning från till exempel indikationer om 
skador under inspektioner, tveksamheter gällande bärigheten, ökning av laster eller 
förändring av andra förutsättningar; 

2. Preliminär bärighetsbedömning baserad på tillgängliga dokument och regelverk; 

3. Beslut om ytterligare utredningar; 

4. Baserat på beslut under punkt 3: detaljerad bärighetsbedömning med beaktande av 
materialprover från kritiska delar, detaljerade beräkningar av bärförmågan, 
sannolikhetsbaserad utvärdering etcetera; 

5. Beslut om ytterligare utredningar enligt punkt 4; 

6. Rapportering av resultat; 

7. Beslut om underhållsåtgärder, reparationer eller förstärkningar; och 

8. Genomförande av eventuella beslutade åtgärder. 

 

Underhållet av det stora antalet broar kräver betydande samhällsekonomiska resurser varför en 
effektiv planering av åtgärderna är av största vikt. Vissa aspekter gällande brounderhåll 
särskiljer broar från andra typer av industriella system. Några punkter som påpekas av 
Del Grosso (2010) och Honfi m.fl. (2017) är: 

 Deras långa och ofta utökade livslängd över många decennier leder till nedbrytning 
som kan vara svår att förutse och begränsa. 

 Stora osäkerheter relaterade till det verkliga fysiska tillståndet på grund av ibland stora 
skillnader mellan ritningar och det byggda utförandet. 

 De utsätts för påverkan av vitt skilda miljöomständigheter och nedbrytningsprocesser. 

 Konsekvenser av brister i funktionalitet och tillgänglighet kan bli stora och påverka 
många människor. 

Vidare är de flesta broarna offentliga och förvaltarna ansvarar för stora (och växande) antal 
broar. Dessa förvaltare strävar efter att fördela resurser till drift och underhåll på bästa sätt. En 
balsans behövs därav mellan den förväntade nyttan av fungerande broar och de förväntade 
kostnaderna av underhåll, inklusive direkta och indirekta konsekvenserna av eventuella 
störningar. Utmaningen består i att välja de mest lämpliga åtgärderna med avseende på den nytta 
det ger beslutsfattaren, som i regel representerar en offentlig förvaltare med ansvar för 
människors säkerhet, samhällsekonomin och miljökonsekvenser. 

När det gäller befintliga konstruktioner kan såväl ekonomiska skäl som teoretiska överväganden 
motivera lägre tillförlitlighetsnivåer än för nya konstruktioner, se till exempel Vrouwenvelder 
och Scholten (2010). Detta återspeglas till exempel i Trafikverkets regler för bedömning av 
befintliga broar (Trafikverket, 2016). De föreslagna metoderna och de angivna 
partialkoefficienterna indikerar lägre säkerhetsmarginaler än de som antagits i Eurokoden för 
nya konstruktioner. 
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5.3 Information och osäkerheter 

För mer än 20 år sedan skrev Aktan m.fl. (1997) att förvaltningen av befintlig 
transportinfrastruktur vanligtvis bygger på subjektiv information om infrastrukturens 
förutsättningar och ibland föråldrade, overifierade eller till och med ogiltiga antaganden om hur 
systemet fungerar. Erfarenheten visar att slutsatserna till viss del är giltiga även för dagens 
broförvaltning. 

Inspektioner och bärighetsbedömningar kräver information som antingen kan vara okänd eller 
osäker. De okända med störst inverkan är enligt Aktan m.fl. (1998): 

 Parametrar kopplade till det byggda utförandet (t.ex. spänningar, töjningar, 
förskjutningar, bärförmåga och styvhetsvariationer); 

 Mått på det fysiska tillståndet (t.ex. säkerhet, användbarhet, funktionalitet, 
livscykelkostnader etc.) och relationen till det byggda utförandet; 

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

 Bärförmåga och skademekanismer (dvs. hur kapaciteter och brottmoder påverkas av 
defekter, nedbrytning och skador); 

 Relevansen av måtten för bärförmåga och tillstånd (t.ex. att tillståndsklasserna ska vara 
känsliga för skaderelaterade förändringar konstruktionens egenskaper och okänsliga för 
ofarliga förändringar, och att de korrelerar med bärförmågan och det funktionella 
tillståndet) . 

Aktan m.fl. (1998) identifierade två avgörande utmaningar i vad de kallade global 
tillståndsbedömning, dvs att uppnå en metod för en objektiv klassning av konstruktionens 
tillstånd genom att använda avancerad strukturanalys i kombination med faktiska experimentella 
data från konstruktionen: a) begränsat utbud av sensorer och datainsamlingsteknik för 
applicering i fält, och b) begränsningar av informationsteknik för aggregering av olika typer av 
data, kunskap och erfarenhet. Sedan bidraget författades har dock utvecklingen varit stark inom 
dessa områden, begränsningar har övervunnits och en global tillståndsbedömning för befintliga 
broar kan genomföras. 

Som det framgår av Kapitel 4 finns idag ett stort utbud av metoder och verktyg för att samla in 
ny information som i regel är olika för olika typer av broar (t.ex. på grund av deras statiska 
system, användning, byggmaterial, nedbrytningsprocesser etc.). Oförstörande provning och 
sensorbaserad övervakning har vunnit popularitet de senaste åren på grund av ökad 
tillgänglighet och möjligheter till implementering under drift med minskad risk för störningar 
av trafiken (Honfi m.fl., 2018).  

5.4 Digitalisering av befintlig broförvaltningsdata 

Tillståndsbedömning av broar handlar ofta om konstruktioner som är flera decennier gamla. Det 
innebär att originalritningar och dokument är pappersbaserade och att digitala modeller 
vanligtvis inte finns. Det är i regel ett tidskrävande arbete att sammanställa information om en 
specifik konstruktion som omfattar till exempel hur den är utformad, byggd och eventuellt 
ändrad. Dessutom innebär ofta denna process osäkerhet och till och med motstridig information. 

Lyckligtvis har äldre dokument skannats och lagras i vanligtvis i PDF-format. Det betyder dock 
inte att de är tydliga eller lätta att tolka. Det kan finnas delar som saknas eller har bleknat innan 
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skanningen, med otydlighet som följd, dokument kan vara icke sökbara eller svåra att hantera 
på grund av deras storlek etc. Allt detta kan sakta ner bedömningsprocessen och kräva 
omfattande manuellt arbete. För att komma till stånd med saktfärdiga och arbetskrävande 
process erbjuder digital teknik möjligheter till förbättringar genom användning av AI för att 
stödja eller ersätta de mest repetitiva uppgifterna. Dessutom representerar alla dessa ritningar 
information i 2D-form. Dang m.fl. (2018) hävdar att detta traditionella 2D-system inte kan 
hantera metadata och den enorma mängd information som erhålls över tid på ett effektivt sätt. 
Därför föreslår de att man utvecklar en systematisk databas från mycket tidigt i 
underhållsprojekt och genererar en 3D-informationsmodell för underhållssystemet. 

En sådan modell kan baseras på en BIM-modell från designfasen, om den existerar, eller från 
skapad specifikt för underhållsfasen som diskuteras i Kapitel 3. Omvänd teknik är ett koncept 
för att förvandla en befintlig fysisk geometri till en digital 3D-representation. Sådana modeller 
kan skapas till exempel med hjälp av 3D-skannrar eller bildbehandlingsalgoritmer från foton (se 
Figur 5.1). Noggrannheten och de resurser som behövs beror naturligtvis på vald teknik, se 
Avsnitt 3.5. 

 

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

5.5 Digitala verktyg för inspektioner 

Vid insamling av information om befintliga broar används allt från enkla till mycket avancerads 
mätinstrument av inspektörerna (Honfi m.fl., 2018). Det finns dock andra typer av tekniker som 
kan underlätta själva inspektionsprocessen genom att möjliggöra en enklare, snabbare eller mer 
exakt insamling och delning av information och data. 
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Det som nämndes i Avsnitt 5.4 om övergång från 2D till 3D-modeller gäller även för 
inspektioner av skador som huvudsakligen baseras på visuell handnära observation. En viktig 
del av processen är beskrivningen av observationerna som stöds av ritningar och fotografier som 
är kända för att leda till vissa inkonsekvenser (Shim m.fl., 2017). Här kan en 3D-
informationsmodell avsevärt förbättra effektiviteten och noggrannheten. Figur 5.2 visar 
processen att utveckla inspektionsdata till objektbaserad digital 3D-information och sedan till 
2D igen för automatiskt genererade rapporter. Salamak och Januszka (2018) beskriver hur ny 
teknik i form av virtuell verkighet (VR) och förstärkt verklighet (AR), tillsammans med 
informationsmodellering, skulle kunna effektivisera inspektioner av broar och i förlängningen 
förvaltningsprocessen. 

 

Figur 5.2. Process för att länka 2D-ritningar eller fotografier till ytan av en 3D-modell 
genom algoritmerna föreslagna av Shim m.fl. (2017). 

En viktig aspekt är att den tekniska lösningen måste vara enkel att använda i praktiken och inte 
kräva någon extra utrustning att bäras av inspektörerna. Exempel kan vara mobilappar, som kan 
förbättra arbetsflödet under till exempel platsinspektioner, begära tillgång till spåret på järnväg, 
signalhantering på vägar osv. Numera skulle arbetet för inspektörerna vara svårt utan 
mobiltelefon, det kräver således inga extra föremål att bära runt på bron. Dessutom har 
mobilappar ersatt penna och papper och möjliggör att datafiler, foton, videor, koordinater, ljud 
etc., kan bifogas. Data skickas i realtid till molntjänster för bedömning och validering. Data kan 
också kombineras med andra datakällor och göras tillgängliga på interaktiva kartor. Det är 
dessutom möjligt att exportera till en rapport anpassad till önskat format. 

Ett exempel är RamVib (https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ramboll.ramvib3), 
en applikation utvecklad av Ramböll för enkel vibrationsmätning med en smarttelefon med hjälp 
av de integrerade accelerometrarna i telefonen. Applikationen är avsedd för dynamiskt känsliga 
konstruktioner som vissa typer av broar, golvkonstruktioner, balkonger, master, torn, etc. och 
fungerar som ett komplett färdigt mätningssystem i användarens ficka. En skärmdump av 
applikationen visas i Figur 5.3(a). Applikationen registrerar accelerationer i tre riktningar, 
redovisar tidsserier och frekvensspektra. Resultatet kan exporteras i PDF- och Excelformat för 
vidare analys. 

Ett annat exempel är applikationen IoTBridge utvecklad av företaget med samma namn 
(https://www.iotbridge.se). Dess teknik bygger på trådlösa sensorer monterade på en bro med 
datainsamling, analys och sammanställning av resultat via mobilen. Alla typer av sensorer, som 
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till exempel trådtöjningsgivare, accelerometrar, temperaturgivare och inklinometrar kan 
anslutas. I nuläget kan lastcykelräkning genom regndroppsmetoden (rainflow) utföras för 
utmattningsutvärdering och frekvensspektra för bedömning av egenfrekvenser och modformer 
kan presenteras direkt i applikationen, samt exporteras för vidare analys. En skärmdump av 
applikationen visas i Figur 5.3(b). 

  
(a) RamVib från Ramböll. (b) IoTBridge. 

Figur 5.3. Skärmdumpar av exempel på mobilapplikationer för mätningar och 
utvärdering. 

Resultaten från den typen av applikationer som visas i Figur 5.3 kan användas för att jämföra 
med teoretiska beräkningar eller tillhandahålla underlag för dem. För konstruktioner på avlägsna 
platser kan mätningen utföras av personer på plats och data enkelt överföras till de som utför 
beräkningarna och utvärderingarna någon annanstans. Funktionaliteten i applikationerna 
förväntas också öka för mer långtgående utvärderingar direkt i verktyget. 

5.6 Digitala tvillingar och sensorbaserad övervakning 

När en konstruktions fysiska tillstånd har utvärderats kan digital teknik underlätta en 
kontinuerlig övervakning av dess kondition. Tekniken med en digital tvilling enligt Avsnitt 3.4 
minskar tidsåtgången för det manuella arbete som är relaterat till tillståndsbedömning och 
påskyndar processen för att varna infrastrukturägaren/förvaltaren om något problem uppstår och 
behöver åtgärdas. 

Vid svårare situationer, t.ex. i nödsituationer på grund av extrema händelser kan digitala 
tvillingar hjälpa till att upptäcka var och omfattningen av skadorna på bärverket. Således skulle 
den ansvariga personen omedelbart få kännedom om kritiska skador eller händelser och fatta 
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välgrundade beslut. Detta skulle leda till snabbare svarstider för reparationer och restaurering, 
och därmed förbättra transportnätets motståndskraft. 

Användningen av digitala tvillingar för förvaltning och underhållsplanering av broar är föremål 
för flera forsknings- och utvecklingsprojekt. Även om storskaliga industriella tillämpningar är 
sällsynta, förväntas de förekomma mer frekvent inom en snar framtid. Det finns exempel från 
andra branscher som flygplansutveckling, marina konstruktioner och offshore-industrin. 

Tygesen m.fl. (2018) presenterar ett koncept baserat på en digital tvilling som syftar till att 
förbättra modellerna för utmattningsbedömning av befintliga marina konstruktioner, via en 
koppling mellan den digitala tvillingen och mätningar, se Figur 5.4. Konceptet integrerar 
sensorbaserad övervakning, identifiering av beteende, uppdatering av stukturanalysmodeller, 
kvantifiering av osäkerheter, samt risk- och sannolikhetsbaserad underhållsplanering. Den typen 
av lösningar baserade på digitala tvillingar kan innefatta metoder och tillvägagångssätt som inte 
är typiska för traditionell samhällsbyggnad, såsom maskininlärning, datautvinning, 
mönsterigenkänning, big data, molnberäkning etc. Det slutliga målet är att genom kontinuerlig 
modelluppdatering, med AI-teknik som tillämpas på historiska och nya data, gradvis förbättra 
en modell för framtida förutsägelseren och att undvika förenklingar och minska de statistiska 
osäkerheterna (Ramböll, 2018). 

 

Figur 5.4. Illustration av Rambölls system för konstruktionsövervakning (Structural 
Integrity Manager – SIMA). Bild klippt från Tygesen m.fl. (2018). 

Att använda digitala tvillingar kan kräva komplexa, tids- och resurskrävande simuleringar för 
att hålla dem uppdaterade. Därför har olika tekniker för modellering utvecklats för att 
effektivisera processen. Historiskt kräver den nödvändiga förenklingen och förfiningen av 
numeriska modeller ingenjörsexpertis som är svår att automatisera. Det finns dock mer 
generiska tillvägagångssätt för att utveckla surrogatmodeller uteslutande baserade på data som 
kallas datadriven eller black-box-simulering (Tseranidis m.fl., 2016). Den typen av 
approximationsmodeller kräver inte en grundlig förståelse för eller en modellering av de 
underliggande fenomenen, endast ett urval av data från den okända processen som ett underlag 
för träning eller anpassning av modellen. 



35 
 

En lovande metod är användningen av så kallade gråboxmodeller som kombinerar traditionella 
tekniska vita boxar och datadrivna svarta boxar (se Figur 5.5). Gråboxmodeller kombinerar båda 
tillvägagångssätten och minskar därmed behovet av exakt modellering av de underliggande 
fysiska mekanismerna, dvs. komplexiteten hos vita boxar. Å andra sidan kräver de betydligt 
mindre data än en enskild svart box-modell. 

 

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

Den vita rutans roll i Figur 5.5 kan vara att 1) fylla luckorna i en svart box-modell för att förbättra 
förutsägelser, eller 2) genom maskininlärningsalgoritmer träna den svarta box-modellen 
bestående av till exempel ett artificiella neuralt nätverk (ANN). Svarta och vita boxar kan 
användas parallellt men också för att skapa en digital tvilling genom en gråboxmodell för 
kontinuerlig uppdatering och kalibrering av den vita boxen. 

5.7 Beslutsstöd 

Syftet med tillståndsbedömningen är att stödja beslut om underhållsåtgärder, till exempel att 
reparera eller byta ut skadade konstruktionsdelar, begränsa trafiken, vänta till nästa inspektion 
osv. En viktig fråga är hur information från inspektioner ska användas i detta beslut. Dessutom 
är det möjligt att djupare utredningar eller informationsinsamling skulle kunna visa att åtgärder 
kan senareläggas. Med det menas att olika alternativa åtgärder behöver vägas mot varandra för 
att besluta om den bästa lösningen som ger störst nytta för pengarna. 

Den största svårigheten är att beslut behöver fattas under osäkerhet. Det finns osäkerheter 
relaterade till brons tillstånd men också till resultatet av utredningarna samt effektiviteten av 
framtida åtgärder.  Problematiken, d.v.s. att ta rationella beslut under osäkerhet, kan lösas med 
Bayesiansk beslutsteori, se till exempel Benjamin och Cornell (1970). Ett exempel är modellen 
som skapades i projektet ”BIG BRO – Beslutsstöd för rationellt underhåll och uppgradering av 
befintlig infrastruktur”, som kan användas för att jämföra nyttan av olika utvärderingsmetoder 
och olika åtgärder (Larsson Ivanov m.fl., 2018, 2020). Modellen gör det möjligt att välja 
beslutsalternativet som ger störst nytta för broförvaltaren och samhället. 

För komplexa fall kan beräkningarna vara omfattande och kräva indata som kanske inte finns 
tillgänglig idag, till exempel gällande pålitligheten av underlaget, effektivitet av tidigare 
åtgärder, indirekta kostnader osv. Digitalisering kan ge en lösning för åtminstone några av dessa, 
till exempel genom systematisk insamling och hantering av information i BIM för förvaltning, 
användning av datamining för maskininlärning, och superdatorer för hantering av stora 
beslutsmodeller. 
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6 Diskussion och slutsatser 

Rapporten redovisar resultatet av den förstudie som gjorts för att sammanfatta dagens läge och 
identifiera eventuella forskningsbehov, gällande digitalisering inom förvaltningen av broar. En 
ansats gjordes för att täcka broarnas hela livscykel, från projektering till förvaltning och 
underhållsplanering. Då omfattningen är begränsad till en förstudie har de olika skedena och de 
processer som ingår beskrivits endast översiktligt och ett axplock av tillgänglig forskning är 
refererad.  

6.1 Diskussion 

Broförvaltning är en verksamhet som i Sverige bedrivs av stora aktörer, där Trafikverket är den 
ojämförligt största representanten. Därför har Trafikverkets processer för projektering och 
förvaltning en dominerande inverkan på hela branschens arbetssätt.  Samtidigt som det främjar 
hög teknisk expertis, erfarenhetsåterföring och en långsiktig planering av underhållsåtgärder, är 
en stor aktör naturligt restriktiv till förändring.  

Branschens villkor reflekteras i resultatet av studierna. De övergripande frågorna för hur 
projektering ska genomföras och vad som ska levereras till förvaltningssystemet regleras av 
Trafikverket med styrande dokument för verksamheten och strategidokument för framtida 
inriktningar. Den tekniska utvecklingen sker i regel genom kommersiella intressen som anpassas 
till att uppfylla beställarens förfrågningar. Som ett exempel har Trafikverkets strategiska beslut, 
att all projektering ska utföras med BIM, medfört att i princip all projektering i skrivande stund 
utförs med programvaror för tredimensionella informationsmodeller. 

Om de stora förvaltarna med Trafikverket i täten tar beslut om att även förvaltningen ska baseras 
på informationsmodeller är det sannolikt att de tekniska konsulterna och mjukvaruutvecklarna 
kommer att presentera lösningar för det. Inom forskningen finns redan förslag och realiserade 
fallstudier på informationsmodeller för förvaltning, med allt från system bestående av modeller 
från projekteringen till avancerade digitala tvillingar baserade på fotogrammetriska mätningar 
uppdaterade med realtidsdata från sensorer.  

Under förvaltningsskedet är insamling av information om broarnas tillstånd avgörande för 
underhållsplaneringen. Teknik för datainsamling och analys i form av hårdvara och mjukvara 
finns till viss del redan tillgängligt genom att andra industrier i detta avseende ligger längre 
fram. Det är också teknik som utvecklas och implementeras vid sidan om de styrande 
dokumenten eftersom det är verktyg som kan effektivisera det arbete som redan bedrivs. 
Tekniska lösningar för sensorbaserade inspektioner och automatiska mätningar finns således 
och används redan om än i liten skala. Ur detta perspektiv handlar en framtida utveckling  om 
hur de data som produceras ska kunna inkorporeras i förvaltningssystemen, om det ska 
integreras med digitala informationsmodeller eller om det ska sparas i separata databaser. 

Tolkningen av resultaten är att det råder delade meningar om hur framtidens system för 
förvaltning av broar ska se ut och hur digitaliseringen ska genomföras. De som är aktiva inom 
projekteringen, både som konsulter och på beställarsidan, förordar ett överlämnande av 
informationsmodellerna från byggskedet som ett underlag för en förvaltningsmodell. Det 
överensstämmer också med Trafikverkets strategi för BIM (Trafikverket, 2017). Från 
förvaltningssidan är det dock inte lika självklart att en informationsmodell från 
broprojekteringen är det bästa för underhållsplanering. En dedikerad modell skapad till exempel 
genom fotogrammetri av den verkliga byggda konstruktionen kan vara mer lämplig. Ett möjligt 
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framtidsscenario kan vara en integration av alternativen, där en informationsmodell från 
projekteringen uppgraderas till en digital tvilling och uppdateras med data från sensorer. 

Studien inriktades mot fördelar och möjligheter med digitalisering av processer och system. Det 
bör dock nämnas att ny teknik också kommer med förvaltnings- och underhållsbehov, som bör 
ställas mot nyttan av en implementering. Andra viktiga frågor är säkerheten för digital 
information och robustheten i nya system som ska vara hjälpmedel i förvaltningen över lång tid 
framöver. Dessa frågor är lämnade till framtida studier.  

6.2 Slutsatser 

Slutsatserna delas mellan de olika områden som berörts i studien. Gällande 
informationsmodeller i nybyggnadsprojekt och överlämning till förvaltningen, baseras 
resultaten på en enkätundersökning med respondenter från broprojekterande konsultföretag och 
intervjuer med tekniska experter. Följande slutsatser kan dras: 

 Projektering av broar görs idag huvudsakligen genom byggnadsinformations-
modellering (BIM). Överlämningen till förvaltningsskedet består dock av 
relationsritningar i formen av enkla ritningsfiler (format PDF/A).  

 Under projekteringsskedet beaktar de tekniska konsulterna sällan eller aldrig 
förvaltningsskedet vid upprättandet av informationsmodellerna. Inriktningen är mot 
byggskedet där styrning av samordning och kommunikation bedöms som de största 
nyttorna med BIM. 

 Trafikverkets representanter bekräftar att informationsmodellerna som skapas under 
projekteringen beställs och upprättas med byggskedet/investeringsskedet i fokus. Den 
förvaltande organisationen är i regel inte representerad vid upphandlingen. 

 Det råder inte enighet huruvida en informationsmodell från investeringsskedet är 
lämplig som förvaltningsmodell eller inte. Några källor påpekar att samma modell bör 
användas under en bros hela livscykel. Andra visar på alternativa metoder för att skapa 
informationsmodeller som kan vara mer lämpliga för förvaltningsskedet. 

 

Hårdvara för informationsinsamling under ett förvaltningsskede med syftet att uppdatera 
modeller och för automatisk tillståndsbedömning har studerats. Baserat på litteraturstudier och 
erfarenheter från experter inom mätteknik kan följande slutsatser dras:  

 För storskalig användning av sensorer och sensorsystem för tillståndsmonitorering 
behövs system och komponenter med låg kostnad, främst avseende installation och 
underhåll.  

 Många sensorer betyder inte automatiskt bra insikter utan det behövs en analys över hur 
många, vilka typer och antal mätpunkter som är relevanta. 

 Förhållandena kan skilja stort mellan olika broar liksom egenskaperna för olika sensorer 
och komponenter. Därför kan objektsspecifika anpassningar behöva göras gällande till 
exempel 

o drifttider som ett monitoreringssystem behöver konstrueras efter med tanke på 
elektronikkomponenters livslängd i relation till brons förväntade livslängd; och 



38 
 

o energiförsörjningen på platser där matning av ström kan vara ett problem genom 
energiskördning och energisnåla datainsamlingssystem. 

 

Metoderna för bedömning av en bros funktionella tillstånd och bärförmåga har beskrivits utifrån 
dagens etablerade metoder och innovativa förslag från litteraturen. Huvudsakligen handlar det 
om att samla information för beslut om åtgärder. Följande slutsatser kan dras: 

 Stora osäkerheter föreligger gällande såväl det byggda utförandet som graden av 
nedbrytning. Med hjälp av digitala metoder och verktyg kan dessa osäkerheter minskas 
och därigenom skapa ett bättre underlag för beslut om åtgärder. 

 Informationen som samlas in behöver lagras och göras tillgänglig för bedömning och 
arkivering. Alternativen spänner från digitala informationsmodeller till det som kallas 
digital tvilling. Det senare bygger på en digital modell som är kopplad till en verklig 
konstruktion genom kontinuerlig uppdatering. 

 Tillämpningar av maskininlärning förekommer inom forskningen för att effektivisera 
tillståndsbedömning av broar. Genom att kombinera etablerade inspektionsmetoder med 
sensordata och maskininlärning lyfts digitala tvillingar fram som framtidens 
förvaltningsmodell. 

 Digitalisering, med snabbare analyser och bättre beslutsunderlag, förväntas att leda 
förlängd livslängd av många broar  och därmed förbättra hållbarheten för 
transportinfrastrukturen. 

6.3 Forskningsbehov 

För några av de frågor som kommit upp under studien bedriver Trafikverket själva interna 
utvecklingsprojekt. Det gäller t.ex. överlämning av digitala informationsmodeller  och 
inspektioner med drönare. I dessa fall är tekniken till stor del etablerad men utvecklingen handlar 
om anpassningar till befintliga processer eller omdaning av processerna i sig. 

Baserat på resultatet av förstudien har följande forskningsbehov identifierats: 

 Processen att omvandla en digital informationsmodell från investeringsskedet till en 
modell för förvaltning. Frågan rymmer flera aspekter som t.ex. viken information som 
verkligen måste sparas och vad som måste tillkomma. Förmågan att samla data från 
sensorer och inspektioner är av intresse, liksom hur handhavandet ska fungera. Såväl 
förvaltare som inspektörer måste kunna hantera modellen vid inmatning och 
utplockning av uppgifter. 

 Tekniker för att skapa digitala modeller av redan byggda broar. Optiska metoder för 
skanning och fotografering är på frammarsch men det finns fortfarande behov av 
forskning för att öka noggrannheten i utomhusmiljö och under ogynnsamma 
förhållanden.  

 Inspektioner och autonom skadedetektering med drönare. Med hjälp av drönare kan 
redan idag inspektioner av stora och/eller svåråtkomliga broar göras utan 
resurskrävande förberedelser. För autonom skadedetektering behövs dock mer 
forskning och utveckling inom mönsterigenkänning genom t.ex. maskininlärning. 
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Osäkerheterna behöver kvantifieras och vilka skadetyper som är möjliga att upptäcka 
behöver utredas.  

 Sensorbaserad tillståndsbedömning och skadedetektering, samt eventuell koppling till 
digital tvilling. Mätningar på broar genomförs idag som specialuppdrag fristående från 
förvaltningssystemen. För att tillgängliggöra mätningar som en metod för utökad 
tillståndsbedömning bör en möjlig koppling till förvaltningssystemet utredas.  

 Hållbar drift av sensorsystem. Utveckling av sensorer och system med avseende på 
energiförbrukning, energiskördning och underhållsåtgärder, t.ex. genom kombinationer 
av utbytbara komponenter med kort livslängd och andra delar med lång livslängd. 
Inkluderar också analysmetoder för lågkostnadssensorer med lägre precision, men ett 
större antal, som är tillräckligt bra för att upptäcka förändringar. 

 Utveckling av sensorer för broar baserat på fiberteknik. En enskild fiberoptisk sensor 
kan registrera data i många punkter över dess längd. Dessutom är de inte känsliga för 
elektriska störningar på samma sätt som t.ex. konventionella trådtöjningsgivare. 
Systemkostnaden är dock dyr och fortsatt utveckling behövs för att hitta 
kostnadseffektiva lösningar. 

 För att underlätta den fysiska tillståndsbedömningen bör bärbara (portable) och 
kroppsburna (wearable) verktyg utvecklas. Till exempel applikationer som utnyttjar  
virtuell verklighet (VR), förstärkt verklighet (AR) och blandad verklighet (BR), som 
dessutom möjliggör en praktisk integrering med informationsmodeller. 
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