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Forord

Upphandling pa funktioner forutsétter att det redan i upphandlingsskedet
kan verifieras att en viss funktion sannolikt kommer att uppfyllas under
hela livdangden. Verifieringsmetoder for broars funktioner (egenskaper)
i upphandlingssammanhang saknas eller ar bristfalligai nulaget. Forelig-
gande forstudie " Verifieringsmetoder for upphandling av broars egen
skaper” behandlar behovet av metoder for verifiering av broars egenska-
per, funktioner.
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Sammanfattning

Dennaforstudie omfattar en dvergripande kunskapsinventering inom
ramprojektet " Verifieringsmetoder for upphandling av broars egenska-

per”.

For att skapa storre frihet vid utformning, dimensionering och byggande
av konstruktioner pagar en utveckling mot att kraven pa konstruktionerna
stélsi form av krav pa funktioner eller egenskaper. Tidigare stélldes
kraven framforallt som stéllféretradande krav och detaljkrav, vilkatill-
sammans skulle ge konstruktionen den dnskade funktionen. Denna u-
veckling mot funktionskrav kréver utveckling av verifieringsmetoder
med vilkas hjélp det kan sdkerstéllas, med en viss sannolikhet, att den
onskade funktionen erhalls.

Funktionskrav pa broar kan stéllas pa olika sitt. Maomraden kan innefat-
tasava trafiksakerhet, tillganglighet, miljohansyn och kostnadseffektivi-
tet. Ju mer 6vergripande kraven betraktas, ju svérare blir det att verifiera
kravuppfyllelsen. Nar funktionskraven &r svara att faststélla kan krav
stéllas pa egenskaper istéllet. Dessa kallas da stéllforetradande funktions-
krav. Genom att bryta ner de 6vergripande funktionskraven till mindre,
mer vadefinierade funktionskriterier kan behovet av verifieringsmetoder
identifieras.

Funktionerna och egenskaperna forandras over tiden. Med verifierings-
metoderna ska det verifieras att funktionen eller egenskapen uppfyller
kraven vid dels verifieringstillféllet och dels, med en viss sannolikhet,
under hela den tekniska livslangden.

Utveckling och utarbetande av verifieringsmetoder forutsétter att tydliga
funktionskriterier for upphandling av broars egenskaper finns. Pa grund
av att funktionskriterier till stor del inte & definierade fOr broar har inga
konkreta delprojekt fored agits inom ramprojektet. Det behov av utred-
ning, forskning och utveckling som hittills kunnat identifieras har dock
redovisas i forstudien. Ramprojektet foreslas dppnas for ansokningar.

Foreliggande forstudie och forstudierna” Matning och utvardering av
broars tillstdnd” och " Tillaten trafiklast pa broar” behandlar delvis sam-
ma onrade varfor gransdragningen forsvaras. Det foredas darfor att des-
satre forstudier pa sikt slds samman till ett och samma ramprojekt.
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1
1.1

1.2

| ntroduktion

Bakgrund

Som véghdllare och bestédllare ska Vagverket ange de krav som kan stél-
las pa broarna for att méta samhéllets krav. TraditionelIt har dettatill stor
del skett med specificerade tekniska l6sningar i de tekniska beskrivning-
arna, exempelvis genom detaljerade specifikationer av material sasmman
séttningar, dimensioneringsmetoder, utférandemetoder och kontrollsy-
stem.

Genom att istallet stélla krav pa funktioner, ges storre frihet att utforma
konstruktionen. Projekteringen kan sammankopplas med produktionen,
och materialutveckling, utformning och utférande/kontroll kan bidra till
en béttre fardig produkt. Bland andra férdelar kan ndmnas att nya teknis-
ka losningar, nya materia eller material sammanséttningar etc. |éttare kan
introduceras och konkurrera med befintliga utifran funktionskriterier. En
forutséttning for att detta ska kunna ske ér att tillforlitligaoch i princip
material oberoende verifieringsmetoder, som kan anvandas for att verifie-
ra att onskad funktion erhalls, uvecklas.

Funktionskrav skatillampasi s stor omfattning som mgjligt inom Véag-
verket, Vagverket, 1995. Funktionskraven ar dvergripande, och bryts dar-
for ner till funktionskriterier. Funktionskriterierna ska utformas sa att de
& verifierbara, med angivna manivaer samt godtagbara toleranser. For
att sékerstélla att funktionskriterierna uppfylls behévs verifieringsmeto-
der. Dessa behovs bade i upphandlingsskedet, infor att bron dppnas for
trafik samt, i samband med drift- och underhdllsentreprenader, vid Gver-
lamnandebesiktningen. Verifieringsmetoder for broars funktioner (egen-
skaper) i upphandlingssammanhang saknas eller ar bristfdligai nulaget.
Om béttre verifieringsmetoder utvecklas blir de ett hjdpmedel for att
uppna onskvarda funktioner hos broar.

Syfte

Idag stéller Vagverket krav pa bl.a. trafiksakerhet, bestandighet, miljopa
verkan, estetik och ekonomi. For att sékerstélla att broarna uppfyller
Végverkets krav, da dessa uttrycks som funktionskriterier, benovs verifi-
eringsmetoder. Pdlitliga verifieringsmetoder som tidigt kan forutsaga om
funktionskriterierna sannolikt kommer att kunna uppfyllas under brons
hela livdlangd behdver utvecklas.

Genom att systematiskt 6ka kunskaperna om funktionernas och de stéll-
foretradande egenskapernas innehall och utveckling kan verifieringsme-
toder tas fram. Verifieringsmetoderna skall vara majliga att anvanda i
upphandlingsskedet. Pa sa sétt mojliggors funktionsupphandling av bro-
ar, vilket i sin tur kan verka som en drivkraft for béttre utnyttjande av
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tillganglig kunskap och utveckling av nya tekniska |6sningar, nya materi-
alsammanséttningar och béttre produktionsmetoder. Sammantaget skapas
forutsdttningar for mer kostnadseffektiva broar som ar béttre anpassade
till de krav som stélls pa broars egenskaper, funktioner.

De krav som Végverket stéller pa en bro kan komma att andras under
brons livdangd varfor flexibilitet, det vill séga mojligheter till framtida
forandringar av konstruktionen, bor beaktas vid framtagandet av funk-
tionskriterierna. En viss robusthet bor ocksa vérderas positivt, sa att kon
sekvenserna av eventuel It forekommande brister i barforméaga, eller dver-
laster, inte blir alt for alvarliga.

Foreliggande forstudie har arbetats fram for att beskriva begreppen
m.a.p. funktionskrav samt tydliggora vilka problem vi har att brottas med
och behovet av pélitliga verifieringsmetoder.

Det kommande FoU-ramprojektet forvantas i forsta hand ge positiva ef-
fekter pa malen effektivitet och vagkapital. Forstudien till ramprojektet
har foredagitsi FoU-planen.

1.3 Avgransning

| foreliggande forstudie har strukturen for funktionsbaserade regler be-
skrivits. Utifran denna har behovet av verifieringsmetoder behandlatsii
stora drag. Vartefter funktionskriterierna identifieras kan behovet av veri-
fieringsmetoder fortydligas.

Forskning och utveckling avseende verifieringsmetoder ligger olika langt
fram beroende pa vilka funktionskriterier som ska verifieras och vilka
material och miljoer som behandlas. Forstudien gor inget ansprak pa att
specificera vilka verifieringsmetoder som existerar och vilka som saknas,
utan endast att ge en 6vergripande bild av behovet och kopplingen till
funktionskriterier.

| forstudien "Métning och utvérdering av broars tillstand” behandlas me-
toder att bestammactillstandet och sedan utvardera detta mot stéllda krav.
Tyngdpunkten i forstudien ”Matning och utvardering av broars tillstand”
ligger pa provningsmetoderna medan tyngdpunkten i foreliggande fors-
tudie ligger paidentifiering av funktionskraven. | forstudien " Till&ten tra-
fiklast pa broar” behandlas laster, lastmodeller och barféormagemodeller.
Ingen egentlig avgransning har gjorts mellan férstudierna och de behand-
lar darfor delvis samma omrade. Det foredas darfor att foreliggande fors-
tudie sl&s samman med forstudierna” Matning och utvérdering av broars
tillstand” och " Utvéardering av tilldten trafiklast” i ett och samma rampro-
Jekt.
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2
2.1

Funktionsbaseraderegler

Allmant

| manga lander pagdr en Gvergang till att basera kravspecifikationerna pa
funktioner. Denna utveckling har medfort fragestallningar om hur dessa
krav kan verifieras, speciellt vad géller kravuppfyllanden palang sikt.

For att sakerstdlla att kraven pa funktionerna uppfylls maste de kunna
métas och varderas, kvantitativt eller kvalitativt. Om kraven pa funktio-
nerna kan brytas ner till mindre métbara enheter blir verifiering av deras
uppfyllelse mdjlig. Denna nedbrytning kan vara mer eller mindre omfat-
tande, och ske i flera steg. Méanga delbeslut som paverkar slutresultatet
maste fattas, t.ex. vilka aspekter som &r viktiga respektive majliga att ta
med i bedomningen. Efterhand som kunskapen inom omradet okar, sa
kommer fler funktioner att kunna upphandlas efter funktionskrav.

Vid teoretisk behandling av funktionskrav finns en viktig princip som s&
ger att funktionskraven ska vara oberoende av varandra och sa fa som
mojligt, Suh, 1990. Aven om detta i praktiken inte kan genomforas fullt
ut, & det viktigt att beakta. Risken &r annars att allt for manga, och av
varandra beroende krav, stélls och da kan bésta |6sningen kan inte erhal-
las.

Funktionsbaserade regler struktureras hierarkiskt. De kompletta reglerna
bestdr av, jfr. Chown, 1999:

Malbild
Funktionskrav
Kvantitativa funktionskriterier

Acceptabla |dsningar

Malbilden avser att identifiera Gvergripande mal for vagtransportsystemet
som trafiksakerhet, miljohansyn, tillganglighet etc. Dessamal bryts ner i
héndelser som kan paverka malbilden och orsaker dartill, jfr. Figur 1. Nar
nedbrytningen av malbilden har blivit sa specifik att samtliga handel ser
inkl. orsaker som kan paverka malbilden har identifierats, sa kan funktio-
nerna definieras.

| funktionskraven definieras vilka krav som stélls pa olika typer av funk-
tioner for att malbilden ska uppnas. Eventuellt maste forst mer dvergri-
pande funktionskrav stéllas for konstruktionen som helhet. Dessa bryts
sedan ner till mer specificerade funktionskrav for enskilda brodelar. N&r
funktionskravenar svara att faststélla, kan krav pa egenskaper anvandas
istéllet. Dessa kallas da stéllforetradande funktiorskrav.

Nér funktionskraven har brutits ner sa att de & mojliga att kvantifiera kan
de kallas funktionskriterier. Med de kvantitativa funktionskriterierna spe-
cificeras vilka gransvarden som kan tolereras for egenskaperna eller
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funktionerna. Om funktionskriterierna inte & kvantitativa kan de inte ve-
rifieras.

De acceptabla |6sningarna kan vara t.ex. verifieringsmetoder, tekniska
|Gsningar eller produkter. Genom att utveckla metoder genom vilka funk-
tionskriteriernas uppfyllelse kan verifieras, behdver tekniska ldsningar el-
ler produkter inte specificeras. De acceptabla |6sningarna utgér exempel
pa hur funktionskriterierna kan uppfyllas. Mgjligheten att anvanda andra
l6sningar & Oppen, om det kan verifieras att funktionskrit erierna upp-

fylls.
Exempel pa hur funktionsbaserade regler kan struktureras visas i nedan-
stéende figur, Figur 1.

-
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Figur 1. Exempel pa hur funktionsbaserade regler kan struktureras.
Chown, 1999.

| figuren visas exempel pa hur funktionsbaserade regler for byggnader
kan struktureras upp i malbild med handelser och orsaker, funktionskray,
kvantitativa funktionskriterier och acceptabla |6sningar. Exemplet avser
en byggnad. Motsvarande struktur kan tas fram for broar och brodelar.
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2.2 Malbild

For att kunna stalla funktionskrav, dvs. krav pafunktioner, eller krav pa
stéllforetradande egenskaper, maste malbilden specificeras ochbrytas
ner. Mabilden avser vagtransportsystemet som helhet.

| Vagverkets " Inriktningsprogram for FoU dren 2000 — 2009 anges fol-
jande malomraden for FoU, Vagverket, 1999: saker trafik, god miljo, till-
ganglighet, effektivitet och system. FOor narmare beskrivning av respekti-
ve malomrade hanvisas till Vagverket, 1999. Malbilden kan ocksa be-
skrivas med olika satsningsomréden i Vagvisarserien, Vagverket, 1988.
Ett annat alternativ &r att utgd ifran de transportpolitiska malen: tillgang-
ligt transportsystem, hdg transportkvalitet, séker trafik, god miljé och po-
sitiv regional utveckling, Vagverket, 1999. For broar kan kanske malbil-
den beskrivas enligt foljande:

tillganglighet/framkomlighet,
besténdighet,
trafiksakerhet,
miljo,
estetik,
kostnadseffektivitet och
samhéllsansvar,

men aven
optimal livdangd,
flexibilitet och
robusthet.

Vad som ingar i vart och ett av dessa krav kan naturligtvis diskuteras.
Vissa aspekter kan hanforastill en eller fleraav dem. Det viktiga &r inte
vart en aspekt hanférs, utan att samtliga nddvandiga aspekter uppmark-
sammeas.

Malbilden bor brytas ner s att alla nddvandiga aspekter pa bron beaktas.
Manga aspekter i malbilden & desamma for bron som for véagen. Ned-
brytningen av malbilden kan struktureras pa olika sétt. For exempel pa
hur utveckling av dessa storheter kan goras, och deras koppling till olika
héndelser och orsaker, jfr. Figur 1.

2.3 Funktionskrav

Né&r malbilden &r faststalld och har brutits ner till en s pass detaljerad
niva att funktionskrav kan stéllas gors detta dels for hela bron och dels
for dess olika delar.
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| de fall da uppdelningen av en malbild inte racker for att faststalla funk-
tionskraven for en bro eller brodel, kan istéllet funktionskraven definieras
mer Gvergripande for att sedan brytas ned till mer specifika krav. Ett sétt
att strukturera upp kraven i hogre detajeringsgrad &r att utga ifran vilka
olika intressenter som stéller krav pa en bro. Intressenterna kan delasini,
jfr. OECD, 1997 och Nilsson, 1995:

Riksdag/regering
Viaghdlare
Anvandare
Tredje man

Riksdag och regering fattar de politiska besluten, i form av riktlinjer, la-
gar och forordningar och ar stéllféretrédare for samhéllet och medbor-
garna. Véaghdllare kan vara V égverket, kommunerna, organisationer eller
privatpersoner. V aghallaren ska beakta dvriga intressenters krav. Anvan
dare &r trafikanterna. Med tredje man avses personer eller organisationer
som direkt eller indirekt paverkas av bron, t.ex. kringboende.

Foljande exempel kan ges pa 6vergripande funktionskrav pa en bro; bron
ska: vara trafiksaker, fora ner alla laster till undergrunden, harmoniera
med v&gen, harmoniera med miljén omkring, vara kostnadseffektiv, vara
miljovanlig osv.

Om intressenternas krav inte forandras, sa éndras inte heller de dvergri-
pande funktionskraven pa bron. Eftersom kraven historiskt sett ofta and-
ras, uppstar ytterligare ett krav pa bron; flexibilitet. Kraven pa miljohan
syn, trafiksékerhet och geometrisk standard har t.ex. skarpts kontinuer-
ligt. Vi kommer troligtvis &ven i fortséttningen att fa leva med att manga
av kraven forandras.

Nér funktionskraven &r svara att faststdlla, anvands ofta krav pa egenska-
per istédlet. Enligt VAG 94, 1.2.3, definieras begreppet funktionell egen-
skap som " egenskap som beskriver en produkts funktion och har betydel-
se for trafiksékerhet, framkomlighet, bekvamlighet, miljo, fordonskost-
nad eller livdangdskostnad”. Egenskapskraven kan kallas for stéllfore-
tradande funktionskrav.

| BRO 94 forekommer bade rena funktionskrav, krav pa egenskaper och
detaljkrav. | Nilsson, 1995, har ett férsok gjorts att specificera vilka av
kraven i BRO 94 som beskrivs som funktionskrav. Skillnaden mellan
funktionskrav och stéllforetradande krav gar langs en gradskala. Ju mer
detaljerat funktioner och egenskaper specificerasju mer nérmar sig funk-
tionskraven detaljkrav, jfr. t.ex. Chown, 1999.

Som exempel kan funktionskravet fér en 6vergangskonstruktion uttryck-
as som: Overgangskonstruktionen ska medge férekommande rorel ser
mellan brobana och andsttd. Mer detaljerade funktionskrav kan vara: till-
|&ta erforderliga rorel ser, skydda underliggande konstruktioner, varai
samma plan som véagen, orsaka endast begransat med buller osv. Kraven
kan ocksa uttryckas som stéllforetradande funktionskrav, egenskapskrav,
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dvs. krav patéthet, rorel sekapacitet, bestandighet, utbytbarhet, jamnhet,
|astkapacitet osv. Overgripande funktionskrav & da miljohansyn, be-
kvamlighet, kostnadseffektivitet och ev. estetik.

2.4 Funktionskriterier

Nér funktionskraven har brutits ner till en niva dar de kan kvantifieras
kallas de funktionskriterier. Med angivna begrénsningar kallas de kvanti-
tativa funktionskriterier. For att verifiera att funktionskriterierna uppfylls
ska verifieringsmetoder utvecklas till dessa kvantitativa funktionskriteri-
er.

Funktionskriterierna bor vara relativt enkla att méta och bedéma. Det
finns dock granser for hur detaljerat detta bor goras, eftersom friheten att
vélja egnalosningar dérigenom kan reduceras. Det finns ocksd en risk att
viktiga egenskaper forbises, exempelvis miljohansyn, medan andra |ases
I altfor stor utstréckning.

Funktionskriterierna ska vara sa specificerade att det kan verifieras att de
uppfylls. Ett exempel pa funktionskriterium for det stallforetradande

funktionskravet " rorel sekapacitet” for overgangskonstruktioner ar att ro-
rel seéndringar uppgaende till dimensionerande varden ska kunna tas upp.

2.5 Acceptabla lésningar

Att anvanda sig av acceptabla |6sningar ar det traditionella séttet att god-
ta olika utformningar. Acceptabla l6sningar kan t.ex. vara dimensione-
ring enligt vissa namngivna standarder eller dimensioneringsmodeller,
men det kan ocksa vara specificerade tekniska l6sningar eller produkter
med vilka funktionskriterierna uppfylls. De acceptabla |6sningarna kan
vara funktionsbaserade eller stédllforetradande.

Eftersom de acceptabla [Gsningarna tidigare har innefattat samtliga god-
tagbara |6sningar, har mgjligheten att infora t.ex. nya tekniska |Gsningar,
nya material eller nya produktionsmetoder varit begransad. | funktions-
baserade regler utgdr de acceptabla |6sningarna exempel pa hur furk-
tionskriterierna kan uppfyllas. Mgjligheten att anvanda andra |Gsningar ar
Oppen, om det kan verifieras att funktionskriterierna uppfylls.

Genom att inféra verifieringsmetoder med vilka det ska kunna verifieras
att de kvantitativa funktionskriterierna uppfylls, kommer inte tekniska
|6sningar och produkter att behdva specificeras. Alternativt kan vissa
tekniska |Gsningar och produkter kvarsta for att visa pa exempel pa hur
funktionskriterierna kan uppfyllas, och de blir da ett komplement till ve-
rifieringsmetoderna.

Utveckling av verifieringsmetoder & en nddvéandig forutséttning for info-
rande av funktionskrav. Genom att systematiskt strukturera egenskaper
och funktioner och specificera funktionskriterier for dessa, kan behovet
av verifieringsmetoder tas fram.
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Verifieringsmetoderna kan baseras pa
Métningar
Provningar
Prognosmodeller
Berékningar

Métningar kan goras med méttband, rétskiva, totalstation, |jusabsorp-
tionsmétare, friktionsmétare, laser, etc. Provningar kan utférasi falt eller
pa laboratorium. For att fa information om langtidseffekter kan accelere-
rade tester utféras. Genom att betrakta tillstandsutvecklingen hos befint-
liga konstruktioner kan den framtida tillstandsutvecklingen for dessa och
for liknande konstruktioner prognosticeras. Berdkningar grundar sig van
ligtvis paen modell av vad som paverkar funktionen. Ofta behtvs en
kombination av flera av dessa for att en funktion ska kunna verifieras.

Bade funktionskriterierna och verifieringsmetoderna bor baseras pa erfa-
renheter och kunskap som & omfattande och allméant erkand, och att de
har en bred och stark acceptans hos marknadens aktorer. Det kan i manga
fall vara svart att renodlat specificera funktionskriterier med tillhérande
verifieringsmetoder. | mangafall & det en kombination av parametrar
som tillsammans ger en viss funktion. Att verifiera dessa parametrar var
for sig ger dainte en riktig bild av helheten. Faltexponering och provning
av verkliga konstruktioner ar viktiga da komplicerade samband ska stu-
deras.

Nuvarande beskrivningar utgar fran en indelning i olika miljoklasser be-
roende pa materiaval och yttre miljo, BBK 94, BK 99, och BRO 94. Be-
roende av materialval och miljoklass stélls olika detaljkrav for att en viss
livslangdsklass ska uppnas. Genom att utveckla modeller for hur materia-
lets och konstruktionens egenskaper forandras med tiden kan livslangden
for olika material i olika miljoer extrapoleras utifran métbara egenskaper
och en konstruktions livsléangd kan uppskattas.

Beroende pa vilka funktionskriterier som stélls kan verifieringsmetoder
for dessa utvecklas. Vissa funktionskriterier innebér att redan utvecklade
méatmetoder kan anvandas for verifiering, exempel pa dessa ar friktions-
maétare, |jusabsorptionsmétare och olika typer av langdmétare. Icke-
forstérande provningsmetoder sdsom ultraljud, modanalys, etc. kommer
darfor att efterfrégasi alt storre omfattning eftersom dessa inte paverkar
konstruktionen.

Inom omrédet betongkonstruktioners bestandighet har diskussionen kring
funktionskrav pagatt under en langretid. Detta har t.ex. resulterat i att ve-
rifieringsmetoder for initiering av armeringskorrosion har utarbetats och
kvarstéende livslangd for existerande konstruktioner kan nu verifieras
med en viss sannolikhet, Nilsson, 1999. Funktionsupphandling av livs-
langd & daremot komplicerat. Manga olika parametrar paverkar vilken
livslangd konstruktionen far. Problem kan uppsta vid anbudsvarderingen
sa lange det inte finns en allmant accepterad modell for hur livdangds-
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kravet skatillforsakras. Trots att mycket forskning pagatt inom omradet
under en langre tid finns det en hel del kvar att gora.

Med hjdp av verifieringsmetoderna ska det kunna verifieras att funk-
tionskriterierna uppfylls i upphandlingsskedet och att det & hogst sanno-
likt att funktionskriterierna uppfylls vid fardigstéllandet och under hela
livslangden. Verifieringsmetoder for dessa senare faser ska ocksa utveck-
las, sA att det efter en tid kan verifieras att funktionen fortfarande upp-
fylls, och att den sannolikt gor det &ven i fortsattningen. De verifierings-
metoder som utvecklas fér att verifiera funktionen i upphandlingsskedet
ska darfor beakta tidsaspekten.

Traditionellt har maximi- respektive minimivarden angetts som gréanser
for vad som kan godkannas. | stéllet for att ange minimi- och maximivar-
den, vilka ska uppnas respektive underskridas, har kraveni BY A 92 och
VAG 94 angetts enligt andra principer, i form av riktvarden med accep-
tansintervall, Vagverket, 1994. | Nilsson, 1995, foredas att funktionskri-
terierna ges tva olika nivaer, malniva (6nskad genomsnittlig niva) respek-
tive akutniva (den samst accepterade nivan). Vid beskrivning av funk-
tionskriterierna bor en enhetlig princip efterstravas. Da funktiorskriteri-
ernas uppfyllelse ska verifieras bor den statistiska variationen beaktas.
Olika verifieringsmetoder kan ge mer eller mindre sdkra resultat.

Aven helhetsoptimeringen av konstruktionen ska verifieras. K ostnadsef-
fektiviteten bor exempelvis bedémas for konstruktionen som helhet. Var-
je forvantad underhdl|sdtgard, reparation eller utbyte av nagon de med-
for stérningar i trafikantnyttan vilket maste beaktas. Aven miljébelast-
ningen bor bedémas for konstruktionen som helhet.
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3
3.1

3.2

Angransande omraden

L ivslangdsbeddmningar

De funktionella egenskaperna férandras med tiden. | vilken omfattning
detta sker beror bl.a. pa forekomsten av funktions- och miljobetingad
nedbrytning under livdangden. Med teknisk livsléangd avses hér den vid
dimensioneringen forvantade tid under vilken konstruktionen med nor-
malt underhdll uppfyller stéllda krav. De funktionella egenskaperna ska
alltsa uppfyllas under hela livdangden, och darfor behéver modeller u-
vecklas for hur egenskaperna forandras med tiden.

| allmanhet férandras egenskaper hos material och konstruktioner med ti-
den till f6ljd av funktions- och miljobetingad nedbrytning. Att sékerstélla
att en konstruktion har en viss funktion under en viss livdéangd kan
astadkommas pa négot av foljande sétt eller med hjdp av kombinationer
av dessa:

Dimensionering med marginal, sa att den angivna livdangden kan
formodas uppnas trots att nedbrytning sker (ex. extra rostman)

Underhdll av de ingdende delarna (ex. malning)

Reparation eller utbyte av de delar som inte haller hela livdlangden
(ex. tackskiktsreparation)

Serviceintervall, dvs. planerat utbyte av delar

Upphandling pa funktion torde acceptera alla varianter, sa lange kostre-
den (inkl. trafikantkostnaden) &ar |&g och det inte strider mot Végverkets
miljopolicy.

Det kan diskuteras om livdangdskravet ar ett funktionskrav. Daremot
maste alltid en tidsperiod bestémmas, under vilken funktionskraven ska
uppfyllas. Om livslangdskravet kan betraktas som ett matt pa anvandarti-
den, s& kan livscykelkostnaden for projektet, inberéknat anbudssumman,
anvandas som urvalskriterium for formanligaste anbud. Pa sa sétt blir
gévalivdangden av underordnad betydel se.

Sannolikheten for att en bro ska fa lang verklig livslangd beror pafler
faktorer @& gélva brons bestandighet. Samhallsutvecklingen medfor and-
rade laster, brobredder, brolégen etc. | livslangdsbeddmningen bor sdda-
na aspekter beaktas, och brons formaga att mota andrade krav varderas.
Dessa fragor behandlasi en annan forstudie, ” Optimala nya broar”.

Upphandlingsfor mer

Upphandling av broar baserat pa funktionskrav innebér att storre frinet
lamnas till hur konstruktionen ska utformas for att méta kraven. Det &
annu inte lampligt att upphandla broar pa funktionskrav, men genom att
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bryta ner funktionskraven och faststélla funktionskriterier, och utveckla
verifieringsmetoder for att verifiera att funktionskriterierna uppfylls, kan
detta pa sikt bli majligt. Verifieringsmetoderna kommer att varatill god
hjap, men kan inte garantera att funktionen blir den avsedda under kon-
struktionens livstid. Bestdllaren maste till viss del kunna lita pa att den
fardiga produkten, med rétt underhal, uppfyller efterfragad kvalitet un-
der livstiden.

Redan i dag &r vissa krav uttryckta som funktionskrav i BRO 94. Allt-
eftersom verifieringsmetoder utvecklas kan fler funktionskrav inforas.

Upphandling av konstruktioner pa funktionskrav kan mojliggora stérre
frihet vad galler upprétthdllande av konstruktionens funktioner. Vid pro-
jekteringen av konstruktionen méaste sadana fragor beaktas, och en plan
bor tas fram dar en bedémning av framtida behov av underhdl, repara-
tion, utbyte och renovering gors. For att vaga olika forsag mot varandra
kan livscykelkostnaden utgora ett av urvalskriterierna. En nddvandig for-
utsattning da livscykelkostnaden anvands som urvalskriterium ar pdlitliga
livslangdsbeddmningar.

Genom att anvanda L CC-modeller (utarbetande av LCC-modeller be-
handlasi ett annat ramprojekt) déar aven inskrankningar i trafikantnyttan
varderas ekoromiskt, kan stérningarna pa trafikarbetet beaktas.

Hur miljdaspekten ska behandlas & oklart. Ett traditionellt sétt &r att an-
vanda miljégodkanda produkter och produktionsmetoder. Mycket forsk-
ning pagar pa miljosidan och pa sikt kan férhoppningsvis ndgon form av
livscykelanalys, LCA, anvéandas som underlag vid upphandling.

De funktionskrav som kan komma att stéllas pa en bro vid upphandlingen
speglar nutiden. Hur kraven kan komma att férandras ar oklart. Vid upp-
handlingen bor dessa mdjligheter beaktas, och flexibilitet, dvs. mojlighet
att forandra konstruktionen for att mota andra krav, bor vérderas positivt.
Majlighet till forandring, kostnad for férandringen och bedémning av
sannolikhet for att foérandringen ska utféras bor kopplas samman. Berék-
ningsmodeller for dennatyp av fragor saknas.

Den sa kallade funktionsentreprenaden som har anvants av Vagverket vid
upphandling av végar pa funktionskrav ar egentligen en totalentreprenad
med underhdllsansvar en viss tid efter slutbesiktningen. | Nilsson, 1995,
Vagverket, 1995 och Nilsson och Rostam, 1995 foresprékas dennatyp av
entreprenad eftersom den anses ge en lagre livdéngdskostnad for vag
och broprojekt och dessutom en funktionsgaranti under ett antal ar fram-
Over. Entreprenadformen innebér alltsa att entreprendren valjer utform:
ning och tekniska |Gsningar baserat pa specificerade métbara egenskaper,
funktioner. Dessa funktioner, som pa broar kan uttryckas som krav pa
barférmaga, underhdlsfrihet, reparerbarhet etc. ska upprétthallas under
en viss anvandningstid. Anbudsgivaren ska redovisa de tekniska l6sning-
arna for bestallaren.

Ett problem med upphandling pa funktionskriterier & broars langa livs-
langder. Anbudssumman justeras efter underhdlstidens slut (vid avlam-
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nandet), det vill sigakanske 5-10 ar efter fardigstallande. Det & da den
slutliga bedémningen av den erhallina kvaliteten avseende funktion och
bestandighet ska goras. Aven om underhallstiden kan uppfattas som 1&ng
av entreprentren, utgor den endast runt en tiondel av den totala livslang-
den. Nar underhdllstiden &r slut ska det, med hjélp av verifieringsmeto-
der, kunna verifieras att funktionskriterierna uppfylls under hela livs-
langden. Darfér bor verifieringsmetoderna utvecklas med hansyn till hur
tillstandsutveck lingen ska foljas upp.

| Nilsson, 1995, Vagverket, 1995, och Nilsson och Rostam, 1995, foreslas
entreprenadsumman i en sa kallad funktionsupphandling justeras med
tillagg eller avdrag efter den verifierade funktionen eller kvaliteten pa
den féardiga produkten. Enligt Grennberg och Olsson, 1996, ar endast vis-
sa av de kontrakterade funktionerna aktuella for tillégg och avdrag. Med
de hoga krav pa bestandighet m.m. som stélls pa broar, kan det ifragpsat-
tasom Vagverket & berett att betala mer for en béttre funktion, t.ex. i
form av langre livdangd. Daremot kan exempelvis béttre kvalitet i form
av minskat underhallsbehov, mindre trafikstérningar etc. varderas posi-
tivt. | samband med att funktionskriterier och verifieringsmetoder fast-
stélls bor "béttre” respektive ”samre” funktion definieras.

Att specificera kraven som funktioner gor att ett storre ansvar laggs pa
utforaren. Ansvarssituation blir ocksa tydligare vid bristande funktion,
Vagverket, 1995. Vagverket kan inte fransiga sig vaghallaransvaret, men
genom funktionsentreprenaden kan V agverket som bestéllare krava ett
storre ansvar av utféraren for produkten under en Iang underhdlstid. En
6vergang mot funktionskrav kan dven skapa incitament for forskning och
utveckling och framjar da bade teknisk och produktionsteknisk utveck-
ling. Vid god konkurrens bor bestallaren kunna fa efterfragad kvalitet till
l&gre priser.
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4 Pagaende och avslutad FoU

4.1 Allmant

Diskussioner gdllande infrastruktur har under senare tid fokuserats allt-
mer kring funktioner och egenskaper. Funktionsbaserade konstruktions-
och utformningsregler foresprakas allt oftare eftersom det forvantas re-
sulterai battre och mer kostnadseffektiva konstruktioner, jfr. t.ex. Nilsson
och Rostam, 1995, Somerville, 1999, Chown, 1999. K ostnadseffektivite-
ten foreslas kontrolleras med nagon form av LCC-analys, livslangdskost-
nadsanalys, jfr. avsnitt 4.5. Att funktionskriterierna uppfylls kontrolleras
med verifieringsmetoder.

Eftersom behovet av verifieringsmetoder beror pa vilka funktionskrav
som stélls méaste detta steg vidareutvecklas forst. Kraven pa funktioner
kan a andra sidan inte aberopas forran det kan verifieras att kraven upp-
fylls. Hittills har framférallt livslangdskravet betraktats som ett funk-
tionskrav, jfr. Brite-EuRam-projektet BE95-1347 i avsnitt 4.3, &ven kort-
fattat beskrivet i Semes och Edvardsen, 1999. Forskning kring verifie-
ringsmetoder av andra mer 6vergripande funktionskrav har inte bedrivits
i nagon storre omfattning. Livsdlangdsbegreppet &r en av grundstenarna
for uppfyllelse av funktionskrav under livdldngden och av avgdrande be-
tydelse for bade LCC (livslangdskostnader) och LCA (livscykelanalyser).
Enligt Ang och Wyatt, 1999, & mdjligheterna formodligen storre att an-
passa ett funktionsbaserat regelverk till nya krav, sdsom t.ex. de krav som
hor samman med ett hdllbart samhélle, an vad ett regelverk med detalj-
krav &.

Forskning inom anvéndandet av funktionskrav och verifieringsmetoder
har inte varit omfattande for broar, utan har framforallt bedrivits for and-
ratyper av konstruktioner, och da speciellt byggnader.

4.2 Sverige

Under 90-talets forsta halft har forskning rérande funktionsentreprenad
bedrivits pa Lulea Tekniska Universitet under ledning av Prof. Torsten
Grennberg. Arbetet har framst behandlat vagar, men i Nilsson, 1995, be-
handlas vagbroar. Funktionskrav och verifieringsmetoder foreslas.

Sedan borjan av 1990-talet pagar ett stort nationel It forskningsprojekt
med malséttning att studera bestandighet i marin miljé genom en félt-
provplats i Traslbvdage hamn. Under 1996 tillkom en féltstation for t6-
saltad vagmiljo strax sdder om Boras. Forskningen som bedrivs pade
bada faltprovplatserna formodas bidra med kunskap for faststéllande av
funktionskriterier och utveckling av verifieringsmetoder.

Enheten for statlig vaghalining 2000-01-20



Vagverket 19(25)
Avdelningen for bro och tunnel

Prof. L-O Nilsson, Chalmers, m.fl. har i flera projekt jobbat med funk-
tionskrav och verifieringsmetoder, bl.a. i Brite-EuRam projektet BE95-
1347, se avsnitt 4.3.

4.3 Europa

Det tredriga Brite- EuRam-projektet BE95-1347 ” Probabilistic Perfor-
mance Based Durability Design of Concrete Structures” med start 1 feb-
ruari 1996 drivs av CUR i Nederlanderna. Detta arbete skaresulterai di-
mensionerings- och utformningsmetoder dér livslangdsdimensioneringen
av betongkonstruktioner ska kunna baseras pa funktionskrav och pa livs-
cykelkostnader. Inom projektet ska dvergripande funktionskrav och till-
vagagangssétt for provningsmetoder utarbetas. Konceptet foreslas anvan-
das ocksa for andra material och nya tillampningar.

Problemet med funktionskrav for broar kan liknas vid byggnader. | An-
derson och Brandt, 1999, diskuteras svarigheterna med att stalla funk-
tionskrav och utveckla verifieringsmetoder for komplexa byggnadsverk.

4.4 Ovriga vérlden

Utvecklingen pa materialsidan och av nya tekniska [6sningar gar nu sa
fort att regler och normer inte hinner anpassas. En 6vergang till funk-
tionsbaserade regler ger en storre valfrihet vad géller utformning och di-
mensionering, och samma regler kan gallafor olika material och utform:
ningar, jfr. Chown, 1999.

4.5 Angransande forstudier

Pa Véagverket har ett antal forstudier for FoU-ramprojekt utarbetats under
1998 och 1999. Tre av dessa angransar till foreliggande forstudie.

| forstudien ” Optimala nya broar” behandlas hur nya broar ska utformas
for att mota de krav som stélls pa vara broar idag och i framtiden. De
Overgripande kraven beskrivs ndrmare i forstudien. Forstudien berdknas
varaklar i borjan paar 2000.

Mycket forskning har bedrivits inom omradet bestandighet men ett enhet-
ligt betraktel sesétt for att uppna optimal standard saknas. | forstudien
”Optimala standarder” behandlas optimal bestandighet och hur normer-
nas krav ska specificeras for att detta ska uppnas. Forstudien avslutades
under 1999.

| FoU-ramprojektet "Métning och utvérdering av broars tillstand” be-
handlas metoder fér métning och utvardering av broars tillstand. Forstu-
dien bergknas varaklar i borjan paar 2000.
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5 Utredningsbehov

5.1 Allmant

En 6vergang till upphandling pa funktioner innebar ett stort utrednings-
behov. Utveckling och utarbetande av verifieringsmetoder forutsétter att
tydliga funktionskriterier for upphandling av broars egenskaper finns.
Arbetet med att identifiera funktionskriterierna bor darfér |6pa paralelt
med utvecklingen av verifieringsmetoder.

Vid upphandling baserad pa funktionskrav vécks nya fragestalIningar s&
som anbudsutvarderingar, ersattningsfragor, vardering av flexibilitet och
miljopaverkan, etc. Dessa frégestallningar bor utredas narmare.

| foreliggande forstudie har tre delomréden i sérskilt behov av utredning
identifierats. Delomradena presenterasi prioritetsordning i avsnitt 5.2 —
5.4.

5.2 |dentifiering av funktionskriterier for
broar

Funktionskriterier for broar maste identifieras och utvecklas. Dessa bor

struktureras och sammanstéllasi olika nivaer, Gvergripande och mer de-
taljerat. Tydliga funktionskriterier & en forutséattning for att behovet av

motsvarande verifieringsmetoder ska kunna identifieras.

Funktionskriterierna bor utvecklas fran mer 6vergripande funktionskrav
eller stéllforetradande funktionskrav, krav pa egenskaper, hos den fardiga
konstruktionen. Funktionskriterierna ska uttryckas sa att det & mdgjligt att
verifiera att de uppfylls. Funktionskriterierna ska vara sa oberoende av
varandra som mgjligt, i annat fall begransas majligheten att optimera
konstruktionen.

De funktionskriterier som redanidag finnsi BRO 94 bor identifieras. En
tidsaxel for vilka funktionskrav som kan sta nérmast pa tur att infora,
samt vilka forandringar som eventuellt kan bli mgjliga léngre fram i tiden
bor utredas.

Ju mer detaljerat funktionskriterierna stéls, ju mer ndrmar de sig detalj-
krav. Ett sétt att forain funktionskrav ar darfor att stegvis lyfta detaljkra-
ven mot funktionskriterier.

5.3 | dentifiering av befintliga
verifieringsmetoder

Kunskapen om funktioner, egenskaper och deras utveckling dver tiden
under olika premisser & mer eller mindre omfattande, varfér majligheten
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att utveckla verifieringsmetoder for olika funktionskriterier ligger olika
langt fram i tiden. Befintligt material rorande verifieringsmetoder bor
sammanstallas utifrén hur 1angt denna utveckling gétt, sa att ytterligare
behov tydligare kan klarlaggas.

For varje funktionskriterium bor befintliga verifieringsmetoder identifie-
ras. Fordelar respektive nackdelar bér ssmmanstallas och metodens till-
forlitlighet bedémas.

5.4 Upphandlingsfragor

Fragor angdende upphandling av broar pa funktioner bor identifieras och
utredas. | och med att kunskapen inom olika omraden dkar sa vidgas ock-
samdjligheten att stéllatydligare krav pa broarna. Som exempel kan
ndmnas inférandet av funktionskrav, men &en majligheten att berdkna
livdléngdskostnader och miljobelastning. Forandringarna medfér att mo-
deller for att hantera dessa fragor maste utarbetas.

Pa senare &r har olikatyper av entreprenadformer tillkommit dér upp-
handling sker pa funktioner. Fordelar och nackdelar med dessa entrepre-
nadformer samt madjlighet resp. lamplighet att anvanda dem for broar bor
utredas. Andra modeller for upphandling av broar efter funktionskriterier
bor undersokas.

Frégor rérande anbudsutvardering bor utredas. Omfattningen av dessa
beror i sin tur pai vilken omfattning broar bér/kan upphandlas pa funk-
tionskriterier och vilka funktionskriterier som ska beaktas, nu och i nér-
maste framtiden.

| ett senare skede maste aven ersattningsfragor behandlas. Vid varje veri-
fieringstillfélle ska det verifieras att den aktuella funktionen eller egen-
skapen uppfyller funktionskriterierna. Det ska ocksa verifieras att det &r
sannolikt att funktionskriteriet kommer att uppfyllas under hela livaléng-
den. Hur erséttningsfrégor ska hanteras rorande avdrag respektive tillagg,
beroende pa hur val funktiorskriterierna uppfylls, bor utredas.

En annan stor fraga & hur konstruktionens flexibilitet, dvs. mojlighet till
forandring for att mota éndrade krav, kan vérderas ekonomiskt i anbuds-
skedet.

Konstruktionen bor vérderas som helhet, innefattande hela livslangden.
Livsdangdskostnader inkluderande underhalls- reparations-, renoverings-
och avyttringskostnader, men &ven kostnader for samhéllet i form av bl.a
trafikantkostnader och trafiksakerhet, bor beaktas. Likasa bor miljopé
verkan under hela konstruktionens livslangd beaktas. Miljopaverkan bor
inkludera energikonsumtion, ravaruuttag och rivning, majlighet till ater-
anvandning, etc. Hur dessa fragor kan hanteras vid upphandling bor utre-
das ndrmare.
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6 Behov av FoU

6.1 Allmant

Upphandling av broar pa funktionskrav innebar en omstalining i séttet att
ténka. | stéllet for att specificera stéllforetradande krav som ska ge en
konstruktion de 6nskade funktionerna, egenskaperna, stélls kraven direkt
pa funktioner och egenskaper. Darfor behdvs verifieringsmetoder for att
sékerstélla att 6nskad funktion eller egenskap sannolikt kommer att s&
kerstédllas under konstruktionens hela livdangd.

| kapitel 5 har utredningsbehovet vad galler funktionskriterier och verifi-
eringsmetoder specificerats. Detta utredningsbehov ligger till grund for
att identifiera hur stort behovet & av forskning och utveckling for att ta
fram nya verifieringsmetoder samt forbéttra befintliga. | foreliggande
forstudie har darfor ingen uppdelning av behovet av FoU vad cdller veri-
fieringsmetoder gjorts.

FoU-delomradenai kapitel 6 har inte prioriterats da FoU-behovet som
sorterar under detta kommande ramprojektet har betraktats som ett stort
delomrade. FoU-delomrédet i avsnitt 6.3 behandlas med fordel hellrei en
annan forstudie.

6.2 Utveckling av nya verifieringsmetoder

Utveckling av verifieringsmetoder forutsétter att funktionskriterierna ér
identifierade. Utvecklingen bor bdrja med de redan identifierade kriteri-
erna. Upphandling av broar pa funktioner stéller krav pa att det kan veri-
fieras att funktionen eller egenskapen blir den eftersokta. Darfor maste
nya verifieringsmetoder utvecklas, och befintliga forbéttras, for varje
funktionskriterium. Med metoderna ska det ga att verifiera att funktions-
kriterierna uppfylls. Dels ska det verifieras att funktionskriterierna upp-
fylls vid verifieringstilifalet, dels att funktionskriterierna sannolikt
kommer att uppfyllas under konstruktionens hela livslangd.

Verifieringsmetoderna for olika tidpunkter under konstruktionens livs-
langd ska identifieras och utvecklas. Verifieringsmetoderna ska anvandas
I upphandlingsskedet, och de ska vara kompatibla med de metoder som
anvands efter fardigstallandet och vid avldmnandebesiktning i samband
med underhallsperiodens slut.

| upphandlingsskedet maste verifieringen kunna goras med teoretiska
modeller, pa erfarenhetsbasis och/eller med hjalp av testdata eller dylikt
pa ingaende material eller komponenter.

Vid fardigstallandet finns storre majlighet till att utfora matningar pa be-
fintlig konstruk tion, varfor verifieringsmetoder i hdgre grad kan baseras
pa sddana. Vid avlamnandebesiktningen kan tillstandsutvecklingen i be-
fintlig miljo for den forsta tiden och for vissa egenskaper métas, och pro-
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gnoser for framtiden kan goras. | FoU-ramprojektet "M atning och utvar-
dering av broarstillstand” behandlas metoder for métning och bedom:-
ning av broars tillstand inklusive prognosmodeller.

Vid samtliga tidpunkter ska det verifieras att funktionskriteriet sannolikt
kommer att uppfyllas under hela konstruktionens livdangd. Detta forfa-
ringssétt forutsdtter att underlag finns for att beddma den framtida til l-
standsutvecklingen for funktionen eller egenskapen.

Utveckling av verifieringsmetoder som kan anvéndas vid upphandling

for att verifiera att dnskade funktiorer eller egenskaper sannolikt uppfylls
bor utvecklas i néra samarbete med ramprojektet ”Métning och utvarde-
ring av broarstillstand”.

Ramprojektet ” Optimala standarder” kommer att bidra med vardefulla er-
farenheter vad géller besténdigheten i tiden.

Modeler och metoder for tillstandsut-
veckling och livslangdsbeddmning

Modeller och metoder for tillstandsutveckling och livsléngdsbedémning
att anvanda som underlag for verifieringsmetoder bor utvecklas. Mycket
forskning pdgar inom materialomradet for att bedoma livslangder for me-
terial i olika miljoer. Ett ssmmantaget grepp om livdangden for hela
konstruktioner saknas daremot.

For att upphandling ska kunna ske pa funktionskrav maste det kunna ve-
rifieras, med en viss sannolikhet, att 6nskade funktioner eller egenskaper
kommer att uppfyllas vid flera olika tidpunkter. Darfor maste resultaten
fran modellerna och metoderna som efterfragas for tillstandsutveckling
och livddngdsbeddmning av broar, brodelar och material, kunna bedo-
mas ur ett sannolikhetsperspektiv.

En utredning bor géras om vilka modeller som hittills har tagits fram och
som kan vara lampliga att anvanda for broar, vilka modeller som saknas,
samt vilket behov av indata, eventuellt i form av databaser, som kan be-
hovas som underlag fér nodellerna.

De modeller som saknas for tillstandsutveckling och livslangdsbedom-
ning av material, komponenter och hela konstruktioner (broar) bor ut-
vecklas. Modeller for hur egenskaperna, funktionerna, forandras dver ti-
den och for modellerna nédvandigt underlag bor tas fram. Dessa fragor
behandlas i ramprojektet ” Optimala standarder”.

Kvarstaende behov av métmetoder for tillstandsutveckling bor utvecklas.
En utredning dver vilka erfarenheter fran befintliga konstruktioner som
hittills tagits till vara, samt vilka ytterligare behov som kan finnas bor ut-
redas. Detta forskningsomrade behandlas i ramprojektet "Méatning och
utvardering av broars tillstand” .
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