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Projektsammanfattning:
Konceptuell design av birande system - minimering av risker och
osikerheter i den moderna projekteringsprocessen

Sammanfattning av licentiatavhandlingen:
The human factor in structural engineering — a source of uncertainty and reduced structural safety

Bakgrund och syfte

P4 senare ar har det skett ett antal uppmirksammade byggnadsras i Sverige som direke eller indirekt kan
kopplas till fel orsakade av konstruktérer i projekteringsskedet. 2008 dog tva byggnadsarbetare nir knek-
tarna till gjutformen under gjutningen av brobanan till bron 6ver Alandsfjirden kollapsade. Samma ar
rasade en stilbalk och de betongelement den bar i Kista, dven i detta fall krivdes dodsoffer. 2012 kollap-
sade en hel byggnad i Ystad. Lyckligtvis skedde detta under natten vilket endast ledde till materiella skador
(om dn mycket omfattande).

Orsaken till ras ar ofta inte enkel att faststilla, det krivs ofta att flera aktdrer gor fel for ate det ska resul-
tera i haveri. Det som ddremot ir tydligt 4r att grova fel kan leda till omfattande skador och risk f6r man-
niskoliv. Det 4r kint fran undersokningar fran olika delar av virlden att nira 50 % av alla ras kan kopplas
till fel som begatts under projekteringen[1], i mindre 4n 10 % av fallen handlar det om undermaliga
material eller att lasterna skulle ha varit hogre in de som regleras av byggnormen. Utover risken f6r bygg-
nadsarbetare och brukare av byggnaderna sa visar en Australiensisk undersokning att projekteringsfelen
kostar ungefir 7 % av den totala byggkostnaden att dtgirda[2].

Det dr vikrigt att forstd att det regelverk som ligger till grund for konstruktionsberikningar i Sverige
(Eurokod [3] med nationella anpassningar enligt EKS [4]) inte hanterar grova fel som sker i projektering-
en, pa byggarbetsplatsen eller i brukarskedet. Detta méste istillet hanteras genom négon typ av kvalitets-
kontroll. 1995 avskaffades myndighetskontrollen av husbyggnadsprojeke i Sverige till forman f6r det sy-
stem vi har idag dir kvalitetskontrollen till stérsta delen sker genom egenkontroll. Detta system
administreras av en kontrollansvarig (tidigare kvalitetsansvarig). Det rider en tidvis livlig debatt om hur
detta system fungerar i praktiken. Bland annat visar haverikommissionens rapport frin raset i Ystad [5] pa
att detta ras kunde ske trots att kvalitetsdokumentationen var i ordning,.

Syftet med detta projekt har varit att studera hur konstruktérer arbetar och hur detta paverkar kvaliteten
pa resultatet av deras arbete; och att belysa effekten av bl a: subjektiva val, bristande kunskap, hantering av
osikerheter och olimpligt anvindande av avancerade designverktyg och normer. Undersékningar fran
Australien [6] och Schweiz [7] har visat pa stor spridning nir olika konstruktorer 16ser samma uppgifter.
Utdver detta presenteras dven forslag pa olika strategier for att begrinsa effekten av ménskliga tillkorta-
kommanden.

Metod

Metodiken for att studera hur ingenjorer arbetar delades upp i tva steg. Forst fick ingenjorerna lsa tvéa
olika konstruktionsuppgifter i en round-robin undersokning. Detta innebir att varje deltagare individuellt
16ste respektive uppgift. Detta skedde pa ett sdtt som i sd langt som mojligt efterliknade en verklig projek-
teringssituation, vilket innebar att uppgiften skulle 16sas under en begrinsad tidsperiod (en vecka) och mot
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ersittning motsvarande maximalt 8h arbete per uppgift. I ovrigt gavs inga restriktioner utan var och en
fick méjlighet att 16sa uppgiften pi sitt eget sitt. For att fi en tydligare bild av deltagarnas erfarenhet, hur
uppgifterna uppfattats och 16sts etc. kompletterades denna férsta del med en enkit.

I det andra steget intervjuades deltagarna for att skapa en fordjupad bild av deras arbete och erfarenhet.
Intervjuerna genomférdes utifrin fem huvudpunkeer:

e Tidiga skeden — deltagarens beskrivning av konstruktérens roll i detta skede

e Testet — deltagarens reflektioner fran de genomforda uppgifterna (hir presenterades resultatet for

forsta gingen for deltagarna)

e Berikningar — deltagarens beskrivning av vad som styr val av berikningsmodeller och hur man

anvinder normer och regelverk
e  Granskning — deltagarens erfarenhet av hur kvalitetsarbetet gar till och fungerar
e Ras — deltagarens beskrivning av hur han/hon forhaller sig till och kinner infér det ansvar som 4r

kopplat till deras arbete och de ras som skett.

Beskrivning av uppgifterna

Test 1

Den forsta uppgiften utformades for att efterlikna en del av en totalentreprenad f6r ett studentbostadshus i
Malmé, en femvaningsbyggnad av betong (se figur 1). Pa bottenvaningen finns en restaurang vilket inne-
bir en 6ppen planlosning med pelarstomme. Dessa pelare bir i sin tur de ligenhetsskiljande viggarna av
betong pa 6vriga vaningar. Konstruktdren ombads, utifrin ett forfrigningsunderlag i form av arkitekerit-
ningar, att it en tinkt entreprendr leverera féljande uppgifter:

e Kontroll att angivna betongdimensioner ar tillrickliga

e DPelardimensioner i bottenvaning (prefab betongpelare)

o Laster till grund f6r dimensionering av palfundament och palar (for stabiliserande enheter anges

dven moment och tvirkraft)
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Figur 1 Del av arkitektunderlag Test 1

Test 2

Den andra uppgiften 4r utformad for att efterlikna ett innu tidigare skede 4n den f6rsta. Konstruktorens
uppgift var hir att utforma ett forslag pa en takkonstruktion f6r en inomhusarena i Arboga (spannvidd
68m, se figur 2). Foljande uppgifter skulle levereras:
o  Skiss over takkonstruktionens geometri med dimensioner och huvudmatt redovisade. Fackverk av
stal 4r huvudalternativet.
o  Stalvike takfackverk — for bestillarens kalkyl
e Laster vid upplag — input till stomleverantdr

e Alternativt forslag i trd. Presenteras som grovre skissforslag.
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Figur 2 Del av arkitektunderlag Test 2
Resultat

Deltagare

Totalt deltog 17 ingenjorer i undersokningen (16 av dessa svarade pd Test 1, 14 pa Test 2 och de 13 som
limnat in bada uppgifterna intervjuades). Alla var utbildade civilingenjérer och hade i genomsnitt 12 érs
erfarenhet.

Test 1

De dimensioner pi betongviggar och bjilklag (200mm resp 220mm) som angivits i arkitektunderlaget
verifierades av samtliga (i ett fall foreslogs en 6kning av tjockleken pa de stabiliserande viggarna pa plan 1
till 250mm). Generellt innebir denna verifiering att Svriga resultat kan anses jimforbara. Samtliga delta-
gare noterade dessutom att det i byggnadens lingsled saknades stabiliserande enheter och olika forslag pa
16sning presenterades.

Vad giller pelardimensionerna pa plan 1 sa foreslog merparten (11 av 16) prefabricerade betongpelare
300x300mm. Endast i ett fall var avvikelsen storre (700x700mm) men det kan férklaras med att denna
deltagare anvint pelarna for att stabilisera byggnaden i lingsled.

Nir det kommer till lastnedrikning var variationen betydligt storre. I samtliga pelarpositioner var skill-
naden mellan hogsta och ligsta virde en faktor tre, se figur 3. Anledningen till detta var dels att man tolkat
indata och normvirden pa olika sitt (t ex val av vikt pa fasader, reduktion av nyttig last etc), och dels att
man anvint olika berikningsmodeller pé systemniva. Det senare leder till att totallasten férdelar sig pro-
centuellt olika mellan olika pelare. Ett statiskt obestdimt och redundant system som detta saknar “ritt
svar”, men ungefir hilften av deltagarna anvinde en berikningsmodell som miste anses olimplig eftersom
man inte beaktade stédens (pelarnas och grundens) eftergivlighet, vilket ledde till stora avvikelser gentemot
en mer korrekt beskrivning. Resultaten f6r de stabiliserande enheterna varierade dnnu mer, 4ven hir frimst
med anledning av att olika berikningsmodeller anvints.
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Figur 3 Sammastillning lastnedrikning Test 1 (Eurokodekvivalenta virden i systemlinje 3)

Test 2

Resultatet f6r Test 2 uppvisade en annan typ av variation jamfort med Test 1. Trots att uppgiften var att
utforma en kostnadseffektiv 16sning sa gjordes relativt sma geometriska avsteg fran den geometri som angi-
vits i forelagget. Den effektiva konstruktionshojden har stor inverkan pd mingden material som krivs i ett
fackverk, trots det hade merparten anvint den héjd (ca 5,7m) som antytts i arkitektunderlaget. Detta in-
nebir ett hojd/spannviddsforhillande pa c:a 1:12 vilket kan jimféras med tumregeln 1:10 som ofta an-
vinds (motsvarar en hojd pa ca 6,8m). Trots denna geometriska likhet varierade den uppskattade stalvik-
ten mellan 20 och 50 ton. Denna skillnad berodde inte primirt pa att man anvint olika last
(upplagsreaktionerna var mycket samstimmiga) utan kan snarast kopplas till, for vissa fall, ineffektiv kon-
stituering av diagonaler och ligt utnyttjande av stlets barférméga.

Det ir inte s anmirkningsvirt att variationen i stilvike 4r stor, eftersom vissa av deltagarna saknade erfa-
renhet av denna typ av konstruktion. En konservativ hillning 4r didrmed rimlig. Ddremot 4r det mer an-
mirkningsvirt att man valt att inte variera geometrin nimnvirt. Av allt att ddma kan detta kopplas till att
alla anvint samma typ av berikningsverktyg — ett finit element verktyg som hanterar ramar och stingsy-
stem. Denna typ av program kriver en vil definierad geometri for att mojliggora analys, en geometri som i
ménga fall okritiskt har himtats ifran arkitekeskissen. Utifrin denna geometri har sedan en sub-optimering
av ingdende komponenter utforts.

Det kan framsta som att deltagarna kint sig tvingade att anvinda den geometri som angivits i foreligget,
men resultatet frin skisserna pa ett alternativ i tri motbevisar detta. Nir deltagarna ombeddes att skissa
blev resultatet langt mer varierat och ett flertal kreativa forslag presenterades — framfor allt gick man langt
utanfdr de geometriska ramar som antytts i foreldgget.
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Intervju

Intervjuerna visade generellt pd en rad insiktsfulla reflektioner. De amnen som behandlades engagerade
deltagarna och det idr tydligt att manga funderat mycket pd dessa frigor. T ex framgar det att man kidnner
ett stort personligt ansvar och engagemang infor sitt arbete, ménga beskriver hur de speciellt som unga haft
svart att sova av ridsla for konsekvenserna av misstag som kan leda till ras. Vidare kinner manga sig en-
samma i sitt ansvar eftersom de saknar kvalitetsgranskning av bl a konstruktionsberdkningarna — motsva-
rande den kontroll som i princip alltid gors av sjilva slutprodukten — dvs ritningen. Médnga upplever dven
att man som konstrukeor ofta kopplas in i ett for sent skede, nir byggnadens geometri ir faststilld och
man har for liten mojlighet att gora mer omfattande férindringar for att skapa ett bittre barande system.
Man upplever ocksa att det behvs ett nira erfarenhetsutbyte med bade arkitekter och entreprendrer f6r att
skapa bra och byggbara 16sningar. Ett annat bekymmer man upplever ir det uppdelade ansvar for det bi-
rande systemet som ofta forekommer i husbyggnadsprojekt, man menar att helhetsbilden litt tappas och
att viktiga bitar hamnar mellan de olika aktorernas stolar.

Slutsatser

Detta forskningsprojekt har behandlat ett imne som visat sig vara bade aktuellt och ett som engagerar
ménga i byggbranschen. Foljande slutsatser kan dras frin det material som ovan i korthet beskrivits:

e Nir ingenjorer omvandlar ett ingenjorsproblem eller en ritning till en berikningsmodell introdu-
ceras en osikerhet. Denna osikerhet 4r inte bara kopplad till rena minskliga fel utan ocksi till
subjektiva val, bristande kunskap och/eller information. Begreppet engineering modelling uncer-
tainty (EMU) har introducerats for att beskriva detta.

e Variationen kopplad till EMU péverkar sikerhetsnivin i byggnader — speciellt mer komplexa sy-
stem péverkas i hog grad av detta (t ex statiskt obestimda system). For det aktuella exemplet i Test
1 6kar sannolikheten for brott hos t ex en pelare (om den dimensioneras pé basis av aktuella las-
ter) med en faktor 10%

e  Undersokningen tyder pd att de normer och avancerade hjilpmedel som idag anvinds forhindrar
utvecklingen av konceptuell helhetsforstaelse hos unga ingenjérer. Dessa hjilpmedel och formler
ar ofta svara att se igenom och forstd fér den normala anvindaren och kan dirmed liknas vid
svarta lador (black boxes), dir indata pé ett okdnt vis omvandlas till utdata. For att kunna anvinda
dessa formler och verktyg tvingas ofta ingenj6ren att fokusera pa indata av underordnad betydelse
snarare in det 6vergripande verkningssittet och helheten.

e Studien har visat att redovisning av berikningsresultat — vad de betyder och under vilka forutsitt-
ningar de ir giltiga — ges lag prioritet i arbetet. Aven detta inducerar och forstirker de osikerheter
som belysts, i synnerhet om dessa resultat ska anvindas av andra ingenjérer i projekt med ansvar
som delats upp pé flera ingenjorer/ aktorer.

e Undersokningen tyder pd att det krivs nigon typ av extern granskning for att harmonisera och ka-

librera branschpraxis. I annat fall riskerar konsekventa fel och arbetsmetoder pa sikt att utvecklas
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till felaktig praxis inom enheter, kontor och/eller hela branschen. Oberoende granskning kan for-

hindra att detta sker.

Finansiarer

Detta industridoktorandprojekt ir finansierat av Sven Tyréns stiftelse och SBUF.
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