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Sammanfattning

Denna avhandling behandlar tillgingstorvaltning av byggkonstruktioner med hjilp av
byggnadsinformationsmodellering (BIM) och digitala tvillingar.

Bakgrund: For nirvarande dr inspektions- och  fOrvaltningsprocesser  for
anldggningskonstruktioner ofta tidskrivande och kan till och med vara felaktiga. Med den
senaste tekniska utvecklingen finns det allt storre mojligheter att forbittra dessa processer.
Digitala tvillingar erbjuder en gemensam plattform for dessa tekniker sa att de ska kunna
samverka och utnyttjas optimalt. Inom andra branscher har man gjort stora framsteg nir
det giller utvecklingen av digitala tvillingar, men inom byggbranschen finns det

fortfarande stora luckor och utrymme or forbittring.

Syfte och dandamil: Det huvudsakliga syftet med detta projekt har varit att undersoka
status for digitala tvillingar inom byggbranschen och foresld en metodik for en sidan att
anviandas vid tillgingstorvaltning av  byggkonstruktioner. De tre omedelbara
malsittningarna ir (1) att granska litteraturen for att faststilla aktuell praxis med avseende
pa digitala tvillingar, bide inom byggbranschen och andra branscher och vad det finns for
brister nir det giller tillgingstorvaltning av byggkonstruktioner, (i1) delta 1 ett
experimentellt pilotprogram som genererar data till en digital tvillingprototyp och (ii1)
faststilla en metod for en digital tvilling for sidan tillgangstorvaltning som eliminerar dessa

brister.

Undersckningsmetoder: En granskning av litteraturen genomfordes och fick fungera som
en utgangspunkt for att utveckla en metodik for en digital tvilling. Ett experimentellt
pilotprogram faststilldes och genomfordes och resultaten frin detta anvindes for BIM-
och den finita elementmetoden (FE). Det skapades ocksi en webbapp med hjilp av
Autodesk Forge och programmeringsspraket Java och BIM-modellen laddades upp 1

denna.

Resultat: Litteraturgenomgingen gav forstielse for hur mycket principen med digitala
tvillingar har utvecklats liksom for inspektion, underhill och 6vervakning av broar, BIM,
fastighets- och tillgangsforvaltning, samt broforvaltningssystem (BMS). En metodik for
att  astadkomma en digital tvilling for tillgdngstorvaltning foreslogs och det
experimentprogram som genomfordes genererade data som kunde anvindas for framtida

torskning.
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Slutledning: Tekniken for att forbittra strukturell utvirdering och analys har utvecklats
markant, men den fulla potentialen ir fortfarande outforskad. En digital tvilling som har
utvecklats 1 en gemensam datamiljé kan fungera som plattform for att dessa tekniker ska
kunna effektivisera dagens praxis. Byggbranschen ligger detta till trots markant efter andra

branscher som t.ex. flyg- och bilbranschen.

Nyckelord: Digitala tvillingar, BIM, tillgangsforvaltning, gemensam datamiljo, finit

elementmodellering, fiberoptiksensorer.

1. Bakgrund

Planering av underhill och reparationer pi skadade byggnader snarare in att helt och
hillet ersdtta dessa dr vanligtvis ett battre alternativ bide ekonomiskt och miljomissigt.
For nya byggnader ger montering av sensorer for strukturell tillstindsévervakning (SHM)
under byggprocessen information om konstruktionens beteende vilket underlittar
framtida underhill och kan innebira en virdefull lingsiktig investering. SHM-sensorer
kan mita trafik, deformation, vibration, forskjutning, vind, temperatur, osv. Bide for
befintliga och nya konstruktioner finns det siledes konkreta fordelar nir det giller att

tillimpa tekniska forbattringar och automation inom tillgangstorvaltningen.

Nir det giller anliggningskonstruktioner som t.ex. broar, tunnlar, dammar, osv.,
definieras tillgingstorvaltningen hir av fyra huvudsakliga processer — inspektion
(skadeidentifiering), bedomning av aktuellt tillstind utifrin inspektionsdata, forutsigelse
om framtida forsimring och underhidllsplanering. Tillgingstorvaltning fokuserar
toljaktligen pd underhadll och renovering 1 syfte att forlinga tillgingarnas livslingd och
forbdttra kvaliteten pad dessa. Stora framsteg har gjorts betriffande den teknik som kan
forbittra effektiviteten for var och en av dessa fyra processer. Om de kombineras 1 en
gemensam datamiljo (CDE) giar det att dstadkomma en integrerad 16sning for

livscykelforvaltning 1 form av en digital tvilling.

For att faststilla det aktuella tillstindet for en konstruktion och planera underhillet i
enlighet dirmed, blir det fOrsta steget att genomfora en inspektion. Nir det giller
brokonstruktioner gors rutininspektioner aterkommande av myndigheterna. Vid I6pande
inspektioner bygger skadeidentifieringen for det mesta pa visuell undersékning och
inspektionsrutiner och noteringar sker manuellt. Dessa inspektioner dr darfor ofta tids-
och arbetskraftskrivande och ibland till och med felaktiga [1]. Det opraktiska med visuella
inspektioner av stor och komplex civil infrastruktur har gynnat inférandet av
tillstindsbaserad bedomningsteknik. SHM har saledes utvecklats till att bli en 6vergang
frain manuell skadeidentifiering till nistan helt datoriserad bedémning i realtid via Internet
[2]. Bland de olika icke-forstorande provningsteknikerna som kan forbittra den manuella

inspektionen, har de wvanligaste 1 litteraturen varit fotogrammetri, laserskanning,
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markradar, ultraljud, infrar6d skanning, fiberoptiksensorer (FOS), obemannade
luftfarkoster (dronare — UAV), lidar och totalstation (EDM)

De data som erhalls genom dessa skadeidentifierings- och dvervakningssystem anvinds
vanligtvis for tillstindsbedémning och beslutsunderlag betriftande underhall. Sadana data
presenteras ofta bara som kalkylblad och som grafik, men om de visas direkt 1 BIM-
modeller, far de ett geometriskt och rumsligt ssmmanhang vilket underlittar tolkningen
[3]. Numera tillimpas sannolikhetsrelaterade metoder for att forutsiga framtida
torsimring med utgiangspunkt frin en aktuell tillstandsdiagnostik som hirrdr fran
inspektionsdata [4]. Denna analys kan emellertid forbittras med hjdlp av automatiska
bedomningsverktyg som utnyttjar artificiella intelligensalgoritmer [5], vilka kombinerar

BIM- och finita elementmodeller (FE) [6], [7], samt geografiska informationssystem [8].

Betriffande underhallsplanering och broforvaltningsprinciper, ir den huvudsakliga
foreslagna forbittringen av existerande system att infora en interaktiv geometrisk
framstillning av tillgingen genom en BIM-modell. Hittills finns det inget befintligt
broforvaltningssystem (BMS) som omfattar en sidan typ av geometrisk broatergivning
[4], [9]. Linken mellan BIM och BMS kan skapas pa olika sitt, det vanligaste ar genom
[FC-formatet (Industry Foundation Class) och/eller programmeringssprik (SQL, C#,
Java, Python, MATLAB, osv.) IFC ir en 6ppen neutral standard som kan anvindas till
flera olika hiardvaruenheter, programvaruplattformar och grinssnitt for ett flertal olika
anvindningsfall [10]. Genom att tillata fjarratkomst till data frin systemet genom
molnbaserad, mobil och/eller portabel teknik, underlittas ocksd informationsitkomsten.
[ en gemensam datamiljo (CDE) kan FE-modeller {or att forutsiga framtida forsamring

dessutom anvindas for att forbittra denna analys.

Den storsta utmaningen med att skaffa en funktionell digital tvilling som fungerar som en
digital plattform for tillgingsforvaltning av byggkonstruktioner ir att utveckla en CDE
tor de olika datakillorna. Av den anledningen ir den fulla potentialen hos BIM-modeller
efter byggprocessen och digitala tvillingar fortfarande outforskad. Inom andra branscher
anvinds DT 1 stor omfattning, t.ex. inom rymd-, fordons-, tillverknings-, smart stad- och
hilsovardstillimpningar [2]. Utvecklingen inom DT i dessa branscher har kommit mycket
langre 4n 1 byggbranschen, dir uppfattningen om vad som utgdr en digital tvilling inte ir
helt klar 6verallt och dir det fortfarande inte foreligger nigon samsyn nir det giller dess
formella definition. Detta leder ofta till missuppfattningar och att BIM- och kalibrerade
FE-modeller utan nagon storre automatisering eller dataflode felaktigt betecknas som
digitala tvillingar. I det sammanhanget, undersdker denna studie digitala tvillingar och

hur man skapar en CDE till en DT f6r tillgingstorvaltning av anliggningskonstruktioner.
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2. Hypotes, syfte, andamil och forskningsrelaterade frigor

Hypotes:

Digitala tvillingar idr ett dndamalsenligare och eftektivare alternativ till befintlig praxis

nir det giller tillgingstorvaltning av byggkonstruktioner.

Syfte:
Undersoka digitala tvillingars status inom byggbranschen samt foresld en metodik till

en digital tvilling for tillgdngstorvaltning av dessa konstruktioner.
Milsittning:

(1) Granska litteraturen for att faststilla aktuell praxis med digitala tvillingar, savil
1 byggbranschen som 1 Ovriga branscher samt vilka brister som finns nir det
giller tillgangstorvaltning av byggkonstruktioner.

(1)  Medverka i ett experimentellt pilotprogram som genererar data till en tinkbar
digital tvillingprototyp.

(1)  Faststilla en metodik for en digital tvilling for tillgingsforvaltning av

byggkonstruktioner som eliminerar konstaterade brister
Forskningsrelaterade frigor:

(1) Vilka dr de aktuella utmaningar ifriga om tillgangstorvaltning av
byggkonstruktioner som har faststillts 1 litteraturen?

(i)  Hur lingt har utvecklingen kommit nir det giller digitala tvillingar i
byggbranschen?

3. Vetenskaplig metod

Vid  utvecklingen av  en  digital tvilling for  tillgingsforvaltning  av
anliggningskonstruktioner maste flera olika aspekter beaktas. Hinsyn bor tas till
tillgangsforvaltningens behov, problem med befintliga metoder, hur dessa kan forbittras,
befintlig teknik for respektive uppgift och hur dessa faktorer kan samarbeta for att sitta
thop den digitala tvillingen. Det forsta steget 1 denna forskningsprocess har dirfor varit en

systematisk litteraturgranskning som hir presenteras i den forsta bilagan.

Slutsatserna frin litteraturgenomgangen utgjorde grunden for den framlagda digitala

tvillingmetodiken och da frimst med avseende pa:

e BIM: de potentiella anvindningsomradena for BIM efter byggprocessen ir
fortfarande outforskade. BIM mdjliggor geometrisk visualisering 1 en semantiskt
rikhaltig modell som kan innehalla information om material, konstruktion, design,
tidsscheman, osv. Geometrisk dtergivning av broar under forvaltning (t.ex. BIM)
bor byggas in 1 befintlig BMS. Autodesk Revit [11] var den BIM-programvara

som forordades av de flesta upphovspersonerna.
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e Strukturell tillstindsovervakning (SHM): behovs for att fi  aktuell
tillstandsinformation om konstruktionen, vanligtvis genom visuell inspektion, data
frin sensorer och frin icke-destruktiv provning (NDT). Dessa data kan avslgja
okind information for baklingeskonstruktion av befintliga strukturer, eller nir det
giller nya konstruktioner, folja den frin dess ursprungliga tillkomst. Stora framsteg
har gjorts inom SHM- och NDT-tekniken betriftande broinspektion,
automatiserad skadeidentifiering, Svervakning och underhall. SHM-data borde
inforas och kopplas till BMS, foretridesvis direkt till en BIM-modell.

e Framtida beteende: en ofrinkomlig aspekt av en digital tvilling {or
tillgdngstorvaltning 4r formagan att simulera scenarier for konstruktionens framtida
beteende, frin befintlig forsamring till stdd for beslut om underhillsplanering.
Livscykelanalys bor byggas in 1 systemen, t.ex. genom att integrera
bygginformation for jamforelse med aktuella tillstind frin inspektionsdata samt
forsimringsprognos for att mojliggdra bittre atgirdsplanering. Detta kan
astadkommas genom forsimringsmodeller, maskininlirningsalgoritmer samt finit
elementmodellering.

e Datafléde: utvecklingen av fungerande digitala tvillingar kriver ett ytterst
komplext automatiserat dataflode — en utmaning som har hindrat utnyttjandet av
deras fulla potential. Anvindningen av IFC som ett neutralt sprak {or

kommunikation mellan olika plattformar kan vara en 16sning pa detta problem.

[ den andra bilagan presenteras de huvudsakliga tekniker som litteraturen tar upp som
limpliga for att genomfora inspektion, BIM, skadeidentifiering, datadverforing och
resursforvaltning av broar, 1 ett ramverk. Utifrin det ramverk som foreslas 1 den andra
avhandlingen och ytterligare forskning, foreslas 1 denna studie en metodik for en digital
tvilling som ir uppdelad i tre delar — BIM-modell, SHM-data samt prognos om framtida
funktion. Figur 1 visar dessa tre delar 1 ett Venndiagram som belyser hur de kombineras

for att bilda den foreslagna digitala tvillingen.

BIM SHM

Future
behavior

Figur 1: Tre komponenter i den digitala tvillingen for tillgingsforvaltning av byggkonstruktioner
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Forutom den funktion som respektive komponent har 1 den digitala tvillingen, krivs ett
fungerande dataflode mellan respektive anslutning. Figur 2 visar de tre olika

anslutningarna mellan komponenterna och deras respektive roll 1 den digitala tvillingens

dataflode.

BIM SHM
BIM SHM Import geometry Update current
Analyse structure data between models condition to simulations
on 3D geometry Future Future
Behavior Behavior

Figur 2: Anslutning mellan den digitala tvillingens olika komponenter.

Efter litteraturgranskningen och metodikbestimningen for den digitala tvillingen med
komponenter, anslutningar och deras respektive funktioner, blir det forsta steget mot
utvecklingen av den digitala tvillingen att skapa en CDE som kopplar ithop BIM- och
SHM-data. Som en pilotstudie analyserades ett armerat betongbalksprov.

For att f3 fram SHM-data, togs ett experimentellt pilotprogram med namnet FOS-Beam
(fiberoptiksensorbalk) fram. Programmet bestod av tvd armerade betongbalksprover som
testades 1 ett trepunktsbojningstest med hjdlp av instrumenten FOS, t6jningsgivare (SG)
samt ett digitalt bildkorrelationssystem (DIC) (Figur 3 och Figur 4).

THREE POINT BENDING TEST: COMPRESSION TEST:

Induced Induced
displacement FOS ¢=3mm displacement
dG=16mm

Strain Gauges .

- 600 -

Figur 3: Testanordning for balkprover (vinster), kuber (mitten) samt balkens tvirsnitt med
fiberoptiksensorernas placering (hoger).
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Figur 4: Bild pd FOS-balktest som visar balken

Figur 5 belyser CDE for BIM- och SHM-data — de tekniker som anvinds for respektive
komponent och deras anslutning. BIM-modellen (Figur 6) skapades med hjilp av Revit
[11], och Autodesk Forge [12] samt I[FC [10] faststilldes for CDE (Figur 7). Nimnas bor

att 1 forskningsprocessen undersoktes och testades andra program och alternativ innan

metodiken faststilldes som den ir nu.

e FOS
AUTODESK

* SG
REVIT I’ *se
I—o BIM SHM

#) AUTODESK
€ FORGE @

Figur 5: Forsta metoden — anslutning mellan BIM-modellen och SHM-data.

125

600

Figur 6: Grafik (6verst, vinster), tvirsnitt (verst, hdger) samt h6jd (underst) pd FOS-balken frin Revit.
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Figur 7: Autodesk Forge Viewers webbapp som visar FOS-balkmodellen (6verst) och PDF-bilden
(underst).

For framtida forskning kommer nista steg att innebdra anslutning av de SHM-data som
genererades av experimentprogrammet FOS-Beam till den framtagna gemensamma
datamiljon (CDE) genom utdkad datavisualisering. Metodiken kommer direfter att
tillimpas 1 en fallstudie, ett mer komplext experimentprogram som hir kallas 7rough
Bridges (tragbroar). For detta program har tva trigbroar gjutits 1 laboratorium och forsetts
med givare av typ SG och FOS och kommer att bli foremal for en serie tester under
2023. Den sista komponenten i den digitala tvillingen, dvs. framtida beteende, kommer
att ingd 1 CDE, vilken 1 sin tur ska anpassas till tillgdngsforvaltningens behov och krav.
Figur 8 utgodr ett flodesschema med de dtgiarder som har bestimts och planerats for att

astadkomma den foreslagna digitala tvillingen for tillgingstorvaltning.
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Figur 8: Flodesschema 6ver den vetenskapliga principen for att utveckla den foreslagna digitala

tvillingen.



