Prelimindrdimensionering av plattrambroar
Med parallelliserade FEM-analyser enligt SBD

Examensarbete inom hogskoleingenjérsprogrammet Byggingenjor

JON DIFS
FREDRIK KARLSSON

Institutionen fér bygg- och miljéteknik
Avdelningen for Konstruktionsteknik
Betongbyggnad

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Examensarbete 2015:91

Goteborg, Sverige 2015






EXAMENSARBETE 2015:91

Prelimindrdimensionering av plattrambroar
Med parallelliserade FEM-analyser enligt SBD

Examensarbete i hogskoleingenjorsprogrammet

Byggingenjor

JON DIFS
FREDRIK KARLSSON

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen for Konstruktionsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, 2015



Prelimin&rdimensionering av plattrambroar
Med parallelliserade FEM-analyser enligt SBD

Examensarbete i hdgskoleingenjorsprogrammet
Byggingenjor

JON DIFS
FREDRIK KARLSSON
© JON DIFS & FREDRIK KARLSSON, 2015

Examensarbete 2015:91 / Institutionen for bygg- och miljéteknik,
Chalmers Tekniska Hogskola 2015

Institutionen for bygg och miljoteknik
Avdelningen for Konstruktionsteknik
Chalmers tekniska hdgskola

412 96 Goteborg

Telefon: 031-772 10 00

Omslag: Plattrambro pé vag 195 éver Asenvagen i Jonképing.

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Goteborg 2015



Prelimin&rdimensionering av plattrambroar
Med parallelliserade FEM-analyser enligt SBD
Examensarbete i hdgskoleingenjorsprogrammet

Byggingenjor

JON DIFS & FREDRIK KARLSSON
Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen for Konstruktionsteknik
Betongbyggnad

Chalmers tekniska hégskola

SAMMANFATTNING

Brodimensionering foljer idag i stora drag en steg for steg process kallad Point Based
Design men som dock innehaller flera stora nackdelar. Det utvecklas darfor standigt
nya metoder och mojligheter for att gora battre dimensioneringar som slutligen skall
ge sa optimerade konstruktioner som mojligt. Det galler framforallt den
designmetodik kallad Set Based Design som detta projekt bygger pa.

Syftet med detta examensarbete &r att vidareutveckla ett tidigare framtaget datorscript
dar forsok gjordes till att tillampa SBD metoden for att preliminardimensionera tva
brotyper i ett spann. | detta projekt, som baseras pa samma script, skall istallet en
preliminardimensionering av plattrambroar goras. En plattrambro &r en komplex
konstruktion med ingaende stodkonstruktioner som vanligen byggs 6ver gang- och
cykelvagar i tatort. Brotypen &r valdigt vanlig i Sverige vilket gor den mycket
intressant ur ett optimeringsperspektiv.

For att analysera och modellera plattrambroarna anvandes Abaqus med hjalp av ett
nytt script, baserat pa det tidigare scriptet och som skrevs i programmeringsspraket
Python.

Av resultaten fran det framtagna scriptet sa visar det pa intressant potential att kunna
anvandas for preliminardimensionering av plattrambroar. For att bedéma scriptets
palitlighet sa gjordes en validering av scriptet med en verkligt byggd plattrambro av
WSP. Darefter gjordes jamforelser med hansyn till kostnader och miljépaverkan. Fran
resultaten darifran sa konstaterades att scriptet och den implementerade SBD
metodiken visar pa lovande men blandade resultat. Men forbéattringar och
fordjupningar i scriptet bor goras for att ge det hogre palitlighet och darmed mer
anvandbart i preliminardimensioneringsprocessen.

Nyckelord: Plattrambro, Prelimindrdimensionering, Point Based Design, Set Based
Design, Finita element metod, Python, Abaqus, Script
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ABSTRACT

Design of bridges is today mostly done by following a design method called Point
Based Design but it comes with a lot of disadvantages. New methods are evolving to
make the design process as accurate and optimal as possible and in the end give better
bridges. This is true for Set Based design which this thesis is based upon.

The purpose of this project is to continue to develop an existing script where Set
Based is implemented. The script was earlier applied to make a pre-design on two one
span bridges. In this project however the same script will be changed to analyze and
pre-design slab frame bridges. A slab frame bridge has a complex design with
supportive elements and it is usually built over walkways in urban areas. This type of
bridge is very common in Sweden and that makes it interesting from an optimization
perspective.

For analyzing and modeling of bridges a Python script was developed and the finite
element software Abaqus was used for running the analyses.

From the results of the developed script, it shows interesting potential to be used in a
pre-design phase off slab frame bridges. To evaluate the results a validation of the
script was made to an existing, already built slab frame bridge, designed by WSP, to
estimate its reliability. After that, comparisons were made with regard to cost and
environmental impact. The overall conclusion from there is that the script and the
implemented Set Based Design shows promising results. However further studies and
improvements should be done in the script to improve its performance and thereby
usefulness to be used on pre-designing slab frame bridges.

Key words: Slab Frame Bridge, Predesign of bridges, Point Based Design, Set Based
Design , Finite element analysis, Python, Abaqus
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Forord

Detta examensarbete utfordes som kandidatarbete pa avdelningen for
Konstruktionsteknik pa Chalmers och &r en fortsattning pa ett tidigare examensarbete
pa masterniva fran 2014 pa samma avdelning.

Vi vill garna tacka avdelningen och var handledare Rasmus Rempling for all hjalp vi
har fatt under projektets gang. Dessutom &gnas ett sarskilt tack till upphovsmannen
bakom det tidigare examensarbete som gjorde hela vart projektarbete majligt.
Speciellt till David Tarazona Ramos som hjalpt oss med forstaelse och uppbyggnad
av det ursprungliga scriptet och som dessutom alltid svarat pa fragor gallande kodning
och Finita element-teori.

Da vi inte hade nagra som helst forkunskaper vare sig i programmeringsspraket
Python eller i finita elementmjukvaran Abaqus, sa har manga timmar spenderats pa
kvéllar och helger for att kunna slutféra projektet. Examensarbetet har darfor varit
mycket omfattande och svart men samtidigt oerhort givande. Vi har fatt mycket nya
kunskaper och erfarenheter som vi med all sakerhet kommer att ha stor nytta av i
framtida studier och senare ute i arbetslivet.

Goteborg juni 2015

JON DIFS
FREDRIK KARLSSON
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1 INLEDNING

Vid brodimensionering sa finns det flera olika parametrar att ta hansyn till som mer
eller mindre paverkar den slutgiltiga konstruktionen och arkitekturen hos bron. Dessa
variabler beaktas i den process bendmnd broprojektering dar en preliminar
dimensionering av bron forst tas fram (Véagverket, 1996). Att kunna géra en sa bra
preliminar brodimensionering som majligt ar darfor av stort varde da det 6kar chansen
till en battre och mer optimerad konstruktion vid den slutliga dimensioneringen.

Att dimensionera en bro mer ingaende foljer traditionellt satt metoden Point Based
Design som ar en steg for steg process. Metoden ar val etablerad i de flesta
ingenjorsomraden men har visat sig ha flera betydande nackdelar. Det var darfor som
man hos biltillverkaren Toyota i borjan av 1990-talet utvecklade en helt ny typ av
metod som idag bendmns for Set Based Design (SBD) (Ward, K.Liker, J.Cristiano, &
K.Sobek I1, 1995). Metoden bygger principiellt pa att man arbetar med flera forslag
parallellt i dimensioneringsprocessen och utesluter mindre passande alternativ
efterhand tills endast ett fatal forslag blir kvar.

SBD anses dock vara en mycket resurskravande process men har i och med den
digitala utvecklingen, med snabbare datorer och battre datorverktyg inom CAD, BIM
och FEM, blivit mer lampligt och lattare att implementera i olika datormodeller
("CAD - The greatest advance in construction history," 2012).

SBD é&r nyligen introducerat i faltet for byggnadskonstruktion till skillnad fran andra
branscher dar metoden anvénts under en langre tid (Fernandez & Ramos, 2014). Att
introducera SBD i datorscript skulle darfor kunna ha en stor nytta for att ocksa kunna
gora en preliminardimensionering av plattrambroar som till slut skulle kunna medféra
att en sa optimal konstruktion som majligt kan fas fram i olika perspektiv.

Detta examensarbete ar en fortsattning pa det tidigare masterexamensarbetet
"Applicability of Set-Based Design on Structural Engineering" fran 2014. Dér togs ett
datorscript fram som introducerade SBD till att kunna anvéandas pa enspannsbroar. |
detta projekt sa gors ett forsok till att vidareutveckla datorscriptet till att anvandas for
att preliminardimensionera plattrambroar istallet. Bromodellen &r en av de vanligaste
broarna i Sverige och projektet ar ett dnskemal fran och i samarbete med avdelningen
pa Konstruktionsteknik pa Chalmers.
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1.1 Bakgrund

SBD som metod har tidigare varit ganska ovanligt i faltet for brokonstruktion. Darfor
sa gjordes ett forsok att introducera SBD i ett script for preliminardimensionering av
broar i masterexamensarbetet ~Applicability of Set-Based Design on Structural
Engineering” fran ar 2014. Scriptet utvecklades i programmeringsspraket Python och
kordes sedan i Finita element mjukvaran Abaqus dar analyser genomférdes. Utifran
analyserna kunde armeringsdimensionering och olika kontroller goras enligt Eurokod
I samma program.

| det tidigare examensarbetet sa tillampandes darefter scriptet pa tva existerande
enspannsbroar fran NCC. Det gjordes jamforelser i kostnader och CO,.utslapp mellan
scriptets framraknade broar och de redan byggda broarna for att kunna ge ett véarde pa
scriptets potential och tillforlitlighet.

Fran resultaten i masterexamensarbetet drogs slutsatserna att scriptet gav mycket
likartade resultat med de redan byggda broarna. Det visade pa stor potential till att
gora en preliminardimensionering i broprojekteringsprocessen med hég noggrannhet.
Samtidigt blev resultaten 6verlag béattre jamfort med den traditionella
dimensioneringsmetoden Point Based Design som tillampades nar broarna
projekterades fram. Det papekades dock att scriptet behdver vidareutvecklas mera for
att kunna ge det storre flexibilitet att kunna kdras pa andra brotyper an de studerade
broarna.

1.2  Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att fortsétta pa det tidigare examensarbetet och
vidareutveckla det befintliga scriptet till att kunna preliminardimensionera
plattrambroar istallet. Mer ingdende skall en fungerande plattrambromodell forst
byggas upp, darefter skall forsok med att applicera olika laster pa modellen goras och
slutligen sa skall snittkraftsuthamtningar och armeringsdimensionering laggas in i
scriptet.

Till skillnad fran de tidigare analyserade broarna sa bestar plattrambroar av en
annorlunda geometri med stodkonstruktioner sasom ramben och vingmurar som har
stor inverkan pa plattrambron och de snittkrafter som uppkommer. De tidigare
kontrollerande broarna fran NCC &r dessutom av typen balkbroar, vilket plattrambroar
inte &r. Det gor det darfor av stort intresse att se hur mycket scriptet behdver anpassas
och forandras for att ge tillfredstallande resultat pa brotypen plattrambroar.

1.3 Metod

Inledningsvis gjordes en litteraturstudie for att fa forstaelse for vilka teorier som
scriptet bygger pa. Dessutom studerades plattrambroar och dess uppbyggnad och
konstruktion bade teoretiskt och praktiskt. Det var aven nddvandigt att studera bade
hur Abaqus och Python fungerar och integrerar med varandra.

Uppbyggnaden av scriptet gjordes i Python, detta script styrde sedan Abaqus dar
FEM-analyserna och Eurokod berdkningar utférdes. Detta ar en valdigt
resurskravande process och darfor anvandes datorclustret GLENN for att genomfora
analyserna.
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For att kunna fa en uppfattning av scriptets resultat sa jamfordes dessa med en
existerande plattrambro. Aven handberékningar gjordes for att validera resultaten.

1.4  Avgransningar

Fokus lag primart pa anpassning av det befintliga scriptet till att kunna koras pa
plattrambroar och denna typ av bro endast. Dessutom gjordes en del forenklingar i
bland annat brogeometrin for plattrambroar och tillhérande armeringsdimensionering.

Eftersom projektet ar en preliminardimensionering sa utfordes inte sa djupgaende
analyser och dimensionering. Scriptet var mer tankt att ge en dverblick och
uppskattning dver mangder av armering och brogeometrier. Detta da omfattningen pa
arbetet inte skulle bli for stort och invecklat, men ocksa for att ta hansyn till
projekttiden.

Manga olika resultat kunde fas fram men endast jamfarelser nar det galler total
materialkostnad och CO, gjordes for att ge en total helhetsuppfattning. Validering
med endast en redan byggd plattrambro valdes att géras d&ven om kontroller mot flera
hade varit att bra men tyvarr fick det lov att valjas bort pa grund av tidsbrist.
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2 DESIGNPROCESSER

Inom i stort sett alla ingenjérsomraden idag finns det etablerat olika metoder for att
gora dimensioneringar och tillvagagangssitt for att ta fram nya och béttre
konstruktioner eller produkter. Manga av dessa metoder har sitt ursprung i den
traditionella metoden Point Based Design (PBD) men har med tiden utvecklats i olika
riktningar och blivit ersatt av andra mer moderna metoder (Gray, 2011). Det galler till
exempel metoder sasom Set Based Design (SBD), Design for Manufacturing
Assembly (DFMA), Quality Function Deployment (QFD) och LEAN. Dér anses
framforallt Toyotas produktionssystem som senare gett upphov till SBD varit av
mycket stor framgang.

Idag fyller darfor olika designprocesser en vital roll vid produktutveckling, eftersom
det &r en standig drivkraft for att fa fram battre och mer optimerade designer till sa
laga kostnader som majligt. Detta for att inte forlora konkurrenskraft och tappa viktig
information och kunskaper i branscher dar konkurrensen hardnar mer och mer.

Designprocesserna skiljer sig fran varandra pa flera olika satt. En tydlig skillnad kan
ses mellan PBD och SBD som detta examensarbete beror. Principiellt utgas fran
samma “’designspace” i processerna, men vagarna for att komma fram till ett fardigt
koncept skiljer sig at. En uppfattning om principerna kan ses i nedanstaende Figur 1.

Point Based Design Set Based Design
A A
/ .
" o =]
l/' : 2
~m

v

».
»

Figur 1 Principen for dimensionering utifran samma utgangslage och
“designspace”(Fernandez & Ramos, 2014)
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2.1  Point Based Design (PBD)

Point Based Design (PBD) dr en traditionell ingenjorsmetod dar
dimensioneringsprocessen att ta fram en ny produkt ar sekventiellt linjar (Lee,
Tommelein, & Ballard, 2012). PBD ér enligt traditionellt s&tt uppdelad i olika
tekniska och enskilda delomraden dar varje instans har sin specialitet. Det typiska
arbetssattet for processen, fran idé till fardigt koncept, kan ses i Figur 2.

| varje delomrade sa tar specialister fram forslag ur en ’pool” av ursprungliga
variabler, som kan vara olika krav och dnskemal som en slutgiltig konstruktion maste
uppfylla pa olika satt. Dessa variabler kan till exempel harstamma fran
broprojektering och forstudier, som ar fallet i detta examensarbete. Under hela
processkedjan i PBD sa véljer man darfor att jobba vidare med variabler som man
anser har passande egenskaper for slutkonstruktionen.

Arbetsprocessen i varje instans ar cirkuldr och man jobbar enligt ett visst monster,
som kan skilja sig beroende pé specialitet. Oversiktligt i denna cirkel s tas forslag
fram och analyseras, utvéarderas och omarbetas sa manga ganger det kravs for att gora
forslaget sa bra som mojligt ("Engineering Design Process,” 2015). Ett fardigt forslag
skickas sedan vidare till nasta instans i produktutvecklingen dar den cirkulara
arbetsprocessen borjar om pa nytt.

IDE

TR

INGANGSVARDEN

~ |

INGENJORSFALT 1

Ty

INGENJORSFALT 2 1—‘

INGENIORSFALT n

Ty

FY

F Y

KONCEPT

Figur 2 Omarbetningsprocessen som PBD ofta innebér, fran idé till fardigt koncept.
(Anpassning fran (Bernstein, 1998))

Detta satt att arbeta sekventiellt linjért enligt PBD, &r fortfarande ett av det mest
vanliga design- och projekterings idag och har varit det de senaste decennierna (Ward
et al., 1995). Men metoden har flertalet nackdelar som medfor ett tendensskifte till att
man frangar denna utvecklingsprocess mer och mer. Istallet borjar man ga over till
andra mer samverkande processer, sasom Set Based Design (SBD). Denna, och andra
mer moderna metoder, innebdr ofta att flera specialister &r delaktiga i flera instanser
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samtidigt i designutvecklingen och att man jobbar med flera férslag parallellt
(Bernstein, 1998).

De vésentliga nackdelarna som finns med PBD anses vara foljande:

e Ett genomarbetat forslag i ett teknikomrade som skickats vidare till nasta
instans kan dar visa sig vara ogenomforbart och svart att jobba vidare pa.
Detta leder ofta till en negativ upprepningsprocess dar forslagen skickas
tillbaka for omarbetning. Det slosar pa mycket resurser i form av tid och
pengar (Lee et al., 2012).

e Det cirkuldra arbetssattet i varje instans kan inte fortga hur lange som helst till
foljd av begransning av tillganglig tid och budget. Ett fardigt forslag som
skickas vidare till nasta instans kan darfor innehalla brister(Singer, Doerry, &
Buckley, 2009).

e Bristen pa kommunikation mellan berérda instanser da tendensen &r att man
bara lamnar 6ver fardiga forslag till nasta enhet utan aterkoppling. Detta
medfor att man i hela processkedjan tappar information vilket 6kar risken for
omarbetning och storre resurssloseri (Gray, 2011).

e Urvalsprocessen ar ganska snav da man véljer att jobba vidare med vissa
forslag initialt i processen. Tidigare instanser bestimmer ”spelplanen” for
nastkommande vilket paverkar darfor hela kedjans arbete. Det blir darfor
stdrre sannolikhet att fler och sémre kompromisser behodver goras under resten
av hela designprocessen. Aven om ett kompromissat slutgiltigt forslag
uppfyller manga ursprungskrav och énskemal, blir det daligt optimerat (Singer
et al., 2009).

Trots att PBD har signifikanta nackdelar sa finns det anda sétt att forbattra metoden.
For att effektivisera denna typ utvecklingsprocess och undvika upprepningar finns det
en rad av forslag pa vad som kan goras, exempel pa dessa foljer nedan (Ward et al.,
1995):

e Oka kommunikationen mellan de olika berérda instanserna och jobba mer
gransoverskridande.

e Definiera nddvandiga specifikationer och tydliggora designspacet” och andra
krav tidigt i designprocessen

e Gora den iterativa processen snabbare och halla uppe flera forslag samtidigt
genom att fordréja avgorande beslut sa lange som majligt.

Men trots att forbattringar kan goéras med PBD sa har metoden sa stora nackdelar att
andra mer samverkande arbetsmetoder vaxer fram och tar 6ver, daribland SBD (Gray,
2011).
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2.2  Set Based Design (SBD)

SBD &dr en metod som har sitt ursprung i biltillverkaren Toyotas sétt att effektivisera
sin bilproduktion (Ward et al., 1995). Till skillnad fran PBD sa utgar man i SBD fran
samma "pool” (eller ”designspace”) av idéer men man jobbar sedan parallellt med
flera olika designkoncept samtidigt istallet. I denna ”pool” specificeras olika krav och
variabler som ar avgorande for slutdesignen pa olika satt och kan till exempel harréra
fran en forstudie precis som PBD.

| principen for SBD sa forsoker man hitta olika alternativ som har flera likheter med
varandra och jobba vidare med dem under designprocessens gang. Avgorande beslut
forsoker man vanta med sa lange som majligt for att inte utesluta rimliga alternativ for
tidigt in i designprocessen. Andra mindre och direkt oldmpliga alternativ som tydligt
inte uppfyller olika specifikationer och krav man har uppstéllt, kan uteslutas efter
hand av de berdrda parterna genom en sa kallad steg-for-steg process (Lane &
Woodman, 2000).

Arbetssattet i korthet for SBD fungerar pa sa satt att man later inblandade parter
kommunicera och stélla upp parametrar och ta fram olika set av mojliga Isningar
utifran en “pool” av idéer, se Figur 3. Sedan forsoker man hitta gemensamheter
mellan forslagen och utesluter de alternativ som anses vara opassande och som inte
uppfyller de krav man har. P4 sa satt s minskar man gradvis pa uppsattningen av de
ursprungliga mojliga lI6sningarna i den omfattningen att man far en konvergerande
I6sning i slutet pa hela designprocessen. Pa detta satt genom att borja mycket brett
och med manga ursprungliga forslag pa olika omraden och sedan gradvis eliminera
opassande forslag sa ges maojligheten att fa en béttre och mer optimerad design som
slutresultat jamfoért med PBD (Ward, K.Liker, & K.Sobek j;, 1999).

Specialty 1 ~ — Specialty 2
Y T
—— p—" Ne Yor 2
(1) e Specialty 3
< ’,./'

Design Space -/‘

2

Intersection of
independent solutions ==

o ST

"\

@ S _» \ f

= V
4) / o /

Figur 3 Principen for Set Based Design (Bernstein, 1998).
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Fordelen med SBD ér att i designprocessen sa samverkar flera instanser med varandra
till skillnad fran PBD. Det okar chansen fér en mer optimerad design i slutet pa en
designprocess. Dessutom &r de delaktiga parterna inte lasta till tidigare beslut
eftersom man jobbar parallellt och ar darfér mer fri i sitt tinkande och handlande.
Genom att behandla flera alternativ samtidigt sa blir processen dven mer kreativ samt
okar pa intagandet av kunskap och information som senare vid uteslutning av forslag
kommer till stor nytta da olampliga alternativ kan upptackas smidigare och uteslutas
lattare (Singer et al., 2009).

Trots mycket fordelar med SBD finns det dven ett flertal nackdelar som &r utav stor
betydelse:

e Metoden dr mycket resurskravande inledningsvis eftersom manga forslag kan
tas fram initialt i designprocessen och flera grupper jobbar samtidigt med flera
olika uppséttningar av forslag (Ward et al., 1999).

e Metoden stéller hoga krav pd kommunikation och pa ratt niva mellan
inblandade parter. Detta for att det inte ska ske en degradering av
informationsutbyte som kan leda till att man tappar viktig information nér man
gar vidare i designprocessen (Gray, 2011).

SBD har implementerats i flertalet ingenjérsomraden sasom exempelvis inom
bilindustrin, men inom arkitektur och byggnadskonstruktion sa &r tillampningen
fortfarande i sin linda. Det har gjorts ett fatal studier och forsok men trots det sa ar
inte SBD en s& implementerad metod pa omradet (Lee et al., 2012). | och med att
SBD forknippas med att vara mycket resurskravande sa medfér det ofta, samt
underlattar, ett parallelliserat arbetssétt. Pa grund av begransade resurser sa har det
tidigare varit svart att kunna tillampa metoden fullt ut i omradet. Men med den
digitala utvecklingen med snabbare datorkraft och mer avancerade program sa
neutraliseras denna nackdel mer och mer. Samtidigt rader inte nackdelen som
kommunikation mellan manniskor kan innebara generellt satt i SBD eftersom manga
digitala verktyg kan jobba med en annan typ av kommunikation.

Fordelarna med SBD &r att metoden darfor kan ha en mycket stor nytta i omfattande

projekteringsprocesser inom byggnadskonstruktion sasom till exempel i
broprojektering.
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3 BROPROJEKTERING

For att astadkomma en ny bro sa genomgas ett antal processer som ar av betydande
vikt for det slutgiltiga resultatet som &r den fardiga bron. | broprojektering, som ar en
del av vagprojekteringen, sa ar malet att uppna en sa bra utformning pa bron som
mojligt med hansyn till manga paverkande faktorer samt pa- och avfarter. For
broprojekteringen finns det dven ett flertal paverkande parametrar och forutsattningar
som man maste forhalla sig till. Det galler till exempel vaggeometri, geoteknik och
hydrologiska grundférhallanden. Nagot som indirekt beror sjalva brokonstruktionen
ar ocksa ekonomiska krav och miljopaverkan (Véagverket, 1996).

Det som ar anmarkningsvart i broprojekteringen ar att den basta lI6sningen utifran
givna forutsattningar inte behover vara optimalt utformad med avseende pa till
exempel brokostnad. Manga paverkande faktorer kan dven vara motstridiga samt
paverkas av hur viktiga de ar i sammanhanget. Dérfor kan vissa faktorer forringas i
forman for andra.

Broprojektering bestar av flera olika steg och projekteringsarbetet ar successivt. Det
medfor att detaljrikedomen och utformningen pa bron blir hdgre och hogre for varje
steg i projekteringen. Brodimensioneringen sker under hela processkedjan och att
kunna gora en sa optimal preliminardimensionering som mojligt i tidigt skede
underléattar stort vid senare dimensioneringen. Det ger darfor goda forutsattningar till
en béttre passande och mer optimerad bro som slutresultat i hela
broprojekteringsprocessen.
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3.1 Broprojekteringens olika steg

De olika stegen som utgor broprojekteringen kan enligt (Trafikverket, 2015)
kategoriseras i foljande grupper som bdrjar med Forstudie och avslutas med féardig
Bygghandling:

e Forstudie: | detta stadium gors inventering och utredningar med berérda
myndigheter om det finns ett behov av nya vagar och broar. Det gors
jamforelser mellan kostnader och I6nsamheten/nyttan for att, pa ett mycket
schablonmassigt plan, reda ut de alternativ som anses lampliga att ga vidare
med till vagutredningen.

e Vagutredning: | detta steg gar man igenom olika brotyper samt plats dar den
tankta bron ska byggas, speciellt i tekniska men ocksa i ekonomiska
avseenden. | denna process sa bestams det ocksa 6ver om lagets profil och
plan for bron.

Omfattningen pa vagutredningen beror mycket pa den tankta brons lage i
terrangen. Utbver det bestdms vilken brotyp man vill utnyttja och for
konstruktionen andstddens lagen, eventuella mellanstod, brolangd, brohojd
och bredd pa bron. Aven geotekniska grundférhallanden faststalls har. Detta
stadium har stor paverkan pa helhetsperspektiven i broprojekteringen sdsom
total brokostnad och materialatgang for vald bro.

e Arbetsplan: Visar den fastlagda geografiska placeringen for den valda bron,
samt investeringskostnader och miljépaverkan. Innan arbetsplanen godkéanns
sa har markagare och andra berérda mojlighet att fa utrycka sig éver den
prelimindra arbetsplanen. Det ar under detta skede sjélva dimensionering av
bron med hansyn till laster och grundlaggningsforhallanden gors.

e Bygghandling: Néar arbetsplanen &r godkand uppréttas forslagshandlingar och
tekniska beskrivningar i bygghandlingen. Den skall innehalla uppgifter och
nodvandiga handlingar for att kunna bygga bron sasom broritningar och
mangdfdrteckningar. En slutlig dimensionering av bron sker i detta stadium.

Vagutredningen ar en stor del av broprojekteringen och innebar att manga olika
variabler som paverkar utformningen och konstruktionen ar aktuella. Det &r aven i
vagutredningen en forsta preliminar dimensionering gors for en vald brotyp och
darfor har metoden SBD mycket goda mojligheter att praktiseras i detta stadium for
att gora utformningen sa optimal som majligt.

Att introducera dessa variabler ifran vagutredningen i ett datorscript dar scriptet gor
manga olika berakningsalternativ skulle darfor vara mycket gynnsamt i
vagutredningen och i hela probrojekteringsprocessen for att hitta en sa bra optimerad
bro som mgjligt i olika avseenden. Detta géller sérskilt plattrambro typen som har
flera bestandsdelar som kan varieras olika nar man ser till tjocklekar, hojder och
langder.
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4 PLATTRAMBRO

En rambro ar en av de vanligaste och mest dominerande brotyperna i Sverige nér en
bro ska utféras i ett spann. Den &r vanlig i tatort dar en gang-cykelvag genomgar
rambron undertill och en trafikerad vag 6vertill. Byggprocessen for rambrotypen &r
val industrialiserad vilket medfor att byggnationen &r snabb och relativt effektiv (Hult,
2011).

Rambroar indelas i plattrambroar och balkrambroar och karaktériseras av att det ar en
betongplatta som ar ihopgjuten med ett par ramben (Trafikverket, 2015). Rambenen i
sin tur vilar pa bottenplattorna. Med en plattrambro menas att man utnyttjar en massiv
armerad betongplatta som bar upp trafiklasterna (Axelsson, 2015). Foér balkrambroar
ar overdelen av bron istallet av typen balk-betongplatta med balkar undertill
brobaneplattan som vid ett tvarsnitt av bron har utseendet som ett T.

En rambro kan antingen byggas som slakarmerad eller spdnnarmerad. En slakarmerad
rambro brukar vanligen utforas upp till en spannvidd pa 20-25m da bron ar mycket
ekonomisk upp i de spannvidderna. For spannvidder vidare upp till ungefar 35 meter
sa brukar en spannarmerad bro utnyttjas istallet (\Vagverket, 1996) Slakarmering &r
som namnet antyder armering som inte forspanns vid prefabricerad tillverkning av
betongelement eller vid platsgjutning. Spannarmering innebér istallet att man innan
gjutning forspanner armeringen ("Armering av betong," 2010).

En principiell skiss pa en rak plattrambro kan ses i Figur 4, men ibland kan man
behdva bygga en plattrambro med sneda korsningsvinklar om stérre vagar skall ga
igenom undertill.

1. Brobana
2. Kantbalk
3. Vingmur
4. Ramben
5. Vot

6. Bottenplatta

Figur 4 Principiell skiss for en plattrambro (Hult, 2011)
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4.1  Sneda korsningsvinklar:

Att man kan behova bygga broar med sneda korsningsvinklar beror ofta pa att man
vill fa en god linjeforing pa vagar som den tankta bron skall byggas over (Vagverket,
1996). Det bor tillaggas att det ar mer tekniskt komplicerat att fa till dessa broar vid
projektering och byggnation nér det galler exempelvis armeringsdimensionering. Ur
ekonomisk synvinkel sa ar dock brotyper med sneda korsningsvinklar den battre
I6sningen &n andra brotyper eftersom de l6ser problemet med linjeféring. Dock
medfor det att bron i sig blir dyrare men det kan leda till sankta kostnader pa grund av
vagen kan dras pa andra satt.

Storleken pa korsningsvinklarna beror mycket pa hur grundforhallandena ser ut och
enligt rekommendationer fran trafikverket sa bor inte stédvinklarna understiga 75
grader vid mindre goda grundforhallanden jamfort med brons langdriktning. Vid goda
grundforhallanden bor vinklarna inte understiga 50 grader istallet.

I vissa fall sa kan man dock slippa snedvinkliga broar om brobredden gérs mindre
men om spannvidden istéllet forlangs pa bron, se Figur 5 och Figur 6.

/ .‘/
Figur 5 Snedvinklig plattrambro sedd uppifran (Vagverket, 1996)

/ /
/ | / /L;“;; ; ' :
r'/ ' / I l

Figur 6 Ratvinklig plattrambro sedd uppifran (Vagverket, 1996)

12 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:91



4.2 Konstruktion

En plattrambro har flera parametrar som &r av betydande karaktér for konstruktionen
nar de valjs vid dimensioneringen av bron. Det galler till exempel tjockleken pa
rambenen och brobaneplattan som &ven paverkar armeringsinlaggningen.

Konstruktionen hos en rambro paverkas ocksa av flera yttre faktorer, sasom placering
i faltet, estetiska skal och hur den &r tankt att anvéndas nar man ser till trafikfloden.
Nagot som har stor betydelse for broutformningen och som paverkar konstruktionen
avsevart ar hur man aven valjer att goéra genomfarten under bron och broéppningen
(Vagverket, 1996). Till en plattrambro finns ocksa stodkonstruktioner som skall ge
understdd till bron och avlasta den. Darfor byggs de vanligen med sa kallade
vingmurar.

En plattrambro kan darfor dimensioneras pa manga olika satt vilket gor
konstruktionen mycket varierande och darfor svar att optimera. Olika ingdende delar i
konstruktionen utsatts for olika laster och kan dimensioneras pa inbordes olika satt,
som beskrivs mer ingdende och tas hansyn till i Trafikverkets rekommendationer.

4.2.1 Brobaneplatta

Brobaneplattan tar upp laster fran trafiken och for sedan éver dem till rambenen som
den &r fast inspand till. I kanterna sitter det &ven ingjutna kantbalkar till plattan.
Brobaneplattan utférs som ett massivt element i en plattrambro for att tillsammans
med rambenen ge vridstyvhet i tvérled (Trafikverket, 2014).

4.2.2 Ramben

Rambenen, dven kallade frontmurar, ar av massiva betongelement som bér upp sjalva
brobaneplattan. Rambenen utsatts for jordtryckslaster och gérs mer stabila med hjalp
av vingmurarna. | botten vilar rambenen pa bottenplattor (Véagverket, 1996).

Trafikverket anger flertalet rekommendationer att ta hansyn till vid dimensionering av
ramben.

e Hojden pa rambenen i forhallande till brons spannvidd bér vara minst 1:4 vid
slakarmering och minst 1:6 vid spdnnarmerad betong.

e Da grundlaggning sker mot en undergrund av berg eller jord med lag barighet
behdver hojden pd rambenen vara hogre i jamforelse med andra jordar sasom
fast lagrat friktionsmaterial.

o De bagge rambenen bor vara relativt symmetriska héjdmassigt for att undvika
ojamna pakanningar pa grund av ojamn férdelning av laster.

e Av byggtekniska orsaker sa bor dven ramben med en tjocklek understigande
0.6 m goras jamntjocka.

e Om det visar sig att det ar stora pafrestningar vid rambenens infastning till
brobaneplattan kan rambenen goras tjockare dar och istéllet tunnare mot
bottenplattorna.
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4.2.3 Vingmurar

En vingmur kan sammanfattas i att det ar en form av stddmur till bron som stottar upp
banken och rambenen. Vingmurarna ar infasta till rambenen och &r antingen parallella
med brons langdriktning eller sa &r de snedstéllda som &r det vanligare fallet, se Figur
7. De utfors vanligen med vinkel utat i férhallande till rambenen for att hindra jorden
fran att glida ut at sidorna narmast brokonstruktionen. Utformningen av sjédlva
vingmurarna beror mycket pa plattrambrons geometri och andra estetiska faktorer
(Trafikverket, 2014).

Figur 7 Skiss av en snedstalld vingmur, bor inte forknippas med sjalva lutningen pa
vingmuren som ocksa kan ses i samma figur (Vagverket, 1996).

424 \oter

Plattrambroar kan behdva forstarkas undertill brobaneplattan med sa kallade voter, se
Figur 8. En vot &r en fortjockning av plattan i hornen och gors for att 6verfora
tvarkrafter och moment fran plattan till rambenen. Utseendet pa sjalva voten beror
aven i sin tur pa brons langd (Trafikverket, 2014).

e FOr kortare spannvidder med rak undersida sétts ofta en mindre vot vid
ramhdrnet.

e Over 12 m sitts raka voter dar langden &ar ungefar 1/5 av brons spannvidd.

e Over 20m stracker sig ofta voten 6ver hela brons spannvidd. Den gors dar
vanligen som en parabelbage pa grund av estetiska skal.

/

500

500

01-05*L

L I L |
1 1

0,5 Avser vot med parabelform

Figur 8 Exempel pa voter (Vagverket, 1996)
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4,25 Vagbank

Ar den motfylining till bron som trycker pa baksidan av rambenen och vingmurarna.
Den last som genereras av motfyliningen stabiliserar brokonstruktionen pa sa satt att
den gor sa att rambenens utbojning begransas da brobaneplattan belastas
(Trafikverket, 2014).

4.2.6 Bottenplattor

Brokonstruktionen vilar undertill rambenen pa bottenplattor. Bottenplattorna kan
goras i vissa fall till ett enhetligt fundament som rambenen star pa. Detta gors da
jordens barighet under brokonstruktionen &r lag eller om man har mindre spannvidder
pa hela bron. | det fall en hel bottenplatta anvands benamns plattrambron som sluten
ram (Trafikverket, 2014).

Funktionen pa bottenplattorna &r att de skall ta upp laster fran Gverbyggnaden for att
sedan fora ner och sprida ut lasterna till undergrunden.

4.2.7 Kantbalk

Anvands for att man ska kunna fasta in skyddsracken och i vissa fall
belysningsstolpar, men da med en ingjuten konsol i kantbalken som fundament
(Trafikverket, 2014). Bestandsdelarna i en kantbalk ar foljande:

e Droppnasa: Ar placerad undertill p& kantbalken och skall understdja
vattenavrinning fran bron.

e Kantskoning: En stallist som skall skydda kantbalken mot pakdrning och
slitage. Forekommer framst pa aldre rambrokonstruktioner.

e Awvaggningsdubb: Ar mer av en kontrollpunkt for att man ska kunna géra
matningar pa om brokonstruktionen ror sig i vertikal riktning.
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5 LASTER OCH DIMENSIONERING

De laster som gor sig av betydande storlek for en rambrokonstruktion &r egentyngder,
jordlaster samt trafiklaster. Andra forekommande laster &r till exempel vindlaster som
maste beaktas vid en slutgiltig dimensionering.

Eftersom laster varierar nar man ser till tiden, rummet, storleken och lastupprepningar
sa maste hansyn tas till dessa pa olika sétt. Dessutom sa kan olika lastkombinationer
upptrada samtidigt pa konstruktionen. Dimensioneringen av en brokonstruktion sker
darfor i bade bruksgréans- och brottgransstadier. Dar kombinerar man lasterna pa olika
satt och later dem verka pa konstruktionen i bade kort och pa lang tid enligt Eurokod
(Engstrém, 2011a).

5.1 Variation med tiden

Laster som anses variera lite med tiden bendmns permanenta laster och betraktas som
mer eller mindre konstanta. Det géller till exempel egentyngder och jordtryck och de
ges ett karaktéaristiskt varde Gy som utnyttjas vid dimensionering.

De laster som istéllet varierar med tiden namnges som variabla laster. Exempel pa
dessa ar trafiklaster och vindlaster. Vid dimensionering sa ges variabla laster till
skillnad fran permanenta lasterna ett annat karaktaristiskt varde, Qx. Det &r ett 6vre
gransvarde som valjs med hansyn till sannolikheten for att gransvérdet dverstigs en
gang inom en viss tidsperiod (SS-EN 1990, 2010).

Olika variabla laster som varierar har ofta olika maximala lastvarden som kan intraffa
inbdrdes olika pa en lang tid. Légre lastvarden intrader mycket oftare &n maximala
lastvarden och ar dessutom vanligen av storre varaktighet. Da flera variabla laster
kombineras sa ar det darfor vanligare att lagre lastvarden som har storre varaktighet
medverkar samtidigt. Nar man da kombinerar variabla laster beaktas detta genom att
lasterna gors om till dimensionerande lastkombinationer, som kan ldsas om i senare
avsnitt.
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Tankbara kombinationer av variabla laster kan kategoriseras i foljande grupper:

e Brottgranstillstand: Partialfaktorer utnyttjas vid dimensioneringen. Laster som
forekommer samtidigt reduceras med en kombinationsfaktor Y for att utesluta
att maximala lastvarden hos dem intrader samtidigt.

e Langtidslaster eller kvasi-permanent kombinationer: Utnyttjas framst vid
dimensionering av betongkonstruktioner for att uppskatta krypning och
sprickvidder. Vid langtidslast sa tas darfor ett genomsnittligt varde pa
lasteffekten i ansprak.

e Karakteristisk kombination: Upptrader nagon enstaka gang under
konstruktionens livstid och anvénds for att bedéma risken for att permanenta
skador uppkommer.

e Frekvent kombination: Upptrader flertalet ganger under konstruktionens
livstid och utnyttjas da man vill kontrollera olika krav nar det galler
exempelvis oldgenheter hos konstruktioner i bruksstadium.

5.2  Variation i rummet

Olika laster hos en konstruktion ar av slumpartad natur och kan fordela sig pa flera
olika satt 6ver en yta. Nar man gor dimensionering sa sker det i en forenklad form
men dar man tar hansyn till de verkliga fallen med olika dimensionerande lastvarden.
Nagot tydligt exempel pa variation i rummet ar forflyttande laster sasom trafik.

Laster fordelas i sin tur i bundna och fria laster, dar den bundna lasten har en uniform
fordelning Gver hela konstruktionen. En fri last ar istallet slumpmassigt placerad pa
konstruktionen. Vid dimensionering sa placeras alltid de fria lasterna pa ett sa
ogynnsamt satt som majligt pa en konstruktion for att ge storst tankbara pafrestningar.

5.3 Lastkombinationer

De olika laster som kan férekomma samtidigt beaktas i lastkombinationer dar lasterna
ges karakteristiska varden Qy for variabla laster och Gy fér egentyngder. De
karakteristiska vardena multipliceras sedan med partialkoefficienter for att ge sdkerhet
vid berakningar. Flertalet kombinationer bor géras for att hitta den kombinationen
som blir vérsta fallet och darmed dimensionerande.

I SS-EN 1990 listas tabeller for olika lastkombinationer med karakteristiska véarden
och tillhérande partialkoefficienter i brottgranstillstand samt bruksgranstillstand.
Dimensionerande lastfall kan enligt samma Eurokod beréknas fram enligt féljande
ekvationer nedan for bade i brottgranstillstand och i bruksgranstillstand.

dpuLs = YeuLs * Gk + Yo,uLs * Qk (brottgranstillstand)
dpsis = Yesis * Gk + Vosis * Qk (bruksgréanstillstand)

For detta projekt anvandes bade ULS och SLS for att undersoka dels brottgransen for

aktuella bron men ocksa hur konstruktionen upptrader under bruksgranslast. | ULS
undersoks storsta mojliga last som bron klarar av innan den kollapsar under hela sin
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livstid och anvands pa lang tid. SLS &r i bruksgranstillstdnd och undersoker till
exempel sprickbredden och nedbdjning pa kort tid (Engstrém, 2011a).

Aven om en brokonstruktion klarar brottgransen sa kan det fortfarande visa sig att det
ger upphov till ogynnsamma och negativa effekter i bruksgranstillstand. | funktionen
av scriptet, som kan lasas mer om i kapitel 7, sa kors darfor dubbla uppsattningar
analyser, en for ULS och en for SLS. Pa sa satt ges scriptet mer kontroller och darmed
hogre palitlighet pa de erhallna resultaten. For lastkombinationerna i ULS och SLS sa
dimensioneras lasterna olika vilket framgar i Tabell 1.

Tabell 1 Lastkombinationer med partialfaktorer (SS-EN 1990)

uLsS SLS (Kvasipermanent)
LASTKOMBINATIONER | permanent Variabel Permanent Variabel
last (¥ ) last (vg) last (¥5 ) last (¥g)
Gynnsam 1,0 0 1,0 0
Ogynnsam 1,35 15 1,0 1,0
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6 TIDIGARE SCRIPT

Det ursprungliga scriptet som togs fram i examensarbetet “Applicability of Set-Based
Design on Structural Engineering” fran 2014 galler for enspannsbroar med fast eller
fri upplaggning. Scriptet utvecklades i programmeringsspraket Python och bygger pa
att finita element analyser gors med hjalp av mjukvaran Abaqus.

Scriptet ar strikt i den bemarkelsen att det &r framtaget for en typ av broar, vilket
innebar att storre forandringar behover goras for att kunna kora det pa andra brotyper.

| scriptet finns inbyggda mojligheter till parallelliserad analys vilket &r ndgot som
ligger nara SBD eftersom metoden bygger pa att ha sa manga olika genomférbara
alternativ igang samtidigt.

6.1 Struktur

Det ursprungliga scriptet kan delas in i tre olika delar. | forsta delen definieras de
variabler som senare parametriseras sasom geometrier hos bron. Beroende pa antalet
variabler som definieras sa uppskattas det totala antalet jobb har, dar ett jobb
motsvarar en bro.

Del tva i scriptet ar huvuddelen och héar sa byggs bromodellen upp sa som den ska se
ut. Bromodellen analyseras har och snittkrafter kan erhallas som i samma del anvénds
till att gora en armeringsdimensionering. Nar det har gjorts sa skickas bron vidare till
del tre av scriptet dar optimering sker. Figur 9 pa nasta sida visar ett flodesschema
Over scriptets uppbyggnad med alla tre delar.

I och med att man anger ett flertal variabler sa kommer det skapas och analyseras ett
antal broar som inte visar sig kommer att klara av kontroller enligt Eurokod, vilket
hor till den valda designmetodiken. Dessa felaktiga broar utesluts darefter enligt
principen for SBD. Detta kan tyckas vara fel satt att anvanda berékningsresurser men
en bro analyseras pa cirka tva minuter och tar darmed inte sa lang tid i forhallande till
hur manga olika alternativ som utreds. Dessutom finns som tidigare namnts mojlighet
till parallellisering samt att det kraftfulla datorclustret GLENN kunde utnyttjas. En
erfaren konstruktdr som vet ungefar vilka varden som ar optimala kan reducera antalet
inmatade variabler och pa sa satt behdvs farre antal analyser koras.
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Figur 9 Scriptets totala flodesschema (anpassning fran (Fernandez & Ramos, 2014))
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7 PLATTRAMBRO SCRIPT

For att genomfora analyser pa plattrambroar behovde det befintliga scriptet anpassas
pa flera olika satt, framst med hansyn till geometrin. | stort sett hela avsnittet som
behandlar modelleringen av geometrin kunde inte anpassas och fick darfér byggas
upp pa nytt. Till trafiklasten fick det géras sma modifieringar och dessutom tillkom ett
helt nytt avsnitt som tog hénsyn till jordtryckslaster. Men uppbyggnaden av
plattrambroscriptet och dess flodesschema foljer samma sétt som det ursprungliga
scriptet.

I en mer ingaende beskrivning av scriptet sa ar modelleringsavsnittet en mycket stor
del. Har bestdms de olika geometrierna for plattrambron och sedan modelleras dessa
for att passa in i ett globalt koordinatsystem enligt finita element metoden. |
modelleringsdelen ingar dven sadant som upplagsvillkor, materialdefinitioner och
angivelse av hur elementen ska agera i kopplingar mellan varandra. Har anges dven
storlek pa mesh rutnétet.

Nasta del i scriptet ar trafiklastdelen som dven den ar ett stort avsnitt som beror pa att
mycket kod maste skrivas for att ta hansyn till alla de olika lastfall som uppkommer.
Denna del har ocksa sitt egna modelleringsavsnitt for skalelementet som trafiklasten

laggs pa.

Sista delen bestar i stort sett enbart av uthamtning av dimensionerande snittkrafter,
kontroller och armeringsdimensionering enligt Eurokod 2. Detta ar en iterativ process
vilket gor den valdigt snabb.

7.1  Modellering och analys i Abaqus

Analyserna gjordes i FEM-programmet Abaqus/CAE version 6.13-3. Det finns dven
flertalet varianter av Abaqus bland annat BRIGADE/standard som ar ett vanligt
broanalysverktyg som baseras pa Abaqus. | programmet ar det mojligt att kora
externa filer i form av exempelvis olika script dar olika programmeringssprak har
anvants, sasom Python.

Den visuella plattrambromodellen med alla ingaende bestandsdelar programerades

darfor in som “kod” i plattrambroscriptet. Scriptet fungerar pa satt och vis som en
“instruktion” for Abaqus att bygga upp modellen i programmet pa.
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7.2 Modellens geometri

For att bygga upp en sa korrekt finita element modell av en plattrambro som mojligt
sa utgicks det fran en redan existerande plattrambro fran WSP. Detta dven for att
kunna gora jamforande analyser med den nér plattrambroscriptet & komplett. Den av
WSP projekterade plattrambron byggdes under 2014 vid E18 trafikplats Viggbyholm
strax utanfor Stockholm.

Nar analyser ska genomforas med FEM-mjukvaror sa &r det viktigt att den
geometriska modellen efterliknar den verkliga konstruktionen pa ett sa korrekt satt
som mojligt. Vid uppbyggnaden av modellen for plattrambroar har skal- och
balkelement anvénts som &r vanliga uppbyggnadselement i Abaqus. For skalelement
modelleras en tankt centrumlinje, som motsvarar ett skal. For skalet sa definieras
tjocklekar men som inte visualiseras i programmet. Att anvanda skalelement gar
betydligt snabbare att géra analyser med till skillnad fran till exempel solida element
och darfor valdes dessa.

En fordjupning i modellens geometri och motiveringar till elementval ges i
nastkommande delkapitel.

7.2.1 Brobaneplatta

For modelleringen av broplattan anvandes skalelement som pa sétt och vis liknar en
betongplatta valdigt val, och antogs darfor inte ha nagon direkt paverkan pa
resultaten. Tjockleken pa brobaneplattan gjordes jamntjock 6ver hela dess yta och
eventuella forhéjningar hos broplattan sdsom vid kanterna (voter) beaktades darfor
inte. Det togs dock hansyn till voterna genom att brobaneplattan gjordes nagot
tjockare.

7.2.2 Ramben

Rambenen antogs vara som stdende betongplattor (vaggar) och samma tankegang
angaende elementval som hos brobaneplattan tillampades pa dessa.
Inspanningsforhallandena mot bottenplattorna forenklades och gjordes till fast
inspant, dvergangen mellan ramben till brobaneplatta gjordes momentstyvt.

7.2.3 Vingmurar

Vingmurarna modellerades inte in i sin fysiska form i plattrambromodellen for att de
skulle gora bromodellen mycket mer komplicerad och omfattande vilket skulle ge en
avsevart langre berakningstid vid analyser. For att kompensera detta sa lades det
istallet pa ett moment, som uppstar i infastningen mellan vingmur och ramben, pa
kanterna langs rambenen. Hur detta infordes behandlas i kapitel 7.4.5.

7.2.4 Kantbalkar

Modelleringen av kantbalkarna gjordes initialt med skalelement men visade sig vara
mycket problematiskt. Nagra olika forsok gjordes for att fa skalementen att fungera
nagorlunda men slutsatsen blev att det inte gick att genomfora pa ett bra satt vid
modelleringen i Abaqus. Problem uppstod framst nér egentyngder fran kantbalkarna
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lades pa skalelementen da deformationerna blev valdigt underliga som kan ses i Figur
10 nedan.

Figur 10 Misslyckat forsok att modellera kantbalkar med skalelement

Kantbalkarna i form av skalelement deformerades mycket underligt gentemot sitt
ursprungliga (genomskinliga) lage. Dessutom blev det ingen mittnedbdjning nér
skalemenet anvandes pa detta satt vilket inte ar realistiskt vid belastning.

Eftersom det for hela bromodellen utgicks ifran att kantbalkarna inte skulle ge ett
strukturellt tillskott sa gavs darfor skalelementen en mycket Iag E-modul vilket var
orsaken till att det resulterade i dessa onaturliga deformationer. Det blev darfor tydligt
att skalelement inte kan hantera en icke befintlig styvhet (vilket senare bekraftades av
egna prov) pa onskat satt och darfor undersoktes andra alternativ att modellera
kantbalkarna pa.

Som alternativ valdes darfor att modellera kantbalkarna med balkelement istéllet.
Men da uppstod ett annat problem som ber6rde interaktionen till skalementen pa
rambenen och betongplattan. Kortfattat sa berodde det pa att tva olika elementtyper
inte kan sammanfogas pa ett korrekt satt utan interaktionen mellan dessa maste ske pa
andra séatt. Det l16stes genom att med hjalp av Abaqus funktionen TIE sammanbinda
balkelementet med betongplattan och rambenen.

7.2.5 Upplagsvillkor

Rambron modellerades som fast inspand till bottenplattorna. Denna férenkling
gjordes eftersom bron kan ses som momentstyv i foten pa grund av bottenplattorna
som rambenen forankrades i. Bottenplattorna modellerades dven inte eftersom deras
framsta uppgift ar att fordela ner lasterna fran plattrambron ner till undergrunden. Den
inverkan de har pa sjalva plattrambron férsummades darfor i projektet.

Ett resultat som béttre Overensstimmer med verkligheten hade eventuellt varit att

modellera inspanningsforhallandena som en styv fjader, alternativt som en balk. Men
det beddmdes inte vara vart resurserna och darfor valdes dessa alternativ bort.
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7.3  Plattrambromodellen

Nar ovanstaende kapitel tagits hansyn till, sa kunde den geometriska slutgiltiga
modellen byggas upp till nedanstaende modell, se Figur 11. Det bor observeras att
upplagsvillkor kan ses i modellen.

Figur 11 Den uppbyggda modellen av plattrambron i skalement och kantbalkar i form
av balkelement samt upplagsvillkor
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7.4  Modellens laster

Nar den fardiga plattrambromodellen hade bestamts var det dags att se till att
applicera de laster som paverkar hela plattrambron.

Plattrambron ar utsatt for manga olika laster och det gjorde modellen nagot
komplicerad att fa till. Da projektet fokuserade pa en preliminar dimensionering sa
gjordes darfor ett urval dver vilka laster som skulle goras aktuella och som hade
betydande inverkan pa konstruktionen. De laster som ansags som mest betydande var
jordtryckslast, trafiklast och egentyngder. En berdkningsmodell med lasterna kan ses i
Figur 12.

(e Ve

Figur 12 Laster pa Plattrambromodellen

7.4.1 Trafiklast — lastfall 1

For att fa sa verklighetstrogna resultat som mojligt sa var det viktigt att det som
infordes i scriptet var sa likt verkligheten som mojligt. Vissa delar ar viktigare an
andra, ett exempel pa en valdigt viktig del av projektet ar trafiklasten. Det fanns redan
i det ursprungliga scriptet ett inlagt avsnitt for trafiklasten och rekommendationen
fran upphovsmaénnen var att i stort sett att ”ta den rakt av”. En djupare analys av hur
trafiklast ar definierad enligt Eurokod utfordes anda for att fa forstaelse for hur koden
som trafiklasten bestar av fungerar.

Dérmed studerades de avsnitt av (SS-EN 1991-2) dar trafiklast pa broar behandlas.
Dér finns det ett antal olika lastfall for brodimensionering angivna. Det lastfall som
var inlagt i det ursprungliga scriptet var lastfall 1 och darmed blev det &ven det lastfall
som anvandes i plattrambroscriptet. Lastfall 1 bestar enligt (SS-EN 1991-2) av
“Concentrated and uniformly distributed loads, which cover most of the effects of the
traffic of lorries and cars. This model should be used forgeneral and local
verifications”. Med detta foljde att inga andringar behdévde gdras med hansyn till
lastfallet da det passade val in pa det som skulle astadkommas i projektet.

Det specificeras senare i (SS-EN 1991-2) att lastfall 1 bestar av ett dubbel axlat
tandemsystem med punktlaster och en jamnt utbredd last. Dessa tandemsystem stélls
upp i fiktiva korfalt med matt enligt Figur 13. Den jamnt utbredda lasten laggs ut pa
det omrade som inte ingar i korfalten.
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Figur 13 Trafiklastmodellen med fall 1 som inférdes i plattrambroscriptet (SS-EN

1991-2)

Till detta anges en storlek pa lasterna (karakteristiska varden) enligt Tabell 2.

Tabell 2 laststorlek for trafiklast (SS-EN 1991-2)

Location

Tandem system T8

UDL system

Axle loads O, (kN)

q, (or g, ) (kN/m?)

Remaining area (g, )

Lane Number 1 300 9
Lane Number 2 200 2,5
Lane Number 3 100 2,5
Other lanes 0 2,5
0 25

26
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7.4.2 Inférande av trafiklasten i scriptet

Trafiklasten &r en komplicerad del av scriptet och som tidigare sagts sa togs avsnittet i
stort sett rakt av fran det redan existerande scriptet. Det som behdvdes laggas in i
trafiklastdelen av scriptet var jordlasten och det moment som uppkommer langs
kanterna pa rambenen pa grund av vingmurarna. Dessutom behévdes ytterligare
forandringar goras da den tidigare trafiklastskoden var anpassad for en balkbro och en
stor del i koden bestod av att undvika gynnsamma lastfall for respektive balk. Da det
inte finns nagra balkar i en plattrambro s& var dock eventuella, gynnsamma lastfall
nagot som inte beaktades.

For att infora de olika lastkombinationer som uppkommer vid trafiklast modellerades
trafiklasten med hjalp av ett skalelement utan styvhet, se Figur 14. Det gav fordelar
vid partitionering och implementation av de fiktiva korfalten definierade av lastfall 1
(Fernandez & Ramos, 2014). Det medforde aven att niar geometrin andrades pa bron,
sa foljde trafiklasten med korrekt vilket var en forutséttning for projektets
genomforande. Slutligen sa kopplades trafikplattan samman med bron med hjalp av
TIE-funktionen i Abaqus.

Figur 14 Bromodellen med den applicerade trafiklastplattan med tre fiktiva korfalt.
De olika smé kvadratiska rutorna motsvarar olika dackpositioner

7.4.3 Jordtryck

Nar jordlasten skulle inforas i scriptet var malet att gora det sa anpassningsbart som
mojligt. Till skillnad fran trafiklasten modellerades dock inte jordlasten med hjélp av
ett tunt skalelement utan den utbredda lasten lades direkt mot rambenen och
vingmurarna eftersom lasten ar konstant 6ver en yta. Detta kunde goras da behovet for
partitioneringar inte var sérskilt stort.

Att berdkna jordtryck pa ett sa korrekt satt som majligt ar mycket komplext och
kraver stor berdkningskapacitet. Dessutom finns flera viktiga variabler att ta hdnsyn
till sdsom tyngden av jordmaterial och typ av jordtryck, men ocksa grundvattenniva
samt brottvinkel. Dessa egenskaper bestams ofta genom provtagningar och pa sa satt
fas varden pa de variabler som behover anges i formlerna (Sallfors, 2009).
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Vid bestamning av jordtryck i plattrambroscriptet sa gjordes det darfor en del
forenklingar for att kunna sétta ett tillfredstallande vérde pa lasten. Antaganden som
gjordes var att jordmaterialet bestod av typen fyllnadsmaterial och att brottvinkeln
sattes till 45 grader. Vidare forutsattes att grundvattennivan hamnade under
rambenens hojd. Ovriga materialparametrar valdes enligt (Sallfors, 2009).

Utbredningen av en jordlast skall enligt allman vedertagen forenkling och praxis vara
en triangellast. Det finns i Abaqus ett inbyggt verktyg for triangellaster kallat
”Hydrostatic load”. Det kunde dock inte utnyttjas pa grund av att det endast ger
mojlighet att definiera lasten i global z-led. Men eftersom hojden pa rambenen och
vingmurarna som utsétts for jordtryck definierades i bromodellens globala y-riktning
var detta verktyg inte mojligt att anvanda. Istallet infordes jordlasten med hjélp av
Abaqus verktyget ”Analytic field” enligt ekvationen:

Qjoratast = jordlast ULS/SLS Y * 1

Implementering pa det har sattet medfdrde att storleken pa jordlasten var tvunget att
beréknas per meter innan det infordes i ekvationen och gjordes pa foljande sétt enligt
(SS-EN 1997-1):

p(2) = Ko(Ky) xz*y + pw
K, = (1 —sin(¢")) * VOCR
K, = tan? (45 — go%)

@' gim = tan~1(tan qi)
Fy
Dar:

p(z) ar jordtrycket i Pa pa hojden z meter.

Y ar jordmaterialets densitet.

@'  arjordmaterialets friktionsvinkel.
OCR ar dverkonsolideringsgrad.

Ko  dr vilojordskoefficient.

Ka  &r aktivjordskoefficient.

pw  &r grundvattnets tyngd (O i detta fallet).

F,  &ren sdkerhetsfaktor med vérde 1,3.

Vilojordtryck anvandes i bruksgrans och aktivt jordtryck i brottgréans.

7.4.4 Egentyngd

De egentyngder som gors sig gallande pa konstruktionen, narmare bestamt i
brobaneplattan, rambenen och kantbalkarna simulerades med hjalp av den i Abaqus
inbyggda funktionen for att hantera egentyngder. Endast densitet pa materialet
behdvde bestdmmas som valdes till betong C30/37 och sedan appliceras
egentyngderna automatiskt pa bestandsdelarna hos den fardiga modellen av
plattrambron. Densiteten for betong uppskattades till 2400 Kg/m®.
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7.4.5 Tillskottsmoment fran vingmurar

Jordtryckslasten som verkar pa vingmurarna modelleras in som tillskottsmoment
langs kanterna pa rambenen enligt Figur 15. En forenkling gjordes till att se
vingmurarna som fast inspanda i rambenen och sedan raknades det maximala
momentet ut med hjélp av ett elementarfall for en fast inspand balk.

For enkelhetens skull antogs vingmurarna vara rektangelformade. Momentet Ma
langs hela rambenskanten vid inspanningshoérnet kunde darmed erhallas ur féljande
uttryck enligt elementarfall fran diverse byggformelsamlingar:

—gxl?
MA = 1

Dér q ar storleken pa lasten i N/m och &r [ bredden pa vingmuren.

Da tillskottsmomentet varierar med héjden pa rambenen sa togs det hansyn till i
jordtryckets storlek g déar hojden pa rambenen redan var implementerad.
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Figur 15 Forenkling av snedstéllda vingmurar till ett ekvivalent lastfall med palagt
kantmoment
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7.5 Modellens anpassning i Abaqus

7.5.1 Mesh

For att kunna fa ut snittkrafter i analyser sa delades den fardiga modellen in i ett
rutnatmonster av rimlig storlek, sa kallad mesh”. Detta rutnatmaénster behdvs for
kunna genomféra analyser i Abaqus och innebér att en modell delas upp i sa kallade
element, dar varje element utsétts for olika spanningar. Att dela upp modellen i
element &r den stora essensen i Finita element metoden och det ar utifran dessa som
sedan snittkrafter kan erhallas ifran med hjalp av olika verktyg som finns inbyggda i
Abaqus.

Det finns i Abaqus olika mesh-tekniker och olika elementtyper som kan anvandas
beroende pa vilken analys och vilken geometri modellen har. | detta fall anvandes
enkla fyrsidiga element, S4R, med reducerad integration for att spara tid vid analysen.
Dessa element ar robusta och passar bra till manga olika analyser (SIMULIA, 2012).

Storleken pa “meshen” bestamdes genom en konvergensstudie, kapitel 7.6.

7.5.2 Path

Verktyget “path” anvandes i Abaqus for att fa fram snittkrafter i olika delar av bron. |
detta fall i mittspannet, vid hdrnen samt mot inspanningen vid de fiktiva
bottenplattorna. Samma “path> kan anvandas for att fa fram snittkrafter i olika x, y, z-
riktningar.

For att erhalla de dimensionerande krafterna och momenten i plattrambromodellen sa
lades pather” in i transversell led (i Z-riktning) enligt Figur 16. Alternativet vore att
ldgga dem istéllet longitudinellt bron men med det gjorde uthdmtning av maxmoment
i snittet svarare, detta eftersom moment och krafter dven varierar i transversell led.

Da styvheten har stor inverkan pa momentfordelningen i framférallt hérnen, sa lades
tva “pather” in dar. Det gjordes ocksa med tanke pa att broplattans tjocklek och
rambenens tjocklek inte alltid har samma storlek. ”patherna” placerades hér en
elementstorlek bort fran hornet i respektive riktning for att undvika singulariteter.

De dimensionerande krafterna valdes ut av scriptet som de storsta nagonstans pa
pathen” och sedan dimensionerades hela tvarsnittet efter dessa. Det har medforde
dock att dverdimensionering kunde forekomma pa delar av bron dar lasterna inte blev
sa stora.

Figur 16 Path (1)-(4) for att fa ut moment, tvarkraft och normalkraft i
plattrambromodellen
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7.6  Konvergensstudie

Nar FEM-analyser skall genomforas maste det alltid goras en bedémning pa
elementstorleken for att fa sa bra resultat som majligt med hansyn till tillgangliga
resurser. Darfor behover det goras en konvergensstudie for att hitta en bra
elementstorlek som mojligt (SIMULIA, 2012).

En for liten elementstorlek leder till flera element och mer ackurata resultat an en
storre elementstorlek. A andra sidan tar analyser mycket langre tid och férbrukar
mycket mer datorresurser. En grovre storlek genererar istéallet mer felaktiga resultat
och kan ge upphov till distorsioner i meshen. Analyserna gar dock betydligt snabbare
vid en mindre elementstorlek. Att fa tillfredsstallande resultat ar darfor en balansgang
vid vilken elementstorlek man vill anvénda sig av vid analyser.

Nar en konvergensstudie gjordes pa plattrambromodellen for tva olika delar, sa kan
det ses i nedanstaende Figur 17 och Figur 18 att kurvorna tenderade att konvergera,
det vill sdga plana ut nér storleken pa elementen 6kar. Slutsatsen blev darfor att det
vore onddigt att ta for sma element da resultaten bara blir forsumbart battre i
jamforelse med en nagot storre storlek pa elementen.

0,75

0,7

0,65

0,6

Max moment Horn [MNM/m]

0,55

0,5
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Antal element [st]

Figur 17 Konvergensstudie for moment vid hérn

Fran Figur 17 i konvergensstudien drogs slutsatserna att en elementstorlek pa 0.15
(cirka 10 000 element beroende pa langd) skulle ge acceptabla resultat. Det gav en
feldifferens pa 5.2 % vilket far anses vara en godkand felmarginal vid en preliminar
dimensionering.
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Figur 18 Konvergensstudie med avseende pa nedbdjning i faltet pa brobaneplattan

For Figur 18 ar feldifferensen nast intill forsumbar vid en elementstorlek pa 0.15
(cirka 10 000 element). Darmed valdes elementstorleken till 0.15. En storre storlek
skulle kunnat valjas med tanke pa nedbdjning med nastintill samma resultat men
eftersom analyserna kors pa datorclustret-GLENN s& kunde en mindre elementstorlek
med hansyn till maxmoment antas. Foljden av det blev att mer korrekta resultat kunde

erhdllas.
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7.7  Scriptets utdata

For att kunna fa ut resultat fran alla de broanalyser som gors i Abaqus sa behéver data
extraheras fran dem. Manga olika data kan fas ut och det gallde darfor att valja ut de
data som var mest intressant. Det var ocksa intressant att kunna fa ut den information
pa de plattrambroar som faktiskt inte gick att genomfora med hansyn till Eurokod och
nedbdjning for att pa sa satt senare skapa en felstatistikjamforelse. Genom detta
andamal sa var det darfor ocksa intressant att fora statistik som talade om vad det var
for krav som dessa broar inte uppfyllde.

All data som extraherades fran analyserna i Abaqus sparades ner till filer som sedan
kunde optimeras enligt principen med SBD. Totalt sparades tre filer ner som
innehaller:

1. Information om geometrier.

2. Data angaende uppfyllda kontroller, till exempel momentkapacitet for aktuellt
tvarsnitt eller seghet.

3. Om en bro av nagon anledning inte klarade en kontroll sparades information
om anledning ner.

7.8  Optimering av utdata

En stor del av SBD ér att valja ut ett sa optimalt alternativ som majligt i en ’pool” av
olika mojliga alternativ vilket &r en viktig aspekt i detta projekt. Darfor behdvde det
goras en optimering av de utdata som erholls i det framtagna plattrambroscriptet. Da
en stor dataméangd genererades sa kunde optimering ske i olika riktningar beroende pa
vad som eftertraktades.

Optimeringen i scriptet gar generellt till pa sa satt att alla broar som uppfyller kraven
med hansyn till Eurokod och nedbdjning sparas ner och gar vidare till
optimeringsdelen av scriptet. Nar optimeringsscriptet kors sa sparas vardena ner i en
Excelfil som innehaller information om broarna. Denna Excelfil anvands sedan som
underlag for att skapa diagram eller kalkyler ifran.

For att kunna jamfora de olika broalternativen i detta projekt sa valdes det att gora en
kostnads- och en miljopaverkanjamforelse. Det gjordes valdigt forenklat genom att
bara jamfora kostnaden for materielméngderna respektive koldioxidutslappen per ton
material vid tillverkning. Priset for en kubikmeter betong sattes till schablonmaéssigt
till 2000kr och stalkostnaden for armeringen till 10 000kr per ton stal.
Koldioxidutslappen uppskattades for betong till 360kg per m*® betong och 830kg per
ton stal.

Dessa varden &r egentligen bara tankta skalfaktorer och vid byggnation uppkommer
kostnader runt omkring aven for projektering, transport och arbetskraft. Ddrmed ar det
inte sakert att ett alternativ som &r billigast sett till materialméngd &ven &r det
slutgiltigt billigaste alternativet eftersom saker som byggbarhet maste tas under
Overvagande nar en slutgiltig kostnad beraknas.
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8 DIMENSIONERING AV ARMERING

For dimensionering av armering hos plattrambroarna sa utnyttjas en elastisk analys
som ar idealisk att anvanda sa lange inte sprickor uppkommer. Styvheten forandras
dock drastiskt hos betongen nar bruksgranstillstandet intrader varvid sprickor
uppkommer. Déarefter paverkas styvheten i hdg grad av armeringsinnehallet och
armeringsfordelningen i betongplattan (Engstrom, 2011b). Dock kan enligt
(Engstrém, 2011b) en linjér elastisk analys anvéndas for att ta fram snittkrafter i
plattan.

8.1 Dimensionerande snittkrafter

Dimensionering av en betongplatta skiljer sig jamfort med balkar pa flera satt, utover
ett bojande moment sa tillkommer aven ett vridande moment att ta hansyn till. Det
vridande momentet har stor betydelse for armeringsdimensioneringen och existerar
for respektive element i plattrambron, se Figur 19. Precis som 6vriga snittkrafter sa
anges momentet som en kraft per langdenhet, i plattrambroscriptets fall till en meter.

Det vridande momentet beaktas genom att absolutbeloppet av det laggs till det
bdjande momentet i respektive riktning. Det ger en momentresultant enligt
ekvationerna nedan som anvénds vid armeringsdimensionering (Shin, Bommer,
Deaton, & Alemdar, 2009).

Plattrambron utséatts dven for bade negativa och positiva moment vilket ocksa tas
hansyn till i ekvationerna.

My = My £ U My, | momentresultanten i x-riktning (langs med bron)
Myy = My & % My momentresultanten i y-riktning (transversellt bron)

+ tecken for bottenarmering
— tecken for topparmering
p =1 (Partialfaktor)

$

—s m, —
My AERNEEN

¥

My

l
d

TTTTTernl
y 4

|

Figur 19 Moment i olika riktningar pa varje element kan goras likvardig till en
momentresultant tillsammans med armering (Engstrom, 2011b)
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Nér det géller tvérkraften s& kan den skrivs som vy = \/vZ + vZ. Dar v, och v,, ar
tvarkraften i respektive elementriktning (Hakimi, 2012).

8.2  Dimensionering enligt Eurokod

Armeringen dr en mycket komplex del i en rambro och med anledning av det har det
gjorts en hel del forenklingar i projektet. Nagra allméanna forenklingar och antaganden
som gjordes listas har nedan.

e Slakarmering anvéndes i hela plattrambron istallet for spannarmering.

e Da man kan se benen och plattan i plattrambron som var for sig enkelbarande
betongplattor sa placerades endast minimiarmering in i transversell led (SS-
EN 1992-1-1:2005).

e Tvarkraftsarmering lades in enligt (SS-EN 1992-1-1:2005). Avstandet mellan
tvarkraftsbyglarna dér det fanns ett behov sattes minst till att vara 100 mm,
och darefter i steg om 200, 300mm tills ingen tvarkraftsarmering behdvdes.

e Tvarkraftsbyglarna ansags korsa sprickor fyra ganger, det vill siga tva byglar
per tvarsnitt lades in.

e Rambenen och broplattan dimensionerades med bade longitudinell och
transversell armering for att ta upp béjmoment i bagge riktningarna.

Enligt tidigare kapitel sa ar det det storsta absoluta vardet av momentresultanten som
blir dimensionerande for armeringen. | projektet sa berdknades armeringsbehovet
utifran de snittkrafter som erhélls genom de sa kallade ”patherna”, som forklarades i
avsnitt 7.5.2.

Vid armeringsdimensionering valdes att dimensionera hela plattan efter det mest
kritiska snittet med maximala snittkrafter. For att fa en mer och battre optimering
skulle det dock vara mojligt att dimensionera delar som &r utsatta for mindre last och
lagre snittkrafter med mindre armering.

8.2.1 Betongplattan

Fordelningen av langsgaende och horisontell armering i brobaneplattan gjordes i ett
jamt rutndtmonster for enkelhetens skull enligt Figur 20. Det ska poangteras att det
dock finns flera olika mdnster och andra placeringsarrangemang for armering i en
betongplatta (Engstrom, 2011b).

Langden pa den langsgaende armeringen i patherna for brobaneplattan sattes till en
fjardedel av broplattans 1angd. Det innebar att l1dangden av aktuell armeringsmangd i
varje “’path” forblev densamma till ndstkommande path” enligt Figur 21.
Tryckarmeringen valdes till ¥ av dragarmeringen i samma riktning, dock minst tva
stanger for att underlatta eventuell tvarkraftsarmeringsinlaggning.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:91 35



>

|
\\\\\\\\\\\\i\\\\\\\\\\\

T

Figur 20 Armeringsinlaggning i ett jAmt rutnatmonster for brobaneplattan, sett
ovanifran

8.2.2 Rambenen

For rambenen antogs galla samma princip som for betongplattan, det vill s&ga samma
berdkningsprocedur och antaganden gjordes.

8.2.3 Forankringslangder

Forankringslangderna for dragarmeringen vid hornen sattes till halva hojden pa
rambenen, respektive till en fjardedel av brolangden, se Figur 21. Férankringslangden
kan optimeras mycket mer med hénsyn till Eurokod, men det skulle innebara mycket
mer avancerad kodning i scriptet som skulle ta avsevart mycket mer tid att fa till. Pa
grund av att tjockleken pa plattan och rambenen kunde varieras inbdrdes olika sa
fixerades darfor forankringslangden.

Forankringslangden hos armeringen, som i verkligheten passerar genom
bottenplattorna och vingmurarna, togs aven ej hansyn till eftersom delarna inte
modellerades in i scriptmodellen. Detsamma galler for kantbalkarna och deras
armeringsinfastning.

Den transversella armeringen i bottenplattan och rambenen antogs vara genomgaende
anda ut till kanterna.

/4

h/2

Figur 21: Principiell armeringsinlaggning med forankringslangder for
dragarmering i longitudinell led
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8.3  Kontroller enligt Eurokod

Uppbyggnaden av scriptet leder till att broar som inte klarar kontroller mot Eurokod
eller for nedbojning kors genom en FEM-analys. Detta eftersom geometrierna maste
analyseras och snittkrafter raknas ut innan armeringsdimensionering kan ske. Darmed
var det nddvandigt att lagga in i scriptet kontroller som avgér om en bro ar byggbar
eller inte. Det var dven ett satt att underlatta vid optimering genom att lata data fran
icke genomforbara broar falla bort och darmed inte behdvs processeras.

For att avgora om en bro var byggbar eller inte sa finns det i scriptet inbyggda
kriterier som maste uppfyllas. Dessa kriterier &r en blandning av sddana som maste
uppfyllas och sadana som inte maste uppfyllas, aven om det ar foredra att dven dessa
uppfylls. Ett exempel pa ett kriterium som inte maste uppfyllas ar nedbdjningen, det
finns inget i angivet i Eurokod angaende nedbdjning dock sa finns det i (TRVK BRO
11, 2011) angivet att nedbéjning maximalt far uppga till L/400 vilket darmed
anvandes som kontroll i scriptet.

Men da endast styvheten fran betongen raknas med i FEM-analysen sa kommer
resultatet bli en stérre nedbdéjning an vad som hade varit fallet om styvheten fran
armeringen raknats med. F6ljden om det lagts som ett kriterium som maste uppfyllas
hade varit att moéjliga genomforbara broar hade forsvunnit for tidigt i processen vilket
inte ar i enlighet med SBD. Pa grund av detta lades inte nedbGjning in som ett
kriterium som maste uppfyllas samtidigt som broar som inte uppfyllde trafikverkets
krav pa nedbdjning kunde avfardas senare i projekteringen om de éven efter
armeringsberékning inte skulle uppfylla kraven.

Detsamma kunde inte gélla nér plattan och benen skulle dimensioneras enligt
Eurokod 2. Totalt delades bron in i fyra intressanta snitt enligt tidigare beskrivning.
Har fanns en rad kriterier for att uppfylla vad Eurokod anger. Det som maste
uppfyllas for varje region (tvarsnitt) ar:

e Jamvikt i tvarsnittet, det vill sdga kontroll av att armeringen flyter dar den
antas gora det.

e Momentkapacitet > dimensionerande moment.

e Seghet ("ductility”).

e Tvérkraftskapacitet > dimensionerande tvérkraft.

e Minsta avstand av byglar >100 mm (dar tvarkraftsarmering ar nédvandig).

e Sprickbredd.

Minsta accepterade varden och ekvationer for att rdkna fram ovanstaende kriterier
gjordes enligt SS-EN 1992-1-1:2005. Notera att sprickbredd och nedbdjningen
kontrollerades i bruksgranstillstand.

For att en bro skulle anses som mojlig byggbar sa var det nodvandigt att alla dessa

kriterier uppfylldes for alla regioner i bron, detta med samma armeringstjocklek. Data
sparades da for den aktuella bron som kunde anvandas i optimeringsscriptet.
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9 RESULTAT OCH DISKUSSION

| borjan av projektet sattes ett antal mal upp. Det gallde inte bara att hitta en sa bra
kostnads- och CO, optimal bro som mojligt utan &ven se hur val ett datorscript med
SBD skulle kunna tillampas pa plattrambroar. Vidare sa var det dven intressant att se
hur vél en modellering av en plattrambro i Abaqus kunde géras med “instruktioner”
fran scriptet samt dess 6verensstammelse med en verklig plattrambro fran WSP.

9.1 Bromodellen

Ett av projektets mest intressanta mal var att kunna vidareutveckla det tidigare scriptet
for enspannsbroar till att kunna kora plattrambroar pa. Utifran erhallna resultaten sa
far det framtagna scriptet darfor anses som lyckat eftersom en modell av en
plattrambro implementeras utan att generera nagra fel, vare sig vid analys, i utdata
eller vid optimering. Inga principiella fel i koden kunde hittas i Python eller
observeras vid kdrning i Abaqus.

Kommentar: Plattrambroscriptet fungerar bra. Det ska dock ségas att
betydande delar kod behdvde laggas till, samt andras och tas bort fran det
tidigare scriptet.

En av de stora svarigheterna i projektet var ocksa att kunna anpassa trafiklastdelen
fran original scriptet till plattrambroscriptet. Det far dock anses som val genomfort
och integrerat i scriptet da den inte gav upphov till ndgra konstiga uppforanden eller
andra komplikationer.

Kommentar: De inlagda lasterna fungerar bra. Aven jordlasten kunde lidggas
till och integreras med trafiklasten vilket foll ut med goda resultat. Slutsatsen
blev ocksa att trafikdelen fungerar som den var tankt.

Handberakning gjordes for moment och nedbdjning for att sakerstalla med de vérden
som genererades vid FEM-analyser i Abaqus for modellen. Nar det géller
armeringsdimensioneringen enligt Eurokod 2 sa &r berakningarna for armeringen en
iterativ process. Manga antaganden och kontroller listas déar och darfor sa gjordes
aven kontroller med handberakning for att sékerstalla armeringsmangderna erhallna
fran scriptet.

Kommentar: Handberékningar dverensstammer nagorlunda bra med de
erhallna varden i Abaqus nar aktuella laster lades pa. Slutsatsen blev aven att
en senare handberakning for armeringsmangden stamde ganska saval 6verens
med scriptets framréknade mangder.
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9.2 Jamforelse armeringsmangd WSP bron

En av projektets stora tyngdpunkter har ocksa varit att kunna validera det framtagna
scriptet med en verklig bro. | detta fall gjordes en jamforelse med den till projektet
tilldelad plattrambron fran WSP. Den verkliga brons geometri lades in i scriptet med
hansyn till de férenklingar och antaganden som behandlats i denna rapport. Dérefter
kordes analysen.

Det intressanta i detta fall var att se hur pass ndra den preliminéra dimensioneringen
hamnade den verkliga brons slutgiltiga dimensionering med héansyn till
armeringsmangder. Pa grund av bristande underlag kunde bara en region kontrolleras,
den vid “path” tva enligt tidigare kapitel. Resultatet enligt Tabell 3.

Tabell 3 Jamfdrelse mellan dragarmering med spricklutning pa 45° for path 2

Horn Antal stanger (drag) | Bygelavstand
WSP bro 11 250
Uppskattning 9 100

Kommentar: Den uppskattade plattrambron visar sig ge ett lagre behov av
dragarmering i jamforelse med den slutgiltiga dimensioneringen av WSP bron. Den
stora skillnaden i bygelavstandet beror mycket pa vad for spricklutning som anges,
vilket ar okant i WSP bron. | scriptet angavs en spricklutning pa 45°. Vid en kontroll
dar istallet en spricklutning pa 30° angavs, sa visade det sig att véardet pa
bygelavstandet hamnade pa 200mm. Det ska poangteras att det framtagna scriptet
avrundar bygelavstandet nerat till hela 100-tals millimeter. Exempelvis sa avrundas
darfor ett bygelavstand pa 250 mm nerat till 200 mm.

Som en intressant jamforelse sa gjordes dven en uppskattning av armeringsmangden
vid ”path” 3 pa rambenen och dérifran erholls foljande resultat, se Tabell 4.

Tabell 4 jamforelse mellan dragarmering med spricklutning pa 45° for path 3

Horn-ben Antal stanger (drag) | Bygelavstand
WSP bro 11| Inga byglar
Uppskattning 13| Inga byglar

Kommentar: Denna uppskattning fran WSP ritningarna bygger aven pa att
armeringen i hérnet ar genomgaende, har fas en hogre armeringsmangd vilket
sannolikt har med normalkraften att gora da det enligt (Engstrém, 2011a) inte gar att
uppskatta en armeringsméngd lika bra om en normalkraft verkar i tvarsnittet. Det blev
anda en anmarkningsvard skillnad i jamforelse med path 2

Da det dven &r en platta som dimensioneras och den i scriptet raknas pa en breddmeter
sa ar det lite svart att fran ritningarna bestamma exakt hur stort antalet armeringsjarn
det ar i WSP bron pa aktuella platser dar 6vriga pather lades in i scriptet. Det galler
framforallt i faltmitt pa plattan och mot bottenplattorna. Slutsatsen blev dnda att
plattrambroscriptets framraknade armeringsmangder bade ligger i dver- och underkant
pa de kontrollerade stallena i jamforelse med WSP-bron. Egentligen sa skulle dock
fler regioner (falt och infastning) kontrolleras for att fa en battre uppfattning om

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:91 39



scriptets tillforlitlighet. Detta da hdrnen dven &r en av de mest komplicerade
armeringsdelarna i en plattrambro.

9.3 Jamfdrelse totalkostnad WSP bron

For att fa en 6verblick Gver skillnaderna i kostnad det blev mellan den verkliga bron
och scriptets framraknade broar gjordes en uppskattning inledningsvis med ett fatal
broar med samma langd i scriptmodellen. Liknande geometrier som for WSP bron
sasom samma spannlangd och brobredd angavs som variabler i scriptet. Totalt satt
genererades cirka 200 broar och en sammanstélining for brokostnaderna kan ses i
Figur 22.
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Figur 22 Kostnadsjamforelse mellan framraknade broar med samma geometri som
WSP bron

Kommentar: Fran diagrammet kan ses att WSP bron uppskattades till att vara cirka
20% dyrare an den billigaste bron framréknad av scriptet. Mojliga orsaker till det ar
att forankringslangder for dragarmering inte &r optimalt framréknat samt att scriptets
dragarmering enligt tidigare eventuellt ligger lite i underkant for brobaneplattan.
Resultatet visar anda pa en mycket intressant kostnadsbesparing och att en optimering
av plattrambroar kan vara fullt mojlig och ha en mycket stor nytta i en preliminar
dimensionering.
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Det gjordes dven en storre kostnadsanalys med en méngd olika geometriska
kombinationer med framst olika brolangder for att fa en total uppfattning av scriptets
potential dar alla variabler mojliga att variera varierades. Den uppskattade kostanden
for WSP bron lades dven in har for att fa en jamforelse, se Figur 23.
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Figur 23 En total jamforelse med kostnadsférandring med alla genomforbara broar
med olika brolangder

Kommentar: Nér fler broar analyserades sa blev kostnadsfordelningen av naturliga
skal storre. Det intressanta ar att kurvan foljer lite av ett monster och &r i stort sett
linjar fram tills brolangden &ndras. Det kan darfor konstateras att scriptet och

optimeringen fungerar dven for storre brolangder aven for den undersokta bron fran
WSP.

Svar balansgang vid jamforelse nar det galler preliminardimensionering och
mangdning. Att gora en sa korrekt och 6verensstimmande mangdning utifran en

slutgiltig bygghandling till en preliminar dimensionering kan darfor vara mycket
svart.
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9.4 Jamforelse CO, WSP bron

Miljo ar nagot som idag ar viktigt for det flesta och det &r en stor stravan att minska
sin negativa miljopaverkan pa manga olika satt, bade fran stat till enskild individ. |
detta projekt sa var det darfor aven intressant att ge scriptet en miljoaspekt och se vad
for resultat som fas fram dven har. Det finns en mangd olika satt att rakna ut
miljopaverkan med till exempel en livscykelanalys. Det gjordes inte for varje bro i
detta projekt, istallet togs endast hansyn till materielméngderna nér varje bros
miljopaverkan skulle beraknas.

Utslapp

2,6

2,4

2,2

1,8

1,6

Normaliserad CO2-utslapp (kg/kg)

0 50 100 150 200 250 300 350
Antal broar [st]

Figur 24 Diagram déver normaliserad CO, utslépp totalt for alla broar korda i
Abaqus.

Kommentar: Kurvan skiljer sig har ganska mycket mot den tidigare kostnadskurvan
(totalkostnad 2). For det forsta syns inga stor hopp” som det fanns i kostnadskurvan
som horde samman med byte av broldngder. Anledning till det kan vara att
armeringsmangderna okar relativt mycket nar spannlangderna 6kar. DA okar
kostnaderna rejalt eftersom priset for stal angavs till att vara tio ganger hégre én
betongen men skillnaden i CO; utslapp ar endast tva ganger sa stor. WSP bron visar
hér pa bra optimering med hansyn till miljopaverkan speciellt med tanke pa att broar
med kortare spannléangder dven analyserades.
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9.5 Brostatistik genomforbarhet

For hela projektet och av alla gjorda analyser var det av stort intresse att aven se vilka
fel som kunde uppsta i alla korda broar. For att ga vidare till optimeringen sa gjordes
darfor en grov uppskattning dar broar som fick nagra typer av fel, uteslots och inte
gick vidare i processen. Aven om en del uppkomna fel &r av mindre betydelse for att
faktiskt kunna bygga bron, sa gick de ej vidare till optimeringsdelen av scriptet for
enkelhetens skull. Bron som forklarats tidigare var uppdelad i fyra regioner dar varje
region fick lov att ga igenom kontrollerna. Det medférde att till exempel tre av fyra
regioner kunde vara byggbara men bron hamnade &nda under icke byggbar i scriptet.

Da broarna var enskilt uppdelade i fyra regioner sa medforde det ocksa att varje bro
kunde ha upp till och med fyra felorsaker. Detta gor statistiken en aning missvisande
men ger anda en idé dver vilka felorsaker som var mest framtradande, vilket Figur 25
visar.

Uppkomna fel

Fitting of bars Stirrups separation M Tension in top layer

H Not yielding B Ductibility m NO FAILURES

Figur 25 Antalet uppkomna fel totalt for alla broar och alla regioner. Observera att
aven broar som inte genererade nagra fel finns med (NO FAILURES)

Kommentar: Hér syns att felprocenten &r relativt hog, vilket forklaras i tidigare
stycket. Det ar dock inget som ar stérande eftersom manga olika geometrier
kontrollerades aven sadana som kanske hade kunnat uteslutas fran borjan. Men tanken
med projektet var att folja SBD och darfor valdes dven dessa parametrar att ta med.
Till exempel drag i tryckarmeringen hade inte fatt sddan stor felprocent om inte stora
tjocklekar hade valts. Anda gick 42 % av de testade broarna vidare till
optimeringsprocessen vilket far anses vara tillrackligt for att kunna gora en
nagorlunda tillfredsstallande och palitlig statistisk jamforelse.
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10 SLUTSATS

SBD ar en metod som enligt tidigare datorscript lampar sig val for att kunna géra
preliminardimensionering pa brotyper i ett spann. Det i detta projekt utvecklade script
och dess tillampning pa plattrambroar, som dven det ar ett forsok till preliminar
brodimensionering visar pa blandade resultat. Men eftersom flera forenklingar fick
goras sasom uppskattning av jordtryckslaster och bortseende fran stédkonstruktioner,
samt vid armeringsdimensionering, sa ar det naturligt att resultaten skiljer sig.

Det utvecklade scriptet far dock anses som ett fungerande verktyg att utnyttja pa
plattrambroar. | broprojekteringen kan scriptet darfor vara av stor nytta och i de
efterfoljande processer som slutligen leder fram till en fardig plattrambro. Detta trots
att manga delar i broprojekteringen ligger utanfor detta projekts omfattning och togs
darfor inte hansyn till. Det galler exempelvis paverkande faktorer sasom
byggnadskrav och inflytande fran samhéllsinvanare och myndigheter, eller ocksa den
platsen som bron &r tankt att byggas pa. Med SBD som metod och scriptets funktion
finns det dock aven mojligheter att dven ta hansyn till en del av dessa yttre faktorer i
ett langre perspektiv. | projektet har det ocksa endast tagits hansyn till parametrarna
materialkostnader och CO,.utslapp, vilket ar intressant, men sager inte allt om en
plattrambros egentliga slutkostnad och miljopaverkan.

Det framtagna scriptet ar tankt att vara ett avancerat, men ett anda ett enkelt verktyg
for konstruktcren att anvanda. Pa grund av vissa komplicerade delar av scriptet sa
finns det dock krav pa forkunskaper hos anvandaren, exempelvis for att utnyttja
GLENN effektivt kravs vissa forkunskaper i Linux. Aven for att tolka resultaten kravs
goda kunskaper i savél Eurokod som i grundlaggande hallfasthetslara.

Scriptet &r inte 100% fardigutvecklat och anvandaren bor vara medveten om det samt
att de resultat man far fram med scriptet endast ar preliminara. Detta eftersom flera
forenklingar har gjorts pa olika plan och dven dessa bor anvandaren vara medveten
om. En preliminardimensionering ar lite utav en uppskattning och darfor sa skiljer
resultaten av naturliga skal fran en sadan i jamforelse med en slutlig dimensionering.

Trots allt &r nyttan med det framtagna scriptet sékert stort och kan ha avsevard nytta
och potential att kunna anvandas vid prelimindrdimensionering och i
broprojekteringsprocessen trots de begransningar som finns. Tar man hansyn till detta
och lagger mer tid pa att utveckla scriptet vidare sa kan valdigt bra resultat uppnas, se
kapitel 11 for forslag pa forbattringar.

Att, enligt SBD, kunna l&gga till fler funktioner och variabler som &r av intresse nar
en plattrambro ska byggas, kommer med all sdkerhet att vara av stor férdel och
betydelse dven for samhéllet och andra instanser. Med ett mer valutvecklat verktyg
skulle det ocksa darfor eventuellt med tiden kunna revolutionera och modernisera hela
broprojekteringsprocessen och brodimensioneringen i stort.
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11  UTVECKLING OCH TILLAMPNING

Mycket tid har lagts ner pa att gora sa korrekta uppskattningar och forenklingar som
mojligt av olika delar i projektet. Manga variabler har dven inte tagits i beaktning alls
vilket aven ger utrymme for stora forbattringar av scriptmodellen. Detsamma géller
for uppbyggnaden av strukturen pa scriptet.

Scriptets utformning: FOr att gora scriptet mer anvandarvénligt och férenkla
navigeringen i det bor dven bestandsdelarna sammankopplas pa ett battre satt. Det
aktuella scriptet kan vara nagot omstandligt att navigera i for icke insatta personer och
darfor bor struktureringen i scriptet goras mer anvandarvanligt da scriptet ar mycket
komplext med manga intrikata delar.

Optimeringsdelen av scriptet kan aven goras battre. Det fungerar, men tar ganska sa
lang tid att tolka och forstd generellt satt. Tillsammans med scriptet bor darfor
forbattringar goras har for att gora delen mer anvandarvanlig.

Nar analyserna kordes pA GLENN noterades att processoranvandningen lag
nagonstans runt 5-10% av den totala kapaciteten. Har far antas att det beror pa
begransningar i mjukvaran och att fordjupande studier i hur Abaqus ar uppbyggt fran
grunden och utfor berakningar maste goras. Har finns eventuellt mycket tid att spara
in om man utnyttjade resurserna béttre.

Rambromodellen och geometrin: Da projektet haft en begransad tid samt att
fokusering lag pa preliminardimensionering i projektet sa har det darfor bortsetts fran
vissa geometrier och stodkonstruktioner. Att modellera in dem behdver inte vara
svart, men att fa dem att fungera tillfredsstéllande och interagera pa ett korrekt sétt
med den 6vriga konstruktionen kan vara svarare. Det galler framforallt voter,
vingmurar och till viss grad bottenplattor som ger inverkan pa armeringsinlaggning
och betongmangder.

Det finns darfor storre utrymme for forbattringar och tillagg nar det kommer till
modelleringen. Att forfina geometrin ar darfor en viktig del om scriptet skall foradlas
ytterligare.

Armeringsdimensionering: En av projektets storsta svarigheter och den del dar flest
antaganden fick lov att goras var for armeringsdimensioneringen. Det finns darfor
stora vinster att gora enbart har som kan forbattra scriptets potential rejélt. Det galler
framst armeringsdimensioneringen for ramben och infastningar av plattrambron till
olika stodkonstruktioner. Aven forankringslangder ar ndgot som hade varit valdigt
positivt och givande att fa in mer tillfredsstallande och korrekt i scriptet.

Allmé&nna kommentarer: Precis som i det tidigare examensarbetet sa konstaterades i
detta projekt att det &r av stort intresse for att lagga till fler funktioner i scriptets
optimeringsprocess for att gora scriptet mer flexibelt. Det galler exempelvis faktorer
sasom LCA, byggtider eller optimering med hansyn till det basta trafikflodet.

Vidare borde &ndringar och tillagg goras for att gora scriptet och resultaten lattare att

implementera i en vidare dimensioneringsprocess. Att kunna utveckla scriptet och
kunna utnyttja resultaten darifran i andra berakningsprogram skulle darfor vara av
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mycket stor nytta. Det skulle dven vara intressant att applicera SBD pa andra stéllen i
byggbranschen, till exempel for modulbyggda bostéader eller for optimering av
prefabricerade balkar och pelare. Har finns utan tvekan ett stort outforskat falt dar
mojlighet finns till kostnadsbesparingar.
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