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SAMMANFATTNING

Syftet med arbetet var att pavisa vilka for- oclkular det finns for broprojektorer
att anvanda sig av BIM, Building Information Moddhr att projektera broar.
Projektet har bedrivits som en fallstudie dar ehadeen bro har modellerats i BIM-
programmet Tekla Structures. Fokus har varit seitt nara landfastet, dar mangden
armering ar stor samt att armeringsilaggningeroénicerad.

Efter modelleringen av brodelen har olika verktygekla anvants for att finna

mojliga anvandningsomraden for broprojektorer. Ktester har anvants for att

kontrollera att inga armeringsjarn i bron krockaedmvarandra. Ur modellen har
ritningar, armeringsférteckning samt armerings@iadpats. Ritningar skapas enkelt i
Tekla men ett problem med dem &r att de inte &adéina ut som de som skapas i
AutoCAD. Armeringsforteckning och armeringsgraf gaaTekla automatiskt och de
bidrar till att arbetet pa byggarbetsplatsen folenk

Till sist har mdjligheten att anvanda programmetdti kunna visualisera hur och i
vilken ordning armeringsjarnen ska placeras i formeutvéarderats.
Armeringsgrupperna har alla knutits till en ak&tivilka i sin tur har kopplats ihop i
ett logiskt schema, kallat Gantt-schema. | Tektadi sedan funktioner for att kunna
visualisera hur armeringen ska placeras i brofornierm av bilder.

Slutsatsen ar att BIM &r ett mycket anvandbart tygrkdr broprojektorer aven om det
kravs mycket tid for att lara sig programmen. Fbifaut maximal effekt ur tekniken
kravs det att alla inblandade i ett projekt, alkee, projektdrer och entreprendrer
arbetar med BIM. Fungerar informationséverlamningemnmellan de olika aktérerna
sa kan bade tid och pengar sparas.

Nyckelord: BIM, Building Information Model, Tekla tfictures, Bro,
Broprojektering, Armerad betong, 3D-modellering, n&schema,
Armering, Armeringsférteckning, Armeringsgraf



BIM for bridge designers
A case study
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ABSTRACT

The purpose of the project was to demonstrate #reefiis and disadvantages for
bridge designers to use BIM, Building Informatiorodél, programs. The project was
made as a case study where a part of a bridge wdsled in the BIM-program Tekla
Structures. Focus has been on a section near thmait where many reinforcement
bars are supposed to be placed.

After modeling the bridge section various toolsTiekla were used to analyze the
possibilities of the tool. The clash check tool waed to verify that no rebar in the
bridge were colliding. Drawings and reinforcemechexiules were created from the
model. A problem with the drawings was that they diot look like ordinary
drawings.

Finally, the possibility of using the model to demstrate in which order the

reinforcement bars are supposed to be placed irbtilge was analyzed. Every
reinforcement bar group was connected to an agtiVile activities were connected
to each other by a Gantt-chart to illustrate thaeoin which the bars must placed. In
the model, Tekla can visualize by colored images tie bars should be placed.

The conclusion of the project is that BIM is a veowerful tool for bridge designing.
The down side is that the programs takes fairlygldime to learn. In order to
maximize the benefits from working with BIM all thparticipants in a bridge project
must work in a BIM-model. Architects, Engineers a@whtractors can all use BIM to
make their work more effective.

Key words: BIM, Building Information Model, Tekla t&ctures, Bridge,
Bridge design, Reinforced Concrete, 3D-modeling, ntGehart,
Reinforcement, Reinforcement schedule, Reinforcéme@raph
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Forord

Projektet har uppkommit som ett delprojekt till ettorre projekt riktat mot
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riktats mot praktiskt anvandning av BIM-program Biokonstruktorer.

Mitt examensarbete har varit forlagt pa konsultiéget COWI i Goteborg. Jag vill
darfor ta tillfallet i akt att tacka de som harlpfamig pa COWI och da framforallt
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Svensson som har varit mina examinatorer samt ndenara flickvan Jenny.

AP =2
by, S

Patric Johansson
Goteborg
3 juni 2010

CHALMERS, Bygg- och miljoteknikExamensarbete 20¥0I



VIl CHALMERS, Bygg- och miljéteknikExamensarbete 2010



1 Introduktion

Idag projekteras praktiskt taget alla broar som gsyg Sverige med enkla

tvadimensionella datorverktyg, till exempel AutoCABIM &r ett koncept som

innebar att byggnader, vagar eller broar modelletss dimensioner istéllet for tva.

Det finns &ven mdjligheter i BIM att hantera ytigare information, till exempel tid

och pengar. BIM har bdrjat ta stora marknadsandelam husbyggnadsbranschen
men inom brobyggnad star utvecklingen fortfarartdias

Vid stora och komplexa brokonstruktioner har desavisig att manskapet pa
arbetsplatsen har haft problem med att fa plats afledrmering i brobanan. Manga
armeringsjarn ska in och risken for krockar ar.sBessutom finns énskemal om att
pa ett tydligt satt kunna kommunicera hur armeningka placeras i formen och i
vilken ordning. Projektet har gjorts med malsafgniait pavisa vilka styrkor och

svagheter det finns for brobyggarbranchen att g fign traditionell tvadimensionell

modellering till BIM.

1.1 Syfte

Malet med examensarbetet ar att redovisa hur maddatorprogram, sa kallade
BIM-program, kan anvandas for att forenkla och laffesera projekteringsprocessen
vid byggandet av platsgjutna broar. Arbetet komratr redogora for hur BIM-
programmet Tekla Structures kan anvandas for attettera en del av en bro utav
armerad betong. Det kommer aven undersdkas vilkgligméter som finns i
programmet for att redogéra hur armeringen skaep#sci broformen samt i vilken

som upptéckts under arbetets gang redovisas.

1.2 Metod

Arbetet har genomforts som en fallstudie dar en bhoyr om Goteborg har
modellerats. Efter genomférd grundkurs i Tekla &uees har brodelen modellerats i
samma program varpa diverse verktyg i programmettéstats och utvarderats.
Endast betong och armeringsjarn har modellerats.

1.3 Avgransning

Arbetet omfattar platsgjutna betongbalkbroar. Te&teuctures ar det BIM-program
som kommer att anvandas. Tekla har valts d& deisfam mojlighet att kunna
anvanda en licens till programmet hos konsultf@et&OWI i Goteborg.

Bron som &ar en del i det stérre projektet BanaV&@st ar for stor for att modellera
under ett examensarbete. Darfor har arbetet foatiger en del av bron dar mycket
armering behdvs och ilaggningen latt kan bli komple
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2 Broprojektering

Innan en bro kan bérja byggas ar det mycket arbete behdver genomforas. Det
forsta som sker ar att Trafikverket tillsatter érstudie dar problemen med nuvarande
forbindelsen framstélls samtidigt som geotekniskaitcattningar och berdrda parters
asikter beaktas. Forstudien fungerar som ett uadeir att kunna fatta beslut om
bron behdvs eller inte.

| de fall som bron bedéms nédvandig sa fortsattbetat med en vagutredning. |
utredningsskedet planeras flera mdjliga lagen debepingar av bron foér att kunna
fatta beslut om vilket forslag som tillgodoser giarters behov pa basta satt. Manga
aspekter behover beaktas i utredningen, till exéngsmtekniska forhallanden,
ekonomiska forutsattningar, asikter fran boende mrédmlet samt tekniska
forutsattningar. Efter vagutredningen kan grova sbktioner och planer samt
lampliga placeringar for landfasten presenterasnliyfvis sa véljs det mest
intressanta forslaget ut och presenteras med erakiek berdkning.

Da beslut har fattats om vilket forslag Trafikverkéljer att ga vidare med, borjar den
reella projekteringen. Utifran utredningsmateriad&Bpas nya mer exakta ritningar
och berdkningar. Plankartor 6ver omradet med lafiam landfasten, brobana,

elledningar, vatten- och avloppsledningar, byggnadégar, strandlinjer etcetera
presenteras i hdg detalj. En noggrann utredningeageotekniska férutsattningarna
genomfors for att kunna avgora vilken grundlaggnsogn landfastena och pelarna
kraver. Nivafixpunkter placeras i narheten av bfnatt under byggets gang kunna
kontrollera att brons placering ar exakt.

Broprojektoren utgar fran underlagsarbetet ocliréam ritningar éver vilken armering
och betongkvalité som kréavs. Ritningarna ar valdigiakta och innefattar alla
armeringsjarn som ska finnas i bron. Projektorenvissa geometriska forhallanden
att ratta sig efter. Brons utformning och estetifleantoning bestams redan under
utredningen och bor inte &ndras senare i projekigigverket - avdelningen for bro
och tunnel, 1996)

2.1 Betongbalkbroar

Balkbroar ar vanligt forekommande som brokonstandr. En tvarsektion av en
balkbro visas i Figur 2.1. Balkarna som ar barardamstruktion kan konstrueras med
bade betong och stal. Hoga balkhojder ar ekononfiiskelaktigt men ger ofta bron
ett klumpigare uttryck. Normalt klarar broar av deir typen spannvidder upp till 20
meter men vid l&angre spannvidder kan spannarmenmgndas.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknikExamensarbete 2010
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Figur 2.1 Enkel sektion av betongbalkbro. De tvéockp delarna &r

betongbalkarna. Mattsattningen visar rekommendef@athallande
mellan brons delar.

Spannarmering ar ihdliga foderror fyllda med armgskablar som placeras
parabelformat mellan brons upplagspunkter. Efterbadn har gjutits ihop spénns
kablarna i foderréren upp. Foderréren fylls medobgt for att fasta kablarna till

brokonstruktionen. Efter att betongen har hardatiapspanningen slappas vilket gor
att spannarmeringen vill trycka ihop brons dragaatk

Forutom spannarmering placeras aven slakarmerifgobanan for att ta upp
tvarkrafter, skjuvkrafter och moment. Bron har stgenvikt och stor last fran den
Overliggande trafiken. Darfor bli armeringsmangtég och balkens tvarsnitt stort.

Som komplement till balkbroar finns ladbroar. Eddéo ar en balkbro med en balk av
ihdligt tvarsnitt. Ladbroar utfors aven i stal elmm staltrdg med betongfarbana. Det
ihdliga tvarsnittet gor att brons vikt minskar irféllande till dess barighet. En
ladbalkbro visas i Figur 2.2. (Vagverket - avdetign for bro och tunnel, 1996)

7

Figur 2.2 Enkel sektion av en ladbalkbro.
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3 Building Information Model — BIM

Building Information Model (BIM) har det pratats oett tag inom byggindustrin. En
BIM ar en datormodell 6ver ett hus, bro eller ankamstruktion som innehaller
information om en konstruktionen och dess delaM Bka bidra till en effektivare
projektering och en battre dverlamning av informatfran projekteringsskedet till
produktionen och till sist forvaltning. | manga Ifala forknippas BIM med 3D-
modellering men BIM ar mycket mer. 5D &r ett begrepm ofta namns dar tid och
pengar utgor de tva extra dimensionerna.

Idag finns det ingen standardiserad definition &l Bien i boken BIM handbook: a
guide to building modeling for owners, managersgsigieers, engineers and
contractors sa definierar forfattarna BIM enligrdypunkter. (Eastman, Teicholz,
Sacks, & Liston, 2008)

Byggnadsdelarsom ar representerade av objekt innehallandenvg#tion om
objektets materialegenskaper samt dess funktion.

Komponenter med data om hur de beter sigsa att de kan anvandas for
analyser av exempelvis laster.

Konsekvent och icke Overflodig datasa att en andring av byggnadsdelens
information go6r att informationen &ndras i alla wyech aspekter dar
byggnadsdelen ar representerad.

Koordinatsystem sa att alla byggnadsdelar har en position i medell

3.1 3D-modellering

Vid modellering av hus, végar eller broar i tre dmmioner anvands
objektmodellering. Ett objekt kan vara en vagg, ®thster eller en pelare. |
tvadimensionella ritningar sa anvands linjer istéfbr objekt. Exempelvis later man
fyra linjer, dragna som en rektangel representeraagg. Olika linjer kan laggas i
olika lager och pa sa satt kan vaggar, fonsterradoetcetera skiljas at. Vid
tredimensionell modellering anvands objekt. Narvagg ska representeras sa valjs
objektet vagg i en lista och placeras sedan utdethen. Vaggen kan sedan tilldelas
information om tjocklek, hojd, bredd, material, mrsingar till andra vaggar, fonster,
ddrrar etcetera.

Objektsmodellering gor det bland annat véldigt énlkét bestdmma hur mycket
material som kommer att behévas i byggskedet. UBBt-modell av ett hus kan
entreprendren med nagra enkla knapptryckningar tfanangden betong, reglar,
isolering etcetera som kommer att behdvas foryaggé huset. FOr en bro innebér det
att man enkelt kan avgora hur mycket betong octeang konstruktionen kraver. Det
innebéar bland annat att kostnaderna for byggandeskas. Mindre sékerheter vid
bestéllning av material behovs vilket leder tillnskade kostnader for byggforetaget.

Under ett byggprojekt stoter projektgruppen pa pyablem hela tiden. Problem med
konstruktionen som inte var identifierade fran htirjkan upptackas och behéva
utvecklas. Vid modellering i tre dimensioner blietdvaldigt enkelt att andra i

efterhand. Flyttas en vagg i en 3D-modell kommendfdnster, dorrar och anslutande
vaggar att flyttas samtidigt. Vidare kommer andaingom goérs i modellen att andra
planritningar, sektionsritning, materialspecifikater och 6vriga dokument som
programmet skapar. Foljden blir att mycket tid sgagenom att modellera i tre
dimensioner.
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| ett husbyggnadsprojekt finns manga aktorer. ARtgr, konstruktérer och

installationssamordnare ska alla bidra med sinakajmer och sina specifika ritningar
till byggnaden. Risken for krockar mellan balkaentilationstrummor, elstegar och
dylikt vid byggandet &ar Overhangande. Ofta masteockarna losas pa

byggarbetsplatsen genom halvdana kompromisser memong att projektera

byggnaden med hjalp av BIM kan dessa krockar uppticett mycket tidigare skede
vilket ger en ekonomisk vinst samt mer genomtafgaingar. Alla parters ritningar

kan importeras till samma modell och med bara nagmkla knapptryckningar

beréknar BIM-programmet var krockar finns i modelléEastman, Teicholz, Sacks,
& Liston, 2008)

3.2 Ytterligare dimensioner

Forutom de tre dimensionerna vi kan se med vara digms det mojlighet att i en
BIM-modell implementera annu fler nivaer med infation.

Alla objekt i modellen kan som tidigare namnts dellas information om
materialinnehdll. Modellen kan darefter knytas samnmimed en leverantérsdatabas
dar materialpriser finns och pa sa satt kan hetmibgdens materialkostnad beraknas
effektivt. Forandringar av materialpriser uppdasesatomatiskt av programmet.

Vidare finns det aven mojlighet att knyta de oligjekten i modellen till ett Gantt-
diagram och pa det sattet berakna hur lang tid Ipelgektet kraver for att
genomféras. Aven separata planeringsprogram, xdingel Primavera, kan dessa
knytas samman med BIM-modellen. Genom att knytansamprogrammen sa far
planeringsprogrammet ratt materialmangder nar nexéndras.

I en BIM-modell finns det &ven mojlighet att anays konstruktionens barighet.
Punktlaster och utbredda laster kan placeras s@mnsom balkar, pelare och sa
vidare tilldelas hallfasthetsvarden. Omraden meddigé hog péafrestning kan
visualiseras i 3D-modellen med olika farger ber@emzh omradets péfrestning.
(Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008)

3.3 Svagheter med BIM

Som hos all ny teknik finns det barnsjukdomar akes BIM. Det storsta problemet
idag ar att det finns manga programvaror med olggecialinriktningar och
tillampningsomraden. Varje program anvander sigittvegna filformat for att spara
data och manga program saknar kompatibilitet férkahna lasa andra programs
filformat. IFC star for Industry Foundation Classesh ar ett 6ppet filformat som i
framtiden ska fungera som ett universellt filfornsaim alla BIM-program ska klara
av att arbeta mot. Utvecklingen har inte kommitsk#ir langt an. Aven om manga
program kan importera och exportera till IFC sasgdet ofta med ointelligenta
metoder. Med andra ord sa tappar programmet infiomaar IFC anvands istallet
for det egna filformatet. Filer i IFC tenderar diti valdigt stora da de inte
komprimeras utan fungerar mer som en databas fitimation hamtas och lagras.

Manga BIM-program &r stora och komplexa. Det gbmpeadgramvarorna tar lang tid
att lara sig, vilket kan leda till att &ldre daterktyg anvands istallet for att BIM
implementeras.
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| dagens byggbransch drivs byggprojekt framat ipe¢a. Arkitekten ritar,
konstruktoren raknar och gor ritningar och till tslsygger entreprendren. Detta
forhallande kallas for AEC efter engelskans ArattiteEngineer and Contractor. BIM
har stora fordelar om man arbetar med tekniken mehela projekt, alltsd hos
arkitekten, konstruktdren och entreprentren. D&férs det att alla parter anvander
samma mijukvara eller atminstone kompatibel mjukwsat att arbetet borjar redan
hos arkitekten. Kan inte konstruktdren anvandaasigrkitektens BIM-modell for att
gora sina ritningar sa blir hans arbete mer omfd#taForslag finns pa att byggherren
bor upphandla alla tre tjansterna inklusive drifh @e jobbet till ett foretag. Pa sa satt
skulle féretaget som vinner upphandlingen sjaléaajpa att arbeta med BIM da de
kan ateranvanda modellen i varje byggskede. (EastMaicholz, Sacks, & Liston,
2008)
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4 Planering av projekt

Ordet projekt har samma ursprung som orden prbje&h projicera. Det kan liknas
vid att det finns en punkt dar vi star och ett whfivi ska ta oss pa samma satt som en
projektil avfyras fran en kanon for att traffa edltavla. For att traffa ratt och leda
projektet ratt ar det viktigt att vi vet vart prijet ska sluta, vilka resurser som finns
samt att projektet féljs upp kontinuerligt undetahprojekttiden. Den sista punkten ar
viktig. For att kunna folja ett projekt och se \éltkvag det tar mot malet maste vi veta
vilken vag den borde ta. P4 nagot satt maste daadi mojlighet att jamfora den
verkliga banan med den planerade. Darfér behovglsplan for projektet. (Bergh &
Persson, 2003)

4.1 Uppdelning av projekt

For att kunna skapa en struktur 6ver hur ett ptdjekskrider sa behover det delas
upp i mindre bitar. Varje del i ett projekt benansosn en aktivitet eller handelse. En
aktivitet ar nagot som sker i ett projekt och tdrrhedans en handelse saknar tid. Ett
exempel pa en aktivitet kan vara armeringsilaggmicly ett exempel pa en handelse
kan vara projektstarten. Delarna kan illustrerasfigkt enligt Figur 4.1, dar
aktivitetens bredd illustrerar hur lang tid en witét tar. (Bergh & Persson, 2003)

Figur 4.1 En aktivitet, till vanster, och en handelse, tilbder, illustrerad:
grafiskt.

4.2 Kopplingar mellan aktiviteter

Nar hela projektet har delats upp i olika aktiétedv olika stor omfattning sa behover
de olika aktiviteterna knytas samman med varandrailken ordning behdver
aktiviteterna goras och hur kan de forhalla sifwirandra? For att kunna skapa
strukturer mellan aktiviteterna sa anvands treaolidbgiska kopplingar, dven kallade
beroenden. Kopplingarna har olika funktion men b#aittar nar en viss aktivitet kan
starta eller sluta i forhallande till en annan kei.

Slut till start beroendet som illustreras i FigL2,derattar att aktivitet B kan starta nar
foregaende aktivitet, aktivitet A, har slutat. Exempel pa ett slut till start beroende &r
att takstolar inte kan monteras innan vaggar glais.

Figur 4.2 Ett slut till start beroende mellan tva akttér.
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Start till start &r ett annat beroende. Det illeisis i Figur 4.3. Start till start illustrerar
tva aktiviteter som maste borja samtidigt. Ett eepad pa en start till start koppling ar
att en plastmatta maste laggas samtidigt som miattamas annars torkar limmet.

Figur 4.3 En start till start koppling mellan tva aktiefer.

Den sista kopplingen som anvands ar slut till slpfdingen. Den berattar om tva
aktiviteter som maste sluta samtidigt. En slutslilit koppling visas i Figur 4.4.

Figur 4.4 En slut till slut koppling mellan tva aktivieet

Aktiviteter med en gemensam koppling kan aven fatak gentemot varandra. Om
projektplaneraren vill att aktivitet B ska startaddgar senare an aktivitet A sa kan
beroendet ges en forskjutning pa fyra dagar, aediatdagg. Se Figur 4.5.

Figur 4.5 Tva aktiviteter med ett slut till start beroendch md fyra dagar
forskjutning.

For ett helt projekt kan det bli manga aktiviteteéndelser och beroenden. Darfor
anvands ofta datorverktyg for att enkelt kunna @@nbch dverskada projektet. Ett
diagram med alla aktiviteter och kopplingar kalfés ett Gantt-schema. (Bergh &
Persson, 2003)
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5 Fallstudie

Den brodel som i form av en fallstudie har modelien Tekla Structures ar en ramp
till en bro over vag E45 i hojd med Surte straxrnom Goteborg, se Figur 5.1.
Projektet &r ett delprojekt i det storre projelBenaVag i Vast som gar ut pa att rusta
upp vag- och tagforbindelserna mellan Goteborglaotihattan.

5.1 BanaVagi Vast

BanavVag i Vast ar ett stort projekt i Vastsverigemssyftar till att bygga ut
forbindelserna mellan Goéteborg och Trollhattan.jéktet BanaVag i Vast startade
som ett samarbete mellan Banverket och Vagverket efter sammanslagningen av
de bada myndigheterna drivs sedan forsta april 20a@ktet av den sammanslagna
myndigheten Trafikverket. Motorvdgen mellan Gotgbavch Trollhattan, EA45,
kommer att breddas till fyra filer och alla traflegser utmed strackan kommer byggas
om till planskilda korsningar. Tagforbindelsen koembyggas ut till ett dubbelspar
hela vagen samt att sju nya pendeltagsstationenigsaden, Surte, Bohus, Nodinge,
Nol, Alvangen och Loddse sddra) kommer att anlaggas

Nar BanaVag i Vast ar fardigstallt ar 2012 sa komimé mil fyrfaltsvag samt 7,5 mil
dubbelspar att ha anlagts. Den budgeterade kostnfiite hela projektet ar 12
miljarder kronor, jAmfor med Vastlanken som &r ketdgad till 20 miljarder kronor
per 2009-12-15. (Trafikverket, 2010)
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5.2 Bro norr om Surte

| deletappen Agnesberg-Bohus ligger samhallet Somel sina 5740 invanare
(Nationalencyclopedin, 2010). Har planeras tva pigaskilida korsningar som en del
i Banavag i Vast projektet. En del av den nordligaasv dessa korsningar har under
examensarbetet modellerats i BIM-programmet TeklacBires. Resterande delar av
bron har ritats i verktyget AutoCAD. | Figur 5.1ustreras trafikplatsens lage i
forhallande till Surte. Forslagsritningar for tikgflatsen finns bifogade i BilagAl
och Bilaga A2.

TPL
SURTE NORRA

ORIENTERINGSFIGUR
15000

" FORSBACK

Figur 5.1 Orienteringsfigur oOver brons placering.ar8hallena Surte och
Forsback ar markerade i figuren. Trafikplatsen aankerad med en
rektangel. Pilen visar norriktningen.
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Brodelen som har modellerats i Tekla Structure&ndten pa norra rampen vid snitt
19, se Figur 5.2 och Figur 5.3. Den delen ar ndlaibetsam att modellera da det
finns valdigt manga armeringsjarn i anden av bréfellan rampstoden &ar

armeringsplaceringen relativt upprepande. Darfar dvadast tva meter av bron dar
den landar pa stodet modellerats.

BEDOMD BERGNIVA

4/900
I~ o o .
lll'lHHlHII!Hlli
RN !.im|||||H||||JJI_V|_,. 9

T} ][

+ Y4200 = %\\s\ WY w
: N {
B/ N
Figur 5.2 Trafikplatsen i plan. Brodelen som hardaebberats i Tekla Structures
ar belagen vid snitt 19. Pilen visar norriktningen.

KONSTRUKTIONSLANGD 419m

M ® ® ® ® @F ® ® PALDACK
- TRAG ~”, BROTYP 2 2,0m 30m 30m 20m | 50m ,50m | 240m 330m 320m 2%0m |, BROTYP 2, TRAG, MED STOOMR
—Z— 3001 3k4m L~ ] 400m

~Z_ e s e

= AL T A A T Ll T

LA I A / 11\ Ay tyin in ) y ML ;
T 7 N ! 7T LT LTI
ATy 7y // AR Lgb

ST ~400 W
W %30 N s 7 a1 ———
Figur 5.3 Tva av ramperna som gar till bron i eléea. Brodelen som

modellerats &ar vid snitt 19.
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Manga typer av krafter ska tas upp i bron pa sastdlie. Darfor har spjalkarmering,
spannarmering samt slakarmering i 6ver och undeéniats i modellen. Armeringen

har placerats i modellen med s-mattet 120 millime¢grdet har erhdllits av Joosef
Leppanen hos COWI. Joosef har projekterat resterdethr av trafikplatsen. Rampen
ar enfilig, har bredden sex meter och hdjden 1,4&emForstyvningen i betongen vid
stodet har tjockleken 2,1 meter. Brodelen och raraggometri visas i Figur 5.4 och
Figur 5.5.

TOTAL BROBREDD 6.0m

V10, K&.0 V10
PPL +529 1 1
Q | SEKT 5/09%
BEDOMD "
TULFALLG ~ ROR FOR EL
ARBETSSPONT

|

|

S S R
o L
AN ‘|E|E. ENRYA
VY A T L I R VAR
Figur 5.4 Rampen och pelaren nara snitt 19 i sektio

BROTYP 2

Figur 5.5 Rampen vid snitt 19 i elevation. Landéasich pelare ar ocksa
beskrivna.
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5.3 Modelli Tekla

Efter genomford grundutbildning och introduktiorTekla Structures modellerades
som planerat fallstudien i programmet. | det hapitket redovisas vilka data och
funktioner som Tekla kan bidra med.

I modellen har betong och armeringsjarn modellersiisdellen visas oversiktligt i
Figur 5.6 och mer detaljerat i Figur 5.7. | modelfenns verktyg for att zooma och
rotera. Det finns aven funktioner for att déljadival tillfalligt, visualisera olika delar

I olika farger samt att gOra objekt transparentpe&tive solida. Tekla har aven ett
praktiskt Klippverktyg som goér det enkelt att sedve@om hander inne i brodelen.
Klippverktygets funktion illustreras i Figur 5.8l&igur 5.9.

Figur 5.6 Oversiktsbild av 3D-modellen framifran.

Figur 5.7 Mer detaljerad bild av 3D-modellen.
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Figur 5.8 Modellen i Tekla Structures nar klippvsdet anvands bade i djupet
och i sidled. Har syns armeringsjarnens forhallamaeellan varandra
tydligare an i Figur 5.6 och Figur 5.7.

Figur 5.9 Som Figur 5.8 men inzoomat pa en mindeé #Har syns det att
armeringen ligger tatt i botten av brobanan.

Varje armeringsjarn som har modellerats i Tekladpacificerats med dess diameter.
Tekla plockar fram vilken bockningsradie som gafi@r den specifika dimensionen

enligt Eurocode. Med bockningsradierna och jarnegeometri sa beraknar

programmet fram en armeringsfoérteckning. Forteag@minnehaller information om

bockningsvinklar, radier, klipplangder, vikter, ahbch sa vidare. Det finns aven
funktion dar en armeringsgraf kan skapas. En angsgraf ar ett dokument med
samma information som i en armeringsforteckning efen innehaller aven en bild

Over det aktuella armeringsjarnet. Armeringsforteagen for den aktuella modellen

visas i Bilaga C1. En armeringsgraf visas i Bil&fa

Ur modellen har programmet aven skapat tvadimeefionitningar. En av dessa
syns i Figur 5.10. En valdigt anvandbar funktiondijligheten att skapa ritningar i
tre dimensioner. En tredimensionell ritning av diktuella modellen illustreras i
Figur 5.11. | ritningsverktyget finns det stora hgljeter att valja vilken typ av
textstorlek, font och vilka ©Ovriga markeringar soska finnas pa ritningen.
Ritningarna finns aven i Bilaga B1, Bilaga B2, Bji¢aB3 och Bilaga B4.
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20 920 5240-B38

11020 5240-A21
11220 5240-A22 49 016 5120/85-A3 13816 $120/60-A9 211 920 £240-A21
13 @25 $120:240-A7
1 v
/1] Vo iomame /)N AR 1032-ATNT
1 032-ATNA 1 022ATNR 1032-ATN 1032-ATN22
220 020 5240-838 1601651204 16025512006 44016 S%6/120-A5
20020 5240837 220 020 s240-837 1032-ATN3

Figur 5.10  Armeringsritning Over brodelen i sektion

Figur 5.11  Armeringsritning 6ver brodelen sedd i-8ip
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Projektplaneringsverktyget Task Manager som firmsyggt i Tekla Structures har
anvants for att skapa ett logiskt natverk med mfmion om armeringsjarnens
ilaggningsordning. Varje armeringsjarnsgrupp hdiddiats en egen aktivitet.
Aktiviteterna har sedan knutits samman med kopplingsantt-schemat som styr
armeringsilaggningen visas i Figur 5.12.

16208418 17 004 182000503 19 208610
0 1 F L s " T [ T F L s N T 0 T F [f s M 1 ]

e

[

| i |

Figur 5.12  Skdrmdump av Gantt-diagrammet som styrvilken ordning
armeringsjarnen ska placeras ut.
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Tekla Structures inbyggda funktion Project Statususlization anvandes sedan for
att med Gantt-schemats hjalp visualisera i vilkemnmng armeringsjarnen ska
placeras i formen. | funktion gar det att stallanimr projektstatusen ska visualiseras. |
exemplen i Figur 5.13, Figur 5.14, Figur 5.15, Figul6, Figur 5.17 samt Figur 5.18
sa illustreras avslutade aktiviteter med gron fakdiviteter som pagar med gul farg
samt aktiviteter som inte annu har paborjats medél tgansparent farg. De tre
aktiviteterna som visas i figurerna innehaller aingsjarn som placeras med 90
grader vinkel mot varandra. Om de inte placerastiardning sa kan problem uppsta.

Figur 5.13  Skadrmdump av funktionen "Project StaWisualization". De gula
jarnen representerar den armeringsgrupp som hbiératt placeras i
formen. De grona jarnen ar redan placerade och dendparenta
jarnen har annu inte placerats.

Figur 5.14  Samma jarn som i Figur 5.13 men i enaniy och i genomskarning
av bron
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Figur 5.15  Skarmdump av funktionen "Project Stafimualization". De stdende
gula jarnen representerar nasta aktivitet i progktsom ska
genomforas.

Figur 5.16 ~ Samma jarn som i Figur 5.15 men i gerd@insng av bron.
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Figur 5.17  Skarmdump av funktionen "Project StaWlisualization”. De gult
markerade armeringsjarnen &ar den tredje aktiviteteom ska
genomforas.

Figur 5.18  Samma armeringsjarn som i Figur 5.17 rmganomskarning av bron i
en annan vy. Notera nu att de tre armeringslagran placerats i 90
graders vinkel till varandra.

Vidare har modellen av brodelen kérts genom fumidio Clash Check. Clash Check
gar igenom hela modellen och plottar sedan i eelitaila krockar som finns. Ett
exempel av en genomford Clash Check finns i Biaga
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6 Diskussion

Under den tid jag arbetat med att modellera bradséehar jag funnit ett antal olika
fordelar med att arbeta med BIM. Konstruktionspeobl som upptécks sent i ett
projekt kan enkelt andras i ett BIM-program. Foetelr att alla ritningar tas ur
modellen och darmed sa racker det med att andgeg for att andra ett fel i alla
ritningar. | 2D-ritningar sa finns ett armeringsjaned pa manga olika ritningar. Det
gor att om jarnet behover flyttas sa kommer etalasitka ritningar att behova andras.

6.1 Svagheter med BIM

Under mina veckor pa COWI har jag inte bara furpusitiva sidor med BIM.
Tekniken ar relativt ny och det finns fortfarandaraden som behéver forbattras.

Vagverket och Banverket stéller idag hdga krav ipdingarnas utseende. Kraven
riktar sig mot utférande pa ritningsram, ritningskeaing, textstorlek och font. De
ritningar som Tekla Structures skapar ser intedidite ut som de ur AutoCAD vilket
kan skapa problem. Det finns mdjligheter att andraritningarna ska se ut men det
kraver relativt mycket arbete. | Tekla finns detKtioner for att exportera ritningar
til AutoCAD. Efter exporten kan ritningen andrasl tonskat utseende. Min
uppfattning ar att det ar en svaghet i Tekla attide gar att erhalla ratt uttryck i
deras ritningar. Forhoppningsvis kommer framtidpdgieringar av programvaran att
|6sa problemet.

6.2 Armerings- och materiallistor

| BIM-program finns mdjligheten att skapa materstr. Med hjalp av dessa kan
mangden betong som behovs berdknas mer exaktigaréd

Den storsta férdelen som jag kan se for brokongirek att anvanda sig av BIM ar
mojligheten att skapa armeringsforteckningar. D a@rmeringsjarn i bron har
modellerats sa kan konstruktéren med en enkel knagming fa ut listor dver vilka
armeringsjarn som kommer att behdvas specificeraded Klipplangder,
bockningsradier och 6vrig anvandbar informationt Bxens dven mojlighet att lata
programmet kontrollera att inga nationella forefs&rivad géller bockningsradier och
forankringslangder 6verskrids.

Ritningar som illustrerar armeringsjarnens positiotre dimensioner borde vara
anvandbara pa byggarbetsplatsen. Det skulle kumvindas som ett komplement till
vanliga ritningar.

6.3 Krocktest

Mojligheten att gora sa kallade krocktester, aralyass hur armeringsjarn och olika
delar forhaller sig till varandra, ar ett anvandharktyg. Genom att gora en krocktest
berattar BIM-modellen for konstruktéren vilka armmgsjarn som krockar med
varandra. Konstruktoren kan da gora andringar nsadlell for att forhindra krocken.
Det underlattar arbetet pa arbetsplatsen valdigtkety Konstruktoren borde kunna
marknadsfora detta och salja tjansten till entnejiren.
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6.4 Planering

Mojligheten att knyta varje objekt i 3D-modellen nam tidsplan gor att projektet kan
planeras mer noggrant. Det finns mdjlighet atthedgdmma nar varje armeringsjarn
ska laggas i. Det finns dven mojlighet att skapdebisom illustrerar hur armeringen
ska placeras i formen. Det borde underlatta arlf@tdtyggarbetarna pa plats.

Hade mojligheten funnits att skapa filmer istaliet bilder tror jag att tydligheten
skulle 6ka. En video dar all armering placeraginfen for att sedan gjutas igen skulle
enligt min uppfattning vara ett bra verktyg for at arbetsplatsen tydliggéra hur
armeringen ska placeras ut. Eventuellt skulle medalr Tekla kunna exporteras till
nagot annat program for att kunna skapa en sablanDiet har projektet har dessvarre
inte haft den tid som kravts for att genomféra mhetn det skulle kunna vara ett bra
forslag till ett framtida examensarbete.

Det hade varit bra om det fanns funktioner i Te&teuctures for att l1ata programmet
automatiskt berékna i vilken ordning armeringen pkaceras. Programmet hade da
skapat ett eget Gantt-schema som skulle kunna dasarior planering och
visualisering av armeringsilaggningen. En sadaktfan borde inte vara allt fér svar
att skapa da principen for armeringsilaggning &ating enkel, nerifrdn och upp, samt
att armeringsjarns koordinater redan finns i maatellAtt skapa en sadan funktion i
Tekla skulle kunna vara ett bra framtida exameretarb

Ytterligare ett forslag pa ett framtida examenstlée att utvardera om det verkligen
finns en efterfrdgan efter de fordelar som har &gkis under det har projektet. Ar
entreprendren intresserad av visualiseringsverktygeh 3D-ritningar och &ar de
intresserade av att betala extra fér dem?
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7 Slutsats

Framtiden for BIM inom brokonstruktion ar fortfada oklar. Manga styrkor finns
med konceptet men det finns dessvarre aven svagh&@wesulter som valjer att
overge klassiska ritprogram sa som AutoCAD kommehdva en langre periods
upplarning innan de bemastrar programmet i rattadtmihg.

Styrkorna med att arbeta med BIM ar framforallt igtieten att kunna se i tre
dimensioner hur armeringsjarnen ar placerade i éornVisualiseringen kommer att
vara bra for projektéren men aven for byggherran &itt kan se hur delarna i bron
hanger samman. Aven entreprenéren kommer att kunngtia mojligheten att
visualisera bron och dess delar.

Mojligheten att kunna modellera armeringsjarn oetias kontrollera att de verkligen
inte krockar med varandra kommer att ge ritningeln armeringsférteckningar av
hogre kvalité an tidigare. Entreprenéren kommehd@pningsvis uppleva att de
forbockade armeringsjarnen passar mycket battre iiman och spara tid.
Konstruktdren bor kunna ta ut en avgift for demsf@n. Filmer och bilder 6ver i
vilken ordning armeringen ska placeras i bron kdmnavav intresse fér entreprendren
och byggarbetarna. De skulle kunna vara ett brapkement till traditionella
tvadimensionella ritningar.

Vidare bor hela branschen ga over till BIM innant dan bli lonsamt for
projektorerna att arbeta med BIM. Arkitekter, Kanktorer och Entreprenorer maste
alla anvanda verktyget. Om alla arbetade med Bl @gerlamningen av modellen
mellan de olika delarna fungerar bra sa kommer ®lyt# och pengar att sparas.
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Bilaga C1

ARMERINGSFORTECKNII PROJEKTNUMMER: 1 Sida: 1
PROJEKTNAMN: Tekla Corporation Datum: 22.04.2010
Typ Num. Ant. Sort Dia. Len. a b c d e f s} X y v s t u R Kko/st kg /all
? 11 16 BS500BT 16 1030 1.6 26.2
? 31 9 B500BT 12 1320 1.2 10.6
A7 11  B500BT 25 1740 1740 6.7 73.7
A 14 4 B500BT 16 1800 1800 2.8 114
A 20 59 BS500BT 16 1900 1900 3.0 177.1
A 27 19 B500BT 12 1950 1950 1.7 32.9
A 9 14 B500B 16 2140 2140 34 47.3
A 5 16 B500BT 16 2180 2180 34 55.1
A 19 20 B500BT 16 2280 2280 3.6 72.0
A 17 8 B500BT 16 2350 2350 3.7 29.7
A 36 2 B500BT 16 2370 2374 3.7 7.5
A 23 10 B500BT 20 2620 2623 6.5 64.8
A 18 21 B500BT 16 2720 2720 4.3 90.2
A 24 10 B500BT 20 3110 3114 7.7 76.9
A 21 10 B500BT 20 3120 3123 7.7 77.2
A 3 9 B500BT 16 3370 3374 5.3 48.0
A 22 10 B500BT 20 3620 3624 8.9 89.5
s 1 8 B500BT 16 1860 180 1620 160 2.9 23.6
s 2 8 B500BT 16 1860 180 1620 160 2.9 23.6
EX 32 12 B500BT 12 520 248 138 190 91 89 32 0.5 5.6
EX 33 15 B500BT 16 830 411 77 406 87 93 32 1.3 19.7
ARMERINGSFORTECKNII PROJEKTNUMMER: 1 Sida: 1
PROJEKTNAMN: Tekla Corporation Datum: 22.04.2010

B 28 8 B500BT 12 650 368 330 64 0.6 4.7
B 30 8 B500BT 12 780 466 360 64 0.7 5.6

B 29 8 B500BT 12 960 634 372 64 0.9 6.8
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26

25
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24

34

17

24

24

B500BT 16

B500BT 25

B500BT 16

B500BT 16

B500BT 16

B500BT 16

B500BT 16

B500BT 16

B500B 20

B500B 20

Phase 1

1120

3490

2380

2380

1030

1350

3670

3850

1540

1630

422 376 422

958 1696

1170 143

1170 136

376 379 349

1073 331

1026 1720 1026
1071 1810

1146 476

1238 478

64 1.8

64 13.4

64 3.8

64 3.8

82 98 64 1.6

96 100 2.1

84 84 100 5.8

84 84 100 6.1

125 3.8

125 4.0

Total:  1788.7

Total: 1788.7
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Bilaga C2

1
Tekla Corporation Date: 30.04.2010
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