UNIVERSITY

OPTIMERING AV BOJARMERING
GENOM FEM-ANALYS OCH
STRUT-AND-TIE MODELLERING

En effektivisering av armeringsprocessen

TOMAS DAHL

Structural

. Master’s Dissertation
Mechanics







DEPARTMENT OF CONSTRUCTION SCIENCES
DIVISION OF STRUCTURAL MECHANICS

ISRN LUTVDG/TVSM--18/5229--SE (1-83) | ISSN 0281-6679
MASTER'S DISSERTATION

OPTIMERING AV BOJARMERING
GENOM FEM-ANALYS OCH
STRUT-AND-TIE MODELLERING

En effektivisering av armeringsprocessen

TOMAS DAHL

Supervisor: VEDAD ALIC, Licentiate in Engineering, Division of Structural Mechanics, LTH.
Examiner: Professor KENT PERSSON, Division of Structural Mechanics, LTH.

Copyright © 2018 Division of Structural Mechanics,
Faculty of Engineering LTH, Lund University, Sweden.

Printed by V-husets tryckeri LTH, Lund, Sweden, March 2018 (Pl).

For information, address:
Division of Structural Mechanics,
Faculty of Engineering LTH, Lund University, Box 118, SE-221 00 Lund, Sweden.

Homepage: www.byggmek.lth.se






Forord

Detta examensarbete genomfordes hésten 2017 pa avdelningen for Byggnadsmekanik, och
markerar avslutet pa mina ar pa den skanska stédppen. Examensarbetet gjordes i samarbete
med CN3 och Centerltf & Holmberg.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Vedad Alic for att du alltid hade dérren
oppen och kom med vardefull kunskap och feedback genom hela arbetet. Jag vill d&ven
tacka Stefan Brandt och Jacob Jul-Sgrensen pad CN3 samt Magnus Gilljam pa Centerlof &
Holmberg for ett spdnnande samarbete och engagemang. Tack till min examinator Kent
Persson for viktig input, dven ndr du inte hade tid 6ver. Sist men inte minst vill jag tacka
min familj och mina vinner for allt stéd ni gett mig under hosten.

Gustav, vi ses i 125. Frosinone alle!
Tomas Dahl
Lund, januari 2018



Sammanfattning

Ett koordinerat samarbete och tydlig kommunikation utgér grunden for en véalfungeran-
de projektering av ett byggprojekt. I det traditionella tillvigagangssiattet utfors arbetet
sekventiellt, dér projektet passerar mellan de inblandade parterna i turordning. Detta lin-
jara arbetsflode leder ofta till fragmentering av projektdata och svarigheter att bibehalla
en gemensam forstaelse mellan inblandade parter, som f6ljs av felaktiga beslut och sena
och dyra andringsarbeten. Detta kan undvikas om tydliga krav och riktlinjer uppréttas i
ett tidigt skede i processen.

En 16sning pa dessa problem &r att med hjilp av konceptet Virtual Design and Con-
struction (VDC) skapa en virtuell plattform for projektet som alla inblandade aktorer har
tillgang till och utgar ifrdn. Genom digitaliseringen skapas en vélstrukturerad och organi-
serad grund for ett effektivare och sparsammare sitt att bygga. Detta ér ett omrade som
standigt utvecklas och férdndras for att hitta nya sétt att spara tid och pengar pa.

Jag praktiserade pa foretaget CN3 i somras, som arbetar med VDC for att effektivisera ar-
meringsprocessen vid bro- och tunnelprojekt, och hade i uppgift att modellera anldggnings-
och armeringsmodeller i programmen Rhinoceros och Tekla. I CN3:s svenska projekt sam-
arbetar de med konstruktionsforetaget Centerlof & Holmberg (C&H). Da modellfiler fran
Rhinoceros inte gar att anvinda i berdkningssyfte maste en separat modell skapas av
C&H. Visar det sig att resultaten inte &r tillfredsstillande kan forutsidttningarna behdva
uppdateras, vilket innebér en ny anldggningsmodell och en ny berdkningsmodell. Denna
process itereras tills alla inblandade parter ar néjda.

Det framsta malet med detta arbete har varit att tillsammans med CN3 utforska hur
samarbetet mellan modellering och berdkning fungerar och hur det kan férbattras.

I detta arbete har tva verktyg utvecklats med hénsyn till ett utvecklat samarbete mellan
modellering och berdkning. Det ena, Collapsed Volumes, &mnar att férenkla tredimen-
sionella volymer fran CAD-mjukvara till tvddimensionella ytor som kan anvéndas som
underlag vid berdkning i ex. Sofistik. Detta kan komma att reducera den iterationsprocess
som i dagslaget ar relativt tidskrdvande.

Det andra verktyget, STM Tool, &r ett komplement till Collapsed Volumes som under-
soker spanningsfléden i betongstycken och kan utforma en prelimindr armeringsmodell
med hjalp av Strut-and-Tie-metoden, vilket kan anvindas som underlag fér att motivera
eventuella fordndringar i armeringsmodellen i ett tidigt skede. Ett omrade som visade sig
vara intressant att jamfora resultatet av detta verktyg med var topologioptimering — en
optimerad geometri padminner i manga fall om radande spanningsfléden i samma modell.

For att Collapsed Volumes och STM Tool ska kunna anvéndas i kommersiella syften har
anvandarmanualer till dessa uppréttats.

Nyckelord: Strut-and-Tie-metoden (STM), Finita Elementmetoden (FEM), Topologiop-
timering (TO), Virtual Design and Construction (VDC)



Abstract

A coordinated collaboration and clear communication forms the foundation for a well-
functioning construction project. In the traditional approach, the work is carried out
sequentially, where the project is passed on from one involved party to the next. This
linear work flow often leads to fragmentation of work data and difficulties in maintaining
a common understanding of the project, which in turn is followed by incorrect decisions
and expensive changes. This can be avoided if well formulated demands and guidelines are
established in an early stage of the process.

A solution to the problems stated above is to create a virtual platform for the project
using Virtual Design and Construction (VDC), which all involved parties have access to
and base their work on. Through digitalization, a well-organized and structured foundation
leads to a more efficient and economical way of building. This is an area that is constantly
changing and developing in order to find new ways of saving time and money.

I had an internship at CN3 last summer, a company that works with VDC to streamline
concrete reinforcement projects, where I was tasked with creating architectural 3D-models
of tunnels and bridges, and reinforcement cages for these. CN3 are working together with
Centerlof & Holmberg in their Swedish projects, where Centerléf & Holmberg create the
reinforcement needed for a project using Finite Element analysis. A 3D-model created by
CN3 used for visualization is done quickly, but cannot be used by Centerlof & Holmberg
for calculations. Therefore they have to create a separate, identical model for this purpose,
which takes longer using software built for FE-analysis. If something in the model has to
be altered, this process is repeated until everyone is satisfied.

The main goal of this thesis was to explore the collaboration between the architect and
the engineer, and ways of improving and streamlining their work.

Two tools were developed as a result of this thesis. The first one called Collapsed Volumes
aims to simplify the way the engineer designs its model for calculations by making an
approximate conversion from 3D-volumes to 2D-surfaces. These 2D-surfaces are quickly
drawn up in CAD-software and then exported to the software used for calculations. This
tool can hopefully reduce the number of iterations needed to create a finalized model,
which can save a lot of time.

The second tool called STM Tool has a complementary function to Collapsed Volumes. It
examines stress flow in concrete and uses the Strut and Tie method in combination with
this to create a preliminary model of the reinforcement needed for a certain project. This
can be used as a basis for motivating changes or alterations in the reinforcement model
in an early stage. Another field that turned out to be interesting when compared to the
results of the Strut and Tie method was topology optimization — an optimized geometry
is in many cases very similar to the flow of stresses in the same model.

User manuals were developed in order for Collapsed Volumes and STM Tool to be able to
be used in commercial purposes.

Keywords: Strut and Tie method (STM), Finite Element method (FEM), Topology
optimization (TO), Virtual Design and Construction (VDC)
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Ett koordinerat samarbete och tydlig kommunikation utgér grunden for en vélfungerande
projektering av ett byggprojekt. I det traditionella tillvigagangssittet utfors arbetet se-
kventiellt, dér projektet passerar mellan de inblandade parterna i turordning likt den s.k.
“over the wall”-principen enligt figur 1. Detta linjira arbetsflode har ett flertal nackdelar

[1]:

o Fragmentering av projektdata, vilket kan leda till kollisioner mellan discipliner (ex.
VVS och el), féorsummelse av beslutsunderlag och felbedémningar.

o Svarigheter med att bibehalla en gemensam forstaelse mellan inblandade parter un-
der projektets gang, vilket bidrar till missuppfattningar.

o Felaktiga beslut till f6ljd av ovan ndmnda datafragmentering leder till sena och dyra
dndringsarbeten, vilka kan undvikas om tydliga krav och riktlinjer upprattas i ett
tidigt skede av projektet.

sTRUCTURAL | | auanTity | ]| MECH/ ELECT CONTRACTORS&

CLIENT ARCHITECT ? SERVICES MATERIALS
SURVEYORS
ENGINEER s SUPPLIERS

Figur 1: "Over the wall”-principen, Evbuomwan & Anumba (1998)

Leverantorskedjan innefattar bade sméa och stora aktorer; allt fran bestéllare, arkitekt
och ingenjor till entreprenodrer, underentreprendrer och leverantorer. Kedjan &r lang och
komplex, och karaktariseras av kortsiktiga och konkurrensdrivna relationer mellan de in-
volverade parterna [2]. Denna kortsiktighet innebér enligt [3] att langsiktiga losningar
sasom forbéttrad koordinering och ett effektivare logistiskt fléde blir svara att genomfora.

En 16sning pa dessa problem som pa senare tid fatt storre fotfaste dr att med hjilp av
konceptet Virtual Design and Construction (VDC) skapa en virtuell plattform for projek-
tet som alla inblandade aktorer har tillgang till och utgar ifrdn. Genom digitaliseringen
skapas en valstrukturerad och organiserad grund for ett effektivare och sparsammare sétt
att bygga [4]. Detta ar ett omrade som sténdigt utvecklas och foérdndras for att hitta nya
satt att spara tid och pengar pa.

Foretaget CN3 arbetar fraimst med VDC for att effektivisera armeringsprocessen i projekt
runtom i védrlden. For att byggbarhet ska uppnds méaste armering modelleras och delas
in i ndt och korgar som uppfyller krav pa hallfasthet och krav vid transport och monte-
ring. Beslutas utformningen av armeringskorgar redan i projekteringsfasen istéllet fér pa
byggarbetsplatsen kan byggtiden reduceras avsevért [4].



Jag praktiserade pa CN3 i somras och hade i uppgift att modellera anlaggnings- och arme-
ringsmodeller i programmen Rhinoceros och Tekla. I CN3:s svenska projekt samarbetar de
med konstruktionsforetaget Centerlof & Holmberg (C&H). D& modellfiler fran Rhinoceros
inte gar att anvinda i berdkningssyfte maste en separat modell skapas av C&H. Visar det
sig att resultaten inte ar tillfredsstéllande kan forutsattningarna behéva uppdateras, vilket
innebér en ny anldggningsmodell och en ny berdkningsmodell. Denna process itereras tills
alla inblandade parter &r nojda.

1.2 Mal

CN3 och andra féretag som arbetar med VDC soker sténdigt nya sétt att effektivisera bygg-
processen, och det behovs regelbundet undersdkas hur nya arbetsmetoder kan utvecklas.
Det framsta malet med detta arbete &r att utforska hur samarbetet mellan modellering
och berdkning fungerar och hur det kan férbattras.

Det finns flera sétt att effektivisera samarbetet pa, varav de tva nedanstaende punkterna
undersoks i detta arbete:

e att automatiskt kunna Oversdtta anldggningsmodellen till ett format som berak-
ningsingenjorerna kan tolka. I detta fall undersoks s.k. ”Collapsed Volumes”, dér
tredimensionella volymer kollapsas till forenklade tvadimensionella ytor. Resultatet
exporteras och anvinds som underlag av berdkningsingenjoren.

e att bygga ett verktyg som kan undersdka spanningsférdelningar i betongstycken
och utforma en prelimindr armeringsmodell till dessa som underlag fér att motivera
eventuella fordndringar i ett tidigt skede, vilket kan spara tid genom att undvika
onddiga itereringar.

— I detta fall ska strut- and tie-metoden (STM) anvindas for att analysera span-
ningsfilt och placering av armering efter detta med hjélp av finita elementme-
toden (FEM).

Med underlag fran projekt som utfors av CN3 ska tva objekt undersékas:

e Monolit 4, Lilla Bommen

— Ett tunnelstycke i betong i projektet Lilla Bommen, en tunnel under Gétadlvs-
bron i Géteborg.

o Betongklack, anslutning mellan Monolit 4 och 6verliggande vigbana

— Ett betongstycke i anslutning till Monolit 4 som analyseras for preliminér ar-
mering med hjilp av STM och FEM.



1.3 Begransningar

Begrénsningarna pa detta arbete ar foljande:
e Arbetet tiacker endast de program som behandlas i texten och hur arbetsflodet kan
effektiviseras med hjalp av dessa (Rhinoceros 5, Grasshopper, Abaqus och Sofistik).

o All FE-analys utfors i linjarelastiska féorhallanden. Dynamiska laster och materialut-
mattning tas inte hidnsyn till.

e STM anvinds endast for analys av betongklacken pa Monolit 4.

e Tunnelstycken som undersoks antas vara likformiga i djupled, da verktyget for Col-
lapsed Volumes endast undersoker tvirsnitt frdn modellerna.






2 Teori: Digitala Verktyg

2.1 Digitala verktyg
2.1.1 Computer Aided Design (CAD)

Sedan tidigt 80-tal har digitala applikationer (hér under paraplytermen CAD) successivt
kommit att dominera byggindustrin. Inledningsvis anvindes CAD framst som ett digitalt
ritbord snarare én ett designverktyg, da den ursprungliga enhetsbaserade modellering-
en bara innehéll ren grafik, sdsom linjer och kurvor, utan nagon vidare information om
byggdelstillhorighet [5]. Detta kom att férdndras med objektsbaserad modellering som
mojliggjorde modellering av parametriska objekt sasom viggar, golv och bjalkar. Detta
innebar dock att prestandakraven pa objektsbaserade verktyg var mycket hogre [6].

Utvecklingen av enhetsbaserad och objektsbaserad modellering inleddes ungefér samti-
digt, men pa grund av den stora klyftan mellan vad som var tillgingligt och vad som
faktiskt krdvdes av hardvara och mjukvara pa 80-talet valde de allra flesta att anvinda
enhetsbaserade verktyg. Objektsbaserad modellering &r i sig mer sofistikerad med hogre
krav pa berdkningshastighet, grafisk visualisering, minne och lagringsutrymme. I och med
90-talets teknologiska framsteg sjonk kostnaderna fér datorsystem drastiskt, och banade
vig for den objektsbaserade modelleringen. Dessa objektsbaserade modelleringsverktyg ar
numera kénda som BIM-mjukvara [6].

2.1.2 Building Information Modeling (BIM)

Att projicera ett tredimensionellt objekt pa ett tvadimensionellt medium leder till en
reducering av tillhérande information. Att personer involverade i ett projekt sedan behover
tolka detta baklanges, fran 2D-ritningar till 3D-modell, ar ofta upphov till felkdllor — nagot
det blir mer av om ritningarna dessutom har producerats individuellt. Trots att CAD tidigt
skapade stora framsteg inom byggbranschen genom digitaliseringen av information réackte
inte tvadimensionella verktyg riktigt till [7].

Enligt [8] kan BIM beskrivas som “all information som genereras och férvaltas under en
byggnads livscykel strukturerad och representerad med hjilp av (3D) objekt”.

BIM &r processen som skapar objektsbaserade 3D-CAD-modeller. Uttrycket kan vidare
delas upp i tva, dar verbet BIM (Building Information Modeling) beskriver hur substan-
tivet BIM (Building Information Model) skapas, lagras och anvinds pa ett systematiskt
och kvalitetssikrat sétt [5, 8]. Den dr en representation av all data fran flera discipliner
som utgor en byggnadsdel. Om en 3D-modell enbart ar definierad ur en viss synvinkel, ség
arkitektens, rdknas inte detta som en BIM [5].

Aven for en samgranskningsmodell dér flera disciplinspecifika modeller kombineras géller
principen att "déd” grafik inte rdknas som en BIM. Déaremot kan en BIM anvindas som
bas for 3D-visualisering da flera BIM-program har renderingsfunktioner for att skapa en
bild av hur det fardiga projektet ser ut i en viss miljo [8].



Projektering genom BIM fungerar likt 2D-CAD i det att arbetet utgar fran en modell som
grund for flera olika underlag. Skillnaden ligger i att BIM:en ar tredimensionell, ur vilken
man kan extrahera metadata sasom liangd, hoéjd, area, materialegenskaper, mangder m.m.,
men dven var objektet befinner sig och vad det ska representera. CAD-program kan tack
vare detta i stort sett automatiskt ta fram plan- och sektionsdiagram samt mattsatta snitt
fran modellen som i regel ar 50-80 procent fardiga ritningar [8].

Néar mangdning, materiallistor och beskrivningar m.m. tas ur samma modell minimeras
felaktigheter i bygghandlingarna. Skapas informationen en gang gar den att ateranvinda,
och om revideringar gors i modellen uppdateras den é&ndrade informationen 6verallt i de
underlag som framstéllts ur denna [8].

Ur intervjuer utférda av [8] har en tabell 6ver skillnaden i tidsatgang for framstéllning av
underlag genom en BIM- och 2D-CAD-princip tagits fram!:

Tabell 1: Jamforelse mellan BIM och 2D-CAD i tid och i kvalitet att producera underlag
[8].

Skillnad i tid Kvalitet

2D-ritningar

System- och Bygglovshandling

-A 0-20% Hogre

-K 0-10% Hogre
Bygghandling

-A 30-50% Mycket hogre
- K - plan/sektion 10-20% Mycket hogre
- K tillverkning 30-40% Mycket hogre
- VVS 20-30% Mycket hogre
- EL 0-20% Hogre
Beskrivningar, rapporter och materialmangder

-A 50-70% Mycket hogre
-K 50-70% Mycket hogre
- VVS 50-70% Mycket hogre
- EL 30-40% Hogre

'Data i tabellen #r baserad pa uppskattningar och egna bedémningar gjorda av arkitekter och teknik-
konsulter. Det bor noteras att ingen av dessa kunde pavisa nagra egna relevanta métvarden.



Fran samma intervjuprocess sammanfattade dven forfattaren BIM:s positiva paverkan i

ett projekt enligt Tabell 2 nedan:

Tabell 2: Nyttan av BIM i olika arbetsomraden i byggprocessen [8].

Samordning:

Samgranskningskvalitet
okar, ca. 50 % farre in-
terdisciplinara fel.

Felaktigheter i projek-
teringsplanen syns ti-
digt och kan adresse-
ras direkt.

Med hjilp av ett tydli-
gare underlag kan fle-
ra discipliner medver-
ka i samordningspro-
cessen.

Processen ar bade
snabbare och mer in-
tegrerad i 3D &n 2D.

Revidering utfors
snabbare och &ar mer
forstéelig for alla in-

blandade parter.

Kalkyl/Analys:

Mer korrekt mangdav-
tagning, ger ett mer
exakt inkopsunderlag.

Tidsatgang for méng-
davtagning halveras.

Arbetsmetoden anses
vara roligare och mer
inspirerande.

Da analyser genomfors
snabbare och effektiva-
re med hjalp av BIM
blir slutprodukten ex-
aktare och mer detal-
jerad.

Produktion:

¢ Projekteringsunderlaget

anses vara tydligare
och i allménhet av
hogre kvalitet.

Tidsatgang till kon-
flikthantering pa
grund av fel i under-
lag samt missforstand
minskar med upp till
90 %.

Interdisciplindr kom-
munikation pa arbets-
platsen &r enklare och
snabbare.

ATA-relaterade  kost-
nader for installations-
entreprenaden halve-
ras.

Det tidiga skedet i projektet forblir mer eller mindre oféréandrat med BIM som huvudprax-
is. Ddremot sparas en stor del tid in nér bygghandlingar och rapporter behdver tas fram,
och om modellen har konfigurerats i ett tidigt skede underlittas detta arbete &nnu mer.
Detta kan illustreras med hjalp av Figur 2, som viktar arbetsbelastning vid projektering
med BIM mot 2D-CAD. Den gemensamma asikten fér samtliga inblandade ar att BIM

framjar ett mer kvalitativt och mindre belastande arbetsflode [8].



Systemhandling Bygghandling

2D-CAD

BIM

Insats =

Tid >

Figur 2: Skillnad i arbetsbelastning vid projektering med BIM kontra 2D-CAD [8] (At-
komst: 2017-09-27)

BIM avser att forbinda samtliga processer i ett byggprojekts livscykel genom att skapa,
ateranvinda och dela digital information pa ett konsekvent sitt. Denna kollaborativa
instéllning ska enligt [9] vara det mest effektiva hjilpmedlet mot fragmentering. Aven [10]
anser att fragmenteringen hindrar férandring i byggbranschen, som dven enligt traditionell
praxis dr frankopplad livscykelperspektivet. Dock kan inte endast teknologiska framsteg
influera de forandringar som behover goras. De storsta barridrerna dr enligt forfattaren;
(1) ett behov av vildefinierade byggprocessmodeller, (2) ett behov av praktiska strategier
for utbyte av relevant information mellan anvinda verktyg i branschen, samt (3) ett behov
av berdkningsbar digital designdata som refererar till en unik modell [10].

Anvindandet av BIM kan &ven stricka sig ldngre &n att bara vara till nytta i specifi-
ka projekt. Byggandet av Eureka Tower i Melbourne (2002-2006) med sina 92 vaningar
mojliggjordes till stor del tack vare BIM-teknologi. Arkitekten i projektet gjorde det pro-
gressiva valet att anvanda BIM, vilket medforde ett behov av att utbilda ett projektteam
pd 15-25 medlemmar och omfattande hardvaruuppgraderingar. Projektansvariga ansag
att fordelarna av att anvinda BIM stréickte sig langre &n projektet, till foretaget i sin hel-
het. Den traditionsenliga hierarkiska organisationsstrukturen plattades ut och minskade
klyftan mellan den dldre och yngre generationen av medarbetare. Ett flertal olika desig-
nalternativ utforskades och analyserades i hogre detaljeringsgrad &n vad som hade varit
mojligt med 2D-CAD. Med ett storre fokus pé analys kom dven forbattrade beslutsmetoder
och ledde till innovativare 16sningar [10].

Ineffektivitet och bristande produktivitet i byggbranschen kostar enorma summor pengar.
Anvindandet av BIM leder till en rad positiva fordndringar i byggindustrin; fastighetsigare
staller fler krav pa en smartare byggprocess, entreprenader utmanar sina producenter
att arbeta pa ett effektivare, séikrare och billigare sétt, orsaker till byggspill kan ldttare
identifieras och elimineras genom hela projektets livscykel — konkreta resultat fran budning
till utforande [9].



Fran tidigt 2000-tal har anvindandet av BIM 6kat stadigt. En studie fran 2007 visade att
28 procent av den amerikanska AEC-branschen (eng. Architecture, Engineering & Con-
struction) anvinde BIM-verktyg — en siffra som 2009 hade stigit till 49 procent. Andelen
anviandare som anség sig sjdlva vara experter pa omradet vixte under samma period fran
14 till 42 procent? [11].

Det storsta problemet med implementeringen av BIM i byggindustrin dr behovet av ge-
mensamt accepterade standarder. Tydligare riktlinjer och utarbetade regelverk kring an-
vindandet av BIM och tillhérande mjukvara behéver etableras for att kunna maximera
utnyttjandegraden av konceptet [12].

2.1.3 Virtual Design and Construction (VDC)

Termen VDC introducerades ar 2001 som en del av ett maldokument framtaget av Center
for Integrated Facility Engineering (CIFE) pa Stanford University, och definieras som “the
use of integrated multi-disciplinary performance models of design-construction projects to
support explicit and public business objectives”.

VDC skapar ett integrerat ramverk och en uppséttning styrningsmetoder fér projektet
som ska kunna utnyttjas och férstas av samtliga aktorer — allt fran konstruktor till kund.
Genom att visualisera bade de fysiska aspekterna och de abstrakta, bakomliggande proces-
serna Okar forstaelsen for projektets helhet. Interaktiva 3D-modeller &r enklare att forsta
dn platta 2D-ritningar av sektioner och nivaer, och 4D-simuleringar som integrerar tidsa-
spekten i produktionsmodellen genom att koppla varje byggdel till ett tidsforlopp ar lattare
att forsta dn Gantt-scheman [13]. Genom 4D-simulering kan &dven logistiken pa byggar-
betsplatsen effektiviseras genom arbetsplatsdispositionsplaner som visualiserar temporéra
materiallager, placering av kranar, vigdragning m.m. [14]. De huvudsakliga bestandsde-
larna i VDC illustreras i Figur 3. BIM &r en stor del av konceptet, men skiljer sig i att
VDC é&ven tar hdnsyn till arbetet runtom detta.

|i| 'I' L 2 4
Organisation Process Metrics

Figur 3: De huvudsakliga bestandsdelarna i VDC, Veidekke.se (Atkomst: 2017-09-20)

2Giffran kan anses vara svartolkad pa grund av subjektivitet, men visar relativt tydligt pa den generella
trenden.



Forvaltandet av information utgor en vital del i ett byggprojekts fortlopande. Dokumen-
tering i pappersform hjéilper inte integrationen av olika discipliner i projektet, och pro-
blematiserar dndringsarbeten — &ven de enklaste av dndringar kan ta upp till flera dagar
att fardigstdlla. Har vissa aktorer inte en ingaende forstaelse for 2D-arkitektritningar eller
Gantt-scheman kan dessa séllan komma med bidragande asikter. Baide VDC-modeller och
anvandandet av dessa ska vara flexibelt, interaktivt och bidra till en battre kommunika-
tion mellan discipliner. Ingenjéren som skapar ett VDC-schema kan illustrera detta for
ansvariga inom CAD eller andra designomréden, som i sin tur parallellt med schemat kan
illustrera sina modeller och idéer. [13]

Om modeller fran flera omraden utvirderas i forhallande till varandra ckar forstaelsen for
problem som en disciplin kan skapa for en annan. Motiveringar till sddana designval kan
diskuteras och forklaras, och tiden till att nd ett gemensamt beslut reduceras fran dagar
till sekunder. Risken fér omarbete i bade design- och byggskedet minskar nér involverade
parter deltar i beslutsfattandet i projekteringsskedet, vilket dven tkar den gemensamma
forstaelsen for processen i sin helhet. En betoning pa visuellt arbete underlattar dven
arbete mellan projektmedlemmar med olika geografisk och kulturell bakgrund [13].

Intressenternas olika bakgrund innebédr &ven att de bedriver sina verksamheter pa olika
satt. Aktorer inom falt sdsom arkitektur, konstruktion och ekonomi har alla olika stan-
darder och metodik i sina respektive arbetsomraden, och motstridiga erfarenheter och
perspektiv kan hdmma samarbetet. Dessutom har intressenterna skiljaktiga malbilder,
sasom att framst fokusera pa att maximera l6nsamheten for sin egen verksamhet och ut-
nyttjandet av sina egna tillgangar, vilket vidare sdtter kdppar i hjulet for ett effektivt
samarbete [13].

En projektgrupp inom NASA tog pa 90-talet fram en konceptuell metod for att effekti-
visera det konceptuella designarbetet av rymdteknik [13]. Denna nya metod, kidnd som
Integrated Concurrent Engineering (ICE) introducerade intensiva veckolanga utvecklings-
moten dér all berérd personal medverkade, som i kontrast till over-the-wall”-principen
dmnar att avldgsna de fysiska och organisatoriska begriansningar som existerar, vilket med-
férde att uppdrag som kunde ta manader eller ar istillet fardigstdlldes pa nagra dagar.
I Figur 4 visas en layout av ett designcenter pa NASA:s Goddard Space Flight Center
(GSFC), som anvandes i forskningssyfte for att analysera ICE i praktiken. Kontoret har
arbetsutrymmen for samtliga involverade ingenjorsteam, kundtjéanst och ett komplett au-
diovisuellt system. Som namnet ICE indikerar ligger fokus pa samverkan (eng. concurrent)
och integrering, vilket uppnas genom att driva fram ett interdisciplinart samarbete mel-
lan ingenjorerna fran olika avdelningar [15]. Denna metod bearbetades och formades for
att fungera i samverkan med VDC. CIFE ser ICE som en séllsynt effektiv metodik for
utldrning inom och applicering av VDC [13].
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Figur 4: Layout av designcenter pa NASA:s GSFC. (Atkomst: 2017-09-21)

VDC-modellen &mnar till att representera de aspekter i ett projekt som projektmanagern
kan kontrollera. Enligt [13] kan detta reduceras till tre saker; formandet av den produkt
som tillverkas, formandet av organisationen som ligger bakom produkten och formandet
av den designprocess som tillkommer av organisationens arbete. Detta kallar CIFE for
Produkt-Organisation-Process-modell (POP, eng. Product-Organization-Process model).

POP-modellen ar objektorienterad, vilket innebér att den har definierade betydelser for
varje ingdende element. Produktmodellen definierar byggdelar sasom viggar och golv,
organisationsmodellen definierar de olika grupper som star bakom designprocessen och
processmodellen definierar de aktiviteter som schemaléggs och de milstolpar som uppnas.
POP-modellen listar de fysiska och abstrakta element som de individuella VDC-modellerna
visualiserar pa ett illustrativt och meningsfullt sétt, samt beskriver modellernas egenskaper
och inbordes gruppering av olika aktiviteter [13].
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Nya tekniker inom VDC som vidareutvecklar det digitala konceptet borjar synas mer och
mer pé arbetsmarknaden. Internet of Things® och virtuell* och férstiarkt® verklighet dr tre
koncept med stor potential [18]. I Slussenprojektet, ett av de idag storsta byggprojekten i
Stockholms innerstad med en kostnad pa cirka 12 miljarder kronor, har pappersritningar
ersatts med kompletta digitala modeller. I tva av de storsta involverade entreprenaderna
dr dessa modeller dven juridiskt bindande, vilket innebér att de behdver vara sa pass de-
taljerade att de kan anvidndas som bygghandlingar. Bestéllaren Stockholms Stad menar
pé att bade kvalitet och effektivitet pa byggplatsen okar, samt att administrativa omkost-
nader och felkéllor reduceras da modellerna ersétter de drygt 20 000 pappersritningar som
annars hade krivts. Aven allménheten kan ta del av projektet, d& de genom VR kan se
hur den planerade ombyggnaden ser ut nér den ar klar ar 2025 [19].

2.1.4 Rhinoceros 5

Rhinoceros 5 ar ett kraftfullt modelleringsprogram utvecklat av McNeel and Associates
med en bred anvidndarbas, framst inom industridesign. Manga applikationer finns &ven i
byggbranschen, ddr Rhino i samverkan med andra CAD-program utgor ett smidigt verktyg
for att Gversatta ritningar och skisser till tredimensionella modeller. Anvindarvéanligheten,
den flacka inldrningskurvan och designprecisionen har gjort Rhinoceros 5 till ett ledande
verktyg pa marknaden.

Programmets motor baseras pA NURBs (Non-uniform Rational B-splines), en matematisk
modell som kan visualisera kurvor, ytor och volymer. Likt andra modelleringsprogram
utgar visualisering av geometrier i Rhinoceros 5 fran punkter, linjer och trianglar, dar
en grafisk representation bibehaller sin exakthet i alla ldgen - linjer binds samman av
dndpunkter, trianglar av dess vertex och sa vidare. Dessa representationer &r dessutom
opaverkade av fordndringar i position, skala och orientering. Vid behandling av krokta
ytor, sdsom ett batskrov eller en fotboll, dar exempelvis fotbollens sfiariska yta approx-
imeras av linjesegment, kan visualiseringen med hjilp av NURB-motorn kringga dessa
problem, och modifiera ytor och kurvor med hjélp av kontroll- och knutpunkter som de-
finierar formen pa geometrin genom en sa kallad kontrollpolygon [20]. Ett exempel pé en
NURB-kurva med kontrollpolygoner och kontrollpunkter illustreras i Figur 5.

3Internet of Things (IoT): Enheter uppkopplade mot internet, ex. maskiner, fordon och hushéllsappa-
rater. Samlar och utbyter data genom inbidddade sensorer. [16]

*Virtuell verklighet (VR, eng. Virtual Reality): En virtuell simulering dir anvindaren kan interagera
med omgivningen. [17]

SForstarkt verklighet (AR, eng. Augmented Reality): Kombinerar verklighet med ett visuellt lager av
data i realtid. [18]
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Figur 5: NURB-kurva (heldragen linje) med kontrollpolygon (streckad linje) och kontroll-
punkter.

Vid tiden d& datorer inte existerade designade arkitekter och ingenjorer sina byggnader for
hand med linjaler, passare och liknande. Detta fungerade vél for raka linjer och cirkuléra
bagar, men andra former och kurvor som inte paminde om cirklar eller ellipsoider kunde
inte forverkligas med dessa verktyg. En kurva behdvde ofta passa in i férutbestdmda
punkter, ett aktuellt problem sérskilt inom skeppsbyggande, vilket ledde till idén om att
nyttja langa, smala traremsor kallade splines (sv. ldkt) som holls pa plats med hjélp av
vikter. Beroende pa var vikterna placerades kunde kurvaturen pa formen varieras. Detta
lag till grunden for forskning om hur spline-egenskaper matematiskt kan modelleras i ett
datorprogram [20].
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Ett sétt att visualisera en matematiskt exakt representation av en kurva ar att betrakta
den som grafen av en funktion:

y = [f(z) (1)
En enkel funktion dr exempelvis en sinuskurva:
y = sin() (2)
Om funktionen plottas for olika virden pa x fas kurvan enligt Figur 6

f(z)

wols |

Figur 6: Plot av sinuskurva

Kurvor som ritas med hjélp av spline-metoden ar (med vissa antaganden) matematiskt
representerade av en rad tredjegradspolynom dér varje polynom har formen

y=Az®+ Ba® + Cx + D (3)
Ett problem som uppstar med denna typ av funktionsbeskrivning &r att det aldrig kan
finnas mer én ett y-virde for varje virde pa x, vilket innebér att en cirkel exempelvis inte

kan aterskapas. For att det ska fungera finns en alternativ metod, parametriska funktioner.
Dessa har generellt formen

Q) = {X(t), Y (1)} (4)

Dar X (t) och Y (t) ar funktioner styrda av parametern ¢. Betraktas ¢ som fo6rlopt tid ger
funktionen Q(t) {z, y}-koordinaterna for en punkt vid tiden ¢. En cirkel kan pa detta vis
definieras genom att sitta X (¢) och Y (¢) som

(5)
nar 0 <t < 2.
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En av de stora férdelarna med att anvinda NURB-kurvor ar formagan att kontrollera hur
mjuk kurvan ska vara. Det gar att producera linjer utan plotsliga riktningsdndringar likvil
som skarpa horn och vinklar.

Med hjélp av definitionen av parametriska funktioner kan en definition for en NURB-
kurva etableras. Inledningsvis kan definitionen likt Funktion 4 uttryckas med Q(t), dar
resultatet ger {x,y}-koordinaterna fér en punkt vid tiden .

Genom att inféra kontrollpunkter och kontrollpolygoner kan lokala férdndringar av kur-
vaturen goras genom att flytta kontrollpunkterna, se Figur 7.

KPs

KPio
s KP1o

KPn KP7
KPn KP7

KPs

KPs

Figur 7: Andring av lokal kurvatur, kontrollpunkt 6 flyttad.

Ett sitt att se pa de kontrollpunkter som studeras i [20] &r att betrakta hur mycket influens
varje kontrollpunkt har 6ver riktningen pa kurvan. Vid en given tid ¢ kommer koordinater-
na for en punkt enligt Q(t) att vara ett medelvirde av kurvans samtliga kontrollpunkter,
men dér kontrollpunkter i dess nérhet har storre paverkan &n de som befinner sig lingre
bort. Detta kan uttryckas enligt

n—1
Q) =Y KiNix(t) (6)
1=0

Alltsa - for att hitta koordinaterna for en punkt vid tiden ¢ summeras positionen for alla
kontrollpunkter Kj, och influensen ¢ver varje punkt, NV;j, vigs in. Funktionen IV;; ar
basfunktionen till kontrollpunkten K; (B i B-spline star for bas).
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En vanlig, uniform basfunktion paminner om en normalférdelningskurva, som i Figur 8.
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Figur 8: Basfunktion for en kontrollpunkt [20].

N; . visar hur effekten av kontrollpunkt K; varierar 6ver tid, med storst effekt vid ¢=3

(ca 95%) i exemplet i Figur 8.

Att modifiera bredden och hojden péa en baskurva innebér

att tillhorande kontrollpunkt paverkar ett storre eller mindre omrade av kurvan och pa
ett kraftigare eller svagare sitt. Detta gor att baskurvorna beter sig icke-uniformt (NU:

non-uniform).
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Figur 9: Jamforelse mellan icke-uniforma baskurvor for B-spline och NURBs.
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Loésningen finns i att dela upp tidsaxeln med punkter i en serie intervaller, dar det relativa
avstandet mellan intervallen motsvarar den tid som tillhérande kontrollpunkt paverkar
kurvan. En sadan punkt kallas knut, och en lista av dessa kallas knutvektor. For baskur-
vorna i Figur 9 ar knutvektorn [0 0003 55 5 5].

Som grund for den slutgiltiga definitionen av en NURB-kurva anvinds baskurvornas funk-
tioner [20]:

N;i(t) =

)

(7)

{1, om I; < 1 < Ti41

0, annars

(t — i) Nij—1(t) N (Tirk — ) Nig1x-1(t)
Tivk—1 — T4 LTit+k — Ti+1

(8)

Ni(t) =

dér x; noterar den i:te knuten i knutvektorn, och k &r graden av basfunktionen. Den allra
enklaste basfunktionen i botten av hierarkin aterger antingen 1 om ¢ dr mellan den i:te
och (i + 1):te knuten, och 0 utéver det.

Det sista som behover ndmnas ar R:ets definition i NURB. En kontrollpunkt i tre dimen-
sioner har en fyrdimensionell representation, {x,y,z,w}, ddr w motsvarar punktens influens
(eng. weight). Kurvor som definieras enligt denna princip kallas rationella kurvor.

For att kunna projicera en fyrdimensionell kurva i en tredimensionell rymd, och ddrmed
skapa en NURB-kurva, behéver den ursprungliga definitionen for en B-spline-kurva dndras
nagot:

n—1
Z K,szl,k(t)

Qt) = Zj‘il =Y KiBi (9)
ZO ijj,k(t)
j=

K; ; ar projiceringarna av de fyrdimensionella kontrollpunkterna och w; ; dess inflytande.

2.1.5 Collapsed Volumes

Det finns ett flertal kommersiella insticksmoduler till Rhinoceros, som kan gora allt fran att
rendera smyckesdesign till att utfora FE-analyser. Det kostnadsfria tilligg som anvandes i
denna rapport for att utforma verktyget till Collapsed Volumes heter Grasshopper, och ar
ett slags visuellt programmeringssprak uppbyggt av komponenter som sammanlénkas med
varandra for att parameterstyra geometrier i Rhinoceros 5. Ett utdrag fran arbetsytan i
Grasshopper ses i Figur 10.

17



Figur 10: Skdirmdump av arbetsyta i Grasshopper.

Collapsed Volumes &r en definition som anvénds internt av CN3 for att beskriva den metod
som detta arbete &mnar att utforska. Vid arbete med Sofistik utgar modellen fran tva-
dimensionella ytor, och modelleringsprocessen kan vara relativt tidskrdvande da ytorna
styrs av koordinater som anvidndaren bestdmmer i en input-fil. Om sjélva modelleringsar-
betet istdllet gors fullstdndigt i Rhinoceros 5 och Grasshopper kan en avseviard méangd tid
sparas in, da en komplett 3D-modell i Rhinoceros 5 oftast gors i forvig. Dessa program &r
i dagsliaget inte kompatibla, varfor ett script beh6vs som kan Gversidtta 3D-modellen till
ytor som i sin tur kan tolkas av Sofistik.

For att forenkla arbetet analyseras ett tvirsnitt av Monolit 4, da tunnelstycket ar lik-
formigt i djupled. Detta medfoér att verktyget som presenteras i Kapitel 6.2 forst hittar
tvarsnittets centrumlinjer, vilka i ett senare skede kan extruderas till centrumytor. En vy
av 3D-modellen och tvérsnitt ur denna visas nedan i Figur 11.

N € SR

Figur 11: 3D-vy och tvérsnittsvy av Monolit 4.

Den anslutande vigbanan modelleras €j i tvarsnittsprofilen d& den inte behéver tas hinsyn
till i berdkningsarbetet.

Idén med verktyget dr att den, genom att definiera tvérsnittsdelar sasom véggar och
tak, systematiskt ska rita upp de linjer som foljer tyngdpunkten i varje snitt. I Figur 13
illustreras ett exempel pa de riktlinjer som Grasshopper initiellt ritar upp fér vigg och
tak, dir centrumlinjen foljer byggnadsdelens huvudsakliga riktning.
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For omraden kring en vot® finns vissa specifika regler som ska appliceras. Dessa regler,
som Centerlof & Holmberg anvénder i sitt berdkningsarbete, hittas i BBK 04. Enligt BKR
antas dndringar i tvirsnittsdiameter utjamnas pa en stricka lika med tre ganger mattand-
ringen. Alltsd, for mattidndringar som overstiger en vinkel pa 1:3 fran ursprungsriktningen
begrinsas dessa s& att dndringen maximalt blir 1:3. Detta innebér att centrumlinjen inte
fullt foljer tyngdpunkten kring omraden med vot, vilket illustreras i Figur 12. Denna regel
satts for att kunna definiera hur mjuk 6vergangen blir vid plotsliga mattandringar [21].

N T~
\ i

auf Jaar

Figur 12: Utjaimning av sprangvis dndrat matt [21].

Problematiken kring denna regel uppstar i éversdttningen till nagot som verktyget forstar.
Hur definieras dessa vinkeldndringar, och hur ska verktyget binda samman centrumlinjerna
for de olika tyngdpunkterna fére och efter mattandringen?

2.1.6 Tillampning i Grasshopper

I detta avsnitt behandlas tillimpningen av Grasshopper till verktyget f6r Collapsed Volu-
mes, dér de ingdende komponenterna och metodiken bakom beskrivs mer noggrant. Verk-
tyget ar anpassat for tvirsnitt i samma utformning som det for Monolit 4. For presentation
av det fardiga scriptet hidnvisas ldsaren till Kapitel 6.2 och Bilaga A.

Arbetsgangen med verktyget kan delas in i fyra sektioner:

o Hitta centrumlinjer till tvirsnittsgeometrin,

o Undersok voten vid 6vergangen mellan vigg och tak, hitta centrumlinje anpassad
till lutningen for viaggen,

e Undersok voten vid 6vergédngen mellan vigg och tak, hitta centrumlinje anpassad
till lutningen for taket,

e Undersok omradet vid mittenvaggarna, hitta tyngdpunkten och rita upp dess cent-
rumlinje. Rotera i punkten dér taket och viggarna mots, likt tidigare sektioner.

SSluttande 6vergdng mellan viagg och tak i en tunnel.
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Med antagandet om att geometrin for tunnelstycket dr uppdelad sa att vaggar och tak
ar separata erhalls centrumlinjer (ej anpassade till 1:3-regeln) genom att férst bestimma
vilken riktning de ska dras i, och var tyngdpunkten for linjerna &r. I fallet for vaggen &r
detta simpelt da geometrin inte varierar. For takstycket déremot, dir voten medfor en
dndring i tjocklek och ddrmed paverkar tyngdpunktens placering, bestdms forst riktning-
en pa centrumlinjen genom att avgora vilken del av takstycket som ligger ndrmast dess
areacentroid, vilket blir den plana delen av taket. Med riktningen bestdmd med hjélp av
den plana delen dras centrumlinjen genom den punkt som ligger i mitten av det plana
stycket. Héar antogs det &ven att insidan och utsidan av taket féljer samma riktning.

Figur 13: Delar av viagg och tak som bestdmmer riktning pa centrumlinje samt areacentroid
markerat i gront.

20



Over voten, anslutningen mellan vigg och tak, kommer tva linjer att motas som beroende
pa votens utformning &r vinklade upp till gransen satt av 1:3-regeln. Centrumlinjen som
avviker fran vaggen delas upp i ett antal punkter ur vilka normalvektorn fér centrumlin-
jen projiceras, med en véxel for vilket hall projiceringen ska ske at (beroende pa vilken
vagg som undersoks). Dessa projicerade vektorer méater sedan avstandet till ndrmsta linje
som korsas, vilket da blir insidan av viggen. Nar avstandet till viggen (halva tjockleken)
Overstigs markeras detta som borjan pa voten, vilket innebér att centrumlinjen fran denna
punkt ska roteras sa att 1:3-regeln uppfylls. Processen illustreras i Figur 14.

=

s

té

(a) Projicering av normalvektorer och sortering
av relevanta punkter m.a.p. avstand till ndrmsta ‘
linje. (b) Roterad centrumlinje i 6vergangspunkt.

Figur 14: Projicering och rotering av centrumlinje for vigg.

Fran taket roteras centrumlinjen vid den punkt déar linjen som motsvarar insidan av taket
overgar i voten. Om linjen for insidan av taket analyseras kan dess start- och slutpunkt
extraheras och sedan projiceras upp pa takets centrumlinje, déar rotationen sedan sker, likt
Figur 15.

T

Figur 15: Projicering av innertakets start- och slutpunkt pa centrumlinje for att avgora
var rotationen sker.
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For centrumlinjen som sammanflédtar taket extruderas forst en linje som ligger i tyngd-
punkten for den del av taket som binder ihop de tva tunnlarna. Dérefter bestdms punkten
for rotation enligt 1:3-regeln genom att hitta skdrningspunkterna mellan centrumlinjen
och insidan av mittenviggarna, vilket illustreras i Figur 16.

(a) Utvédrdering av tyngdpunkt for takdelen som binder samman
tunnlarna samt dragning av centrumlinje.

(b) Projicering av insida vigg pa centrumlinjen for punkt dér
rotering sker.

Figur 16: Projicering och rotering av centrumlinje for tak.

For att aterkoppla till problematiken kring 1:3-regeln som diskuteras i Kapitel 2.1.5 kan ett
problemomrade uppsta vid rotation av centrumlinjen likt i Figur 15. I verktyget definieras
utgangsldget for rotationen som den riktning insidan av taket har, vilket stdmmer for
punkten dér rotation sker. Om man daremot betraktar rotationspunkten fran hoger sida,
fran takdelen som binder samman tunnlarna, skulle dd den ursprungliga centrumlinjen
anta en annan riktning och dédrmed &dven en nagot skiljaktig roterad centrumlinje i och
med att ovansidan av tunnelstycket planar ut i rotationspunkten. Detta problemomrade
kan vara svart att automatisera da det inte finns nagra bestdmmelser kring detta, och
beslutsfattandet faller darfor pa anvindaren av verktyget.

22



3 Teori: Material

3.1 Material
3.1.1 Betong

Betong ar ett kompositmaterial av cement, vatten och ballast. Kvoten mellan méngden
vatten och cement (vct) dr den framsta styrande faktorn fér betongens egenskaper. Ett
lagt vct resulterar i en starkare, men sprodare betong som &r svarare att blanda ut och kon-
solidera, medan ett hogt vet ger betongen en losare, mer formbar konsistens som déremot
krymper mer [22].

Betongens allra viktigaste egenskap ar dess tryckhallfasthet. Denna bestdms med hjalp av
tryckprov, dér betongen gjuts i standardiserade cylinder- och kubformer som sedan trycks
till brott. De cylinderformade och kubformade provkropparna forhaller sig till varandra
enligt

fck,cylinder ~ O‘Sfck,kub (10)

Med hjilp av dessa tryckprov erhalls en betongklass som visar pa kvaliteten av materialet
[23].

Draghéallfastheten dr ungefir en tiondel av betongens tryckhallfasthet, varfor det ar av
yttersta vikt att vid behov utféra en korrekt dimensionering av dragarmering.

Den genomsnittliga tryckhallfastheten f.,, forhaller sig till cylinderhallfastheten f. enligt
fem = fck+8MPa (11)

Den genomsnittliga karaktéristiska draghéllfastheten f., forhaller sig till cylinderhall-
fastheten enligt

Fotm =03 f2 fu < 50MPa (12)

Elasticitetsmodulen erhélls fran betongens tryckta arbetskurva, dar vinkeln pa den initialt
linjara responsen avgor dess storlek.

Jem

Eem = 22[77

193G Pa (13)
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Dimensionerande véirden i brottgranstillstand:

fck

fcd = Qec— (14)
e
Futd = 1y 2005 (15)
Yo
E
Eoy=—"" (16)
YCE

vo = 1.5, partialkoefficient for betong i brottgranstillstand,
vor = 1.2, partialkoefficient for betongens E-modul m.h.t. andra ordningens effekter,

Qe = Qe = 1, beaktar tryckhallfasthetens langtidsegenskaper.
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3.1.2 Stal

Stal ar en legering av jarn och <2 % kol samt i vissa fall sm& méangder av andra grunddmnen
[24].

Det finns ett flertal egenskaper som paverkar stalets barformaga, dér de viktigaste ar
strackgréins, brottgrans, elasticitetsmodul och skjuvmodul. Figur 17 illustrerar arbetskur-
van for ett vanligt konstruktionsstal, sambandet mellan t6jning och spénning vid enaxiell
dragning. Méanga av stalets egenskaper kan direkt ldsas av i diagrammet. Elasticitetsmodu-
len utgors av forhallandet mellan spdnning och tojning i det elastiska omradet (langst till
vanster i diagrammet). For konstruktionsstal antas E-modulen vara 210 GPa. Striackgrian-
sen, fyq (8ven kallad flytspénning), markerar den spanning dér stélets elastiska egenskaper
avtar och och plastiska tojningar uppstar. Tojningen ¢, som uppstar nér striackgransen
nas ligger pa storleksintervallet 0.1 — 0.3 %. Néar strackgriansen ar nadd borjar stalet plasti-
ceras, eller flyta. Brottgréansen f,4 ar den maximala spanningen ett prov utséitts for innan
det gar till brott. Skjuvmodulen kan inte berdknas direkt ur arbetskurvan, men kan i det
linjarelastiska omradet berdknas enligt

)
G=511 (17)

Tvarkontraktionstalet v = 0.3 i det elastiska omradet, vilket ger att G = 81 GPa [24].

Kallbearbetat/seghardat

Brottgrans fu
0.2-grans foo [
Brottgréins  f,, f----ffommmneeeeeee rettooo Varmbearbetat

Ovre strackgransf, |-

Undre
strackgrans

10.2 %

Gréanstéjning €4 ‘ ‘

Brottéjning &,

Figur 17: Idealiserad arbetskurva for stal. Forelisning Konstruktionsteknik (kap 5) (At-
komst: 2017-09-28)
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4 Teori: Metodik

4.1 Finita Elementmetoden
4.1.1 Generell formulering

Alla fysikaliska problem som en ingenjor stoter pa inom mekanik modelleras av differenti-
alekvationer, och manga av dessa ar for komplexa for att 16sas med traditionella analytiska
metoder. Finita elementmetoden &r ett numeriskt tillvigagangssatt for att na en approx-
imerad 16sning pa generella differentialekvationer [25].

Differentialekvationerna som beskriver de fysikaliska problem som understks antas gélla
over en definierad region, som kan vara en-, tva- eller tredimensionell. Da en region av
storre proportioner kanske inte beter sig fullstdndigt linjart 6verallt delas den upp i mindre
delar, sikallade finita element, se Figur 18. Istéllet for att hitta en l6sning som géller for
hela regionen gors en approximering separat éver varje element. Ar elementen tillrickligt
sma kan en ickelinjar region antas bete sig linjart i varje element. En samling av dessa
finita element kallas "mesh” [25]. Ju mer detaljerad en mesh blir, desto ndmre kommer
approximeringen en exakt 16sning. Daremot okar berdkningstiden i takt med detaljrike-
domen, varfor det i varje projekt behdver goras en avvigning mellan approximering och
simuleringstid.

 E——
Physical Model Differential J Approximation Finite .
phenomenon —_— equation —_— element |
equations
Boundary Element
7 |
Model Region Approximation T
T -
Heat conduction Diff. equation Finite element
in concrete for heat con- mesh
structure ' duction

Figur 18: Illustration av modelleringssteg [25].

Nar typen av approximering ar vald och applicerad 6ver samtliga element kan deras bete-
ende utviarderas. Nér alla element erhallit definierade egenskaper kan de pusslas ihop och
formas till den undersdkta regionen, vilket till slut ger en approximerad l6sning fér den
undersokta kroppens samlade beteende [25].
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Den generella ekvation som beskriver 16sningen for ett statiskt problem genom FE-metoden
illustreras enligt Ekvation 18, dér K &r styvhetsmatrisen, a ar forskjutningsvektorn och f
utgor de krafter som verkar pa omradet i fraga [25].

Ka=f (18)

4.1.2 Typer av finita element

I FE-applikationer tillhandahalls ett flertal olika elementklasser, vars egenskaper karakté-
riseras av klasstillhorighet, frihetsgrader, antal noder m.m. Frihetsgraderna ér de variabler
som berdknas i en FE-analys. For att undersoka hur elementen beter sig dér noder inte
ar utsatta interpoleras virdet av sokt egenskap i nérliggande noder [26].

Figur 19 visar pd de vanligaste typerna inom byggnadsstatik. Den vanligaste typen av
element ar solida ”continuum”-element, som kan anvéndas till bade linjar och icke-linjér
analys for ett flertal olika fysikaliska fenomen sasom véirmeoverforing, akustik och spéan-
ning. Solida element kan vara en-, tva- eller tredimensionella med en rad olika geometriska
utseenden och antal noder [26].

] sy o>

Continuum Shell Beam Rigid
(solid and fluid) elements elements elements
elements
: : ! — [ \
Membrane " Infinite Connector elements Truss
elements elements such as springs elements

and dashpots

Figur 19: Vanliga elementklasser inom strukturanalys [26].

Skalelement delas in i tva huvudgrupper, konventionella skal och continuum-skal (se Fi-
gur 20), dér konventionella skalelement diskretiseras genom att definiera geometrin pa en
tvadimensionell referensyta, dér tjockleken pa skalet bestdms i ett senare skede, medan
continuum-skalelement diskretiseras i tre dimensioner och tjockleken styrs genom pla-
ceringen av noder. Den forstndmnda gruppen har frihetsgrader for bade utbdjning och
rotation, medan den sistndmnda bara har frihetsgrader for utbéjning [26].
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digplacement and rofation

r degrees of lreedom
Conventional shell mode - "
geometry is specified at the reference surdace;
thickness is defined by section proparty.
Finite Elemant Model Elamant

=

displaceman!
degrees of freedom only

structural body
being modeled

Continuum shell mode -
full 3D geomelry is specified:
alement thickness is dafined by nodal geomatry.

Figur 20: Skillnader mellan de tva huvudgrupperna [26].

4.1.3 Materialmodell
Den enklaste av de grundlidggande teorierna gillande materialmodeller &r linjarelastici-

tet, i vilken modellen beter sig elastiskt (reversibel deformation) och férhallandet mellan
spanning, o, och tojning, €, ar linjart. Férhallandet kan beskrivas med Hookes lag [25]:

o = Fk, (19)

dar E ar Youngs modul, eller elasticitetsmodulen. Om materialet antas ha homogena och
isotropa egenskaper kan forhallandet mellan spédnning och t6jning uttryckas enligt [27]:

fee] [2 2 F 0 0 0] [0w]

€yy %} % %} 0 0 0] |oyy

| |2 F 5 0 0 0|0 (20)
Yy 0 0 0 & 0 0|7y’

Yy 0 0 0 0 & 0]

Vel LO 0 0 0 0 &) [T

Dér koefficienten v &r tvirkontraktionstalet, G ar skjuvmodulen, € och « ar t6jning re-
spektive skjuvtojning och ¢ och 7 ar spdnning respektive skjuvspanning. Om G forhaller
sig till F enligt Ekvation 17 kan Ekvation 20 uttryckas med endast E-modul och tvirkon-
traktionstal som okénda variabler.

29



4.2 Design och analys av djupa balkar
4.2.1 Diskontinuitetszon

Enligt ett generellt antagande gillande normalspénningar i en fullstdndigt aktiverad balk
kan dessa i ett godtyckligt tvirsnitt bestdmmas med hjalp av Naviers formel:

(s — —Px) | i) xele) + M(x) o
Anet ($) Inet(x)

Uttrycket ovan forutsétter att plana tvérsnitt férblir plana vid béjning samt att materialet

beter sig linjarelastiskt. Tryckspédnningarna néra spénnkabelns férankring i en efterspand

balk kan av forklarliga skél inte férdelas 6ver hela tvarsnittet, utan maste koncentreras till

omradet enligt Figur 21 . Naviers formel tar inte hdnsyn till att spanningsfiltet influeras

starkt av storleken pa forankringsplattan [28].

< D >< B

Figur 21: Spanningsfilt vid d&nde av efterspand balk [28].

Vid dnden av balken fordelas spanningarna fran forankringen genom balken sa att linjére-
lastiska forhéllanden uppnas. Naviers formel kan hérifrén anvindas for att gora en rimlig
uppskattning av spanningsférdelningen 6ver sektionen. Inom omréadet dar tryckspanning-
arna dispergerar uppstar tvirgaende krafter som kan leda till sprickbildning, varfér det ar
noédvéindigt att utforma tvirkraftsarmering i sddana snitt. Detta omrade refereras vidare
till som diskontinuitetszon [28].

Det géller generellt att plana sektioner inte forblir plana vid last i diskontinuitetszoner.
Om ett omrade raknas som diskontinuitetszon eller inte beror inte bara pa geometrin och
var omradet befinner sig, utan dven pa lastfallet. En balk enligt Figur 21 eller en pelare
som utsétts for en punktlast 6ver pelarhuvudet har en diskontinuitetszon dér lasten verkar,
men om samma pelare utsatts for en jamnt utbredd last 6ver pelarhuvudet uppstar ingen
diskontinuitetszon. For att kunna gora rimliga antaganden vid utformningen av armerade
betongelement ar det av vikt att urskilja diskontinuitets- och kontinuitetszoner (Harefter
beskrivna som D- respektive B-zoner”).

"B-zon: Dir Bernoullis hypotes om plana tvirsnitt antas gélla.
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Figur 22: Diskontinuitetszon i undersokt omrade jamfort med typfall fran [28].

I Figur 22 illustreras till vinster omradet i modellen déar armeringsmodellen ska utformas
med hjéalp av FE-analys och STM. Till hoger visas ett exempel fran Jorg Schlaichs av-
handling géllande D-zoner och STM, med D-zonen markerad i gratt. h motsvarar viggens
tjocklek, och ar en uppskattning av D-zonens utbredning. Med hjéilp av denna figur och
tillhorande exempel pé armeringsutformning ska armeringsmodellen i anslutningen mellan
viagbana och Monolit 4 utformas i Kapitel 6.

Enligt avgransningarna satta i Kapitel 1 utfors endast linjar FE-analys. Detta innebéar att
analysen resulterar i en unik 16sning dér spanningsféltet inte fordndrar sig med 6kad last
enligt samma lastfall, endast storleken pa spanningarna och deformationerna 6kar (linjart
med lasten). Anledningen till detta dr att kroppens styvhet, som bestdms av geometri och
elasticitet, inte dndras vid 6kad last [28].
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4.2.2 Strut and Tie-metoden

Metoden baseras pa ett koncept som populariserades av Jorg Schlaich och kollegor pa 80-
talet®, och blev senare dven introducerat i Eurokod 2. Det behovs inte mycket indata for
en korrekt ST-modell - geometri, lastfall och styvhet - varfér metoden gor sig vél lampad
for utformning av armering i ett tidigt skede i designprocessen [28].

STM anvinds i brottgransstadiet, nir en byggnadsdel &r pa gréans till kollaps. En vida-
re 6kning av last pa delen kan inte motstas da inga interna reserver finns kvar som kan
omhénderta lastOkningen genom plastisk omférdelning. I brottgransstadiet studeras bygg-
nadsdelen med hjélp av plasticitetsteori (hur spanningar och tojningar i material berdknas
i en kropp som utsatts fér permanent deformation) [28].

For att kunna anvinda STM behéver ett antal antaganden goras [28]:

e Spénningsfaltet ar i jAmvikt med aktuellt lastfall.
e Inga regioner utsatts for spanningar 6éver dess plastiska kapacitet.

o Materialet antas vara idealplastiskt (elastiska effekter kan forsummas).

Det finns tva huvudsakliga ansatser som kan generera en ST-modell med linjarelastiska
spanningsfilt som underlag. Antingen utgar ansatsen fran aktuella laster och hur des-
sa fordelar sig genom ett tvarsnitt, dir kraftresultanten i alla sektioner ska representera
det motsvarande spanningsfiltet, eller genom att analysera spdnningsriktningar och hu-
vudspéanningar i en FE-analys. I denna rapport undersoks endast ansats tva. For vidare
information om den férsta ansatsen hénvisas ldsaren till att séka pa Load Path-metoden.

Enligt [28] bor designen av ett byggnadselement med hjélp av STM utforas enligt en
sjustegsprincip:

1. Inledande strukturanalys for bestdmning av stodreaktioner och tvérsnittskrafter. Ar
problemet statiskt obestdmt gors ett antagande om antalet variabler.

2. Identifiera D- & B-zoner. Ett generellt antagande ar att D-zonen stracker sig lika
langt som bredden eller hdjden pa byggnadselementet som lasterna sprider sig till.

3. Bestdm spénningsfordelningen i gransen mellan D- & B-zoner.
4. Faststall spdnningsfiltet i elementet genom linjar FE-analys.

5. Valj en ST-modell pa basis av spanningsriktningar eller huvudspédnningar fran FE-
analys i foregaende steg.

6. Bestdm krafterna i ST-modellens komponenter genom jamviktsekvationer.

7. Designa dragbanden i modellen dir armering kravs, och dubbelkolla spédnningar i
noder och stravor. Modifiera dimensioner efter behov.

8Vidare lisning: Schlaich et al. (1987) "Toward a consistent design of structural concrete”, PCI Journal
Vol. 32.
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4.2.2.1 Modelloptimering

Det mest kritiska steget i denna princip ar steg 5. Att utforma en ST-modell fran tidigare
utford FE-analys ger ingen unik 16sning, utan beror pa vem som utformar den. Tio olika
ingenjorer kan hitta tio olika modeller som alla uppfyller kraven som stélls i listan ovan.
Utdver rent berdkningsmaéssigt stdllda krav kan det dven vara av intresse att ta hansyn
till ett mer praktiskt perspektiv, sasom att vélja en modell med sa lite roterad arme-
ring som mojligt for att underldtta monteringsprocessen. De efterféljande stegen utfors
enligt det "recept” som skapats i steg 5, och kommer att utforas pa samma séitt oavsett
armeringsmodell. Denna typ av modellutveckling diskuteras &ven i [29].

Om tveksamheter kring valet av modell uppstar kan det vara viardefullt att vikta méjliga
modeller mot varandra. Ur ett optimeringsperspektiv ar det viktigt att tanka pa att laster
forsoker folja den vig som medfér minst motstand. Ett enkelt kriterium fér optimeringen
av en modell kan formuleras som [29]:

Z Filiepm: = Minimum (22)

dér

F; = kraften i stréva eller dragband ¢

[; = langden av stang 4

Em; = tOjning i stang ¢

D4& tojningen i stdngerna ar svarbestdmd pa grund av éversédttningen fran kontinuum till
fackverk anvinds istéllet ett annat liknande kriterium for volymminimering av fackverk

[30] [31]:

Z F;l; = Minimum (23)
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4.2.2.2 Design av dragband

En ST-modell representerar ett forenklat spanningsfilt dar forandringar i spanningsrikt-
ningen markeras med noder, vilka kopplas samman med raka linjer som férenklat mot-
svarar antingen tryck- eller dragspénningar. Stravor (streckad linje) anvinds for att ta
tryckkrafter och dragband (heldragen linje) fér dragkrafter. I Figur 23 illustreras var stré-
vor och dragband placeras (al) i forhallande till aktuellt spanningsfilt (a2) samt placering
av armeringsjarn (a3) [28].
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Figur 23: Exempel pa utformning av armering fran en ST-modell. Skuggade omraden
motsvarar nodregioner [29].

Dar dragband placeras i en byggnadsdel anvinds armering for att omhédnderta dragkraf-
terna och uppnéa systemjamvikt. Armeringen placeras parallellt med dragbandet, och om
armeringen grupperas i lager ska tyngdpunkten for gruppen ligga i samma led som drag-
bandet. Tvéarsnittsarean for armeringen bestdms enligt

A, > JE; (24)

T = dragkraft i dragbandet
fya = dimensionerande strackgrans for stal

For mjuka forédndringar av ett draget spanningsfilt i ett snitt placeras manga armerings-
jarn med liten diameter 6ver det aktuella spanningsfiltet. Storleken pa féltet ar ungefar
likvardigt med avstandet mellan noder som sammankopplas av sluttande tryckstréavor och
Overgar i tviargaende dragband enligt Figur 24. Om armering anvénds for att dndra rikt-
ning pa ett spanningsfalt maste den spinnas 6ver spanningsfiltets fulla bredd, inte enbart
mellan noderna som verkar i drag. Noderna representerar punkten déar kraftresultanterna
mots, men hela tvirsnittet i ett vertikalt spanningsfalt behéver en tviargaende dragkraft
for att dndra riktningen fran sluttande till vertikal.
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Figur 24: Exempel pa fordelning av armeringsjarn vid mjuka dragspanningsférandringar
[28].

For dragband i omraden under koncentrerade laster packas armeringsjarnen tatt med mi-
nimalt c¢/c-avstand. Detta ar sérskilt viktigt vid upplag i byggnadselement, da kraften
fran upplaget behover utnyttja dragbandets fulla kapacitet for att &ndra riktning pa kraf-
ten inat i elementet. Om maxkapaciteten i en CT-nod 6verskrids kan nodens omslutande
volym utokas genom att placera armeringsjérnen i lager, enligt Figur 25.

az

ai

Figur 25: Exempel pa fordelning av armeringsjirn vid koncentrerade krafter och resulte-
rande nodregion [28].
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4.2.2.3 Design av noder

Utover att dimensionera stravor och dragband efter vilka laster de bér behéver &ven no-
derna som kopplar dem samman undersokas. Enligt [29] finns ett néra samband mellan
detaljarbete kring noder och kapaciteten i striavor och dragband, d& placering och utform-
ning av noder starkt paverkar kraftflodet i byggnadsdelen.

Det finns fyra huvudsakliga nodtyper beroende pé kombinationen av strivor (C%) och
dragband (T10):

CCC-nod (Figur 23, al, nod B)
CCT-nod (Figur 23, al, nod A)
CTT-nod
TTT-nod

Da stravorna i modellen &r ett resultat av en forenkling av det verkliga spanningsfiltet kan
vissa modifikationer komma att vara ndédvindiga om osidkerheter uppstar kring huruvida
dragkrafter absorberas pa ratt sitt. Langden pa striavorna kan reduceras genom att upp-
datera sjilva modellen eller genom spridning av noden 6ver en storre del av stravan (se
Figur 23, a2) [28].

Noderna i modellen placeras i punkter dér tre eller fler stravor eller dragband méts. En
nod medfor att kraftvektorerna abrupt byter riktning, vilket egentligen sker &ver ett stor-
re avsnitt (jAmfor al och a2 i Figur 23) [29]. Noder, striavor och dragband &ar antingen
koncentrerade eller distribuerade. Koncentrerade noder uppstar dar punktlaster eller upp-
lagskrafter verkar vid gransen av en D-zon, och begrénsas av storleken pa upplag, forank-
ringsplattor m.m. P& grund av detta maste de kontrolleras for att undvika Gverbelastning.
Distribuerade noder placeras foljaktligen dar spanningsfilt fran utbredda laster méts och
behover inte kontrolleras d& dessa inte kan Gverbelastas. Byggnadsdelen inkorporerar mer
och mer material i noden vid 6kad belastning genom plastisk omférdelning [28].

9C: Compression strut
107 Tension strut
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De vanligaste typerna av koncentrerade noder och deras spanningskapacitet enligt Eurokod

2 listas nedan:
e Tryckt nod utan férankrade draghand i noden
O Rd,max = klvfcd

k1 =1.0
V= 1 _ fck[2]\540Pa‘}

e Tryckt-dragen nod med férankrade dragband i en riktning
ORd,maz = K2V fed
ko = 0.85
e Tryckt-dragen nod med forankrade dragband i fler 4n en riktning

ORd,max = k3vfcd

ks =0.75
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Néar en ST-modell produceras behéver vinklarna mellan stréavor och dragband bestammas.
Nedan foljer regler kring detta, samt illustrering i Figur 26:

e Spanningar fran koncentrerade laster bor spridas ut 6ver byggnadsdelen sa tidigt
som mojligt nér de nar en D-zon, rekommenderad avvikelse dr 30°< o < 45°

e Vinkeln mellan stréva och dragband bor inte vara for liten.

— Om en striva moéter ett ensamt dragband bor vinkeln mellan dessa vara 45°<
a < 60°

— Om en stridva moter tva vinkelrdta dragband bor vinkeln mellan dessa vara
30°< a < 45°

8, > 30° 9, > 30°
l A

"4 4
A 0> 45° A 8; > 30° 0, > 30°

6~ 58°

o= 32

Figur 26: Ovre raden: vinklar fér utbredning av koncentrerad last.
Undre raden: illustrering av vinklar mellan stravor och dragband [28].

I ST-modeller med skiftande geometri och stora spédnningsféréandringar ar det svart eller
till och med omdjligt att folja begriansningarna géllande vinklar och avvikelser. I sidana
fall far en avvigning goras dir hogt belastade strivor prioriteras, och regelbrott kan godtas
for stravor med mindre strukturell betydelse [28].

Krafterna i varje nod kan 16sas som ett jamviktsproblem, dar resultanterna i en nod
paverkar intilliggande noder. I en korrekt ST-modell uppnas jamvikt i samtliga noder,
undantag ges till statiskt obestdmda system dér vissa antaganden maéste goras.
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4.2.2.4 Osiakerheter i ST-metodik

I brottgranstillstandet antas armerad betong ha utvecklat en fullstindig sprickbildning,
och dragkrafter i byggnadselementet tas upp fridmst av armeringsjarn. Flytspanningar
nas i armeringen, och tryckta betongsektioner uppvisar ett icke-linjart beteende i de mer
kritiska omradena [28].

Enligt plasticitetsteori finns ingen Ovre tojningsgréns i det undersékta materialet da det
antas verka idealplastiskt. Plastisk omférdelning fortloper med 6kande last tills dess att
det valda spanningsfaltet har utvecklas. Om materialet i fraga inte uppvisar idealplastiska
egenskaper kan lokal sprickbildning uppsta innan den fordrade plastiska omférdelningen
uppstar [28].

Varmvalsat stal har som pavisat i Figur 17 ett inledningsvis tydligt linjart beteende och
ett markerat flytomrade for den paborjade plastiska deformationen. Brottdojningen for
varmvalsat stal ligger inom intervallet 80 * 1072 — 150 * 1073, Betong beter sig mindre
onskvirt: brottojningen dr liten (runt 2 * 1073) och kunskapen kring spruckna sektioners
plastiska deformationskapacitet dr begransad. Med detta i atanke &ar det viktigt att vara
eftertdnksam vid utformningen av en ST-modell, sirskilt viktigt dr det att inte &verskatta
byggnadsdelens plastiska deformationskapacitet [28].

Behovet av plastisk omférdelning illustreras bést genom att jamfoéra spédnningsfalt i ett
osprucket tillstdnd med aktuellt brottgranstillstand, da ett system méste omforma sig
fran osprucket tillstand till brottgransdito med 6kad last. Spanningsfaltet i ett osprucket
tillstand ar mycket likt det linjarelastiska, och om spéanningsfiltet i brottgranstillstan-
det paminner om det i ett osprucket tillstind kan det deduceras att behovet av plastisk
omfordelning i detta fall ar litet. Omvént géller att stora fordndringar i spédnningsféltets
utformning medfor stor plastisk omférdelning [28].

Det behover dock inte alltid vara fallet att design enligt det linjarelastiska spanningsfiltet
ar den enda sanna l6sningen, dé den faktiska responsen i materialet séllan beter sig enligt
idealfall, men extrema eller annorlunda spanningsfalt bér undvikas vid utformningen av
en ST-modell [28].

4.2.2.5 Fackverksmodellering

En introduktion till fackverksmodellering bor uppréttas for att enklare forsta hur fack-
verkskonceptet som presenteras i Kapitel 6.1 utvecklades. Inom strukturmekanik definieras
ett statiskt bestamt fackverkssystem som:

m4r=2j (28)

m: antal sténger
r: antal upplagskrafter
j: antal noder

Om m 4+ r < 2j ar systemet en mekanism.
Om m + r > 2j ar systemet statiskt obestdmt.
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Detta ar ett nodvandigt, men inte tillrdckligt omfattande kriterium. Vidare utvecklas
definitionen i [32]:

Betrakta ett system av j noder ldnkade av m stdnger med £ kinematiska upplag. I detta
system behover externa krafter pa noderna och spanningar i stdngerna beaktas. Totalt
sett &r det b spanningar i stidngerna, samlade i vektorn t. Varje nod utan upplag kan
utsittas for krafter i tva dimensioner (en kraft uppdelas i tva komponenter), och noder
som kopplas till ett underlag med tva eller ett upplag kan till systemet 6verfora en eller
noll komponenter av extern kraft. Detta medfor att den totala méngden av externa kraft-
komponenter pa systemet blir (25 — r), samlade i vektorn f. Med b okéinda variabler kan
jamlikhetsekvationen skrivas som:

A*t=F (29)

Dar A ar jamlikhetsmatrisen i storleksordning (25 — r) % b. Fran A kan dven antalet
mekanismer och statiska obestdmdheter extraheras.

Ett enkelt sdtt att kontrollera om fackverkssystemet ar statiskt bestdmt pa egen hand &ar
att utga ifran en metod utvecklad av Ernst Henneberg i bérjan av 1900-talet [33]:

o—— 0
(a) (b) ()

Figur 27: Kontroll av fackverkssystem.

Sekvensen att skapa ett styvt fackverk med ett minimalt antal stréavor kan goras i tre steg.

1. Utga ifran en strava med tva dndpunkter.

2. Addera en ny nod och koppla den till befintliga &ndpunkter med tva nya strévor
(Figur 27(b)).

3. Radera en befintlig strdva, addera en ny nod och koppla noden till &ndpunkterna for
den raderade strédvan samt en godtycklig nod, vilket summerat ger tre nya stravor
(Figur 27(c)).

Denna sekvens géller endast fackverk med tre kinematiska upplag.
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5 Teori: Topologioptimering

Att utforma ST-modeller med konventionella metoder likt de beskrivna i tidigare kapitel
kan visa sig vara svart eller till och med omdjligt for komplexa geometrier eller lastfall, ofta
genom tidskrdvande trial-and-error-processer. Sedan borjan av 2000-talet har nya metoder
inom topologioptimering utvecklats for att automatiskt kunna generera ST-modeller som
konsekvent ar i enlighet med de spdnningsfldden som rader [34]. I Figur 28 illustreras
strukturell optimering i tre kategorier.

a) IID

Figur 28: a) storleksoptimering av ett fackverkssystem, b) formoptimering och ¢) topolo-
gioptimering [35].

Detta koncept kan askadliggéras med hjilp av tva grundldggande definitioner, som Chri-
stensen och Klarbring beskriver i [36], gillande strukturell optimering: en struktur inom
mekanik definieras som en hopséttning av material vars avsikt ar att bara upp laster. Opti-
mering innebar att géra nagot pa bésta maojliga satt. Sammanslaget avser alltsa strukturell
optimering att skapa en hopsittning av material som pa bésta séitt bar upp de verkande
lasterna.

Nésta steg ar att specificera vad som menas med "bast”. Det kan vara att i sa stor man
som mojligt reducera strukturens vikt, gora den sa styv som mojligt eller minimera insta-
bilitet. Darfér maste vissa begriansningar inforas, vilket inom strukturell optimering oftast
handlar om spanningar, utbojning och geometri. Nar en byggnadsdel designas med hjalp
av optimering maste den aktuella funktionen etableras och en malséttning beskrivas [36].

Den huvudsakliga idén bakom strukturell optimering &ar att gradvis reducera vikten av den
lastbdrande byggnadsdelen vid foreskrivna upplagsvillkor och plana spanningstillstand till
dess att en optimal geometri erhélls.
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Den generella formen for detta kan uttryckas med hjéalp av grundformeln for optimerings-
teori, om optimeringen utférs genom omférdelning av linjérelastiskt isotropt material [34]:

min C = FTU

0<p<1

sa att (30)
[K(p)lu=g

pA/V <V*

Denna typ av formulering kallas ”minimum compliance problem” (minsta 6verensstammel-
se), dar malsiattningen &r att hitta vektorn till den okédnda elementdensiteten p (elementen
definieras genom FEM-diskretisering) som minimerar C' (eng. Compliance, dar en minime-
ring av C' leder till en maximering av den utforskade strukturens styvhet), inom ramarna
for den tillatna méngden material V*. C kan berdknas som det utférda arbetet av ex-
terna laster, sisom skaldrprodukten av lastvektorn F' for utbojningen U, dér U tillhor
16sningsvektorn u for elasticitetsproblemet [34].

Flera utokade formuleringar finns fér topologioptimering, men fér samtliga géller att den
onskade slutgiltiga l6sningen bara innehaller fullstandigt material (p = 1) och tomrum
(p = pmin), d&r pmin ar ett tal ndra 0 for att undvika singularitet i den totala styvhets-
matrisen da p = 0 [34].
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6 Numerisk analys/Resultat

6.1 ST-modell, Monolit 4

Genom FE-analys av monolitens tvéirsnitt i Abaqus erholls en modell ur vilken all rele-
vant spanningsdata kunde hémtas. Tvarsnittsdata fran Rhinoceros anvindes som underlag
for modelldesign i Abaqus. Modellen ar dven uppdelad i mindre partitioner som agerar
riktlinjer for meshningen. Den véigbana som ansluter till monoliten via betongklacken (se
Figur 11) omvandlades till en punktlast i mitten av klacken fér FE-arbetet, da geoteknisk
data for underliggande material var bristfillig. Med en tvérsnittsarea erhallen fran Rhino-
ceros och en antagen betongdensitet pa 2400 kg/m3 erhélls vigbanans vikt, vilket gav en
punktlast pa 44 kN/m (modellen har en tjocklek pa 1 meter).

250,09 I -
e S b
i
o
S —
[=3
i)
<~
w0
00.00
- | TETTRY TIRIN
TRUTTRRT 500.0Q SUTTTR
E g =
26400.00

Figur 29: Modell for FE-analys i Abaqus.

I Figur 29 visas ett tvérsnitt ur Monolit 4. Punktlaster ersédtter vigbanan vid betong-
klackarna, och viggarna modelleras med fast inspdnning som upplag. For att paskynda
den numeriska berdkningen valdes en finare mesh endast for den del av tvérsnittet som
undersoks, se Figur 30.
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Figur 30: Mesh for analyserat omrade.

Spéanningsfaltet i Figur 31 representerar det spédnningsfilt som féljer av punktlasten pa
klacken. Linjerna representerar spanningsriktning och storlek pa normalspdnningarna i
tvarsnittet, dar roda linjer &r dragspanning och blaa linjer ar tryckspénning. Med hén-
syn till sjustegsprincipen fran Kapitel 4.2.2 betraktas det spdnningsfldde som uppstar,
vilket ligger till grund for ST-modelleringen. I Figur 32 visas spanningsflodet i detalj 6ver
omradet kring betongklacken.

Figur 31: Spénningsfélt i tvirsnitt.
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Figur 32: Spanningsfilt i detalj, betongklack.

Da detta fall inte motsvaras av nagon konventionell ST-modell kunde inte en typutform-
ning av D-zonen utnyttjas. Istéllet undersoktes spanningarna i vinkelrita snitt, ett i viggen
och ett i taket, fér att hitta var B-zonen tar vid. Overgadngen mellan B- och D-zon &terfinns
dér snittspanningarna beter sig likt en fritt upplagd balks tvérsnittsspanningar. En forsta
iakttagelse for denna bedémning ar att understka om normalspdnningen vinkelrdtt mot
snittet har en linjar fordelning eller ej.

nd:14848

nd: 11935

Figur 33: Valda snitt for évergang D- till B-zon. Vigg t.v., tak t.h.
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Snitten i Figur 33 har valts genom att forst okuldrt undersdka spanningsféltet i Figur 31
for en ungefarlig position pa 6vergangen fran D- till B-zon. Dérefter testades snitt pé olika
avstand fran voten. Figur 34 visar hur normalspanningen vinkelrdtt mot snittet i viggen
fordelas i B- respektive D-zon.

L 10° Normalspidnningar, 522
T T

— B-Zon
— D-Zon

Spanning dver tvarsnitt, [Pa]

1 1 Il 1 Il 1 1 1
0 01 02 03 0.4 05 0.6 07 08 09
Tiocklek, vagg

Figur 34: Jamforelse mellan linjar och olinjar normalspanningsfordelning i vigg.

Spanningarna som soks behover vara i enlighet med snittens lokala koordinatsystem, varfor
spanningarna over taket har roterats enligt

laa;,x T%y] :l cosf szn@] lam Txy] lcos@ —szn@] (31)

Toy Oy —sin@ cosl| | T,y oyl |sin@  cosO

dar 0 = 1.43°. En illustration av spanningstransformationen i Ekvation 31 visas i Figur
35.

Detta kan skrivas som

o =QxoxQT (32)
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Figur 35: Illustration av spédnningstransformation.

I Figur 36 visas spanningarna 6ver de valda snitten.

Spénning dver tvarsnitt, [Pa]

Dessa varden kan sedan omformuleras via integration till krafter verksamma i spannings-

S11: Normalspénning i x-led.
S12: Skjuvspénning.
S522: Normalspénning i y-led.
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Figur 36: Spanningar 6ver snitt.

filtens areacentroid, vilket enkelt gors i Rhinoceros 5 enligt Figur 37.
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Figur 37: Snittspdnningar, omskalade av visualiseringsskél.

Blatt: Normalspanning vinkelrdtt mot snittet.
Rott: Normalspanning parallellt med snittet.
Gront: Skjuvspanning.

44 kKN

12.442 KN— >
Y

4

283.2 N |

1.07427 kN

9.074 kN

3.069 kN

69.286 N ~— 3.315631 kN

44134 kN 3.069 kN

Figur 38: Snittkrafter.
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Som kontroll av krafterna fran spanningarna i snitten enligt Figur 38 berdknades vertikal
och horisontell kraftjamvikt samt momentjamvikt. Detta resulterade i en avvikelse pa
ungefar 150-575 N samt 550 Nm, vilket skaligen kan antas vara forsumbart da detta
bara utgor nagon enstaka procent av den palagda lasten. S22 i taket (se Figur 36), dvs.
normalspanningen parallellt med snittet, gar snabbt mot 0 om ett snitt véiljs en bit lingre
bort fran voten. Felfaktorer kan bland annat vara finhetsgraden av meshen i Abaqus, da
en finare mesh ger fler virden och ddrmed ett noggrannare resultat. Fér denna rapport
anses noggrannheten pa dessa viarden vara godkédnda.
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Med modellens spanningsfilt och STM-fall som underlag upprattades en rad prototyper
som potentiella ST-modeller. Da denna modell ar ett slags kombination av zonindelningar
likt Figur 39 utgick prototyperna fran de STM-forslag som fanns tillgéngliga for dessa,
illustrerade i Figur 40.

B

B

Figur 39: Exempel pa vanliga D-zoner ldmpade for STM [37].

.

A

Figur 40: Exempel pa ST-modeller for relevanta D-zoner [37].

50



I Figur 41 nedan aterfinns fyra initiala forslag pa en potentiell ST-modell. Dessa gjordes
enbart pa visuell basis och saknar information om potentiella mekanismer och var dessa
uppstar eller om fackverksmodellerna ar statiskt obestdmda.

/ !

Figur 41: Principskisser for ST-modell.

D& en manuell iterering av modellerna med avsikt att bestdmma statiken ansags vara
alltfor tidskravande uppréttades ett script i MATLAB (CALFEM) och Python av [30]
som genom FEM berdknar krafterna i fackverket. En viss manuell bearbetning kravs
fortfarande, genom omférdelning och omplacering av strévor och dragband till dess att
en adekvat modell konstruerats.

Tre av snittkrafterna ersattes av visentliga randvillkor for att fa bort stelkroppsrorelser. 1
detta fall ersattes en tryck- och dragkraft i viggen av upplag, och resterande snittkrafter
kvarstod. Upplagskrafterna bor i hog grad 6verensstdmma med de snittkrafter som ersétts.
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Figur 42: ST-modell erhéllen genom Finita Elementanalys.

Krafterna som verkar i snitten och fran vigbanan representeras av linjer, dar 1 mm i
Rhinoceros 5 motsvarar 10 kN. Till vinster i Figur 42: orange ruta nere t.v. ar upplag
forhindrat i X- och Y-led, r6d ruta nere t.h. &r upplag forhindrat i Y-led. Den hogra
figuren ar en representation av krafterna i fackverksmodellen, som genom parametrisering
i Grasshopper uppdateras néir dndringar gors i urpsrungsgeometrin i den vénstra figuren.
For visualiseringssyfte har denna omskalats — tjockleken pa stdngerna representerar kraften
i dessa, dir 1 mm =1 EN.

Modellen i Figur 42 har valts for att illustrera verktygets funktion, men &r en av flera
modeller som uppfyller kraven pa statisk bestdmdhet och avsaknad av mekanismer. Han-
syn har tagits till att underldtta armeringsmontering genom att i sa stor man som méjligt
placera dragbanden i lingsgaende eller tviargdende riktning, samt till att fackverket ska
kunna representera de huvudspénningar som rader i sektionen.

En notering som boér goras dr att en datorberiknad ST-modell ldmnar mindre utrymme
for idealfall. Figur 40 och andra typexempel beter sig sannolikt som mekanismer, men vid
handberdkning kan detta uteslutas utan egentliga konsekvenser, da en eventuell forflytt-
ning av stravor och dragband i praktiken kompenseras av att omgivande betong absorberar
spanningarna. Detta tar scriptet inte hénsyn till. Flera av stdngerna i fackverksmodellen
belastas knappt, men behéver implementeras for att mekanismer inte ska uppsta. Har far
en bedémning goras i efterhand huruvida icke-belastade sténger analyseras vid upprétt-
ningen av en armeringsmodell.
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6.2 Verktyg for Collapsed Volumes

Med hjélp av Rhinoceros 5 och metoden beskriven i Kapitel 2.1.5 utformades ett verktyg
i Grasshopper som forhoppningsvis kommer att effektivisera samarbetet mellan CN3 och
Centerlof & Holmberg. I Figur 43 syns det tvirsnitt som agerat utgangspunkt for verktyget.

-

L

Figur 43: Tvarsnitt i Rhinoceros.

Figur 44: Riktlinjer for centrumlinjer i vigg och tak.

-

Centrumlinjerna (se Figur 44) erhélls genom att plocka ut tyngdpunkten for varje separat
del och sedan lata riktningen f6lja den vagg- eller taksida som ligger ndrmst punkten. Vid
voten underséker Grasshopper var punkten dar riktningen pa véiggen eller taket fordndras,
och later centrumlinjen f6lja tyngdpunkten langs det sprangvis &ndrade mattet upp till en
vinkel pa 1:3 fran ursprungsriktningen. Exempel pa sammanlénkade centrumlinjer med
hénsyn till 1:3-regeln visas i Figur 45 och Figur 46.
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Figur 45: Centrumlinje vid vot med avseende pa 1:3-regeln.

Vid de tva mellersta viggarna uppstar en lite mer komplex sammanflatning av linjerna. Da
det sprangvis dndrade mattet begrinsas till 1:3 kommer centrumlinjen fran taket inte att
stdmma 6verens med centrumlinjen mellan viggarna, som ju ocksa kommer till att dndras
da vinkeln mellan tak och vigg 6verstiger 1:3. Detta kommer inte riktigt att stdmma i
teorin, men ar ett exempel pa en forenkling som maste varderas for att kunna utforas i
praktiken. Déarfér bor detta rattas till med handpéldggning i efterhand, ndr FE-modellen
uppréttas av berakningsingenjoren.

||

Figur 46: Jamforelse mellan méte av centrumlinjer i praktiken och i teorin.

Med detaljarbetet fardigstéallt kan centrumlinjerna extruderas till centrumytor av énskad
langd. Detta kan i sin tur exporteras i ett format som géar att tolka av berdkningspro-
grammet och anvidndas som underlag for efterféljande analyser.
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Figur 47: Fardigstéllda centrumlinjer.

For vidare lasning och en komplett beskrivning av hur arbetsgangen med detta verktyg
ser ut hénvisas lasaren till Bilaga A.

6.3 Topologioptimering

Avslutningsvis dr en intressant jamforelse for ST-modellen resultatet av en topologiop-
timering av den FE-analyserade delen av tunnelstycket. Fran optimeringen erhélls den
geometri som pa mest effektivt sétt kan béara de aktuella lasterna. Med hjalp av program-
met ForcePAD [38] kan en simplifierad skiss snabbt uppréttas. Modellen och efterfoljande
resultat aterges i Figur 48 nedan:

Figur 48: Modell med laster och upplag i ForcePAD samt optimerad topologi.

Likt tidigare figurer representeras tryck av bla linjer och drag av réda.
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Modellen ar byggd pa en uppskattning av den ungefirliga utformningen och ar dérfor inte
helt skalenlig, detta pa grund av begransningar i modelleringsverktyget. For att modellen
skulle anses vara relevant jamfordes spanningsfléodet i ForcePAD med det flode som erholls
fran FE-analys i tidigare avsnitt, vilket bedomdes 6verensstdmma i tillrécklig utstréackning.

Resultatet av topologioptimeringen visar tydligt pa likheterna med ST-modelleringen.
Flodet av tryck och drag paminner starkt om de typfall for ST-modeller som uppréattades
av Schlaich, bade i flédesriktning och position. Har kan dven lastfordelningen utlésas ur
hur mycket material i modellen som anvands — likt krafterna erhallna i FE-analysen,
dér tryckkraften i den véinstra delen av viggen var klart storre dn resterande krafter,
ar méangden material som krévs for lastférdelning i den topologioptimerade modellen i
vaggens vanstra sida Gvervigande.
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6.4 Jamforelse av ST-modeller

For att kunna gora en bedémning om vilken ST-modell som lampar sig bést for utforskat
fall utgar detta arbete fran tre huvudsakliga kriterier:

o Y Fjl; = Minimum (se Kapitel 4.2.2.1)
o Fackverksmodellens 6verensstammelse med huvudspanningar i aktuellt snitt

o Anvindbarhet i praktiken med hénsyn till armeringsmontering

Med dessa kriterier i atanke presenteras i Figur 49 de fyra slutgiltiga modeller som ansags
vara bést lampade for anslutningen mellan vdgbana och tunnelstycke:

T 1 /X T
< / ‘ J < / | J

Figur 49: Slutgiltiga ST-modeller.
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Som paminnelse illustreras aktuellt spanningsfélt i Figur 50.

a) Den forsta fiardiga modellen, Gverensstimmer med huvudspanningarna fran tidigare
kapitel i den man att drag- och tryckkrafter leds till gransytorna pa rétt satt. Det Gversta
hornet kdnns dock nagot 6verbelastat med tanke pa linjernas tjocklek, och dragkrafterna
tar lite av en omvég for att spridas ner i viggens hogra del. Fordelningen av dragkrafter
som sprids ner i viggen och genom taket bor dven vara lite mer jimn, och tryckkraf-
ten som ar som storst i viggens véinstra sida tas istéllet upp i mitten. Den huvudsakliga
fordelen ar att bara ett dragband ar roterat relativt modellen, och ett tydligt fackverkssy-
stem med ldngsgaende armering och tvarkraftsarmering erhalls, vilket vidare underléattar
monteringsarbetet.

b) Hér skalas modellen ner négot, och krafterna sprider sig lite mer jamnt. Tryckkrafterna
i viiggen fordelas dock fortfarande lite annorlunda jimfért med FE-analysen. Aven hér dr
bara ett dragband roterat relativt modellen.

c) Kopplingen mellan vigg och tak modellerades om foér att paminna mer om Schlaichs
exempel (se Figur 40). En storre del av dragkraften dras 6ver voten, vilket kan anses vara
det huvudsakliga problemomradet for dragspédnningar i modellen, men tryckkrafterna ar
likt a) lite ojamnt fordelade. Armeringsarbetet blir &ven svarare att utfora i och med att
flera dragband &r roterade relativt modellen.

d) Modellen skalas ner ytterligare, och har av dessa fyra den kraftfordelning som bést stdm-
mer 6verens med underlaget fran FE-analysen. Angreppspunkten for lasten fran vigbanan
har flyttas ner i modellen nagot for att kunna dra en kontinuerlig dragbandslinje med bara
en bock i 6verkant. Dragkrafterna fordelas jamnare mellan taket och vaggens hogra sida,
och tryckkrafterna beter sig mer likt det akutella spdnningsflédet. Denna modell bor vid
en forsta anblick kompletteras med standardarmering d& den &r nagot sparsmakad. Den
ar heller inte helt smidig att utféra ur en praktisk synvinkel.

Figur 50: Rddande huvudspénningar.
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For att undersoka hur topologioptimering star sig mot de modeller som analyserats ovan
uppriattades en ST-modell utifran resultatet erhallet i ForcePAD:
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Figur 51: ST-modell med resultat fran ForcePAD som bas. Modell e).

Modellen i Figur 51 skapades genom att forst dra linjer utifran resultatet av topologiopti-
meringen, och sedan komplettera dessa med stodlinjer for att undvika att mekanismer och
statisk obestdmdhet uppstar. Modellen ar en relativt tydlig illustration av spanningsféltets
rorelser genom tunnelstyckets tvirsnitt, med en jiémn férdelning av tryck- och dragkrafter.
Det dragna féltet som uppstar vid insidan av voten gar sedan Gver i tryck nedat i vaggen.
I modellerna i Figur 49 ar stdngerna i viggens hogra del dragna hela vigen ner, vilket ar
en béattre representation av det aktuella spanningsflédet i modellen.

Resultaten fran kriteriet i Kapitel 4.2.2.1, presenterade i ordning enligt Figur 49 och Figur
51 dér vardena ar normerade mot a):

Da d) &ar klart bast lampad enligt Schlaichs kriterium, och b) som pa knapp tredjeplats
gor sig mer ldmpad dn d) ur ett rent praktiskt perspektiv, far hér berdkningsingenjoren
i samtycke med andra inblandade besluta sig for det kriterium som for ett visst projekt
vager tyngre an ett annat.
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7 Slutsatser

7.1 Analys av resultat

Syftet med detta arbete har varit att utveckla nya metoder som kan effektivisera sam-
arbetet mellan arkitekter och berdkningsingenjérer. Nedan presenteras de resultat som
erhallits fran de tva huvudsakliga omradena som utforskades:

7.1.1 Collapsed Volumes

Prototypen till verktyget Collapsed Volumes effektiviserar modelleringen av centrumytor
till tunnelstycken genom att automatisera manga av delmomenten i arbetet, samt under-
lattar modelleringen da Rhinoceros 5 &r ett smidigare program att anvdnda for design
av geometrier. Scriptet som utvecklats ar latt att folja och de komponenter som kréver
manuell input &r markerade for att man enkelt ska kunna folja arbetsgdngen. Dessutom
ar en anvindarmanual framtagen med ett tillhérande exempel som anvindaren kan f6lja
om tveksamheter uppstar. Verktyget forutsitter en grundlaggande forstaelse for program-
met Rhinoceros 5 och tillaggsmodulen Grasshopper. Den fullstdndiga koden &r tillgdnglig
i scriptet och kan dérfér manipuleras och vidareutvecklas om sa 6nskas.

7.1.2 Strut-and-Tie-metoden

Med data framtagen genom FE-analys som grund har ett verktyg utvecklats som under-
soker hur ett fackverkssystem paverkas av externa laster. Med hjéilp av Grasshopper kan
de interna krafterna i fackverket askadliggéras i Rhinoceros 5 genom fargléggning i bla
respektive rod farg for tryck- respektive dragkrafter samt visualisering av storleken pa
krafterna i varje individuell stang genom varierad stangtjocklek. Samtliga stédnger &r num-
rerade och tillhérande lista 6ver krafterna som verkar genom sténgerna finns tillgédngligt i
ett Grasshopper-script.

For att kunna anvénda verktyget behovs en tilliggskomponent till Grasshopper som tolkar
Python-skriven kod kallad "GhPython”. Verktyget beraknar krafterna i stédngerna genom
FE-analys i MATLAB med hjilp av CALFEM. En grundlidggande forstaelse for MATLAB
forutséitts. | MATLAB kan anvdndaren dven utlidsa om modellen ar statiskt obestdmd eller
om mekanismer uppstar.

Resultatet som erhélls fran utforskad modell med hjilp av detta verktyg har &ven jam-
forts med en topologioptimering av samma modell, vilket visar pa en stark korrelation
i utformningen av ett optimalt fackverkssystem. Topologioptimering kan vara ett smi-
digt sdtt att initiellt erhélla en ST-prototyp som kan vidareutvecklas till en fullstindig
ST-modell, exempelvis i samband med ST-verktyget utvecklat i detta arbete.
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7.2 Forslag till fortsatt arbete

Da dessa tva verktyg fortfarande befinner sig i prototypstadiet finns det manga mojligheter
till vidare utveckling. Mojliga utvecklingsomraden inkluderar, men &r inte begréansade till:

7.2.1 Collapsed Volumes

e I nulaget ar ett flertal delmoment beroende av manuell input, vilka forhoppningsvis
kan automatiseras. Exempel pa detta &dr individuell rotation av centrumlinjer nér
hénsyn tas till 1:3-regeln och trimingsarbetet som foljer nar samtliga centrumlinjer
ar utritade.

e Om verktyget kan behandla tredimensionella objekt kan centrumytor skapas direkt
ur detta istéllet for att behdva ga ner till tvarsnittsniva. Dessutom har objekt i vissa
fall varierande tjocklek i djupled, vilket verktyget inte tar hansyn till.

o Rotationspunkten for centrumlinjen vid évergangen mellan vigg och tak ar i nulédget
inte helt exakt, dd de normalvektorer som projiceras inte nédviandigtvis utgar ifran
punkter som landar exakt i 6vergangen. Felmarginalen ligger for tillfillet pa négra
millimeter.

o Att skapa en komponent som berdknar vinkeldndringar i omraden dér 1:3-regeln
eventuellt behover anvindas och markerar detta, i prototypen utfors alla kontroller
manuellt.

o Eftersom detta verktyg inte anvéints i kommersiellt syfte &nnu vore en uppfoljning
av intresse for att se om det bidrar till ett effektivare arbetsflode.

7.2.2 ST-modell

e Verktyget hanterar for tillfdllet bara tvadimensionella problem, fér ett bredare an-
vandningsomrade hade det varit av intresse att kunna hantera tre dimensioner.

e Efter att en ST-modell har blivit godkind hade verktyget kunnat utvecklas till att
dven ta fram en fullstdndig armeringsmodell, med placering av jarn, materialval och
méngdning m.m.

e For topologioptimeringen hade en mer exakt modell varit 6nskvérd, da den for detta
arbete bara kunde uppskattas pa grund av begriansningar i modelleringsprogrammet.
Om det finns tillgang till ett mer avancerat program hade detta kunnat utgora ett
mer Gvertygande underlag for armeringsmodelleringen. Det dr ett intressant omrade
som i samband med STM utgor ett spar som ar vart att utforska vidare.
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A Collapsed Volumes, anvindarmanual

A.1 Allmant

Detta script &mnar att effektivisera modelleringen av tunnelmonoliter, med mal att framja
ett battre samarbete mellan arkitekt och berdkningsingenjor. Med hjéalp av scriptet kan
centrumlinjer for den undersokta tunnelmonolitens tvérsnitt snabbt och enkelt ritas upp,
vilka sedan kan extruderas till fullstdndiga centrumytor redo for bearbetning i berdknings-
program sasom Sofistik.

Scriptet ar under utveckling, och anvindningsomradet ar i skrivande stund begransat till
i djupled regelbundna tunnelmonoliter med tva tunnelstycken separerade av en mittvigg.
Monolit 4 i projektet Lilla Bommen har anvants som underlag vid upprattandet.

For anvindning behévs programmet Rhinoceros 5 och tilliggsmodulen Grasshopper.

A.2 Utformning

Centrumlinjen for tunneltvarsnittet skapas i fyra steg, dar anvindandet sker i kronologisk
ordning:

1. Mittlinje fran areacentroidens ndrmsta tangent, riktlinje for samtliga geometrier ge-
nom deras respektive tyngdpunkt.
2. Centrumlinje i horn, 6vergdng mellan vigg och tak m.h.t. 1:3-regeln.

3. Centrumlinje i hérn, 6vergang mellan tak och viagg m.h.t. 1:3-regeln.

4. Centrumlinje for takdel mellan tunnelstycken m.h.t. 1:3-regeln.

Nar alla delmoment ar avklarade trimmas centrumlinjerna manuellt i Rhinoceros 5.
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A.3 Exempel

Uppréttandet av centrumlinje for Lilla Bommens Monolit 4 anvinds i detta avsnitt som
exempel pa anvindandet av scriptet. Komponenter omgivna av bla rutor krdaver manuell
input.

A.3.1 Steg 1l

KK
d~ G0~ b
1

Figur A.1: Steg 1, riktlinjer.

I Figur A.1 visas det stycke av scriptet som anvénds i Steg 1. Forst identifieras de viggar
och takstycken som ska undersokas. Véggar ldggs i komponenten "Végg” och takstycken
laggs i komponenten "Vot”. Nedan visar Figur A.2 hur indelningen sker, dir viggar &r
markerade i gront och takstycken markerade i blatt.

Figur A.2: Indelning, viggar och tak.

I den slutgiltiga komponenten ldngst till hoger i Figur A.1, markerat i blatt, kan nu
centrumlinjerna bakeas till Rhino. Figur A.3 visar resultatet av Steg 1.

68



Figur A.3: Riktlinjer.

A.3.2 Steg 2

Figur A.4: Steg 2, centrumlinje vigg-tak m.h.t. 1:3-regeln.

I Figur A.4 visas det stycke av scriptet som anvinds i Steg 2. Har skapas centrumlinjen
vid 6vergangen mellan vigg och tak, med hénsyn till 1:3-regeln. Forst etableras huruvida
vinkeln vid Gvergangen 6verskrider en riktningséndring pa 1:3, sedan ldggs centrumlinjen
for vaggen i fraga, skapad i Steg 1, i komponenten ”Centrumlinje”, takdelen och viggen
som undersoks laggs i komponenten "Vot” respektive "Végg”. Denna del av scriptet hittar
overgangen mellan vigg och tak genom att sinda ut normalvektorer fran centrumlinjen i
ett antal punkter som linjen delas upp i, vilket kan modifieras med den férsta nummersli-
dern som tillhér komponenten "Normalvektorer” . Beroende pa vilket hérn som undersoks
far riktningen pa normalvektorerna dndras i komponenterna med en drop-down-meny in-
nehallande antingen “vinster” eller "hoger”. Dessa dr markerade i blatt.

Den blamarkerade komponenten till héger i Figur A.4 kallad "Rev” vinder pa en inkom-
mande lista av punkter. Denna komponent kan i vissa fall behova asidosédttas beroende pa
hur punktindelningen sker. Det som behovs plockas ut dr den forsta punkten i listan for
att scriptet ska veta var roteringen av centrumlinjen enligt 1:3-regeln ska ske. Slutligen
erhalls i den sista komponenten en centrumlinje roterad enligt 1:3-regeln, se Figur A.5.
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Figur A.5: Centrumlinje vigg-tak m.h.t. 1:3-regeln, markerad i gront.
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A.3.3 Steg 3

Figur A.6: Steg 3, centrumlinje tak-vigg m.h.t. 1:3-regeln.

I Figur A.6 visas det stycke av scriptet som anvéinds i Steg 3. Precis som i steg 2 behover det
sprangvis dndrade mattet pa takdelen vid 6vergangen mellan tak och vigg undersokas. Om
vinkeldndringen &verstiger forhallandet 1:3 behéver centrumlinjen anpassas enligt detta.

For takdelen erhalls punkter déar rotering sker genom att lokalisera insidan av taket som
sammanbinder voterna, och extrahera punkterna i évergangen. Se Figur A.7.

Figur A.7: Insida tak och punkter fér rotation markerat i gront.

Dessa punkter projiceras sedan upp pa den tidigare erhallna centrumlinjen, och tva sepa-
rata steg gors for att skapa de roterade centrumlinjerna vid vénster och héger vot.
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Figur A.8: Centrumlinje for véinster och héger vot, separerade med réda linjer.

I Figur A.8 ovan visas de tva identiska stegen for vanster och hoger vot, med drop-down-
meny for vilket hall rotationen sker at — antingen i positiv riktning, "+, eller nega-
tiv riktning, ”-”. Aven hir kan komponenten "Rev” behova ésidosittas beroende pa hur
punktindelningen sker. De sista komponenterna ger de roterade centrumlinjerna som sedan
kan bakeas till Rhino, som visas i Figur A.9.

Figur A.9: Roterade centrumlinjer enligt 1:3-regeln markerade i gront.
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A.3.4 Steg 4

"mg Dispatch]
e >

Figur A.10: Steg 4, centrumlinje mellan voter m.h.t. 1:3-regeln.

I Figur A.10 visas det stycke av scriptet som anvéinds i Steg 4. Har skapas den centrumlinje
som sammanbinder centrumlinjerna fran takdelarna. Detta steg gors alltsd endast om
tunnelstycket ar uppdelat i tva.

Indata som krévs dr centrumlinjerna fér de viggar som ligger mellan tunnlarna, samt det
takstycke som vilar pa sagda viaggar.

En linje mellan viggarna skapas i tyngdpunkten fér det takstycke som binder samman
voterna, och 6vergangen fran tak till vadgg dér vinkeln da blir 90 grader plockas ut som en
punkt och projiceras upp pa den nyligen skapta centrumlinjen for att visa var rotationen
enligt 1:3-regeln sker.

Figur A.11: Lokalisering av rotationspunkt.

I Figur A.11 ovan visas de punkter som avviger var tyngdpunkten for takdelen hamnar (pa
centrumlinjen vid 6vergangen till vigg och ovansida tak), den efterféljande centrumlinjen
och de fran innerviggarna projicerade rotationspunkterna. Den roterade centrumlinjen
dras tillrackligt langt for att skira centrumlinjen frén de underliggande viggarna, dér
linjen senare trimmas.
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Figur A.12: Centrumlinjer fér tvirsnittet, otrimmade.

Har allt gatt som det ska erhalls ett resultat likt Figur A.12. Nu kan linjerna trimmas
i Rhino med kommandot "Trim”, vilket resulterar i en firdig produkt likt Figur A.13.
Detaljbild for centrumlinjer vid méte mellan vigg och tak hittas i Figur A.14.

Figur A.14: Detaljbilder av trimmade centrumlinjer.
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Nar centrumlinjerna ar fardigtrimmade kan de extruderas till 6nskat djup med komman-
dot "Extrude”. Detta ger en komplett modell av centrumytor redo for export till 6nskat
berédkningsprogram, se Figur A.15. For Sofistik rekommenderas export i formatet .dwg.

Figur A.15: Fardiga centrumytor.
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B STM Tool, anvindarmanual

B.1 Allmant

Detta verktyg d&mnar att mojliggéra en preliminédr utformning av fackverksmodeller for
ST-analys, dér resultatet kan anvéindas som underlag fér armeringsmodellering. Denna
principmodell kan motivera eventuella fordndringar i armeringsutformningen i ett tidigt
skede, vilket kan spara tid genom att undvika onddiga itereringar.

Verktyget analyserar tvadimensionella fackverksmodeller och visualiserar tryck- och drag-
krafter i fackverket samt de individuella krafterna i stdngerna genom varierande stang-
tjocklek. Upplag kan skapas i X- och Y-led, och externa krafter ldggs pa systemet genom
att rita linjer kopplade till valfri led vilka senare definieras som laster.

For anvindning behovs programmen MATLAB och Rhinoceros 5 med tilldiggsmodulen
Grasshopper och tillaggskomponenten GHPython.

B.2 Utformning

Modellen, fackverket, krafter och upplag skapas i Rhinoceros 5 i tillhorande lager, vilka
kallas pa i Grasshopper och utarbetas med hjélp av Python och MATLAB.

@Layers
DhAXav
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>
=]
[ ]33

=
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BoundaryPolygon
Krafter

Las X

las Y

Truss

Default

“
e} el el al.a]

s 0 e B O
ERECEE

Figur B.1: Lager i Rhinoceros 5.

Listan nedan beskriver de lager som finns i Rhinoceros 5, se Figur B.1.

e BoundaryPolygon: i detta lager definieras modellens omkrets.

o Krafter: de externa krafter som verkar pa fackverket, dar lingden pa linjen repre-
senterar storleken av kraften (ex. 1 mm = 1 kN).

e Las X: de leder som ar lasta i X-led markeras med punkter i detta lager.
e Las Y: de leder som ar lasta i Y-led markeras med punkter i detta lager.

e Truss: i detta lager definieras fackverkssystemet.
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Figur B.2: Motsvarande lager i Grasshopper. Fackverk=Truss.

Grasshopper kallar pa informationen som angetts i lagerna i Rhinoceros 5 (Motsvarande
komponenter visas i Figur B.2), som med hjilp av tillhérande Python-script 6versitts
till textfiler som MATLAB i sin tur anvinder for att berdkna reaktionskrafter, krafter i
individuella stdnger m.m. I Kapitel B.4 hittar du MATLAB-koden bifogad.

B.3 Exempel

Ett tvarsnitt av Monolit 4 i projektet Lilla Bommen anvinds i detta avsnitt som exempel
pé anvindandet av verktyget. I detta exempel &r 1 mm = 10 kN f6r de externa krafterna.

Figur B.3: Modell fér fackverksanalys.

I Figur B.3 ovan visas ett exempel pa en modell till vinster och resultatet av analysen till
hoger. Fargen pa linjerna i den vénstra modellen indikerar vilket lager de tillhor.
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Varje stang ges en relativ tjocklek som visualiserar storleken pa kraften som verkar éver
dem, samt farglaggs efter tryck- och dragkraft i blatt respektive rétt. Sténgerna dr num-
rerade for att enklare kunna tyda medféljande lista 6ver krafterna. Den del av verktyget
som hanterar detta visas i Figur B.4.

Figur B.4: Del av scriptet som visualiserar krafterna i stdngerna.

Féarg pa stdnger och numrering samt skala for vilken kraftstorlek som motsvaras av en
viss linjelangd gar att dndra i scriptet. I denna del finns &dven en lista Over stangkrafter i
kronologisk ordning.
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B.4 MATLAB-kod

clc; clear all; close all;

$% Gathering data in text—files %%

edge = csvread('Data/edge.txt');

vertex = csvread('Data/vertex.txt');

bcX csvread ('Data/beX.txt");

bcY = csvread('Data/beY.txt");

kraft = csvread('Data/kraft.txt');

kraftRiktning = csvread('Data/kraftRiktning.txt');

o\
o\

%% Extracting coordinates for the nodes in the truss system
nel = size(edge,l);

nnod = size(vertex,1);

ndof = 2 x nnod;

dof = reshape (l:ndof,2,ndof/2)"';

edof = zeros(nel,5);
for e = 1 : nel

edof (e, :) = [e dof(edge(e,l),:) dof(edge(e,2),:)];
end

[Ex,Ey] = coordxtr (edof,vertex,dof,2);

This section examines if the system is statically indeterminate or if mechanisms occur.
If this is the case, the script is interrupted
= graph(edge(:,1),edge(:,2));
incidence (G) ;
= C'svertex(:,1);
= C'xvertex(:,2);
EM = [C x diag(u);
C » diag(v)];
bcG = [bcX;
bcY + size (vertex,1)];
EM(bcG, :) = [];
rEM = rank (EM) ;
static_indeterminancy = size(EM,2) — rEM
kinematic_indeterminancy = size(EM,1l) — rEM
if kinematic_indeterminancy > 0
fprintf ('Kinematic indeterminancy > 0, (mechanism) breaking...\n")
return

o° o
o° o

< c
I

end

% Calculation of the stiffness matrix for the truss system,
% in accordance with Kxa=f

o o

K = zeros (ndof);

F = zeros(ndof,1);

E=1; A = 1;

ep = [E A];

for e = 1 : nel
Ke = bar2e(Ex(e,:), Ey(e,:), ep);
K = assem(edof (e, :),K,Ke);

end

for k = 1 : size(kraft,1)
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f = kraftRiktning(k, :)"';
idx = dof (kraft(k), :);
F(idx) = F(idx) + f;

%% Solving static FE—equations considering boundary conditions %%
nbc = size(bcX,1l) + size(bcY,1);

bc = zeros (nbc,2);

c =1;

for 1 = 1 : size(bcX,1)
bc(c,1l) = dof (bcX(i),1);
c=c+ 1;

end

for 1 = 1 : size(bcY,1)
bc(c,1l) = dof(bcY(i),2);
c=c+ 1;

end

[a,g] = solveq(K,F,bc);
ed = extract (edof,a);

$% Computing forces in the truss system %%
N = zeros(nel,1);
for e = 1 : nel
es = bar2s(Ex(e,:), Ey(e,:),ep,ed(e,:));
N(e) = es;
end
csvwrite ('Data/computed_forces.txt',N)

%% Plot of results %%

for e = 1 : nel

col = 2;

if N(e)>0

col = 4;

end

plotpar = [1,col,1];

eldraw2 (Ex (e, :),Ey (e, :),plotpar)
end
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