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Abstract

The bridge construction industry in Sweden is prospering. The situation is such that
companies are forced to decline work due to lack of time. In addition, the recruitment of new
consultants has been difficult owing to a shortage of labour with the right competency. To
avoid the situation where companies are forced to decline new projects due to lack of
resources, focus should be on improving the efficiency of current practices. This master thesis
investigates potential solutions to improve the efficiency of current bridge design practices.
The work was conducted together with the bridge design group at Skanska Teknik in Malmo,
Sweden. The primary objective with the master thesis is to determine and approach with the
potential for shortening the time spent in the design of bridge structures without
compromising with the quality.

The first part of this thesis involves an investigation of the various stages involved during a
bridge design. Interviews were conducted with active bridge design engineers in an effort to
identify potential aspects of the design process which could be improved. A variety of
interesting aspects where identified from the interviews. Based on these finding, it was
decided the further work should focus on activities conducted after structural analyses using
finite element (FE) software. These calculations form the basis for subsequent design and
verification procedures of the bridge structure; e.g. the design of tensile reinforcement in the
bridge deck.

Together with the active engineers a number of potential improvements to this process where
investigated. Many of the suggested approaches concerned how to more efficiently transfer
the FE-results into the reinforcement calculations. Another solution which was considered
concerned how to standardize certain work activities as a means for improving efficiency.
Ultimately, the suggested solutions were verified and compared using a design of an existing
bridge.

The most important conclusions for this report are:

0 Bridge design engineers believes that there are a number of possible approaches
which could be implemented to make the design of a bridge more efficient.

0 The engineers who were interviewed had varying opinions regarding which
approach would be most appropriate, therefore it would be advantageous to all of
them to have the possibility of choosing among a variety of different approaches.

0 The approach suggested in this thesis can potentially save time, simplify the
work and ultimately help improve efficiency.

0 When calculations become more automated it is still important for the engineer
to be observant and critically inspect the results to avoid errors.
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Sammanfattning

Marknaden for brobyggnad i Sverige dr idag sé god att foretagen tvingas tacka nej till
forfragningar pa grund av tidsbrist. Det dr svért att rekrytera nya konsulter eftersom det rader
brist pa arbetskraft med rétt kompetens, for att undvika att tacka nej till arbete dr en potentiell
16sning pa tidsbristen att effektivisera arbetet. I samarbete med Skanska Tekniks brogrupp 1
Malmo utreder darfor detta examensarbete potentiella effektiviseringsatgidrder med malet att
korta ner den totala projekteringstiden utan att kompromissa med kvalitén pé slutprodukten.

Arbetet inledes med en fordjupning i1 broprojekteringens olika skeden. Med hjélp av intervjuer
av verksamma konstruktorer och projektérer undersoktes det vilka potentiella
effektiviseringsmojligheter de sag i sitt arbete. En rad intressanta forslag pa atgéarder for att
effektivisera arbetet framkom av intervjuerna. Av dessa forslag valdes arbetet efter
systemberdkningen som fokusomréde for effektiviseringsatgarder.

Tillsammans med verksamma konstruktorer utredes en rad forslag pa effektiviseringsatgirder.
En stor del av effektiviseringsforslagen behandlar hur man forflyttar data, men dven forslag
som ror standardisering av arbetsmoment och andra mindre fordndringar finns med som
forslag. Forslagen verifierades till sist genom att resultaten jimfordes med en befintlig bro.

De viktigaste slutsatserna for denna rapport ar:

0 Baéde konstruktorerna och projektorerna anser att det finns flera potentiella
effektiviseringsatgarder i projekteringsprocessen.

0 Onskade effektiviseringsatgirder varierar fran person till person, det krivs darfor
valmojlighet att kunna anpassa arbetsmetoderna efter personliga 6nskemal.

0 Foreslagna effektiviseringsatgérder kan potentiellt spara tid och forenkla arbetet for
konstruktoren.

0 Nar berdkningar automatiseras kravs fortfarande att konstruktéren dr uppmérksam och
kritiskt granskar resultateten.

Nyckelord: Broprojektering, Effektivisering, Slakarmerad plattbro
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Examensarbetet dr min avslutning pa studierna inom Civilingenjorsutbildningen Vag- och
vattenbyggnad vid Lunds Tekniska hogskola. Examensarbetet ér skrivet pa avdelningen for
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varen 2017.
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1 Introduktion

1.1 Inledning

Marknaden for brobyggande i Sverige ér idag véldigt god. Konsulterna har mycket att géra
och arbetet ar stressande. Efterfragan ar sa stor att man idag tvingas tacka nej till
forfragningar pa grund av tidsbrist.

En 16sning f6r att undvika en situation ddr man tvingas tacka nej till forfragningar ar att
anstdlla mer arbetskraft. Nackdelen med denna l6sning &r att det finns ett begrénsat antal
konsulter med ritt kompetents och konkurrensen om dessa ér stor mellan konsultfirmorna.

Ett annat sitt att angripa problemet r att forsoka effektivisera arbetet. Med effektivare
arbetsmetoder kan tidsdtgdngen pa varje projekt minskas. Detta medfor att man hinner med
fler projekt.

1.2 Syfte och mal

Det huvudsakliga syftet med arbetet &r att undersdka nya arbetsmetoder som kan effektivisera
projekteringen av broar. Detta ska genomforas genom att forst studera och utvérdera
nuvarande arbetsmetoder. Arbetet ska ske 1 samrdd med verksamma konstruktorer och
projektorer.

Effektiviseringen ska stridva efter att korta ner den totala tiden for broprojekteringen utan att
kompromissa med kvalitén pa slutprodukten. Utover att korta ner tiden ldggs dven vikt pé att
arbetsmetoderna ska upplevas som létta att anvdnda och enkla att forsta for samtliga
inblandade.

Mialet med effektiviseringsarbetet dr att leverera konkreta forslag pa arbetsmetoder som efter
slutfort arbete kan testas och utvirderas pa ett lampligt pilotprojekt.



1.3 Metod

Arbetet borjar med att studera de olika delarna i1 broprojekteringsarbetet. Vidare utvérderas
och jamfors nuvarande arbetssitt genom en fordjupning i &mnet. Med hjilp av intervjuer av
verksamma konstruktorer och projektorer ska viktiga skeden ur ett effektiviseringsperspektiv i
projekteringsfasen identifieras. Med djupare studier och intervjuer ska slutligen ett fatal
skeden viljas ut for vidare arbete. Forslag pa fordndrade arbetsmetoder for de utvalda delarna
ska sedan utredas i samforstand med berdrda parter.

Under arbetets gdng kommer ett referensprojekt att anvindas. Referensprojektet dr en
slakarmerad betongbro i tre fack. Bron &r beldgen i Ronnehytta i Askersunds kommun och ér
en av sex broar i ett storre jarnvédgsprojekt i Stenkumla. I detta jdrnvagsprojekt finns tva
liknande broar som var till grund for projekteringen av denna bro.

Nir forslag pa effektiviseringsétgirder dr framtagna ska forslagen verifieras och testas sa att
de kan utvérderas med hénsyn till malen. Utvarderingen ska belysa om kvalitén pé
broprojekteringen dr fordndrad och vilka konsekvenser forandringen kan medfora.
Tidsatgdngen ska ocksd utredas for att se om det finns nagra potentiella tidsvinster med
effektiviseringen.

1.4 Avgrinsningar

Denna studie kommer att vara inriktad pa broar liknande referensprojektet i Ronnehytta.
Inriktningen kommer att vara pé plattbroar 1 betong bestaende av tre fack. Denna typ av bro ar
en vanligt forekommande 16sning for broar 6ver vdg och jarnvag.

Examensarbetet utfors i samarbete med Skanska Tekniks brogrupp i Malma.
Effektiviseringsarbetet kommer dérfor att undersdkas med hinsyn till deras
projekteringsprocess och intervjuerna utférs med deras konstruktdrer och projektorer.

1.5 Disposition

Kapitel 2 beskriver kort projekteringsprocessen for en bro.

Kapitel 3 redovisar tidsatgang och kostnad for referensprojektet och tva liknande broar.
Kapitel 4 beskriver forstudien och resultatet frén forstudien.

Kapitel 5 beskriver arbetsmomenten och forutsittningarna som studien grundas pa.
Kapitel 6 redovisar resultatet av studien.

O O O O 0O ©°

Kapitel 7 diskutera resultatet och slutsatsen av studien.



2 Projekteringsprocessen

Projekteringsprocessen bestér av de fyra delmomenten anbud, teknisk 16sning och
dimensioneringsforutsattningar, bygghandlingsskedet och relationshandlingsskedet. Dessa
arbetsmoment bestar i sin tur av flera mindre arbetsmoment. Detta beskrivs dversiktligt 1
Figur 2.1. I kapitel 2.1-2.4 beskrivs delmomenten i projekteringsprocessen mer detaljerat.
Projekteringsprocessen beskrivs utefter hur den ser ut pa Skanska Tekniks brogrupp i Malmo.
Beskrivningen utgér fran konstruktorens och projektorens arbete. Eftersom stora delar av
projekteringen &r styrd av Trafikverkets bestimmelser antas den beskrivna processen likna
projekteringen pa andra foretag i branschen.

Anbud

« RPUU

Teknisk I6sning och + RKFM
dimensioneringsforutsattningar + Startméte
» Dimensionering
* Modellering och
. ritning
Bygghand“ng « Kvalitetssakring

* Granskning
Trafikverket

Relationshandling

Figur 2.1 Oversiktlig beskrivning av projekteringsprocessen

2.1 Anbud

Trafikverket ar den storsta bestéllaren av broar. Innan anbudsskedet utfor Trafikverket arbete
med planédrende och framtagning av projekteringsunderlag. Projekteringsprocessen pa
foretagen borjar med anbudsskedet. Trafikverket skickar i detta skede ut ett
forfragningsunderlag for att {4 in offerter pa projektet. Den vanligaste upphandlingsformen
for broprojekt &r totalentreprenad, dér konkurrerar de olika foretagen med 16sningar for att



vinna anbudstdvlingen. Brokonstruktdren upprittar i detta skede ett forslag pa utformning
med tillhdrande mingdspecifikation. Aven en offert for kostnaden for projekteringsarbetet
lamnas 1 detta skede.

2.2 Teknisk 16sning och dimensioneringsforutsdttningar

Det forsta arbetet som utfors i detta skede dr arbetet med Redovisning av Principiell
Utformning och Utférande, RPUU, samt en skiss pa teknisk 16sning. En beskrivning av
Trafikverkets krav pa en RPUU finns 1 kapitel 2.2.1. Dessa handlingar skickas till
Trafikverket varpd de granskas. Vid eventuella synpunkter fran trafikverket revideras
handlingarna och granskas pé nytt till dess att Trafikverket dr ndjda och handlingarna &r
godkénda.

Nasta del i projekteringen dr arbetet med en Redogorelse for Konstruktionsarbetets
Forutsittningar och Metoder, RKFM, samt en forslagsritning. En beskrivning av
Trafikverkets krav p4 en RKFM finns i kapitel 2.2.2. I denna del av projekteringen utfors
mycket samordning med geotekniker, vigprojektorer och inkdpare for att utreda
forutsattningarna. Det finns mdjlighet att belysa alla tdnkbara oklarheter som berdr
broprojekteringen, pé sa sitt dr dessa oklarheter redan granskade och godkénda tills dess att
de ska behandlas under bygghandlingsskedet. Innan projekteringen kan fortsitta och en
RKFM och forslagsritning kan skickas till Trafikverket méste ett konstruktionsstartmdte med
samtliga inblandade dga rum. Efter startmétet finns det mojlighet att justera RKFM och
forslagsritningen innan de skickas till Trafikverket for en forsta granskning. Precis som vid
arbetet med RPUU revideras eventuella synpunkter frén Trafikverket varpa handlingarna
granskas pa nytt fram till dess att handlingarna &r godkénda.

Syftet med denna del av broprojekteringen &r att utreda och bestimma forutséttningarna. Det

som bestdms i detta skede ligger sen till grund for fortsatt dimensioneringsarbete som utfors i
bygghandlingsskedet. Om detta skede dr vl genomarbetat och genomtinkt kan det potentiellt
besparar tid och undvika framtida meningsskiljaktigheter.

2.2.1 Redovisning av Principiell Utformning och Utférande (RPUU)

Det ér ett krav fran Trafikverket att en redovisning av principiell utformning och utforande,
RPUU, utf6rs 1 borjan av broprojekteringen.

Handlingen ska redovisa brons principiella utformningen och utférande pa ett tydligt séitt. Den
ska dven redovisa Trafikverkets egna namn och nummer pa konstruktionen. Det ska dven
framga om det dr nybyggnation eller befintlig konstruktion, vilken typ av trafik den ar avsedd
for samt en tidsplan for projekteringen ska vara inkluderad.



Det ska dven finnas kravspecifikationer for utformningar, dimensioneringsmetoder och
utforandemetoder som inte behandlas 1 Trafikverkets handlingar eller i Allmén Material- och
Arbetsbeskrivning, AMA. (Trafikverket 2016)

2.2.2 Redogorelse for Konstruktionsarbetets Forutsattningar och Metoder (RKFM)

En redogorelse for konstruktionsarbetets forutsédttningar och metoder, RKFM, utfors alltid 1
borjan av en broprojektering. Det &r ett krav fran trafikverket att en RKFM ska skickas in och
godkénnas. I en RKFM redovisas hur olika uppgifter kommer att tolkas och tillampas under
konstruktionsarbetet.

Utover uppgifter som ror konstruktionsarbetet ska dven en del annan information med i en
RKFM. Administrativa uppgifter som ror bland annat kontaktuppgifter till inblandade 1
projektet, samt information om foretaget. Det ska dven presenteras hur man ska ta hiansyn till
trafiken under byggtiden.

En redovisning 6ver brons utbyggnadssétt beskrivs hiar samt om utbyggnadsséttet har en
inverkan pa laster och barformaga. Om det framtida underhéllsarbetet avviker fran
trafikverkets foreskrifter om brounderhall redovisas dven det i RKFM. Samtliga val av
brokompletteringar och dess utformning redovisas.

En redogorelse over forslagets principiella utformning och utférande med hjilp av skisser ska
finnas med. Hur konstruktoren tolkar de geotekniska forhallandena som ér relevanta for
broprojekteringen. Vilka material som anvinds och héllfasthetsparametrarna som hor ihop
med dem. I vilken sdkerhetsklass bron kommer dimensioneras och vilka laster och
lastkombinationer som &r aktuella for bron. Hur hidnsyn tas till dynamiska effekter pa bron
beskrivs dven 1 RKFM. Samt hur bestandigheten tas hinsyn till vid utformningen och
dimensioneringen.

Slutligen ska d@ven dimensioneringen beskrivas och alla antaganden dimensioneringen baseras
pa. De dataprogram som ska anvindas for systemanalyser och storre berdkningar ska
redovisas. Systemskisser for primédra och sekundira statiska system ska finnas med och
ytterligare uppgifter av sa detaljerad grad att en annan part kan utfora ytterligare analyser pa
barverket. (Trafikverket 2016)



2.3 Bygghandling

Under bygghandlingsskedet utférs dimensionering, modellering och ritning, kvalitetssékring
och granskning av Trafikverket. Dimensioneringsarbetet utfors av konstruktdren. Generellt
sétt utfors forst en strukturanalys f6ljt av en dimensionering av underbyggnad och
overbyggnad. Det dr dven konstruktdrens arbete att upprétta en Beskrivning av Material,
Utférande och Kontroll, BMUK. Trafikverkets krav pa konstruktionsberdkningar finns
beskrivet i kapitel 2.3.1.

Parallellt med och efter konstruktdrens arbete upprittas en BIM-modell och ritningar av en
projektor. Kontroll av modellen och ritningarna utfors kontinuerligt av konstruktoéren. Krav pa
innehall 1 modell och ritningar finns beskrivet av Trafikverk i dokumentet TDOK 2016:0204.

Innan konstruktodrens och projektdrens arbete granskas av Trafikverket utfors en
kvalitetssékring. Kvalitetssékringen utférs genom en interngranskning innan handlingarna
skickas till trafikverket. Den interna granskningen utfors av en oberoende konstruktor péa
avdelningen. Handlingarna skickas sen till Trafikverket for granskning. Nér granskningen ar
klar revideras eventuella synpunkter varpa en ny granskning utfors av Trafikverket fram tills
att de dr ndjda och bygghandlingarna blir godkénda.

2.3.1 Konstruktionsberékningar

For samtliga béarverk 1 konstruktionen ska berdkningar med hinsyn till barférmaga, stadga och
bestindighet utforas. Berdkningsmodellerna ska tydligt beskrivas med figurer, forklarande
text, hdnvisningar och antaganden sa att det finns mojlighet att kontrolleras. Samtliga
berdkningssitt, formler, antaganden och vérden ska hirledas eller hdnvisas till litteratur.
Samtliga situationer i Eurocode SS-EN 1990:2002 kap. 3.2 som &r vasentliga for
dimensioneringen ska undersokas.

Nér datorprogram anvinds i samband med konstruktionsberdkningar tillkommer krav pa att
bifoga en programbeskrivning och resultatutskrift samt specifikt vad dessa ska innehalla. For
att anvdnda datorberdkningar ska programmen vara testade pa liknande strukturer. Utover
testerna ska dven stickprov pa resultaten utforas i form av berdkningar med ett annat
tillvigagangssitt. Om det finns skillnader mellan resultaten ska det redovisas och
kommenteras. (Trafikverket 2016)



2.4 Relationshandling

Relationshandlingarna upprittas efter att bron &t fardig. I relationshandlingarna uppdateras
bygghandlingarna efter hur den verkliga konstruktionen blev. Uppgifter som uppdateras hér ar
bland annat inmétta hojder och material. Handlingarna laddas sen upp i trafikverkets register
BaTMan dir alla Trafikverkets projekt maste registreras. Relationshandlingarna anvénds sen
bland annat for att kunna utféra underhall pa konstruktionen.






3 Referensprojekt

3.1 Beskrivning av referensprojekten

Tids- och kostnadsrapporter frdn projekteringen av tre broar har granskats for att fa en
overblick av tidsdtgangen vid broprojektering. Samtliga broar &r fran jarnvéigsprojektet i
Stenkumla och har liknande design. Broarna dr utformade som slakarmerade plattbroar i
betong. Samtliga broar har tre fack och fyra stod som grundldggs med platta pa mark. De tre
broarna kommer refereras till som bro A, B och C, dir bro C ar referensprojektet.

Bro A var den forsta bron att projekteras. Den ér den ldngsta och bredaste bron av de tre
broarna. Mittspannet &r 24,0m och sidospannen &r 19,2m, brons bredd ar 9,75m. Denna bro ar
aven lite mer komplex eftersom mittstoden inte &r parallella med brobanans tvérled.
Konstruktdren som arbetade med denna bro var mer erfaren dn konstruktéren som arbetade
med de andra tva broarna. Det var inte samma projektor pa denna bro som de andra tva
broarna, men de har jimlik erfarenhet av BIM-arbete. Fortydligande av brons utformning syns
1 Figur 3.1 och Figur 3.2.
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Bro B projekterades efter bro A. Bro A kunde dérfor i viss mén anvédndas som foreldgg under
projekteringen. Denna bro dr ndgot mindre &dn bro A med ett mittspann pa 18,0m, sidospann
pa 14,4m och en brobredd pa 6,0m. Bro B har mittstod som dr parallella med brobanans
tvérled och anses dérfor vara mindre komplex. Det var inte samma konstruktor och projektor
som arbetade med denna bro som arbetade med bro A som redan ndmnts. Fortydligande av
brons utformning syns i Figur 3.3 och Figur 3.4.
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sPARN

[ N ‘liu | -
| ! — | L
—

.—“L“.

[
=T

¥ 260 ; 1/280

l
0/320 | Ciiff-vﬁi) |
| I iHedean 12713
[ .
|

~28500 11| \/\ 131504
e

+119,999 RiK
T

~ -
Figur 3.4 Planritning av bro B.

Bro C projekterades sist av de tre broarna. Bro B kunde i detta fall anvdndas som foreldgg
under projekteringen. Bro C har samma ldngd pa spannen som bro B, men nagot smalare
brobredd pa 5,0m. Mittstoden dr dven hir parallella med brobanans tvdrled. Samma
konstruktdr och projektdr som arbetade med bro B arbeta dven med bro C. Fortydligande av
brons utformning syns i Figur 3.5 och Figur 3.6.
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I Tabell 3.1 sammanfattas de tre broarnas totala broldangd, total brobredd, spannvidd

mittspann, spannvidd sidospann, area och vinkel pd mittstod.

Tabell 3.1 Sammanstillning av referensbroarna.

Bro A B C
Total brolédngd (m) 71,6 55,5 62,0
Total brobredd (m) 9,75 6,0 5,0
Spannvidd mittspann (m) 24,0 18,0 18,0
Spannvidd sidospann (m) 19,2 14,4 14,4
Total broarea (m?) 698,1 333 310
Vinkel mittstod Sned Rak Rak

11




3.2 Tidsédtgang for broprojektering

Tre tidsposter &r extra intressanta for denna rapport och utdver dessa kommer dven den totala
projekteringstiden redovisas. Den forsta tidsposten dr Basis of Design som dr arbetet som
beskrivs 1 kapitel 2.2 teknisk 16sning och dimensioneringsforutséttningar. I denna tidspost
ingér arbete med RPUU, RKFM, forslagsritning och skisser. Den andra intressanta tidsposten
ar konstruktionsarbete som &r arbetet konstruktoren utfor 1 bygghandlingsskedet som é&r
beskrivet i kapitel 2.3. I denna tidspost ingar systemberdkningar och dimensioneringsarbete.
Den sista posten som ir intressant &r BIM-arbete som &r projektorens arbete 1
bygghandlingsskedet som &r beskrivet i1 kapitel 2.3. I BIM-arbetet ingar framst 3D-
modellering men dven 2D-modellering. BIM-arbete ar fortfarande nytt i
anldggningsbranschen och vid arbetet med dessa broar hade projektorerna inte sa mycket
erfarenhet av detta arbete, dérfor finns det en risk att denna tidspost &r lite missvisande mot
hur det kan se ut i dagsléget. Den totala projekteringstiden inkluderar féorutom ovanstaende
poster d&ven administration, méte, utskick, arbete pa bygget, resor, BMUK,
temperatursprickor' och ATA-tilligg. Tidsatgangen presenteras i Tabell 3.2.

Tabell 3.2 Tidsatgdng for basis of design, konstruktionsarbete, BIM-arbete och total projekteringstid.

Bro A B C
Basis of design(h) 9,5 38,5 16
Konstruktionsarbete(h) 224 232,5 207,5
BIM-arbete(h) 604 598.5 292
Total projekteringstid(h) 1033 1088 711

! Temperatursprickor stir som en egen tidspost eftersom det ofta utfors av en extern konsult d& konstruktéren ofta inte har tillrécklig
kompetens inom detta omrade



3.3 Kostnad for broprojektering

Kostnaden for samma poster som redovisades 1 kapitlet om tidsdtgang kommer dven redovisas
1 detta kapitel. Utéver posterna som redovisades i foregdende kapitel kommer dven ett
kvadratmeterpris for brobanearean pa broarna att redovisas. Timkostnaden varierar fran
konstruktor till konstruktor och projektor till projektdr beroende av erfarenhet. Projektet har
budgeterat for ett timpris pa 900kr/h f6r konstruktdrer och 800kr/h f6r projektorer, detta ger
en bra ungeférlig uppfattning om vilka priser det ror sig om. D4 det ibland kan vara mer @n en
konstruktor eller projektor som har arbetat med en bro och eftersom projektet I6per 6ver sa
pass lang tid att timpriserna fordndras gar det inte att redovisa exakta siffror pa timkostnader
for de enskilda projekten. Kostnaderna for de olika posterna redovisas i Tabell 3.3 och Tabell
3.4.

Tabell 3.3 Kostnad for basis of design, konstruktionsarbete, BIM-arbete och total
projekteringskostnad i Tusen Kroner.

Bro A B C
Basis of design(tkr) 8 31 13
Konstruktionsarbete(tkr) 204 180 162
BIM-arbete(tkr) 524 487 239
Total projekteringskostnad(tkr) | 961 841 574

Tabell 3.4 Kostnad per kvadratmeter broarea.
Bro A B C

Kostnad per kvadratmeter 1,38 2,53 1,85
(tkr/m?)
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4 Forstudie

4.1 Intervjuer

Intervjuer utfordes under forstudien dér syftet med intervjuerna var att utreda i vilka delar av
projekteringen som det potentiellt fanns effektiviseringsmojligheter. Nar kartldggningen av
effektiviseringsmojligheterna var utford anvandes den som en grund for att motivera fortsatta
fordjupade studier. Frdgorna 1 sin helhet finns att l4sa 1 Bilaga 1.

4.1.1 Upplagg intervjuer

Forstudien utfordes i form av intervjuer med verksamma konstruktdrer och projektorer. Innan
intervjuerna holls presenterades syftet och avgransningen for undersdkningen for
respondenterna. Fragorna var anpassade for de olika arbetena som konstruktorer respektive
projektorer utfor.

Under samtliga intervjuer stélldes samma grundfragor till vardera grupper. Samtliga
intervjuerna foljde samma struktur och fragef6ljd. Foljdfragor var forberedda i samband med
lampliga fragor och utrymme for att utveckla intressanta svar som berdrde &mnet gavs.

4.1.2 Intervju av konstruktdrer

Konstruktdrer med allt frén enstaka ars erfarenhet upp till over trettio ars erfarenhet
intervjuades. Sammanlagt intervjuades sju konstruktdrer. Fragorna under intervjuerna av
konstruktdrerna var uppdelade i tre delar; fore, under och efter konstruktionsarbetet.

Fragorna som berorde arbetet fore konstruktionsarbetet var utformade for att dels undersoka
vilken kvalité forfrdgningsunderlaget generellt sett brukar vara av. Om kvalitén inte ansags
vara tillfredstéllande fanns det foljdfraga for att undersdka vad som kan bli battre och vad
forbattringen skulle kunna leda till. I denna del av intervjun undersoktes d&ven om det finns
ndgra fordndringar i arbetet med Basis of Design som respondenten tror skulle kunna gora
arbetet enklare eller av hogre kvalité.

Arbetet under konstruktionsarbetet hade flest fragor i intervjun. Det utreds hdr om
respondenten ansdg att uppdragsledningen borde ldgga ner mer tid pa projekten. Vilka
tidsbovar de ansdg finnas i projekteringen och vilka de mest tidskrdvande arbetsmomenten ar
undersoktes ocksa har. Respondenten fick dven uppskatta en tidsatgang i procent for de mest
tidskrdvande arbetsmomenten. Hér diskuterades dven hur information frén underleverantorer
och samarbetet med andra konsulter fungerar. Till sist undersoktes det om det finns nagra



fordndringar 1 arbetet med systemberdkningar, dimensionering eller berdkningsrapporten som
skulle kunna forenkla eller forbattra arbetet.

Fragorna som beror arbetet efter konstruktionsarbetet undersoktes hér, det granskades bland
annat om det finns ndgra fordndringar i arbetet med materialet som ldmnas till projektéren
som skulle kunna forenkla eller forbattra konstruktdrens eller projektorens arbete. I denna del
av intervjun fick dven respondenten mojlighet att ge 6vriga synpunkter om det skulle finnas
ndgot som inte tagits upp under intervjun.

4.1.3 Intervju av projektorer

Tre projektorer intervjuades, dven projektorerna hade varierande erfarenhet, med allt fran
enstaka ar upp till ungeféar femton ars erfarenhet. Intervjuerna med projektorerna var inte
uppdelade i olika delar utan fokuserade fraimst pa arbetet som utfors under BIM-arbetet.

Fragorna undersokte om projektoren ansag att den involverades i ritt tidpunkt av
projekteringen och om uppdragsledningen borde spendera mer tid med projekten. Vidare
undersoktes vilka de stora tidsbovarna under projekteringen var och vad man kan gora for att
forbattra situationen. Om det fanns ndgon forédndring 1 materialet som konstruktéren l[dmnar
eller arbetet 1 stort som kan leda till att arbetet blir enklare eller forbattras. Respondenten fick
till sist mgjlighet att ge 6vriga synpunkter om det skulle finnas ndgot som inte redan tagits
upp 1 intervjun.

4.2 Resultat forstudie

Intervjuerna analyserades med hjélp av att organisera svaren efter gemensamma asikter i de
olika fragorna i en svarsmatris. Svarsmatriserna i sin helhet finns i Bilaga 2 och intervjuerna i
sin helhet finns 1 Bilaga 3, i detta kapitel presenteras en sammanfattning av svaren fran
intervjuerna. Eftersom fragorna stélldes 6ppna och att respondenterna fick mojlighet att prata
fritt var det ibland svar som endast berérde &mnet pa fragan utan att ge nagot konkret svar. I
de fall dir det var svart att forstd respondentens asikt med sidkerhet kontaktades respondenten
1 efterhand och ombads tydliggora dess sikt. Detta gjordes for att undvika att resultatet inte
skulle spegla en sanningsenlig bild pa grund av feltolkningar av svar.

4.2.1 Sammanstéllning av intervjusvar

Det &r svért att dra ndgra generella slutsatser till asikterna kring kvalitén pa
forfragningsunderlaget. De flesta respondenterna tycker att kvalitén dr varierande, dir en del
tycker att stora delar kan vara av bristande kvalité¢ medan vissa tycker att det frémst ar
materialet som berdr véglinjer och végprofiler som kan vara mindre bra.



Arbetet med Basis of Design ansag de flesta fungera bra och att det finns bra mallar och listor
att f6lja. Méinga poédngterade vikten av att denna del utfors noggrant, men tyckte samtidigt att
arbetssattet for detta moment fungera bra, det var snarare en fraga om att se till att ligga
tillrackligt med tid.

Béde projektorerna och konstruktdrerna var 6verlag ndjda med mangden tid den
uppdragsansvarige spenderar pé projekten. En del tyckte att det ndgon géng har hint att
uppdragsansvarige har spenderat for lite tid pa projekten och att de vid de tillfdllena upplevts
som att den ansvarige inte haft tillrackligt med tid for projektet. Det var vanligt forkommande
att respondenterna belyste vikten av att den ansvariga var engagerad och involverad 1
projekten. En del ndmnde dven nyligen utforda projekt som exempel pa nir det fungerat bra
och framhéver bland annat kontinuerliga veckomdten som ett bra arbetssitt.

Det fanns ménga asikter om vilka de stora tidsbovarna i projekten dr, de mest frekventa
svaren var foljande &mnen:

0 Samordning med konsulter/kund

0 Sena dndringar

0 Sena uppgifter om ricke/lager

0 Hantering av utdata frin FEM-program

I arbetet med underleverantorer av racke och lager tyckte néstan alla att arbetet ibland
fungerat problematiskt. De flesta respondenterna ansag att med en tydlig dialog med inkdpare
och en tydlighet med nir man behdvde olika uppgifter kunde en forbéttring med detta arbete
ske. Nistan alla respondenterna uppgav att det var ett av de storre problemen under
projekteringen, men samtidigt hade de sjdlva svaret pa hur det kunde undvikas. Det framkom
dven att ett nytt arbetssétt nyligen implementerats och att flera av respondenterna hade
forhoppningar pé att det skulle ha positiv inverkan pé arbetsmomentet.

De flesta ansdg samma arbetsmoment var mest tidskrdvande av det interna arbetet for
konstruktdrer, f6ljande moment svarades mest frekvent dér siffran i parantes dr antalet svar.
Samtliga personer ombads ange 3 alternativ, men det intridffa att respondenten endast tyckte
att de kunde ange 2 eller 4 moment, i de fallen godkéndes det som svar. Fordelningen ser ut
som foljer:

0 Dimensionering (6/7)

0 Utvérdering och hdmta resultat (5/7)

0 Systemberéikning (4/7)

0 Berdkningsrapport (4/7)
De flesta var dven Overens om att det var dessa arbetsmoment som tog 60-80% av den totala
tiden en konstruktor ldgger pa projekteringen och att det var hér den storsta
effektiviseringspotentialen fanns.



Asikterna om hur samarbetet med andra konsulter inom vig och geo fungerar varierar. En
vanligt forkommande kommentar &r problemet med att vigprojektorens arbete ofta dr klart
nér broprojekteringen borjar, vilket darfor ofta innebér att den &r svar att dndra pd. Precis som
med arbetet med underleverantorer sa trycker ménga pé vikten av en tydlig dialog med alla
inblandade. Ett vanligt forkommande svar var dven att det finns en skillnad i hur samarbetet
med interna och externa konsulter fungerar, dir kommunikationen med interna konsulter
upplevs fungera bittre.

Arbetet med systemberdkningarna anser de flesta fungerar bra for traditionella broar. Enstaka
forslag pé interna manualer, enklare sitt att hantera in- och utdata har d&ven ndmnts, men
generellt sitt dr respondenterna ndjda med hur arbetet med systemberidkningarna fungerar.

Mellan systemberdkningen och dimensioneringshjidlpmedlet anser de flesta att arbetet skulle
kunna forbéttras. Ménga av respondenterna tycker att det tar for 14ng tid att flytta
snittkrafterna och resultateten fran systemberikningen till de olika berédkningshjdlpmedelena
som anvénds. Formuleringen av det problematiska med detta arbete bendmns lite olika, allt
fran att det dr tidskrdvande att flytta data till att det krdvs for mycket manuellt arbete med att
mata in data i berdkningarna. Oavsett formulering dr respondenterna dverens om att
arbetsmomentet kan forbittras. De flesta dr dven Overens om att det gér att forbéttra hela
denna kedja, fran resultat fran systemberékning till dimensionering till berdkningsrapport till
material for projektdren. Det anses dven vara tidskrdvande att man ofta far arbeta fram nya
Excelblad nir det formodligen finns liknande blad som nidgon annan arbetat fram tidigare.

I arbetet med materialet som ldmnas frén konstruktoren till projektdren sa uppkom det att det
finns stora variationer hur konstruktorerna dels arbetar med det men dven hur de tycker att
arbetet ska fordandras. En del tycker att desto mindre och enklare material som lamnas, desto
battre. Medan négra tycker att man borde 1dmna dnnu mer och utforligare material. Det
framkom samtidigt att projektdrerna tyckte att man borde standardisera visa delar av
materialet eller eventuellt tyckte en att alternativet var att lira projektorerna tolka
konstruktdrens resultat battre. Resultatet fran intervjun med projektorerna var samtidigt lite
tvetydligt eftersom de flesta tyckte att materialet behovde bli tydligare och innehalla fler
saker, men samtidigt inte bli for omfattande si att deras arbete bara blev ett kopieringsarbete.

Utover &mnena som fragorna innefattade fanns det dven forslag pa flera andra
forbattringsmojligheter. Det vanligast aterkommande forslaget var att en forbattring behovde
ske 1 hur man hanterade referensprojekt och dela med sig av nyttiga erfarenheter. Andra
forslag som ndmndes var:

o0 Bittre produktionsanpassning

0 Tinka pd att allt inte kan standardiseras

0 Samarbete mellan BIM- och FEM-program

o Bittre kvalitetssikring



4.2.2 Val av fortsatta studier

Med hénsyn till resultatet i forstudien bestdmdes det i samradd med handledarna att fokusen for
de fortsatta studierna skulle vara pé arbetet efter systemberédkningen. Studien ska undersoka
hela kedjan av arbete som borjar efter att utdata fran systemberdkning tagits fram. Det finns
flera anledningar till detta val av fortsatt studie. Det finns en uppfattning bland
respondenterna att det arbete bade kan goras effektivare och ér det arbetsmoment dér det finns
mest potential till effektivisering. Detta arbete bedoms ocksa vara av ldmplig storlek for
ramarna av ett examensarbete och anses lampligt for vad som ar genomforbart rent
kunskapsmassigt.

Av intervjuerna kom det dven fram att det eventuellt fanns fler effektiviseringsmdjligheter 1
broprojekteringsarbetet. Varav vissa av omradena har det redan paborjats
effektiviseringsarbeten inom. Denna utredning av forbattringsmojligheter kan dérfor vara till
nytta som underlag for framtida studier.
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5 Arbetet efter systemberdkning

En fordjupad studie utfordes av arbetet efter systemberdkningen. I detta kapitel beskrivs
relevanta delar som beror arbetet efter systemberdkningen. Beskrivningen grundar sig precis
som tidigare pa arbetssittet pa Skanska Tekniks brogrupp i Malmoé och med fokus pa
slakarmerade plattbroar i betong, likt referensprojektet. I forsta delkapitlet, kapitel 5.1,
beskrivs finita element metod-programmet Brigade som anvénds for projekteringen for
liknande broar. I efterfoljande kapitel beskrivs utdata, utvirdering av snittkrafter,
dimensioneringsarbetet och avkortning av bdj- och tvarkraftsarmering. Samtliga delar
beskrivs med hinsyn till att arbetet utfors 1 ett projekt dér Brigade har varit det huvudsakliga
programmet for systemberdkningarna. I kapitlet kommer exempel fran Brigade att visas frdn
en modell av en 50 meter lang bro i tre fack. Bron i exemplen &r lik bro C frén kapitel 3,
skillnaden é&r att samtliga grundlaggningsforhdllanden dr samma, langder har blivit avrundade
till hela meter och att bron dr helt symmetrisk. Exemplen &r bara till for att askadliggdra hur
det ser ut ndr man arbetar i programmet, eventuella oklarheter 1 resultaten kommer inte att
granskas.

5.1 Brigade

Brigade ar ett finita element metod, FEM, program som bygger pa Abaqus, ett annat
FEM-program. Det finns tva olika versioner av programmet, Brigade standard som &r den
enklare versionen som ér tillverkad for att pa ett sa effektivt sdtt som mojligt kunna modellera
upp traditionella broar. Brigade plus dr en mer avancerade version av programmet som &r
tillverkad for att kunna gora mer avancerade analyser pé alla typer av broar och anldggningar.

I Brigade Standard gar det att modellera med hjélp av typiska brokomponenterna

som utstakningslinje, stodlinjer, brobanor, langsgiende- och tvirgaende balkar, forspinda
kablar, lager, fundament m.m. Flera typer av laster finns fordefinierade i programmet, dven
olika typer av fordonslaster finns inkluderade och lastkombinationerna for de svenska
standarderna finns fordefinierade 1 programmet. Resultatet fran programmet kan presenteras
bade som 3D-plottar och 2D-grafer.

I Brigade Plus finns utover de funktioner som finns i Standard en utokad méangd av
komponenter for modellering av avancerade brotyper och andra anlaggningsstrukturer. Med
Brigade Plus kan djupare analyser utforas av bland annat olinjéra material och dynamiska
analyser (Scanscot 2017).
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5.2 Utdata

Fran en modell i1 Brigade blir det stora mangder utdata. Vilken utdata som &r av intresse for
konstruktoren kan variera fran fall till fall, men generellt sétt finns det viss utdata som
anvénds vid en berdkning av en traditionell bro.

Momentet 1 6verbyggnaden 1 bade ldngs- och tvirled i under- och ovankant med tillhdrande
normalkraft dr av intresse. Detta kontrolleras 1 brottsgrénstillstandet, bruksgrénstillstandet,
utmattning och med olyckslast for de broar som maste kontrolleras for olyckslastfall. Dessa
moment och normalkrafter kan dven vara intressanta for delar av underbyggnaden beroende
pa hur inféstningen med dverbyggnaden ser ut, men da &r det inte i under- och ovankant utan i
sidorna som utdata hamtas.

Aven tvirkrafters storsta och minsta virde i dverbyggnaden i bade lings- och tvirled med
tillhdrande normalkraft dr av intresse. Detta kontrolleras i brottsgréanstillstdndet och
utmattning. Precis som for momentet si kan dven detta vara intressant for underbyggnaden
beroende pé hur infastningen med dverbyggnaden ser ut.

Lagerreaktioner och stodreaktioner dr ocksé av intresse for konstruktdren. Det ar
reaktionskrafter och reaktionsmoment i samtliga riktningar som &r intressanta.

Med hjilp av momenten och tillhérande normalkrafter fran Brigademodellen kan en
berdkning av méngden bojarmering i berdrd konstruktionsdel utforas. Med tvérkraften och
tillhdrande normalkraft i brottsgransstadiet kan en kontroll av behovet av tvérkraftsarmering
utforas. Tvidrkraften och tillhdrande normalkraft kontrolleras dven i utmattningslastfallet
oavsett om tvirsnittet dr tvirkraftsarmerat eller inte tvirkraftsarmerat.

Lagerreaktioner och stodreaktioner anviands for att utfora berékningar pa grundlidggningen.
Det anvénds dven for att berdkna armeringen till bottenplattan och beroende pa hur
infdstningen ser ut 4ven andra delar av underbyggnaden.

5.3 Utvérdering av snittkrafter

Utvérderingen av snittkrafter fran Brigade utfors olika beroende pa vilken konstruktor och
vilken situation det &r. Resultatet i programmet presenteras i sin helhet som en 3D-plott ver
hela strukturen. Ur 3D-plotten kan en linje viljas ldngst de olika elementen i modellen for att
generera ett 2D-diagram. Linjer bade i ldngds- och tvédrled kan véljas. Siffervdrden frén 2D-
diagramet kan sedan exporteras till text- eller Excelformat.
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I Figur 5.1,Figur 5.2 och Figur 5.3 visas ett exempel pé en 3D-plot med tillhdrande 2D-
diagram samt ett utdrag ur tillhdrande textfil. Figurerna visar det maximala negativa
momentet for alla lastkombinationer som ger drag i dverkanten pa brobanan. 2D-diagramet
och textfilen visar resultatet langst mitten av brobanan pa 3D-plotten.
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Figur 5.1 Exempel pd 3D-plot i Brigade for maximala negativa momentet som ger drag i overkant i
ldngdled. Krafterna dr i kNm.
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Figur 5.2 Exempel pa 2D-plot i Brigade for maximala negativa momentet som ger drag i overkant i
langdled. Diagrammet visar ett snitt i ldngdled i mitten pa brobanan. Y-axeln dr i kNm och x-axeln dr
placeringen i brons Ildngdled.
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Node Pos-In Pos-tn Thickn Case 1

13 0.00 2.42 0.75 -1327
38 0.33 2.42 0.75 -1354
63 0.67 2.42 0.75 -1384
88 1.00 2.42 0.75 -1426
113 1.00 2.42 0.75 -1434
138 1.42 2.42 0.75 -1401
163 1.83 2.42 0.75 -1358
188 225 2.42 0.75 -1276
213 2.67 2.42 0.75 -1170
238 3.08 2.42 0.75 -1057
263 3.50 2.42 0.75 -955.8
288 3.52 2.42 0.75 -863.7
313 4.33 2.42 0.75 -776.5
338 4.75 2.42 0.75 -6985.5

Figur 5.3 Exempel pa textfil frdn Brigade som visar det maximala negativa momentet fran Figur 5.1
och Figur 5.2. Forsta kolumnen visar nodnummer, andra kolumnen visar position i ldngdled, tredje
kolumnen visar position i tvirled, fjdrde kolumnen visar tjockleken i meter och femte kolumnen visar
momentet i kNm.

I Figur 5.4,Figur 5.5 och Figur 5.6 visas ett liknande exempel som exemplet ovan med en 3D-
plot, 2D-diagram och utdrag ur tillhdrande textfil. Figurerna visar samma resultat, det
maximala negativa momentet i ldingdled som ger drag i 6verkanten pd brobanan. Skillnaden
fran exemplet ovan &r att 2D-diagramet och utdraget ur textfilen visar resultatet l&ngst
brobanans tvérled néra ett av brons mittenstod.

3.4527e1
[
-6.1599e2

- -9.4125e2
- -1.2665e3

-2.2423e3

-2.5675e3
[ -2.8928e3

-3.868663 e
ULS (B) STR/GEODL | —
{envelope) Sk3 DA2,

l -1.5918e3
-3.2180e3
Min

-1.9170e3
-3.5433e3
MRI-

Figur 5.4 Exempel pd 3D-plot i Brigade for maximala negativa momentet som ger drag i overkant i
ldngdled. Krafterna dr i kNm.
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Figur 5.5 Exempel pd 2D-plot i Brigade for maximala negativa momentet som ger drag i overkant i
ldngdled. Diagrammet visar ett snitt i tvirled ndra ett stod. Y-axeln dr i kNm och x-axeln dr

placeringen i brons tvirled.
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Figur 5.6 Exempel pd textfil fran Brigade som visar det maximala negativa momentet fran Figur 5.4
och Figur 5.5. Forsta kolumnen visar nodnummer, andra kolumnen visar position i ldngdled, tredje
kolumnen visar position i tvirled, fjdrde kolumnen visar tjockleken i meter och femte kolumnen visar

momentet i kNm.

Vid utvérderingen av snittkrafter frdn Brigade-modeller likt exemplen i Figur 5.1-5.6 ovan

anvinds inte alltid maxresultat fran modellen rakt av. Resultaten fran finita element-program

kréaver ofta utjamning av krafterna som inte programmet sjdlv klarar av att utfora. Krafterna

kan exempelvis fa maxpikar som inte nédvéandigtvis behdvs dimensioneras efter, Figur 5.5

visar ett exempel dir det kan vara nddvindigt att utreda huruvida maxresultaten verkligen ar

representativa.
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For att stodja valda metoder att utvirdera resultatet fran Brigade anvénds ofta litteraturer i
olika former av foreskrifter och rapporter. I Trafikverkets publikation Trafikverkets tekniska
rdd Bro, TRVR Bro 11, finns bland annat rekommendationer som beror fordelningen av
snittkrafter i plattor (Trafikverket 2011). Utdver trafikverkets egna publikationer anvinds
ocksa ofta en rapport frdn KTH med stdd fran Trafikverket, Recommendations for finite
element analysis for the design of concrete slabs. Rapporten innehaller bland annat
rekommendationer och riktlinjer som berdr spanningskoncentrationer, val av kritiska
sektioner och distributions bredder (Pacoste 2012).

Vid val av representativa snittkrafter gér det inte alltid att vélja ett snitt, en linje eller en nod
att utfora sin dimensionering med hjélp av. Ofta utfors det en utjdmning av snittkrafterna
innan de flyttas vidare till dimensioneringssteget. For att utfora detta arbete i Brigade maste
man vilja ut vilka linjer och vilken snittkraft som &r av intresse. Nér detta val &r gjort
genereras en 3D-plot, 2D-diagram och textfil. Denna procedur méste sen upprepas for varje
linje, snittkraft och lastkombination. Nar alla representativa snitt dr framtagna méste sen ett
visst manuellt arbete utforas innan de dimensionerande snittkrafterna ar framtagna och redo
att anvéndas.

Vid bestimning av mingd bdjarmering i ldngsled i en brobana dr det momentet och
tillhdrande normalkraft som &r intressant. Om fem linjer frén Brigade anvénds for utvérdering
skulle detta innebéra att man for fem olika linjer maste vilja fram moment och tillhérande
normalkraft i brottsgrinstillstdndet, bruksgrinstillstindet karakteristisk lastkombination,
bruksgrénstillstdndet kvasipermanent lastkombination och utmattningslast. Detta innebdr fem
linjer for tva snittkrafter i fyra olika lastkombinationer, det vill sdga 40 olika resultat som ska
genereras och sen bearbetas. Denna process maste sen upprepas for alla snittkrafter som ér av
intresse for dimensioneringen av bron.

For att visa detta scenario redovisas hér ett exempel péd hur det kan se ut. Exemplet dr samma
bro som tidigare i kapitlet, en 50 meter lang och 5 meter bred bro i tre fack som ar utformad
symmetrisk kring 1dngd- och tvérled. Bron liknar bro C i referensprojektet fran Stenkumla
som beskrivs i kapitel 3. Skillnaden frin bro C dr att geometrin har blivit avrundad och
grundldggningen dr den samma pa samtliga stod. Exemplet visar det maximala positiva
momentet for alla lastkombinationer med tillhérande normalkrafter i brottsgranstillstandet
som ger drag i underkanten av 6verbyggnaden. Fem ldngsgaende linjer redovisas, linje tre ar i
centrum av bron och innehaller dven det storsta momentet for det undersokta fallet.
Resterande fyra linjer ar placerade 0,4m respektive 0,8m fran mittenlinjen at bdda hallen.
Detta fortydligas i Figur 5.7.

26



3.2219e3
2.8962e3

- 2.5706e3

- 2.2449¢3
1.9192e3
1.5935e3
1,2678e3
9.4216e2
6.1647e2
2.8079e2
-3.4890e1
ULS {B) STRIGEO b
(envelope) Sk3 DA2,
Max

MRI+

Figur 5.7 Fortydligande av valda linjer frdn Brigade.

For samtliga fem linjer redovisas de maximala momentet och tillhdrande normalkraft i alla
noder. Elementen ar i det hér fallet ca 0,33x0,2m vilket medfor att varje linje har ca 150
snittkrafter. Det maximala momentet och tillhérande normalkraft redovisas 1 Figur 5.8 och
Figur 5.9 hamtade fran Brigade. Linjerna redovisas 1 olika farger dér linje ett motsvarar
morkbla, linje tva rod, linje tre gron, linje fyra gul och linje fem ljusbla. For att fortydliga vad
figurerna visar redovisas dven snittkrafterna frin mitten av bron 1 Tabell 5.1. Snittet tabellen
visar markeras med en rod vertikal linje 1 figurerna.
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Figur 5.8 Maximala positiva momentet som ger drag i underkanten for linje 1-5, markerat snitt
redovisas i Tabell 5.1. Y-axeln dr i kNm och x-axeln dr placeringen i ldngdled.
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Figur 5.9 Tillhorande normalkraft till maximala positiva moment som ger drag i underkant for linje 1-
5, markerat snitt redovisas i Tabell 5.1. Y-axeln dr i kN och x-axeln dr placeringen i ldngdled.

Tabell 5.1 Sammanstdllnin

av snittkrafter for linje 1-5 i snitt visat i Figur 5.8 och Figur 5.9.

Linje | Moment[kNm] | Normalkraft[kN]
1 1415 -61

2 1456 -245

3 1486 -400

4 1456 -287

5 1416 -143

I detta fall och snitt dr skillnaden mellan momenten i de olika linjerna i 6verbyggnaden inte s&
stora, men skillnaderna for normalkraften ar storre. Skillnaden for normalkraften beror pa att
temperaturlasterna och bromslasterna varierar i tvérled vid kontroll av tillhdrande
normalkrafter. I Tabell 5.2 redovisas storleken pa ett medelvérde av linje 2-4 och linje 1-5
samt den procentuella skillnaden mot maxvérdet.

Tabell 5.2 Medelvdrde och procentuellavvikelse for moment och tillhorande normalkraft.

Linje | Medelvirde Medelvirde Procent av Procent av
moment[kNm] | Normalkraft[kN] | maxmoment[%] | normalkraft[%]

3(max) | 1486 -400 100 100

2-4 1471 -333 99 83

1-5 1453 -256 98 64

Exemplet ovan &r bara for ett snitt, for en typ av armering i en av riktningarna och endast en

av lastkombinationerna. For att dimensionera en hel bro maste vildigt ménga fler
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representativa tvérsnittskrafter bestimmas. Vid varje snittkraft som ska bestimmas maste ett
beslut tas huruvida linjen som innehaller maxkraften, ndgon annan linje eller ett medelvérde
av flera linjer ska anses vara representativt. Nér snittkrafterna dr bestimda ska de sen flyttas
vidare till ett flertal olika dimensioneringshjalpmedel.

5.4 Dimensioneringsarbetet

Nar snittkrafterna fran Brigade ar bestimda aterstar arbetet att dimensionera de olika delarna
av bron. Den stora delen 1 dimensioneringsfasen dr att bestdimma méngden armering. For att
kunna utfora detta arbete maste en méngd beslut om armeringen och tvirsnittet forst
bestdmmas.

Dimensioneringen av grundlaggningen utgar inte fran snittkrafter utan fran stodreaktioner
frdn Brigade och kan se annorlunda ut beroende pa grundlaggningssituation. Lagerplintar
utgar fran lagerreaktioner och kan ocksa se olika ut beroende pa detaljerna. Det finns fler
detaljer som dimensioneras i detta skede som inte i lika stor grad eller alls bygger pa
snittkrafter fran Brigade.

Det finns hjidlpmedel inom Skanska i Excel for berdkning av bdjarmering 1
brottsgrénstillstandet, bruksgriansgranstillstdndet karakteristiskt och kvasipermanent och med
avseende pa bojmomentutmattning. Hjdlpmedel for berdkning av tvarkraftsarmeringsbehovet
och tvirkraftsutmattning finns ocksa. For att anvénda dessa hjdlpmedel kravs det manuellt
arbete for att dverfora snittkrafter, tvirsnittsdata och armeringsdata. Aven for beridkningarna i
dessa hjdlpmedel krdvs det manuellt arbete. Under dimensioneringsarbetet optimeras ofta
16sningarna genom forédndringar av bland annat tvérsnitt och armering. Férdndringarna
medfOr ofta att stora delar eller till och med allt arbete 1 hjdlpmedelena maste goras om, vilket
1 sin tur medfor stora méngder manuellt arbete.

54.1 Bdjarmering

For att bestimma méngden bdjarmering 1 en konstruktionsdel anvénds 1 huvudsak tva
berdkningshjdlpmedel, ett for brott- och bruksgrinstillstdndet och ett for utmattning.
Nér bojarmeringen med hansyn till brott- och bruksgrénstillstandet bestdms viljs forst betong-
och stalkvalité for att hdmta fordefinierade materialegenskaper av intresse for
armeringsberdkningen. Foljande tvdrsnittsdata ska ocksa definieras:

0 Bredd
Hojd
Effektiv hojd
Armerings diameter

o O O O

Maximalt godkéinda sprickvidd
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0 Kryptal
Innan méangden armering kan berdknas ska dven snittkrafterna for tvirsnittet definieras,
foljande snittkrafter dr av intresse:
0 Brottsgrinstillstindet- Moment med tillhdrande normalkraft
0 Bruksgrénstillstindet karakteristisk lastkombination- Moment med tillhdrande
normalkraft
0 Bruksgrinstillstdndet kvasipermanent lastkombination- Moment med tillhérande
normalkraft
Nér ovanstaende data dr bestimd kan berdkningshjdlpmedlet bestimma médngden bdjarmering
tvérsnittet behover enligt Eurocode SS-EN 1992-1-1:2005.

Nér mangden bdjarmering med hénsyn till utmattning kontrolleras viljs ocksd en betong- och
stalkvalité for att himta fordefinierade materialegenskaper. Foljande tvdrsnittsdata och
trafikdata ska ocksa definieras:
0 Bredd
Hojd
Effektiv hojd
Avstand frin yttersta armeringslager till kant
Armeringsméngd
Konstruktionsdel
Dagar till palastning
Kryptal
Trafiktyp
Trafikkategori
Teknisk livsldngd
Beldggningskvalité

O O 0O 0O 0O 0O o o o o o o

Bockningsradie

0 Armerings diameter
Innan kontroll av utmattning for valda armeringsmangd kan utforas ska dven snittkrafterna
definieras, foljande dr av intresse:

0 Utmattningslast- Maxmoment med tillhérande normalkraft

0 Utmattningslast- Minmoment med tillhdrande normalkraft
Niér ovanstaende data dr bestimd kan berdkningshjdlpmedlet kontrollera om vald méangd
armering klarar kraven for utmattning enligt Eurocode SS-EN 1992-1-1:2005 och Eurocode
SS-EN 1992-2:2005.

5.4.2 Tvirkraftsarmering

For att utreda behovet av tviarkraftsarmering anvénds 1 huvudsak tva berdkningshjalpmedel,
ett 1 brottsgréanstillstidndet och ett for utmattning.
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Nir tvdrkraftsbelastningen i konstruktionsdelen undersoks for att utreda behovet av
tvirkraftsarmering i brottsgréinstillstandet véljs forst betong- och stalkvalité. Foljande
tvérsnittsdata ska ocksa definieras:

0 Hojd

0 Bredd

o Effektiv hojd

0 Maingd bojarmering i dragen sida
0 Lutning pa spricka i betongen

0 Lutning pa tvdrkraftsarmering
Innan behovet av tvirkraftsarmering kan utredas maste snittkrafterna definieras. Utdver de
snittkrafter som behovs for sjdlva kontrollen kan &ven momentet vara av intresse for att
kontrollera vilken sida av konstruktionen som &r dragen. Foljande snittkrafter dr av intresse:

0 Brottsgrinstillstindet- Tvérkraft med tillhdrande normalkraft
Nér ovanstaende data ar bestdimd kan berdkningshjélpmedlet kontrollera behovet av
tvérkraftsarmering enligt Eurocode SS-EN 1992-1-1:2005 och Eurocode SS-EN 1992-2:2005.

Kontrollen med hansyn till utmattning utfors efter behovet av tvérkraftsarmering i

brottsgranstillstdndet &r utrett. Kontrollen i utmattning utfors pa tvirsnittet oavsett om det ar

tvirkraftsarmerat. Aven under denna kontroll viljs en betong- och stilkvalité for att hiimta

fordefinierade materialegenskaper. Foljande tvirsnittsdata och trafikdata ska ockséd definieras:
0 Bredd

Hojd

Effektivhojd

Mingd boéjarmering i dragen sida

Mingd tvdrkraftsarmering

Avstand mellan tvérkraftsarmering

Konstruktionsdel

Dagar till palastning

Trafiktyp

Trafikkategori

Teknisk livsldngd

Beldggningskvalité

Bockningsradie

Armeringens diameter

Lutning pa spricka i betongen

O O 0O 0O 0O 0O O o o o o o o oo

Lutning pa tvirkraftsarmering
Snittkrafterna méste ocksé definieras innan kontrollen av utmattningen kan utféras. Aven i
detta fall ar det tillhorande momentet av intresse for att kunna bestimma vilken sida som é&r
dragen. Foljande snittkrafter ér av intresse:

0 Utmattningslast- Max- och mintvirkraft med tillhérande normalkraft
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Nér ovanstaende data dr bestimd kan en kontroll av tvérsnittet med hénsyn till
tvirkraftsutmattning utféras med berékningshjilpmedlet enligt Eurocode SS-EN 1992-1-
1:2005 och Eurocode SS-EN 1992-2:2005.

5.5 Avkortning av bdjarmering

Vid dimensionering av storre konstruktionsdelar i broar anvénds ofta inte enbart den véirsta
snittkraften for att bestimma méangden armering. Momentet i flera tvirsnitt berdknas for att
kunna optimera méngden inlagd armering. Avkortningen av armeringen utfors genom att
sammanstélla resultatet fran samtliga berékningshjdlpmedlen och anpassa mingden armering
utefter tvarsnittsbehovet ldngst bron.

Nér mangden armering viljs ska utdver resultatet frdn samtliga tvérsnitt &ven hénsyn till
lutande sprickor tas. Lutande sprickor tas hiansyn till genom att forskjuta momentkurvan i
langsgéende riktning enligt Eurocode SS-EN 1992-1-1:2005.

Hjdlpmedel till avkortning existerar men kréver modifiering innan anviandning i manga fall.

5.6 Avkortning av tvérkraftsarmering

Likt dimensioneringen av bojarmering anvands inte alltid enbart den vérsta snittkraften for att
bestimma mingden tvdrkraftsarmering. Tviarkraften och den oarmerade betongens
tvarkraftskapacitet kontrolleras ofta i flera snitt for att optimera méngden inlagd armering.
Resultaten fran samtliga berdkningshjélpmedel sammanstills for att faststédlla om det finns
behov for tvérkraftsarmering och i sd fall midngden som behdvs i de olika tvérsnitten. Vid
dimensioneringen anvénds inte tvirkraften rakt ovanfor stddet, utan dimensioneringen over
stod utfors med ett dimensionerande snitt som bestdms enligt TRVR bro 11.

Hjdlpmedel for att illustrera bdde avkortning av tvdrkraftsarmering och relationen mellan

tvérkraften och tvérkraftskapaciteten existerar. Men dessa hjdlpmedel kriver ofta modifiering
innan anvéndning och det finns inget standardiserat utseende.
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6 Forslag pa effektiviseringsatgarder

I kapitel 6.1-6.4 presenteras forslag pa effektiviseringsatgiarder for arbetssétten for de
relevanta arbetsmomenten som studerats. Effektiviseringsatgarderna ar framtagna i samrad
med verksamma konstruktorer. I kapitel 6.5 testas sen foreslagen i1 en verifiering for att
undersoka tidsatgangen och kvalitén pa resultaten.

6.1 Utvirdering av snittkrafter

Ett effektivare sitt att behandla utdata ur Brigade kan vara om arbetsmomentet dér varje
enstaka fall ska viljas ut gjordes enklare. Att fA mojlighet att endast behdva vilja intressanta
linjer utan att manuellt behdva specificera vilka snittkrafter som eftersoks. Nér valet av linjer
frdn Brigade ar gjort ska det sen finnas mojlighet att med sé lite arbete som mdjligt analysera
olika kombinationer av linjer.

Brigade har en resultatfunktion som heter reinforcement design dér endast val av linjer behovs
utforas en gang. Programfunktionen har sen fordefinierat vilka snittkrafter och vilka
lastkombinationer som &r aktuella for att 1 slutdindan kunna berdkna armeringsméangd.
Snittkrafterna 1 samtliga noder pa vald linje skrivs ut tillsammans med position och
tvarsnittsdata. Utskriften frdn reinforcement design sparas i XML-format och innan de kan
behandlas i ett Excelhjdlpmedel méste de organiseras med hjélp av ett script.

Niér snittkrafterna dr organiserade finns det mdjlighet att 1 Excel vélja vilka linjer och vilka
snittkrafter som &r av intresse for att sedan berdkna ett medelvérde av snittkraften dver valda
linjer. Eftersom reinforcement design inte bara skriver ut snittkrafter utan dven snittkrafternas
position i ldngs- och tvdrled gar det att pa ett smidigt sétt bestimma vilken fordelningsbredd
som ska undersokas. Vilket snitt som medelvirdets berdknats pd redovisas ocksa tydligt med
hjalp av nodens position ldngs vald linje.

Med detta forslag pé effektiviseringsatgird ska samma resultat som tidigare for val av
snittkrafter erhallas. Skillnaden &r att det krdvs mindre manuellt arbete dels vid uthamtningen
av data fran Brigade. Det krdvs dven mindre arbete for att berdkna medelvirdet fran olika
kombinationer av linjer och férdelningsbredder.
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6.2 Dimensioneringsarbetet

De nuvarande hjdlpmedlen som anvinds vid dimensioneringsarbetet dr kvalitetssikrade och
vél inarbetade. Av denna anledning finns det inga forslag pa storre fordandringar 1 sjilva
grunden av hjdlpmedlen. Forslag som beror dimensioneringsarbetet dr hur indata och utdata
behandlas.

Stora delar av indata som beror tvirsnittet som beskrivs i kapitel 5.4 aterkommer vid flertalet
av dimensioneringsarbetena. Den data som maste definieras vid samtliga berdknade tvarsnitt
har darfor kopplats samman mellan hjdlpmedlen for att sparar tid och minimera risken for
ménskliga fel.

Maingden bdjarmering véljs forsta gdngen efter behovet i brotts- och bruksgranstillstandet
undersoks, vilket medfor att &ven den effektiva hojden bestdms hér. Tidigare har dessa
resultat, som i manga fall varierar langs en konstruktionsdel, manuellt forflyttats in i ndsta
berdkningshjédlpmedel. Med detta forslag ska denna process automatiseras och vid
fordndringar uppdateras automatiskt. Utdver forhoppningen om att spara tid under
dimensioneringsarbetet finns det dven potential att minimera misstagen eftersom ett misstag
syns 1 samtliga hjdlpmedel. Till skillnad frén nuvarande system dér ett misstag kan ske i ett av
hjélpmedlen och samtidigt vara korrekt i resterande hjdlpmedlen. Om ett snitt ska kontrolleras
1 6vergdngen mellan tva armeringsmingder viljs det minst fordelaktiga alternativet av indata.

For att effektivisera hanteringen av indata fran de valda snittkrafterna forslas dven hér en
automatiserad koppling fran hjdlpmedlet som behandlar utvérdering av snittkrafter beskrivet i
kapitel 6.1. Tidigare har den indata forflyttats manuellt in i berékningshjidlpmedlen.
Forhoppningen ér att detta forslag ska minska tidsdtgangen samt minimera risken for att
misstag sker.

6.3 Avkortning av bdjarmering

Forslaget for att effektivisera detta arbetsmoment &r att automatisera forflyttningen av data
mellan berdkningshjidlpmedlen och avkortningshjélpmedlet. For att detta ska vara mdjligt
kréavs det att avkortningshjélpmedlet dr standardiserat.

For att pa ett sd effektivt sitt f4 mojlighet att optimera armeringslosningen finns det mojlighet
att vdlja miangd armering i olika tvérsnitt och jamfora med armeringsbehovet. Armeringen
véljs pa ett standardiserat sétt som ska passa samtliga typer av konstruktionsdelar. For att pa
ett enkelt sdtt kunna jamfora vald armering med armeringsbehov illustreras detta i ett
diagram. Figur 6.1 &r ett exempel pa hur ett avkortningsdiagram kan se ut.
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Figur 6.1 Exempel pd avkortningsdiagram for bojarmering. Y-axeln visar mdngd armering med
enheten mm’ och x-axeln dr placeringen i lingdled. Den bld linjen visar armeringsbehovet i
brottsgrinstillstandet, den orangea linjen visar armeringsbehovet i utmattningsfallet, den roda linjen
visar armeringsbehovet i bruksgrdnstillstandet, den smala streckade linjen visar armeringsbehovet
med hénsyn till lutande sprickor, den streckade svarta breddare linjen visar den inlagda armeringen
och den heldragna svarta linjen visar inlagda armeringsjdrn.

6.4 Avkortning av tvirkraftsarmering

Forslaget for att effektivisera detta arbetsmoment ar att forflyttningen av resultat mellan
berdkningshjdlpmedelena och avkortningshjdlpmedlet automatiseras. For att det ska vara
mojligt att automatisera forflyttningen av data maste sittet armeringsavkortningen redovisas
pa vara standardiserat.

For att effektivt kunna bestimmas hur konstruktionen ska armeras ska det finnas mojlighet att
vilja storlek pd armeringsjarn och avstdnd mellan armeringsjirnen i tvér- och langdled. Nar
detta véljs berdknas badde mangden tvérkraftsarmering per meter och méngden
tvérkraftsarmering for tvérsnittet sa att det enkelt ska ga att kontrollera att ratt mangd
armering dr vald for konstruktionen. Genom att tydligt ange avstanden i1 bada led kan dven
kontroll av godkdnda max avstand kontrolleras enkelt.

Resultaten fran berdkningshjalpmedlen och den valda armeringen illustreras sen i en tydlig
figur. Aven skillnaden mellan tvirkraften och tvirkraftskapaciteten illustreras i en annan
figur. Det finns dven mojlighet att illustrera det dimensionerande snittet 1 bada figurerna. |
Figur 6.2 visas ett exempel pa hur ett diagram 6ver relationen mellan tvarkraften och
tvérkraftskapaciteten kan se ut och 1 Figur 6.3 visas ett diagram pa hur armeringsbehovet kan
se ut. Exemplen &r frdn samma bro som 1 kapitel 5.3, som &r en bro som liknar
referensprojektet i Stenkumla. Figurerna visar relationen mellan tvarkraften och
tvérkraftskapaciteten samt tvérkraftsarmeringsbehovet i mittenspannet pa bron.
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Figur 6.2 Exempel pd diagram som visar relationen mellan tvirkraften och tvirkraftskapaciteten. Y-
axeln visar tvdrkraften och tvirkraftskapaciteten med enheten kN och x-axeln dr placeringen i
ldngdled. Den blaa linjen visar tvirkraftskapaciteten, den bruna linjen visar tvéirkraften och den
streckade roda linjen visar dimensionerande snitt.
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Figur 6.3 Exempel pd diagram som visar tvdrkraftsarmeringsbehovet. Y-axeln visar mdngd armering
med enheten mm’ och x-axeln dr placeringen i lingdled. Den blda linjen visar armeringsbehovet i
brottsgrinstillstandet, den orange linjen visar armeringsbehovet i utmattningsfallet, den streckade
roda linjen visar dimensionerande snitt och den svarta linjen visar den inlagda armeringen.
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6.5 Verifiering

En verifiering utfordes for att kontrollera huruvida forslagen pé effektiviseringsatgirder
potentiellt kunde bespara tid och samtidigt inte kompromissa med kvalitén. Verifieringen
gjordes genom att dimensionera brobanan pa referensprojektet, bro C i Stenkumla. Relevanta
resultat fran dimensioneringen jaimfordes sen med samma resultat frin dimensioneringen av
den verkliga bron. Aven tidsatgangen jimfordes med en uppskattad tidsdtgang for samma
arbete med nuvarande arbetssétt. Jimforelsen for tidsatgangen utférdes med en uppskattad
tidsatgéng eftersom det inte rapporteras sé detaljerad tidsrapportering i projekten.
Konstruktdren som arbetat med bron samt en till konstruktdr gjorde en uppskattad tidsatgang
for arbetet samt fick mojlighet att kommentera resultatet av verifieringen.

Verifieringen utfordes pa en brobana, men forslagna atgarder kan dven appliceras pd andra
konstruktionsdelar som t.ex. stodskivan pd plattbroar eller ramben pé rambroar.

6.5.1 Tillvigagingssitt

Verifieringen utgick frin samma fardiga Brigademodell som dimensioneringen av den
verkliga bron utgick frdn. Fran Brigademodellen utvirderades snittkrafter for samtliga
dimensioneringar i samtliga lastkombinationer. Dimensioneringen i verifieringen inneholl
boéjarmering och tvérkraftsarmering i bade langd- och tvirled. Kontroller utfordes 1
brottsgrénstillstandet, bruksgrénstillstandet, utmattningslast och olyckslast. Samtliga
dimensioneringsfall redovisades i avkortningsdiagram med vald armering och
armeringsbehov. Det som éterstar av konstruktorens arbete innan det ldmnas vidare till en
projektor ar 1 detta fall att skissa upp resultatet av dimensioneringen, upprétta en
berdkningsrapport samt en egen kontrollberdkning eller rimlighetsbedomning.

6.5.2 Resultat

For att kontrollera om resultatet fran det foreslagna effektiviseringshjélpmedlet stimmer bra
overens med den verkliga dimensioneringen jaimfordes snittkrafterna och armeringsbehovet.
Armeringsbehovet visar béttre om resultatet stimmer bra 6verens 4n att jimfora den valda
armeringen eftersom den dr produktionsanpassad i den riktiga bron.

Snittkrafterna visade samma tendenser i samtliga l&ngdriktningar och lastkombinationer.
Momentet ser néstan exakt likadant ut i samtliga fall, som mest avviker det med 2-3%.
Avvikelsen for den tillhorande normalkraften dr lite storre &n for momentet. Men det dr framst
vid véldigt smé krafter som avvikelsen &r stor, vid maxvérden ar avvikelsen mindre.
Avvikelsen beror frimst pé att normalkraften varierar mer i tvirled ldngs en brobana dn
momentet, vilket gor att skillnaden kan bli stérre mellan medelvirde och enstaka virden.
Denna variation beror frimst pd temperaturlasterna och bromslasterna som varierar mycket i
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tvirled nér tillhdrande normalkraft kontrolleras. I Figur 6.4 visas ett exempel pa hur
snittkrafterna varierade langst brobanan.
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Figur 6.4 Jimforelse av snittkrafterna ldngst brobanan mellan det forslagna
effektiviseringshjdlpmedlet och originalbron. Y-axeln visar momentet och normalkraften med
enheterna kNm och kN, x-axeln dr placeringen i ldngdled.

Armeringsbehovet langst brobanan visade ocksa liknande tendenser i samtliga ldngdriktningar
och lastkombinationer. Vid maxvirdena dr avvikelserna ibland uppemot 10 %, men i 6vriga
delar av bron &r det sma avvikelser. Avvikelserna beror frimst pa variationer av den effektiva
hojden nir armeringsbehovet berdknas. Hjidlpmedlet berdknar den effektiva hdjden med
avseende pa tvarsnittets medelhdjd fran valda linjer 1 Brigademodellen. Konstruktoren pa
originalbron berdknar den effektiva hjden med avseende pa medelhdjden pa hela brobanan.
Eftersom brobanan dr utformad med bomberad profil blir det en viss skillnad mellan de bdda
hojderna. I Figur 6.5 visas ett exempel pd hur armeringsbehovet varierade ldngst brobanan.

10000 Armeringsbehov Brottsgranstillstandet

9000 i
8000 " 55
’y
7000 R
\
6000 ': \
5000 ! \
4000 !
3000 :‘ i
! J
2000 " “ »
o
1000 4 ‘. ‘0

0 ¥

0 10 20 30 40 50
Langd [m]

& ® --@--Asoriginal
\ * r --@--As hjadlpmedel
y é

Armeringsbehov [mm2/m]
L J

Figur 6.5 Jamforelse av armeringsbehovet lingst brobanan mellan det forslagna
effektiviseringshjéilpmedlet och originalbron. Y-axeln visar mingd armering med enheten mm?’/m och
x-axeln dr placeringen i lingdled.
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Verifieringen av hjdlpmedlet med alla kontroller ndmnda i kapitel 6.5.1 tog under fyra timmar
att genomfora.

6.5.3 Kommentarer resultatet

Tva konstruktorer fick kort kommentera resultatet av dels avvikelserna i resultatet och dven
tidsatgangen. Detta gjordes for att kunna bedoma om effektiviseringsatgérderna potentiellt
kunde uppnd malen med effektiviseringen. Bada konstruktdrerna var 6verens om att
avvikelserna for snittkrafterna var pa godtagbara nivaer. Utvdrderingen av snittkrafterna ska
inte 1 detta fall stimma 6verens eftersom det dr tva olika sitt att faststdlla snittkrafterna. De
ansag att skillnaderna ar s sma att de ar forsumbara.

Att skillnaden i armeringsbehovet var lite storre ansdgs vara lite uppseendevickande. En av
konstruktdrerna tyckte att ingen av tillvigagéngsatten nddvandigtvis var felaktiga, men att det
kanske behovde ses over hur den effektiva hojden skulle tolkas. Den andra konstruktoren
tyckte att detta sdtt kunde vara fordelaktigt vid berdkning av bredda broar, dir flera
langsgéende snitt berdknas och hdjden &r olika i dessa.

Tidsuppskattningen mellan de tvd konstruktorerna skiljer sig lite, bada pdpekar att det ar
véldigt svart att uppskatta tiden precist eftersom tidsatgdngen kan bero péd ménga olika
situationer. Konstruktdren som arbetat med bron uppskattade att det arbetet som var gjort
skulle med nuvarande arbetssétt utforts pa ungefdr tre dagar. Den andra konstruktdren trodde
att arbetet skulle utforts pa ungefar en och en halv dag. Bada ér 6verens om att det inte dr
mdjligt med nuvarande arbetssétt att utfora det pa fyra timmar. Det podngteras dven att detta
arbetsmoment ofta far utforas 2-5 ginger pa grund av bland annat sena éndringar,
produktionsonskemél och optimeringar. Detta betyder att eventuella tidsbesparingar ofta kan
tillgodordknas flera gdnger under en projektering.

6.5.4 Tidsbesparing

I kapitel 3.2 redovisades tidsatgang for projekteringen av bron, bro C, som verifieringen ar
baserad pad. Konstruktionsarbetet for bron tog 207,5 timmar enligt tidigare ndmnt kapitel.
Enligt tillfragade konstruktorer uppskattades tidsdtgangen for det utférda arbetet som
verifiering inneholl till ungefar 1,5-3 dagar, vilket motsvarar 12-24 timmar. Arbetet tog endast
4 timmar, vilket innebdr att den potentiellt besparade tiden dr mellan 8-20 timmar.
Tidsbesparingen skulle i s fall vara mellan 4-10% pa den totala tiden for
konstruktionsarbetet. Denna potentiella tidsbesparing giller endast situationen nir
arbetsmomentet inte behover utforas mer dn en gng. Vid ett scenario dir arbetsmomentet
behover utforas fler ganger kan tidsbesparingen bli storre.
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7 Slutsatser och diskussion

7.1 Slutsatser

Intervjuer genomfordes for att identifiera potentiella effektiviseringsatgiarder. Efterfoljande
arbete fokuserade pé arbetet som sker efter systemberdkningen. En rad forslag pa
effektiviseringsatgarder arbetades fram och verifierades slutligen. De viktigaste slutsatserna
for denna rapport beskrivs punktvis nedan.

0 Baéde konstruktorerna och projektorerna anser att det finns flera potentiella
effektiviseringsatgarder i projekteringsprocessen.

0 Onskade effektiviseringsatgirder varierar fran person till person, det krivs darfor
valmojlighet att kunna anpassa arbetsmetoderna efter personliga 6nskemal.

0 Foreslagna effektiviseringsatgérder kan potentiellt spara tid och forenkla arbetet for
konstruktoren.

0 Nir berdkningar automatiseras kravs fortfarande att konstruktéren dr uppmérksam och
kritiskt granskar resultateten.

7.2 Diskussion

Att arbetet efter systemberdkningen kan goras effektivare var alla respondenter bland
konstruktorerna i intervjuerna 6verens om. Att effektiviseringen skulle innehélla
automatiseringar av vissa arbetsmoment var ocksa samtliga respondenter 6verens om. Men
exakt vilka arbetsmoment som skulle automatiseras fanns det olika asikter om. Under studien
av arbetet efter systemberdkningen har stora delar av tiden dgnats till att forsoka identifiera
vad som kan automatiseras, hur det kan automatiseras och hur det ska kunna vara valbart att
utnyttja automatiseringen. De foreslagna dtgédrder har diskuterats fram med de aktiva
konstruktorerna med malet att forenkla deras arbete, vilket 1 slutdndan féorhoppningsvis ska
leda till att korta ner tiden for projekteringen utan att kompromissa med kvalitén. Samtliga
forslag dr antagligen inte 1 dagsldget optimala 16sningar, men med dessa forslag finns det en
grund att utga ifran.

Att forslagen potentiellt kan bespara tid tyder verifieringen pa. Precis som nimns i rapporten
finns det manga osdkerheter 1 exakt hur mycket tid som kan besparas. Verifieringen innefattar
dessutom bara en del av arbetet, vilket &r den forsta dimensioneringen av brobanan. Forslagen
kan for broar likt referensprojektet appliceras pa stodskivorna vilket potentiellt kan bespara
dnnu mer tid. Om de nya arbetsmetoderna upplevs enklare och kan utforas snabbare dn
nuvarande arbetsmetoder finns det ocksé potential att optimera konstruktionerna bittre, vilket
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inte nddvindigtvis leder till en vinst i1 kortare tidsatgang for projekteringen. En béttre
optimerad konstruktion skulle istdllet kunna leda till mindre materialatgang, vilket kan leda
till mindre materialkostnader och mindre miljopaverkan. Om detta scenario skulle bli
resultatet av studien skulle inte ett av huvudmalen som var en kortare projekteringstid uppnas.
Men mélet att inte kompromissa med kvalitén pa slutprodukten skulle istdllet na ett béttre
resultat dn det uttalade malet med studien.

Under intervjuerna i forstudien nimns ofta sena édndringar som en av de stora tidsbovarna i
projekteringen. Forslagen fran studien skulle inte minska antalet sena &ndringar, men om
forslagen fungerar vél kan de potentiellt minska tidsforlusten av sena dndringar. En minskad
tidsforlust ar ocksa aktuell for alla situationer dér dimensioneringen maste utforas mer én en

gang.

Under verifieringen uppkom det mindre variationer i resultatet nér resultat fran de forslagna
atgdrderna och originalberdkningen jimfordes. Oavsett huruvida dessa avvikelser ar
godtagbara, mer korrekta eller mindre korrekta s tyder det pa att det inte spelar ndgon roll
hur smarta berdkningshjélpmedelena ér sa behovs fortfarande ett kritiskt granskande av
resultateten. Detta faktum patalades ocksa i forstudien under vissa av intervjuerna.

7.3 Framtida studier

I forstudien ndmns flera intressanta &mnen for framtida studier. Dér denna studie slutar
kommer nista intressanta effektiviseringsmoment i projekteringen, materialet som l&mnas
fran konstruktoren till projektoren. Intervjuerna tyder pé att det finns stor variation i kvalité
och innehéll pd detta material. Det hade varit intressant att utreda om det gar att effektivisera
detta arbetsmoment.

Ytterligare forslag till framtida studier ar att undersdka samarbetet mellan BIM- och FEM-
program. BIM-arbetet i anlggningsbranschen &r fortfarande relativt nytt och desto vanligare
och mer inarbetat detta arbete blir skulle det vara intressant att undersdka majligheten till
smarta 16sningar mellan BIM- och FEM-program. Dessa undersékningar skulle kunna
undersoka bade potentiella tidsvinster men dven forbattringar i kvalitén pa slutprodukten.

Som redan ndmnts i diskussionen s finns det sdkerligen mer effektiviseringar att gora inom
studiens &mne. Forbattringar pa redan undersokta forslag efter att de implementerats pa riktigt
projekt och utvérderats. Utover det finns sdkerligen fler atgérder som ej dr patidnkta som kan
resultera i kortare tidsdtgang och battre kvalité.
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Bilagor

0 Bilaga 1 — Fragor intervjuer
0 Bilaga 2 — Sammanstéllning av svar frén intervjuer
o0 Bilaga 3 — Intervjuer



Bilaga 1

Fréagor till konstruktorer

Forutsittningar:
Intervjuerna utfors i syfte att forsoka effektivisera broprojekteringsarbetet. Arbetet fokuserar
framst pa traditionella broar som ofta projekteras pa kontoret.

Fore konstruktionsarbetet

1. Tycker du att forfrdgningsunderlaget brukar vara av tillrickligt god kvalitét?
Foljdfraga: Vad skulle kunna bli bittre? Vad tror du forbéttringen skulle kunna leda till?

2. Finns det ndgon fordndring i arbetet med Basis of Design som skulle kunna gora
arbetet enklare eller 6ka kvalitén?

Under konstruktionsarbetet

3. Tycker du att uppdragsledningen borde spendera mer tid med projekten?
Foljdfraga: Vad tror du hade kunnat bli bittre om uppdragsledningen spendera mer tid?

4. Vilka dr dom stora tidsbovarna under projekteringen?
Foljdfraga: Kan man gora ndgot for att géra de mindre tidskrdvande?

5. Hur upplever du att information frdn underleverantorer (rdcke, lager m.m.) behandlas?
Kan detta goras effektivare?

6. Vad upplever du mest tidkrdvande av det interna arbetet? Ange de 3 mest tidskrdvande
arbetsmomenten och en uppskattad procent i tidsatgéng.
- Basis of Design
- Systemberdkning
- Utvérdering och himta resultat
- Dimensioneringen
- Berédkningsrapport
- Samordning med projektor
- Kvalitetssdkring
- Administration
Foljdfraga: Inom vilka av dessa omrade tror du det finns en stor effektiviserings potential?

7. Tycker du att samarbetet med andra konstruktorer/konsulter t.ex. inom vag eller geo
fungerar bra?
Foljdfraga: Vad skulle kunna bli battre?



8. Finns det ndgon fordndring i1 arbetet med systemberdkningarna som skulle kunna gora
arbetet enklare eller 6ka kvalitén?

9. Finns det ndgon fordndring i arbetet med dimensionering och berdkningsrapporten
som skulle kunna gora arbetet enklare eller 6ka kvalitén?

Efter konstruktionsarbetet

10. Finns det ndgon fordndring 1 arbetet med materialet som ldmnas till projektéren som
skulle kunna gora ditt eller projektorens arbete enklare eller 6ka kvalitén?

11. Har du ndgra dvriga synpunkter om hur projekteringsprocessen skulle kunna bli
effektivare?

Fréagor till projektorer

Forutsattningar:
Intervjuerna utfors i syfte att forsoka effektivisera broprojekteringsarbetet. Arbetet fokuserar
framst pa traditionella broar som ofta projekteras pa kontoret.

1. Anser du att projektoren involveras 1 ritt skede/tidpunkt av projekteringen?
Foljdfraga: Tidigare eller senare? Vad tror du det skulle kunna forbattra?

2. Tycker du att uppdragsledningen borde spendera mer tid med projekten?
Foljdfraga: Vad tror du hade kunnat bli béttre om uppdragsledningen spendera mer tid?

3. Vilka dr dom stora tidsbovarna under projekteringen?
Foljdfraga: Kan man gora nagot for att gora de mindre tidskrdvande?

4. Finns det ndgon fordndring i arbetet med materialet som konstruktéren ldmnar till
projektdren som skulle kunna gora arbete enklare eller 6ka kvalitén?

5. Finns det ndgon fordndring 1 arbetet som skulle kunna gora arbetet enklare eller 6ka
kvalitén pa det?

6. Har du nédgra 6vriga synpunkter om hur projekteringsprocessen skulle kunna bli
effektivare?



Bilaga 2
Sammanstillning av svar fran konstruktorer
Fore konstruktionsarbetet

1. Tycker du att forfrdgningsunderlaget brukar vara av tillriackligt god kvalitét?
Foljdfraga: Vad skulle kunna bli bittre? Vad tror du forbattringen skulle kunna leda till?

Det kan variera X X | XX
StOrre variation senaste aren X X
Nej, anser att det finns brist pa kompetens bland X

bestallare och konsulter

Trafikverket har hogre standard &n vissa mindre X
bestéllare

Man behdver ofta stélla kompletterande fragor/dubbel X
kolla

Ofta problem med viglinjerna X

Generellt bra X

Tydligare vilken produkt de vill ha X

Ratt ingdngsparametrar X

Kontroll om det dr byggbart och séttet man bygger det X
pa

Produktionsvénligare tank X




2. Finns det ndgon fordndring i arbetet med Basis of Design som skulle kunna gora
arbetet enklare eller 6ka kvalitén?

Ja, bli bittre pé att soka information vi saknar X
Ja, en checklista X
Nej, viktigt att man ldgger mycket tid hir. Desto mer tid X

man lagger har desto béttre bli slutprodukten.

Nej, vi har en bra lista/mall X X |1 X

For lite erfarenhet for att kunna ge ett bra svar X

Mer dialog med bestillare X




Under konstruktionsarbetet

3. Tycker du att uppdragsledningen borde spendera mer tid med projekten?
Foljdfrdga: Vad tror du hade kunnat bli béttre om uppdragsledningen spendera mer tid?

Ja, for att planera vért arbete béttre X

Varken eller, viktigast dr att han dr engagerad 1 XXX X
projekten och har tid att ligga OM det behdvs

Beror pé erfarenheten hos de i projektet X

Ingen asikt X

Styra upp forutsittningarna sa de dr ritt nar man borjar | X
arbeta men projektet.




4. Vilka dr dom stora tidsbovarna under projekteringen?

Foljdfraga: Kan man gora ndgot for att géra de mindre tidskrdvande?

Basis of Design

Samordning med andra konsulter/Skanska/kund

Sena éndringar/revideringar

Uppgifter om ricke/lager kommer for sent

Berdkningen av broarna

<o XX

BIM/3D projektering

o] B ] ] ]

Att borja arbeta innan man har alla forutséttningar klara

Byrakratin

Fastna pa smaé detaljer

Hantering av utdata fran FEM program

Tidsplaner som inte stimmer

Fel i forfrdgningsunderlag

Nér man méste gora om ndgot




5. Hur upplever du att information frdn underleverantorer (rdcke, lager m.m.) behandlas?
Kan detta goras effektivare?

Tydlig dialog med inkOpare, arbeta med t.ex. XXX X X
beskedsmatris

Stélla ratt fragor och jaga svar X

Fungerar bra X

Viktigare med tidig information vad giller lager X

Problem att leverantorer ar sent ute och inte hinner med X




6. Vad upplever du mest tidkrdvande av det interna arbetet? Ange de 3 mest tidskrdvande
arbetsmomenten och en uppskattad procent i tidsatgéng.
- Basis of Design
- Systemberdkning
- Utvérdering och hdmta resultat
- Dimensioneringen
- Berédkningsrapport
- Samordning med projektor
- Kvalitetssikring
- Administration
Foljdfraga: Inom vilka av dessa omrédde tror du det finns en stor effektiviserings potential?

Systemberdkningar XXX X
Utvirdering och hdmta resultat X XX [|X|X
Dimensioneringen XX XXX |X
Administration X
Berédkningsrapport XX [X[|X
Samordning med projektor X

-Systemberékning, utvirdering av resultat, dimensionering 70-75%. Tror dven att man kan
hitta effektiviseringen i denna kedjan.

-Ingen procentsats. Hénvisar till projektbudget.
-Dimensionering, systemberékningen. 75%. Finns storst potential hér.

-Utvérdering av resultat, administration, dimensionering och berdkningsrapporter 65%. Finns
storst potential 1 granssnittet mellan externa program och vara hjdlpmedel.

-Utvérdering och hdmta resultat, dimensionering och berdkningsrapport. 60%.
Gar att gora en stor effektivisering i kedjan mellan utvérdering till dimensionering till
berékningsrapport.

-Systemberdkning, dimensionering, utvardering och hamta resultat, berdkningsrapport 80%.
Utvérdering och himta resultat dér finns det stor vinst att géra. Systemberékning och
dimensionering fungerar bra, det 4r mellanskedet som kan effektiviseras.



-Utvirdering och hdmta resultat, berdkningsrapport, samordning med projektor 50%
Berikningsrapporten skulle man kunna hitta smidigare verktyg



7. Tycker du att samarbetet med andra konstruktdrer/konsulter t.ex. inom vig eller geo
fungerar bra?
Foljdfrdga: Vad skulle kunna bli béattre?

Storre variation bland externa X X

Oftast bra X X

Viktigt med tydlighet X[ XXX

Geoteknik ofta bra X

Viktigt att det kommer in i tidigt skede X

Ingen &sikt X

Svérare att samordna med externa X

Bra med moten dar alla deltar X




8. Finns det ndgon fordndring i1 arbetet med systemberdkningarna som skulle kunna gora
arbetet enklare eller 6ka kvalitén?

Intern manual X

Finns andra program, men tveksam till om det &r X
effektivt att byta pga. troskel att borja anvinda.

I framtiden koppla geometrisk modell mellan Brigade | X X*
och Tekla

Jobbar inte s& mycket med det X

Bittre datorer, som klarar storre berdkningar X

Ibland jobbigt med att fa ut utdata X

Fungerar bra for klassiska broar X

Fungerar bra XX

Hanteringen av indata skulle kunna forbéttras X

*=gvar fran fraga 11



9. Finns det ndgon fordndring i arbetet med dimensionering och berdkningsrapporten
som skulle kunna gora arbetet enklare eller 6ka kvalitén?

Arbetet mellan systemberdkning och X X XXX X
dimensionering/berdkningsprogram

Inga synpunkter X

Bittre berdkningshjdlpmedel/Excelblad X X | X[ X|X** X
Lattare att flytta data X | X* | X

*=Svar fran friga 4
**=Svar frin fraga 11



Efter konstruktionsarbetet

10. Finns det ndgon fordndring i arbetet med materialet som ldmnas till projektéren som
skulle kunna gora ditt eller projektorens arbete enklare eller 6ka kvalitén?

Viktigt att det blir tydligare XX X

Viktigt att se till att alla uppgifter dr med X

Viktigt att anpassa det beroende pa vilka som ar XXX |X X
inblandade

Enklast att lamna sa lite som mojligt, undvika X
dubbelarbete

Enklast att anvénda datahjélpmedel, lattare att dndra X

Svart att géra mallar, for varje bro dr unik X

Enhetligt utseende for vissa skisser X

Koppla berdkningsprogram med material som l&dmnas X
till projektor

Kan inte svara p4, varit hir for kort tid X

Viktigt med dialog med projektor X




11. Har du ndgra dvriga synpunkter om hur projekteringsprocessen skulle kunna bli
effektivare?

God planering och lagom belastning X

Produktionsanpassning/kundanpassning X

Viktigt att jobba med gamla erfarenheter, bra som X
daliga

Viktigt att tinka pa att det inte gér att standardisera allt X

BIM och FEM-program samarbetar X

Lésa sd mycket som mdjligt innan man borjar arbeta X

Berikningsbladen skulle kunna forbittras XX

Uppdatering av uppdragsregister X

Dela med sig av erfarenheter X




Sammanstillning av svar frin projektorer

1.Anser du att projektdren involveras i rétt skede/tidpunkt av projekteringen?
Foljdfraga: Tidigare eller senare? Vad tror du det skulle kunna forbattra?

Olika frén projekt till projekt

Ja, vi har blivit bra pa det

Bra att vi 4r med pa startmoten




2.Tycker du att uppdragsledningen borde spendera mer tid med projekten?
Foljdfradga: Vad tror du hade kunnat bli béttre om uppdragsledningen spendera mer tid?

Ja, ibland har de for mycket att gora X
Det fungerar bra X
Bra med kontinuerliga moten med uppf6ljning/avstimning X

Fungerar bra i stora projekt

Mindre grejer faller mellan stolarna X




3.Vilka dr dom stora tidsbovarna under projekteringen?
Foljdfraga: Kan man gora ndgot for att géra de mindre tidskrdvande?

Sena beslut om t.ex. racke

Andringar i sent skede

Viktigt med balans nér det dr ldge att starta 1 projekten

Lasa sa mycket som mgjligt innan man borjar modellera

Kvalitetssékra konstruktdrens arbete innan projektdren borjar




4.Finns det nagon fordandring i1 arbetet med materialet som konstruktéren ldmnar till
projektoren som skulle kunna gora arbete enklare eller 6ka kvalitén?

Tycker inte konstruktéren ska rita upp allting X
Viktigt att konstruktoren inte gora for komplicerad armering for att spara X
mangder

Standardiserade dokument/mall X
Viktigt att konstruktoren lamnar allt och inte slarvar med att limna t.ex. X

bockningsradier och skarvlangder

Undersoka vad som dr littast av att standardisera eller ldra sig tolka X
konstruktorens resultat




5.Finns det ndgon fordndring i arbetet som skulle kunna gora arbetet enklare eller 6ka
kvalitén pé det?

Bittre pa att kvalitetssdkra X

Standardisera materialet s man inte ger utrymme for tolkning X

Uppdaterat bladet med referensbroar




6.Har du nagra dvriga synpunkter om hur projekteringsprocessen skulle kunna bli

effektivare?
Arbeta mer med bibliotek X
Téanka pa att inte lata tva oerfarna arbeta tillsammans X

Ge nigon ansvar att uppdatera CAD-manualer

Bli béttre pa att dela med oss av lardomar




Bilaga 3

Intervju — Konstruktor 1
Datum och tid: 06/feb 14:00

Svar

1-

Det kan variera, ménga projekt &r bra, sen finns det ménga dar det &r uselt. Det har
blivit storre variation sista dren.

*Vad skulle kunna bli battre? -Tydligt definiera vad det &r for typ av produkt och bro
dom vill ha? Sa att vi rdknar pa rétt sak i anbuden.

-Sen att ingangs parametrarna dr dir som behovs for att starta projekteringen.

Ja, det finns det definitivt. Allt som saknas eller inte dr uppstyrt ar var skyldighet att
gora under BoD. Ta reda pa saker vi inte veta eller ta reda pa information fran andra
konsulter.

Forandringar? Beror fran projekt till projekt. Mojligt att vi behdver en checklista som
inte fuskas igenom, fuskar vi igenom och vinner tid kan vi forlora den senare.

Generellt tror jag att vi ska 6ka den fOr att planera vart arbete pa béttre sétt.
*Vad kan bli béttre om man okar tiden? Att man styr upp forutsdttningar sa de ar rétt
ndr man bdrjar. De som jobbar 1 projektet far klara ramar att jobba med.

Det finns véldigt manga.

-Basis of design ar tidskrdvande? Maste ta sig tid under skedet for att géra den bra.
Vill inte sdga att det dr en tidsbov, men den tar tid.

-Samordna med andra konsulter och Skanska. Men det &r ocksa tvunget att gora for att
det ska bli bra och fa en helhet.

-Det som kan vara tidsbov ibland & om man kommit igdng med projektet och néstan
raknat fardigt sen vill man dndra hur bron ser ut, bygga pa annat sétt eller ndgot sant.
”Produktionsénskemal i sent skede”.

-En annan tidsbov kan vara om vi inte far underlag som riacke lager, om man antar
nagot som far dndras senare kan vara tidskrdvande.

-Sen &r et klart att det interna arbetet med att rdkna broarna ar tidskrdvande, jag tror vi
skulle kunna bli effektivare dar.

- Likadant med projektering 1 BIM/3d, nu &r vi inne 1 en laroperiod men vi skulle
kunna bli effektivare.

Det ar mycket upp till oss sjélva att stilla rétt fragor och jaga svar pa dom.
-Vi har 1 nagra projekt nu jobbat med en beskedsmastris, dar vi sdger till att vi behdver
besked vid olika tidpunkter och jag tror det &r viktigt att vi visar for Skanska och deras



inkdpare att vi behover dessa uppgifterna da och da. Sa att dom vet att pucken ligger
hos dom och att de ska dterkomma till oss vid ett visst datum med besked. Viktigt att
jobba vidare med det s att det ar tydligt ndr vi forvéntar oss besked.

6- Det ligger mycket tid for konstruktdren i systemberdkning, utvirdering av resultatet
och sen dven dimensioneringen. Jag tror det dr dir kanske man kan hitta
effektivisering. Jag tror det dr den kedjan som lite hdnger ithop dir man kan hitta
effektivisering. Det &r nog 70-75% av tiden som ligger i dom punkterna.

7- Det variera mycket fran projekt till projekt, oftast dr det externa konsulter och det kan
vara stor skillnad om det ir ndgon man jobbat med innan, som tex. *** i Orebro som
vi jobbat med tidigare. Eller om det dr ndgon helt ny aktor. Eller beroende pd hur
duktiga de &r. Oftast fungerar samarbetet bra. Men det &r viktigt att vara tydlig mot
varandra vad man forvéntar sig och vad man behdver for besked.

8- Hir i Malmo anvinder vi relativt mycket Brigade plus/standard, standard anvinds
mest. Sjdlva inmatningen &r relativt enkel oftast. Sen ér dir kanske ndgra fallgropar
och det dr mojligt att vi skulle vara duktigare pé att kanske ha nagon manual pé
fallgroparna. Vi skulle kunna skriva ihop en intern ”Kom-i-hdg lista” och tdnka pa
olika grejer och hur man ska anvéinda programmet. Man tycker det ser tydligt ut, men
det dr inte alltid sd enkelt att mata in.

-Det finns saklart alltid andra program man kan anvinda, men jag ser inte ndgon
effektivitetsvinst direkt dér. Jag vet att dom anvédnder nigot egenutvecklat program i
Goteborg(Skanska teknik i Gbg) dar dimensioneringsmodulen dr med i programmet,
vilket saklart dr effektivt. Det &r en véldigt stor troskel att gé in 1 det programmet och
vi har inte riktigt koll pd det heller sa det kédnns lite osédkert.

-Kanske skulle det kunna komma i framtiden att vi en geometrisk modell som vi
anvéinder bade 1 projektering och berdkningen. Nu gor vi oftast en modell i Brigade
och en i Tekla. Det har vi inte undersokt om det gér att koppla. For komplicerad
geometri borde det vara intressant.

9- Det tar alltid lang tid att fa ut snittkrafter och resultat frdn systemberdkningar och sen
behandla dem i1 dimensioneringen. S& det skulle nog kunna effektiviseras den kedjan.
Och det dr mojligt att vi skulle kunna ha nigot béttre hjalpmedel hur vi ldser in
snittkrafter och behandlar dom.

-Sjélva berdkningsrapporten sammanstéller vi ofta i bluebeam och jag tror det fungerar
ritt sd effektivt. Dér har jag ingen idé om hur vi skulle kunna forbittra det.

10- Ja det dr min uppfattning, det tror jag det finns. De skulle kunna fa ett resultat som &r
lite tydligare. Som gor att det &r mindre missforstdnd, deras arbete blir effektivare.
Men jag tror kanske att det ar viktigt att hora med projektdrerna vad de tycker.
Konstruktdren tror nog alltid att han 1dmnar ifran sig bra grejer, men det &r projektdren



som har svarast att tolka och anviinda dom. Det handlar dven ibland om att projektéren
saknar uppgifter och maste jaga det.

11- Det vill till att man har en god planering i gruppen och lagom belastning pa de
anstéllda. Sa det inte blir for stressigt for dom, har vi {for hért tryck kan leda till att det
blir ineffektivt i dom projekten vi jobbar i.



Intervju — Konstruktor 2
Datum och tid: 07/02 10:15

Svar

1-

Nej.

*Finns det ndgot som skulle kunna bli béttre?- Det bror pa felen

*Finns det ndgot generellt? — Det finns brist pa kompetent folk helt enkelt. Det dr
ménga konsulter som dr daliga. Bdde bestillare och konsulter dr déliga och da blir det
ingen bra slutprodukt tyvirr.

Nej, jag tycker desto mer arbete man lagger i BoD, desto battre blir det. Det &r som
vanligt, ju tidigare man gor saker, ju bittre blir slutresultatet. Man kan inte paverka om
man kommit for langt, ju tidigare desto bittre.

-Det dr ofta dilemmat att man méste jobba in saker sé tidigt som mojligt, det kan aldrig
bli for tidigt, utan det blir néstan alltid onddigt sent.

Den uppdragsansvarige ska jobba i projektet, annars ska han inte vara det. En
uppdragsledare som inte dr engagerad blir inte bra.

-Om uppdragsledningen ska ga in och styra mer &r fran fall till fall. En uppdragsledare
maste liksom alla andra vara engagerade. Aven om man inte jobbar med det pa heltid,
t.ex. ndr ndgon mer erfaren dr uppdragsledare for ndgra mindre erfarna maste han ha
tid att engagera sig, annars funkar det inte.

-Ibland blir det bra och ibland inte, det dr svart att svara generellt pa det. Det dr viktigt
att det fungerar, det 4r manga nya pa avdelningen nu sé det ar viktigt att det fungerar
sd man inte ldmnar de nya i sticket”. Viktigt att ha rutinerade konstruktdrer
tillgéngliga.

-Om man inte gor saker o ting rétt frin borjan. Och borjar jobba innan man har alla
forutsattningar klarar finns det risk att man far borja om frén borjan.

-Man kan sidga som sa; varfor gor vi en brokonstruktion? Det finns en kund som har
ett behov, om vi inte gor det kunden behdver, s behover vi inte heller gora det. Om vi
inte gor ritt produkt dr vi inte intressanta. Det dr meningsldst att vi gér ndgot som
uppfyller alla normer och sen nér vi dr firdiga sa ar det ingen som vill ha det.
Samordning med produktion ska ske sd tidigt som mdjligt, t.ex. byggmetoder, hur man
ska gdra osv. Det ér bra som en del pa kontoret gor nu med staende projekteringsmote
efter hand, s& man inte gor allt fardigt och sen far géra om. Kunden maste in 1
processen s& mycket som mojligt.

Jag har inte jobbat s& mycket med projekt, sen de behdvde vara inblandade sa mycket
som det dr nu. Jag har inte sd mycket att siga. Men det ar sédkert samma sak igen, sd
tidigt som mojligt ta del av deras synpunkter. Alltid ndr det ér flera inblandade eller



6-

7-

8-

9-

nér det dr ndgon form av samordning, da &r det gjort {Or att gora fel. Det kan vara t.ex.
kantbalkar som inte rdckesinfastningen far plats och lagerplintar som inte lagerna far
plats pa. Aterigen s4 tidigt som mojligt med alla information.

Jag tycker inte fragan dr rétt stilld. Att dimensionera bron &r ju ett stort arbete.
Dimensioneringen maste ju vara det som tar mest tid system, det r bara titta 1
resursplanen. Sen kan man ju titta pa vad det dr som riskerar att dra ivdg i tid, vad som
riskerar att ta orimligt mycket tid, men &r det bara posterna som du &r ute efter sa kan
man titta i projektbudgeten.

-Dimensioneringen och systemberékningen dr den stora grejen, men ater igen man ska
se till att lagga mycket tid 1 borjan. Desto mer man gor 1 basis of design desto mindre
behdver man gora i dimensioneringen. Alla forutsdttningar, d&ven nar det géller
berdkningar, ju mer arbete man gor i borjan, desto fortare gar det i slutet. -Ibland gor
en del felet vid kvalitetssdkring, sd géller det att man dr 6verens. Om man gor allt
fardigt och s& kommer den som ska kvalitetssdkra och ger tummen ner sa far man bora
om fran borjan. Alla maste vara med pa spéret fran borjan.

Beror pa personer, desto fler aktdrer, desto fler grénssnitt ju storre risk for strul. Sa det
giller att satta tydliga granser. Om man delar upp nagot &r det viktigt att man klargdr

vem som ska gora vad.

Nej, det giller att ha rétt program. Det géller ha sa bra program som mojligt. Jag
jobbar inte s& mycket med det just nu.

Inga synpunkter pa.

10- Det maste vara tydligt underlag. Jag tror att om konstruktdren ldgger ner mer tid sé

forstar han det sjdlv, for det dr inte alltid sdkert att man forstér det sjdlv. Forr hade vi
mer erfarna projektorer sa kunde man ldmna Gver néstan vad som helst och sa blev det
bra. Det har ocksa betydelse vem man ldmnar det till, jag lamna ocksé véldigt slarviga
underlag till vissa, for det behdvdes inte mer. Men nu kan det vara s att det dr bade en
orutinerad konstruktdr och orutinerad projektor och da &r det risk att det blir ndgonting
som inte gér att bygga. Det dr viktigt att ta hjilp av rutinerade. Det brukar vara sa att
kan man inte sjélv redovisa det man har tinkt for ndgon annan sa &r det kanske inte
genomténkt.

11- Samma sak som jag har varit inne pa, t.ex. i frdga nr 6 ska dér in ndgot med

produktionsanpassning/kundanpassning. Sen det andra dr att man innan man borjar har
ndgon typ av brainstorming, man frigar och tar tag i gamla erfarenheter. Man behdver
inte folja dom men man kan fa reda pd bade bra och daliga, det finns exempel pé vad
man inte ska gora, vilket kan vara nog sd intressant.

-T.ex. Ett tag fick man ofta bldspillning pa beldggningar och da fortsatte man att hélla



pa med samma metod. Det finns andra exempel pé vattentéta konstruktioner vilken typ
av fogband som fungerat pa andra projekt. Samtidigt kanske inte produktionen vill
gora pé de sdtten. S& man samtidigt som man samlar bra och déliga erfarenheter och
har med sig kunden.

-Alltid nér det &r nagon form av samordning, sa tidigt som mojligt. Sen géller det att

folja upp, man inte lita pa att alla tinker pa samma sitt, s& det giller att stimma av
efterhand.



Intervju — Konstruktor 3
Datum och tid: 07/02 13:30

Svar

1-

Det blir sémre och sdmre for varje ar, det innehéller mindre och mindre. Det ér
egentligen bade pa gott och ont. Tidigare fick man ndstan en féardig ritning, alla
geotekniska parametrar, allt var 14st. Nu far man 16sa forutséttningar, det gor
samtidigt att det blir ett jobb att l&sa forutsdttningarna, men samtidigt friheter som att
man ibland kan dndra brotyp, projektera om vigar, du kan ”spela lite grann”. Men det
gor att det tar mer tid numera én tidigare.

-Men det varierar fran projekt till projekt.

Vi har egentligen en lista med frdgor som vi ska svara pa enligt bronormen, det star
klart och tydligt vad vi ska svara pa. Det finns inte mycket att &ndra pa. Vi har mallar,
man tar gamla projekt och justerar lite grann. S& det finns inte jattemycket att fordndra
dér vad jag kan se.

Inte nédvéndigtvis, det viktiga ar att det finns nagon om det dyker upp
fragestéllningar. Om det r ett enkelt projekt och det flyter pa finns det inget
sjdlvindaméal och dom ska in och peta i vad jag gér. Men ofta dyker det upp
bekymmer, man méste jaga rétt pd uppgifter osv dé ar det viktigt att det finns en
uppdragsledare som kan svara pa och ta tag i fragorna. Ibland kan det bli bekymmer
om det &r ménga som har frdgor och funderingar, da &r det bra att ha en person som
allt ska gé igenom som ocksa har tid med det.

I manga projekt dér det har slutat med att man tycker det tar for lang tid ar det
revideringar. Projektet vill dndra pd saker och ting. t.ex. ett projekt jag jobbar i nu dar
man ville dndra tvidrsnittet sent in i projekteringen och de medforde att flera ménaders
arbete som bara forsvinner.

-Ibland nér man inte har arbetssitt eller berdkningsprogram och man sjilv méste sitta
upp Excelblad for vissa berdkningar, det kan ta lite tid.

-Det stora dr nér man inte far uppgifter i tid och nir det kommer @ndringar. Nér folk
vill &ndra pa véglinjer osv. Det dr snarare en regel 4n undantag att andringar kommer.
Ofta pagdr det vigprojektering samtidigt och vi behdver véglinje for att kunna rita upp
bron, da méste vi sitta och vénta eller jaga uppgifter for att kunna fortsitta
projekteringen.

*Finns det ndgot man kan gora for att saker ska bli mindre tidskrdvande? -Ménga
ganger handlar det om att de som jobbar med végprojektering maste ha forstaelse for
vart arbete och forstéelse for att de inte kan &ndra saker utan att kolla med oss. Mycket
vad giller lager och riacke dir dr det ofta upp till projektet, det &r ju inte vi som
bestiller lagern. Det handlas ju upp av projekten. Det behovs bittre samarbete med



projektet sa de bestimmer vilken leverantor de ska ha sé vi kan bestdimma det i ett
tidigt skede. Ibland kan det hinda att vi utgar fran en viss typ av lager och att de dndra
lagerleverantdr och dé dndras kanske hdjden ett par cm.

5- Se slutet pa svaret i fraga 4. Det dr viktigt att man har en tidig dialog och att projektet
vet vad de vill ha for ndgot. Att de forstar vad det innebér for oss och forstér att vi
behover uppgifterna i ett tidigt skede, sa de inte kommer med det i slutet av
projekteringen.

6- Dimensioneringen, systemberdkning. 75%.
-Det finns potential pa bade dimensioneringssidan och administrationssidan. Den
storsta potentialen har du dar du ligger mest tid. Berdkningsarbetet som &r storst kan
du vinna mest tid p4 om du kan minska med 10% dir ger det ju mer totaleffekt.
-Administrationssidan har man ju trafikverket som kréver vissa saker och det ar ju
svért for oss att effektivisera. Dom har ju sina system och hur dom vill att saker och
ting ska fungera.

7- Det viktiga dr att man har forstielse for vad det innebér att de dndra uppgifter. Man
sitter pa varsin horna ibland och gor sina egna grejer och dé kan det bli lite bekymmer
ibland. Det dr samma sak med geo, tidigare hade vi geo 1 huset det har vi inte léngre.
Dir ar man ocksa beroende av att ha en dialog och det hade varit lite effektivare med
en geo-avdelning hir som man kunde diskutera med.

8- Vi skulle kunna ha bittre datorer. S& man kan kora lite storre berdkningar. Som det ar
nu fyller man upp en disk snabbt. Har man tvi-tre systemberdkningsprojekt sé lir
disken fullt oftast och man méste dela upp systemberdkningarna. Det &r ett ineffektivt
sdtt att jobba pa.

9- Bra berdkningshjilpmedel, Excelblad eller program. Alla sitter med sina egna
Excelblad. Man bygger ofta upp nya Excelblad som formodligen ndgon annan redan
har gjort.

-Jag har svart att tro att alla ska gora exakt samma och tro att det dr den rétta vigen.
Man anvénder olika metoder med Word, Excel, handberdkningar m.m.

10- Det &r en avvigning vad det &r for skisser man ldmnar. For mig &r det enklast lamna
sa lite som mojlig. Den som ritar tycker sdkert det &r bést att f& en CAD-ritad figur,
men det blir liksom ett dubbelarbete da. Det &r ett samarbete mellan konstruktdr och
projektor sd man dr overens om vad man ska leverera. Ibland blir det dubbelarbete att
gora massa snygga CAD-skisser som sen ndgon sitter och ritar av, manga gianger
rdcker det med en enkel handritning, manga ganger behdvs det inga CAD-ritningar i
en berdkningsrapport



11- Det finns alltid smagrejer, men inget storre som jag har direkt. Att man har bra
verktyg att jobba med, berdkningshjélpmedel i Excel etc. dr det huvudsakliga. Det
kommer alltid finnas att man gor pa lite olika sétt. Jag vet att det finns vissa som vill
att man gor pa standardiserade sitt att alla berdkningsrapporter ska se likadana ut men
jag ser inte riktigt vinsten med att alla ska gora pa ett standardiserat sétt.



Intervju — Konstruktor 4
Datum och tid: 07/02 09:30

Svar

1-

Det beror lite pa vem man projekterar at, trafikverket eller &t en kommun. Det brukar
skilja ratt s mycket fran olika bestéllare. Trafikverket &r proffsiga och vet vad dom
vill ha och dven krdsna med vad de fér. Det dr lite simre nér det kommer till
kommuner som inte &r s kunniga bestéllare. S& hyr dom in en konsult som gor
forfragningsunderlaget 4t dom.

T.ex. *** var inte sa bra.

-Trafikverket gor ocksa fel men dr duktiga pa att rétta till. Tex. ***. I tex. *** hade
behovt lite mer kompetens 1 forfragningsunderlaget.

Bittre underlaget skulle séklart leda till minskade projekteringstider.

BoD. Man blir ofta lite lat och tar med sig mingder etc. fran anbudet, sen kanske gér
in och finlira med tjocklekar och materialval. De bror jag har gjort & man ndjd med
det man redan har, ofta gjort av erfaren konstruktdr och dé vet man att det borde
funka.

*Ar det bra som det #r nu eller finns det nigon foréindring?-Jag har nog jobbat i lite for
fa projekt for att svara pa den fragan.

Jag brukar vara ndjd med att samtala med projekteringsledaren. T.ex. *** s§ gér allt
som vi undrar over till honom. Jag tycker att det funkar bést att ta dialogen enkel med
projektledaren istéllet for att ta det lédngre.

“Byrakratin”, trafikverket dr vildigt duktiga pa det. Samtidigt sa blir det bra kvalité pa
det, men det dr vildigt mycket samordning och méinga dokument/mail som ska skickas
fram och tillbaka.

-Jag tror att den nya normen kommer gora det enklare och smidigare. Sa man inte ska
fastna for mycket pa smadetaljer.

-Jag tycker att hantering av utdata och liknande frdn FEM program, finns inte alltid
bra 16sning. Ibland far man uppfinna hjulet pa nytt. Brigade funkar bra, men tex. Fem
design dr ett uselt program med en dalig utdata funktion. Det &r vildigt mycket
manuell indata med dér tex.

-Lager har jag inte kommit i kontakt med 4n sé linge.

-Récke brukar inte vi skdta alltid, utan det &r ofta projektet som skoter det. Sa ldnge vi
uppfyller sdkerhetskrav, anvidnds det som blir billigast for projektet. Det jag har gjort
in sa ldnge 1 mitt arbetsliv har fungerat bra.



6- Utvéardering av resultat 20%, administration 20%, dimensionering &

10

11

berdkningsrapport 25%.

-Utvirdering av resultat och att 4 in i dimensionering finns stor potential. Dér det dr
ett grianssnitt mellan véra hjdlpmedel och externa program. Alla konstruktorer har sitt
eget sitt att hantera det, sa det hade kunnat vara en vettig sak att ta fram nagot, en bra
mall eller ndgot liknande.

-Interna ja, externa blir det alltid en lédngre vag.

-Geo har vi oftast fatt ett underlag i forfrdgningsunderlaget. Didr har jag inte behovt
efterfriga kompletterande uppgifter.

-Déremot sd med vagprojektorer kan vara lite svart, t.ex. med végprofiler, tar ldng tid
att fa fram nya data. Sa internt bra, externt studenttals problematiskt.

-Handlar bara om kommunikation och vill man fé svar pa nagot fir man vara ute i tid.
Det &r badas ansvar, jag maste séga till i tid och de méste leverera sa bra dom kan.

-Nej, tex. I Brigade har jag svért att se att sjdlva systemberdkningen skulle kunna
goras enklare eller béttre kvalité. Det dr dterigen det med att tolka resultatet. Men det
ar att fa ut data pa siffror och vérden i ett Excelblad som kan vara jobbigt.

Jag tycker vi har bra mallar for det, t.ex. for bojarmering, skjuvning, genomstansning
osv. Det dr véldigt genomarbetat och hur funnit i massa ar sa kvalitén blir bra.
-Berdkningsrapporten dr det mycket klippa in. Det blir tydligt, den visar allting, den
visar spanningar, sprickvidder osv.

-Den forandring som behdvs ar steget mellan systemberdkningar och
berdkningsprogram.

-Det ar vildigt individuellt tror jag. Jag gillar att gora det mesta i datorn typ anvéinda
CAD for skisser, det dr snabbt att &ndra och litt att klippa in.

-Andra konstruktdrer kanske gor allt for hand. Det har kanske lite med tidsbrist att
gora, hur fan skissen blir.

-Sen kan man ju inte gora deras arbete, man kan ju inte skissa upp en hel. Beror helt
enkelt pd badas erfarenhet. Med mindre erfarna projektorer dr det viktigt att gora en
bra skiss, men med mer erfarna kanske det ricker med att ge det muntligt.

-Jag tror det dr svart att gdra armeringsmall eftersom det dr sé olika typer av broar.
Det ér ju skisser for separata projektet. Som t.ex. for trag finns det ingen fardig mall
utan man far forklara detalj for detalj hur allt ska se ut. Det far helt enkelt goras utefter
badas formaga.

Jag tror att forr eller senare kommer vi se mer att BIM-programmen och
dimensionerings programmen flyter ihop. Att modeller fran systemberdkningar
levererar armerings automatiskt som sen kan foras in i ritningsprogram. Om vi
modellerar i 3D och ritar i 3D borde man kunna fa ihop det pd nagot vis.



Intervju — Konstruktor 5
Datum och tid: 09/02 10:00

Svar

1-

Det &r lite blandat, men generellt sétt kan det alltid bli battre. Det dr sdllan man har
haft ett projekt ddr man inte behovt stélla kompletterande fragor. Man kédnner alltid att
man maste dubbelkolla allt, t.ex. nir man fir en végprofil av en vagprojektor sé far
man alltid se sa de ténkt pé fri hojd sé att det stimmer, s att sldnterna fungerar. Det dr
okej, men det &r véldigt ofta man fér ta reda pa kompletterande uppgifter och svar pa
saker som inte dr genomténkta.

- Man borde ha en projekteringsledare for bara sjilva forfragningsunderlaget. T.ex. i
*#* har inte de olika fran mark, VA, el, vig har de inte samkort sina handlingar. S& det
fungerar inte att bygga. Nédr man vinner jobbet sa ska man ofta sitta igang direkt och
tvingas da ta ndgra steg tillbaka direkt.

-Négon kontrollerar att det man ska bygga och sittet man ska bygga pa ar rimligt. Det
saknas dven produktionsvénligare tdnk ibland.

Det tycker basis of design arbetet funkar ju sa att man tar sin RKFM och pratar med
projektet for att 4 in de forutsittningar man vill bygga efter i sin RKFM, sa man ér
overens med bestéllaren. Denna process dr ganska smidigt med de flesta kunder. Dér
finns det ingen storre fordndring, vi har bra mallar och foreldgg. Sa det gar fort att
gora en sadan.

-Viktigt att fa en snabb kontakt med dom man ska gora den med, och kanske att dom
har tidnkt igenom vissa ink0p som de brukar gora sent, s& dom gor det fort.

Oftast sd dr det sd att ndr man dr uppdragsansvarig sa har man ju ocksa en viss bit man
dimensionerar. Sen ndr man har gjort den biten s& kanske man bara skoter den
administrativa delen. Jag tycker att de ska spendera mycket tid, men jag vet inte om
mer tid.

-Fréan projekt till projekt beror det p4 vem som ska gora vad, jobbar man med erfarna
kanske man inte behdver jobba sa mycket med samordning utan de vet vad, hur, nér
det ska gdras. Men nér man jobbar med nyare mer oerfarna s& behdver de ha véldigt
mycket mer stottning sdklart. Det dr en avvégning. Ibland kan det bli lite lidande.

Besked som man inte vet som paverkar utformningen. Jag tinker pa t.ex. leverantor av
lager. Det kan pdverka hojder pé stod, hur man raknar lagerfriktioner och i sin tur
kanske paverka krafterna i palarna. Det kan vara en tidsbov pa ett sétt. Det kan bade ta
tid eller gora sa att projektet star still.

-Det som tar mycket tid, det &r att hamta resultat och utvirdera. Det tar vildigt mycket



tid.

-Ibland dr det en tidsbov att man har projektet som ligger bakom en som kommer
ikapp en sa man méiste gora ndgonting i dom. Man vill kunna fokusera p4 det man ska
gora. Jag hade egentligen velat att varje projekt man gick in i, tidsplanen for det
projektet stamde till 100% sa man verkligen kunde planera sitt arbete.

I varje projekt &r det ett bekymmer, vanligtvis har vi sagt att det ska skickas samtidigt
som man skickar in resten av bron pd granskning. Men det dr inte ofta man har handlat
upp rackena, for det dr det sista pd bron man sétter. Har man da inte handlat upp récket
sa finns det inte ndgra ritningar att skicka. S& sldpar det sen.

-Informationen nér det géller racken kdnner man ju till hur den ska se ut, s den
kanske man dnd4 kan fa med sig. Men lager dr kanske lite mer, det finns en del olika
leverantorer som har en del olika utseende pa dom. Det gor inte s& mycket for mig om
rdcke kommer senare, det som det forstor ér sjdlva leveransen. Det tar kanske mycket
tid 1 slutet att behdva samordna.

-Man kanske ska ha ett mal att projektet har ett ekonomiskt incitament, sé att
rackesleverantorerna verkligen skickar in ritningarna i tid. Egentligen borde de starta
samtidigt som vi och vara med pa “’resan” och skicka objekt specifika ritningar och
kanske berdkningar, de ska skickas samtidigt. Sa det inkopet ska goras ganska tidigt.
Att man ténker pa det direkt, det kan goras effektivare genom att ligga till 1 vara
tidplaner eller i beskedslista.

Utvirdering och hdmta resultat, dimensionering, berdkningsrapport. 60%.
-Utvirdering och himta resultat koppla till dimensioneringen. Och 1 sin tur koppla till
en berdkningsrapport. Dér finns det som jag ser det..ndr du fér ett forfrdgningsunderlag
med en bro sa far du information om stakade linjer, plus hdjder pa bottenplattor osv. si
matas dessa uppgifter in i brigade och efter det steget sa dr egentligen bron “fardig”
det &r bara det att du flyttar information. Du véljer snitt, far resultat, for in det 1 blad,
fran det bladet till en avkortningskurva gor det pé en skiss, ritar det och for in det i en
rapport. Det &r bara att flyttar hela tiden. Det dr inte ett jattekrdvande arbete, det
kréavande dr om du far t.ex. en momentkurva och forédndra nagot sa det passar bittre,
att forandra dessa grejer dr véldigt manuellt och tar jéttemycket tid. Dar kan man
supereffektivisera tror jag.

fran systemberékning till dimensionering.

Ja det fungerar bra. I alla fall de jag haft att gora med. Det viktiga &r att de kommer in
1 samma skede, det funkar inte att vi gor ndgot och s dr det ndgot som é&r fel och s
kontaktas dom sen. Det farliga &r i t.ex. utférandeentreprenader av vigen, sé ir
handlingarna redan gjorda och ska bara utféras. Om det inte funkar med resten sé finns
det ingen som vill ta tag och géra om det om nagot blivit fel. Men i en
totalentreprenad sa ér alla projektorer med fran borjan dé kan man 16sa problemen



8-

9-

gemensamt. Da funkar det bra om man har bra métesrutiner och alla dr med och
engagerade.

Jag ser ingen fordndring pa rak arm. Den biten ar rétt sd latt. En klassisk bro som det
hér fokuserar pa och gor den i brigade standard sa &r det rétt sa latt.

Man skulle haft att det var mer smart kopplat mellan berdkningshjélpmedelena. For
man légger stor del pa utvédrdering av resultat och rapporten. Man skulle gdrna ldgga
mer tid pd kvalitésikring eller forbattringar. Om du kor dimensionering ett varv och sa
ser du forbattrings potential t.ex. att man kan forminska nagot tvérsnitt. S& maste du
kora igenom hela varvet igen och knappa in alla vdrden igen, hade man d4 haft att man
bara knappar in resultaten létt och sé trillar allt ut i slutet, sa &r det mycket littare att
gora en forbattring. Ibland kdnner man att en 10sning for duga for det kostar for
mycket pengar att géra om. Hade man haft ndgot smart kopplat hade snabbt kunnat se.

10- Det hade varit bra om konstruktorerna ldmnar 6ver samma sak. Att det fanns nagot

enhetligt utseende. Annars funkar det rétt sé bra, vi har rétt s mycket diskussioner.
Skillnad beroende pa hur noggrant material man maste skicka beroende pé erfarenhet
hos projektor.

-Det hade varit intressant om man kan l&dmna skiss for t.ex. avkortning. Vissa ritar den
for hand, vissa skriver och vissa gor i CAD, man skulle haft ndgot som sag likadant ut.
Kanske kopplat till berdkningshjdlpmedel. Egentligen kanske det 4r en fraga for dom
vad de tycker. Jag forstér ju vad jag gor, det 4r mer att dom maste ocksa forsta.

11-Ibland ska man kanske kora lite med pdverkan och kostnads kurva. I borjan kan

véldigt mycket och de kostar lite, 1 slutet kan man paverka vildigt lite och det kostar
vildigt mycket. Ta det lugnare i borjan och planera sitt arbete och se till att man har
allt man behdver, &r insatt i mdjligheter och risker som finns. Innan man kastar sig in i
ndgot ser till att man har all information och 14st alla forutséttningar. Ibland ar det
saklart svért, men det dr ju ndgot som ocksa varit vildigt bra. Som t.ex.
forfragningsunderlaget och det hir med leverantorer. For det ér hdr ér ju sant som kan
slita pa en och kvalitén kan ga ner om man maste gora om flera ginger. Tillslut vet du
knappt vad du gjort. I projekteringsprocessen hade det blivit battre om man hinner lasa
allt innan man fortsétter, s& man bara gor alla moment en gang. Det vore bade
tidsméssigt och kostnadsmassigt effektivt.

-Sen tror jag verkligen pd det hir med att flytta data kan man spara mycket tid pa.



Intervju — Konstruktor 6
Datum och tid: 10/02 15:30

Svar

1-

Generellt sitt dr forfragningsunderlaget av bra kvalité 1 de projekt jag har varit med pa.
Det finns alltid brister, det dr inget som dr komplett. Men manga ar av relativt god
kvalité s& man kan bilda sig en uppfattning av vad dom vill ha. Totalentreprenader blir
det foljdfragor, ibland skulle man kunna 6nska svar snabbare fran trafikverket.

Ett stort problem &r att det tar sa 14ng tid, det dr bra att man féir arbeta igenom
forslagen innan man borjar. Men den administrativa delen med trafikverket kan vara
lite frustrerande. Jag hade 6nskat mer dialog med bestéllaren i ett sant skede. P4 ett
satt forstar jag dom att de vill ha en formell process, men det blir valdigt fyrkantigt nir
man ska skicka in nagot och de har 20 dagar pa sig att svara, man drar sig nistan for
att fordndra saker och stélla fragor.

-Jag tycker inte vi ldgger mer tid 4n vad man behdver pa det. Forslagsskissen tar
saklart 1dng tid att ta fram. Men nér vi har hittat 16sningen s& fungerar det bra.

-Mer och mer komplexa RMFM, det tycker jag &r bra. D4 stéiller man
forutsdttningarna innan man gor berdkningen.

Jag tycker det ér vildigt olika beroende pé vem som &r uppdragsledare. Jag har inte
jobbat med sa manga olika, det underléttar nar uppdragsansvarige dr engagerad. Det
viktigaste att ansvarsfordelningen ar tydlig, vem som har ansvar for de olika delarna.
Ofta har de en storre helhetsbild.

-Det ér béttre att en person star och “hérvar” dn att alla i projektet gor det.
-Tillrackligt mycket tid for att alla pé projektet ska fa bra forutsittningar.

Om man behdver gora om nigonting. Tar mycket energi och &r inte roligt heller.

- Det kan bero pd att ndgon forutsittning foréndras eller att man sjélv har gjort fel.
Men har ju alltid i borjan av projekten en klar bild av vad som ska gdras, men sen
kommer det alltid massa saker i vigen. Det ér ju en tidsbov om man méste dndra
ndgot, tex. en vingmur.

- Man kan inte detaljprojektera i bod, men forutsdttningarna ska vara lasta.

Det kan absolut goras effektivare, det kiinns som att manga dr ointresserade av att
leverar handlingar till oss. Projekten vill ju handla upp produkten ganska sent, de vill
ha mycket tid pa sig for att 4 bésta pris. Man kan ju inte friga efter handlingar innan
dom har handlat upp dom. Det blir ett dilemma nér underleverantorer handlas upp
sent. Det gor att vi sitter och vintar pa deras handlingar. Det dr viktigt att vi dr tydliga
med att ndr vi behover det och vad vi behover. Det ar blandad kvalité, visa
underleverantdrer har bra handlingar, vissa inte.



6- Berdkningsrapporten 15%, samordning med projektdr 15%, utvdrdera och himta

10-

11

resultat 10%.
-Berdknignsrapporten skulle man kunna hitta smidigare verktyg.
-Jag gor mycket handpéldgg nér jag utvérdera for att fa forstielse.

Det &r valdigt olika, men precis som oss. Sa vig ligger mycket fore oss, de ér ofta
klara innan vi borjar, da &r dom ointresserade att dndra ndr vi kommer igang. P&
samma sétt dr vi ritt sa ointresserade av deras arbete innan vi har borjat. Dar finns det
ett problem. Geo véldigt olika beroende pé vem det dr, dom dr ocksa lite mer i samma
fas av projektet som oss. Det &r alltid svédrare att samordna med extern konsult.
Kommunikation &r alltid svért. Vi har i ndgra projekt tagit med alla konstruktorer pa
véra moéten varje vecka, dd fir man lite mer forstdelse for varandras arbete.

Om man ténker en bro i brigade standard, &r det ju rétt formuldrbaserat, vilket fungerar
ganska bra. Det dr mycket excelblad osv. den indatan skulle man helt klart kunna
effektivisera.

- Plus finns det vildigt mkt for att 6ka kvalitén, d4 kanske man skulle ha indatan i ett
excelark innan man importerar in. Det &r alltid positivt att ha indatan mer oversiktligt
istéllet for att mata in lite hér och dér, da &r det léttare att upptécka fel.

Brigade standard skulle man kunna géra mycket smartare nér man exporterar resultat.
Man ligger in allting manuellt och méste koppla det sjilv till
dimensioneringshjilpmedel. Jag har tinkt att jag skulle gora det sjdlv, men det har
aldrig blivit av.

- Vilja resultat hjilper brigade till med.

-Rapporten gor ju alla olika, allt fran word till bluebeam pé slutet. Och allt dar 1
mellan. Det tyder véll lite pa att ingen hittat ett riktigt bra satt. Problemet &r att visa
berdkningar gors i olika hjédlpmedel och maste ihop. Dér finns sékert ndgot att gora.

Det kidnns som att det beror pd vilken projektor man ldmnar till. Ibland dwg, ibland
handskiss, ibland bluebeamskisser. Bra att ha dialog med projektoren. Négot jag
slarvar med &r att gora fler skisser 4n vad man gor. Alltid bra med tydligare skisser.
-Det handlar sen om att gd igenom det ordentligt tillsammans.

Det tar alltid véldigt lang tid att hitta pa “nya saker”. S& jag hade 6nskat att vi var
duktigare pa att uppdatera uppdragsregister, Littare att hitta tidigare projekt hade varit
bra, man hittar ofta det till slut men det hade man kunnat gora enklare. Det blir mycket
effektivare om man har nagot att folja. Lattare att hitta gamla projekt.

- Sen handlar det ocksa om att dela med sig av sina erfarenheter om t.ex. man kommer
pa ndgot nytt.



-Ménga saker som gors forhand i Excelark som man borde kunna programmera, detta
skulle kunna effektiviseras.



Intervju — Konstruktor 7
Datum och tid: 10/02 10:00

Svar

1-

10-

11-

Ofta dr det problem med véglinjer och forfragningsunderlaget. Det brukar vara ett
bekymmer att definiera véglinjerna korrekt. Det stéller ofta till problem och det brukar
bli mycket @ndringar genom projektets géang. Det &r en erfarenhet fran tidigare
arbetsplats.

Den ir véldigt utforlig och heltdckande som Skanska skriver, s jag tycker inte man
behover skriva mer egentligen.

Ingen &sikt.

Det ér framforallt &ndringar ddr man maste gora om berékningen. Fel i
forfragningsunderlag, dndra grundldggningsniva eller liknande. Nagot som borde
tankts pé tidigare som man kommer pa senare.

-FEM modeller i 3D, det tar ju lang tid att skyffla data och fa fram armering fran det.
Littare med forr med 2D modeller.

Brukar vara problem med rickeleverantorer, att dom dr sent ute, det 4r min erfarenhet
i alla fall. Det giller dven lager, ofta har de for mycket att géra och hinner inte med.

Systemberdknignen 25%, dimensionering 35%, utvirderings och hiamta resultat 10%,
berdkningsrapport 10%.

-Det tycker jag i utvirdering och hidmta resultat dir finns det stor vinst att gora.
Systemberdkningen dr ganska snabbt om man anvinder brigade standard.
Dimensioneringen da har man redan sorterat ut sina resultat, d4 vet man ungefér vilka
siffror man ska anvénda. S4 det dr mellanskedet dér.

Inte varit hér tillrdckligt lange for att svara pa.
Inte vad jag kan se.

Utvérdering och hidmta resultat, dir behdver man ldgga lite tid. Effektivisera det hade
underléttat.

Kan inte svara pa.

Berékningsbladen skulle kunna forbattras lite. Excelbladen skulle kunna vara
effektivare.



Intervju — Projektor 1
Datum och tid: 09/02 13:00

Svar

1-

Maénga ganger kinns det som att vi sitter kvar lite langre 1 projekten dn vad
konstruktoren gor, ofta borjar de innan vi dr med. Ibland kdnns det som att man missat
vissa delar. Men jag ser inte riktigt hur det kan &ndras. Sen vet jag inte om det &r sa
effektivt att alla gar pa alla moten och det &r svart att veta om det dr ndgot som &r
viktigt for mig som tas upp pa métet innan.

Jag hade inte tyckt det var fel, ibland har de for mycket att gora. De producerar ju
sjdlva och da kan det bli lite oorganiserat.

Ibland faller vissa grejer lite mellan stolarna. Det méste vara en konsekvens av att
tiden inte finns till. Jag tror det &r lite tidsbrist.

Beslut som t.ex. vilket ricke dom ska ha. Inkdpen dr vi mycket beroende av och det
dndras fram o tillbaka. Ofta dndringar i sent skede som tar mycket tid.

-Ibland kommer vi for sent in, men samtidigt dr inte allt 1ast 4r det inte 16nt att vi
kommer in. Samtidigt sa ibland borjar man for tidigt och da far man sitta och @ndra det
sen, sa det dr en balans som beror pd hur manga grejer som verkligen dr ldsta. Om de
fortfarande héller pa att dndra sig da dr det ingen mening med det for da ska allt
justeras, samtidigt har vi en tidsgrans dir vi méste leverera ndgonting.

Det hir tycker jag dr den viktigaste frdgan. Jag dr inte mycket for att konstruktoéren
ritar upp exakt allting innan vi modellerar, for da behover man ju inte ha ndgon
utbildning for att vara projektor. Men jag ténker att nir konstruktoren raknar fram
armering, da borde det finnas en balansgang mellan om det ska vara en exakt den
armeringen dom fér fram eller om man kanske kan forenkla, man kanske har en lite
storre dimension sa det blir lika armering pa fler stillen. Dé tinker jag att det maste
underldtta bade for projektoren och for de pa arbetet. Man behover kanske inte gora sé
himla komplicerad armering for att man ska spara méngder. Dar ténker jag att man
hade kunnat bli effektivare. Det handlar ocksd om erfarenhet fran konstruktoren. Det
varierar mycket beroende pa vilken konstruktdr det &r om det dr smidig armering eller
komplicerat.

*Ska man standardisera materialet som lamnas till projektdren? — Jag tianker att visst,
det hade sékert bli effektivt om materialet man far alltid sag lika ut. Men eftersom alla
projekt varierar si kan jag tinka mig att konstruktorens resultat eller utdata inte alltid
ar lika. Hur mycket mer jobb &r det att géra om det till standardiserat? Eller sa kanske
vi borde ldra oss ldsa konstruktdrens resultat sa slipper vi handpalédggning
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Jag tycker fortfarande att vi dr sddér pa att kvalitetssékra leveranser. Kanske &r det for
att det &r ett nytt arbetssétt och da &r det lite svart hur man ska gora. Jag ér van vid att
en annan projektor kollar mitt jobb. Nér det var gjort var vi 6verens och dé kédnde man
sig trygg med det. Idag kdnner jag mig inte alltid trygg med det &r bra kontrollerat.
Man gor ju alltid sd bra man kan, men ibland gér man ju fel. Jag tror inte dom felen
hade hittats, for sa noga &r vi inte.

Hade vi haft tiden hade vi kunnat gra upp biblioteken béttre. Vi behover inte rita alla
detaljer flera gdnger, vi hade kunnat ha ett bibliotek och klippa in dom. Likadant vi
behover inte rita alla detaljer flera gdnger, om vi ska ha en jarnvigsrils sd borde vi ha
den 1 ett bibliotek s vi bara tar in den. Ett bibliotek hade gjort att alla blivit s& mycket
mer effektivt.

-S4 kan jag kanske tidnka mig att det dr for konstruktdrerna ocksa.

-Det dr dumt att satta tva oerfarna pa samma projekt och samtidigt sitta tva erfarna pa
samma projekt.



Intervju — Projektor 2
Datum och tid: 10/02 10:00

Svar

1-

Ja tycker vi har ganska blivit bra pd det nu. Vi ar alltid med pa startmétena och da far
man en bra overblick av vad som ska utforas.

Jag tycker det har funkat bra pa t.ex. *** da styrdes allt upp bra. Allt frdn berdkningar
och hur vi skulle rita var vdldigt bra uppstyrt. Vi har dven borjat bra pa det nya
projektet i *** som &r bra specificerat. Det funkar bra i stora projekt, men det blir
kanske inte s p4 mindre broar. Da blir det inte lika uppstyrt, men det finns det oftast
inget behov av.

Att vi inte far alla uppgifter, som t.ex. racke och profiler, da tar det lite tid och man
star dir och stampar. Samtidigt har man press att jobba vidare, vilket medfor att det
blir revideringar sen. Det stora problemet &r att vi inte fér alla uppgifter.

Just nu &r det véldigt individuellt, det finns ingenting standard man alltid far. Man far
inte samma kvalité utan det blir rétt sa blandat. Det hade varit bra om man haft i ndgon
form av mall som man forsoker anpassa sig till. Det hade varit rdtt sa bra att ha.

Det hade varit bra om man hade ett Excelblad med olika referensbroar. S& man kan
leta upp olika referensbroar. S kan man anvinda dom som referenser sa man forsoker
styra det sa att det blir ungefar samma. S4 man har en rutin pé det hela tiden.

Vara CAD-manualer ar bra att ha, sen ar de inte alltid sa aktuella. Dom ér inte sa bra
uppdaterade. Efter ett tag dr de inte sa aktuella, s& ndgon borde ha storre ansvar for
det.

-Sen dr vi inte s bra pa att dela med oss av vad vi lért oss. Som t.ex. bra kommandon,
applikationer som man kan anvinda sig av, som hade kunnat effektivisera var grupp.



Intervju — Projektor 3
Datum och tid: 10/02 09:30

Svar
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Det ér olika fran projekt till projekt. I vissa projekt kommer man ju in sd man &r med
redan fran forslagsskiss ibland sen fortsdtter man att projektera, det ar det man
foredrar. Tex. *** gjorde jag forslagsskissen, sen projekterar en annan bron, dé blir det
en period didr man behover sitta sig in 1 det. S& det ar att foredra att vara med fran
borjan, men sen ska det ju givetvis funka med planeringen ocksa.

Det fungerar bra som det dr. Sen har det varit lite svart med problemet med systemet
att fa ivag fakturor. D4 har det varit svart med uppf6ljningar, det dr bra om man gor
kontinuerligt. Det &r bra om man har typ avstdmningar en gang i veckan med alla som
ar med 1 projektet. Vi hade det en period i projektet i *** nir alla inblandade var med,
en kvart 1 veckan bara stimde av. Att man far lite inblick nér det &r ménga inblandade
i ett projekt s& man far en 6verblick pé ekonomi och tidplan.

Det ér dndringar. Ibland forstér inte riktigt konstruktdrerna hur omfattande en dndring
i modellen dr. Det kan 1ata som en enkel grej, men ofta kan det paverka ménga grejer i
modellen. Det blir ofta foljdfel genom hela konstruktionen pa grund av smé dndringar.
Jag tycker det ér en sak vi maste forebygga och jobba pad inom gruppen, sé att vi
slipper gora dubbelarbetet. Sen ér det en sak om projektet i sig kommer med
dndringar, d4 ar det dom som far ta den smillen. Men det &r viktigt att vi forsoker
forebygga det inom gruppen s man slipper dubbelarbete, for det blir ju dubbel tid och
dubbel kostnad.

-Konstruktoren borjar ridkna tidigare. Projektoren tycker jag ska vara med hela tiden
men just ritarbetet och modellering kan borja lite senare. I borjan kanske projektdren
ar med pa forslagsskisser och littare CAD stdd. Sen nér konstruktren dr fardig med
sina berdkningar och dom é&r lasta och kvalitetssdkrade dé ska projektoren borja
modellera. Da minskar man risken for onddiga dndringar. Jag tror det kan bli ett &nnu
storre problem i framtiden om modellerna fortsétter bli mer komplicerade och
omfattande. Néar konstruktdren sldpper ifrén sig ska det redan vara kvalitetssikrat, sé
slipper man ménga problem som man sen uppticker i modellen.

Ja, om det hade det varit ett mer standardiserat dokument man fick. Beroende pa vem
man jobbar med far man olika. Alla foredrar ju olika saker s& dérfor ser ju skisser osv
ser olika ut beroende pa vem man fér det av. Man fér lira sig arbeta med den
personen, nir man gjort det funkar det ju bra. Men sen arbetar man med nésta som har
sitt sdtt att 1dmna sin information pa, och man far en ny inldrningsperiod. Det hade
varit bra om man hade en sida, kanske ett Exceldokument dir det stod armering,
zoner, bockningsradier osv. ett standardiserat dokument som alla anvénde. Det tror jag
hade varit fordelaktigt.
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-Beroende pé projekt kanske de behdvs kompletterande uppgifter, som &r unika. Blir
det standardiserat s& man vet direkt vad han menar och vad allt betyder.

-Sen upplever ganska ofta att man far frdga efter bockningsradier, skarvlédngder osv.
Alla har ju mycket att géra sd dd kanske de inte kan rédkna fram dom direkt, men om
jag ska rita armering eller ndgonting dér jag skarvar jirnen maste jag ju veta den for
att kunna bedéma langden pa dom. Fér jag inte det sa star ju mitt arbete stilla. Det kan
ju vara en bra sak att inkludera en tabell for bockningsradier osv. redan i borjan sa
man far det direkt. Da slipper man gé och friga om det i efterhand och man slipper st
och vinta med sitt projekt.

Att man far ett standardiserat dokument som inte ger utrymma for tolkning. Méste
man tolka ndgonting s finns alltid risken att man gor fel och det finns en risk att
produkten i sig blir sémre.

-Varje gang man dndrar nagonting sa finns risken att nagot blir fel. Varje dndring
medfor en risk att man missar éndra pa ndgonting. Oka kvalité ligger ju i att man ska
tolka mindre och ha mer standardiserat dokument som man far som underlag och att
produkten ska vara sé fardig som mojligt ndr man fir den. Varje dndring bidrar till en
risk att kvalitén blir sdmre.

Nej, inte direkt jag tror jag har fitt in det mesta pé andra fragorna.



