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Abstract

The deployment of BIM (Building Information Modedgih in the Swedish building

industry has begun. A BIM-model, briefly explaindd, an object orientated 3D
model that contains the available information alebuilding. Currently it's mostly

used for enabling a more effective collision cohtguantity takeoff and production
of shop and construction drawings. Thanks to itsrure it is easier to produce
consistent floor plans and sectional drawings areithieve better collision control.

An important aspect of the BIM model, compared tpuae 3D model, is that it's
computable. This aspect is used by NCC today toycant automated quantity
takeoffs. This master thesis focuses on how tdligketo streamline the design phase
of building construction.

To examine how BIM can be used to achieve this,gpalumber of BIM-enabled
applications are evaluated. Autodesk Revit Strect2@11 is evaluated regarding
modeling, storage and transfer of the BIM model.tolesk Robot Structural
Analysis Pro 2011 and Strusoft FEM Design 9.0 avaluated regarding their
integration with Revit Structure.

The result of the evaluation is that it's advantageto use BIM in the design phase,
using software available today. The modeling canmuge effective using Revit
Structure and the duplicated work of creating ssjgamodels for drawings and
analysis is mostly avoided. It's easier for theieegr to picture the workings of the
structure since it's modeled both physically andlwically in Revit. The outcome of
the analysis and design can be incorporated irtdritvit model, either manually or
automated, and this can result in a better couglfrtpe analytical model and the one
used for producing drawings.

But to fully realize the potential benefits of BINhe following features should be
supported by the software:
» All information required to perform analysis shouid storable in the BIM
model and transferable to the analysis software.
« All information generated and modified by the as#@ysoftware should be
transferable and storable in the BIM model.

These features are not yet fully supported by ttaduated set of software. One of the

reasons for this is the lack of support for a wogkstandardized and fully open file
format that can be used to store and transfer tienBodel.






Sammanfattning

BIM (Building Information Modeling) har bdrjat anméas inom byggindustrin for att
forbattra och effektivisera bland annat ritningsfsélining, kollisionskontroll och
mangdberakningar. BIM innebar kortfattat att ere&tgjrienterad 3D-modell anvéands
for att lagra information om en byggnad. Att modellar i 3D medfor att det blir
lattare att uppna battre kollisionskontroller ochnfistélla samstammiga plan- och
sektionsritningar.

En viktig egenskap som skiljer BIM-modellen franren 3D-modell &r att den ocksa
ar berakningsbar. Detta innebar att en dator k#itatoch utfora berdkningar pa
modellen. Denna aspekt utnyttjas i dagslaget av N@Gitt utféra automatiserade
mangdberdkningar. Detta examensarbete fokuserar hpd BIM-modellens
berakningsbarhet kan utnyttjas for att effektivdserch forbattra dimensionerings-
processen.

For att ta reda pa hur BIM kan anvandas for atbdtira dimensioneringsprocessen
utvarderas nagra programvaror som finns pa marknatdg och som anvands, eller
finns att tillgd, pa NCC Teknik. Autodesk Revit &tfture 2011 utvarderas avseende
modellering, lagring och 6verforing av en BIM-modeélutodesk Robot Structural
Analysis Pro 2011 och Strusoft FEM Design 9.0 udeéas avseende hur de fungerar
i samspel med Revits BIM-modell vid dimensionering.

Resultatet av utvarderingen ar att det redan idags fférdelar med att anvanda en
BIM-modell vid dimensionering. Modellering av denarande stommen kan
effektiviseras genom att anvanda Revit. Konstruofar en béttre inblick i sin
struktur d& den modelleras bade fysiskt och arsidyitRevit. Arbetet med att skapa
tva olika modeller kan undvikas genom att mode#lem skapas i Revit kan anvandas
for berakningar och uppdateras utifran beraknimeg@amvarornas resultat, antingen
manuellt eller automatiserat. Detta ger en baitggkng mellan berdkningsmodellen
och den modell som anvands for att framstéalla stiga ritningar.

For att fullt ut utnyttja férdelarna med BIM undédimensioneringsprocessen ar
féljande egenskaper hos programvarorna nodvandiga:
« All information som behovs for att utféra analygeér byggnaden ska kunna
lagras i BIM-modellen och 6éverforas till berékningektygen.
« All information som genereras av berakningsverktygka kunna overforas
och lagras i BIM-modellen.

Dessa egenskaper uppfylls i dagsléaget inte fulltvutle utvarderade programvarorna.
Ett av skalen ar att det saknas utbrett stdéd hogramvarorna for ett fungerande
standardiserat och Oppet filformat for lagring deerforing av BIM-modeller.
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1. Introduktion

1. Introduktion

| denna introduktion presenteras rapportens bakdiusyfte och mal samt vilken
metod som anvands for att na malet.

1.1 Bakgrund

Ar 1452 séarskilde renassansarkitekten Leon Battigthoerti arkitektonisk
formgivning fran hantverk genom att foresla att nigivningens vasen lag i
tankeverksamheten bakom att férmedla linjer pdpapper (1). Idag projekteras en
byggnad oftast i CAD-verktyg, dar saval arkitektenstruktors- och installations-
ritningar ritas tvadimensionellt. Det som forr admes fram med en stadig hand pa
papper gors idag med datorn som hjalpmedel, merfderedlade informationen ar
egentligen densamma - forklarande text till mataskjer pa ett papper.

Ar 1975 formulerade Charles M. Eastman vid Carndgdonuniversitet ett koncept
under prototypnamnet "Building Description SystenKonceptet innehdll sadana
formuleringar som idag innefattas i begreppet BBui(ding Information Model).
Eastman beskriver en byggnadsmodell d&ar all infionaom byggnaden finns
lagrad, vilket gor att man pa ett automatiserat kdh gora kvantitativa analyser
direkt utifran modellen. Idag finns ett antal BIMegramvaror ute pa marknaden, déar
Autodesk Revit, som lanserades 2002, ar marknaaistied (1)

2010 klargjorde branschtidningen VVS-forum att Biékniken kan spara miljarder i

byggsektorn - BIM ar nu hett i den svenska byggsektoch jattar som NCC och

Skanska har infort BIM pa bred front (2). NCC:sssatg pa BIM gar under namnet
Virtuellt Byggande. Strategin ar att inféra BIM ke dorojekt dar NCC sjalva kan

paverka arbetsformen, d.v.s. i totalentreprenaddr partneringprojekt (3). NCC

anvander i dagslaget BIM till visualisering, samuond) och mé&ngdberékningar.

Byggbranschen satsar stort pa BIM, dar framfoeaitteprenorerna gar i braschen for
utvecklingen. Manga entreprenorer har insett nytted BIM i produktionsskedet,

och av denna anledning 6kar antalet K-projekterirsgen skall resultera i en BIM-

modell.

Klart ar att byggnadsprojekteringen haller pa agtabteknisk plattform, fran
traditionella tvadimensionella CAD till mangdimemsella BIM. Utvecklingen
Oppnar for nya satt att arbeta for konstruktéreetti byggprojekt. BIM i K-
projektering kan réatt anvant innebéara att den nicgteh anvéands for att analysera
byggnaden aven kan anvandas for att produceraggonderlag.
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1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att identifiera octkidbea hur BIM kan forbattra
byggnadskonstruktérens arbetssétt och arbetsmetddam detta syfte ryms en
nulagesanalys, i vilken programvaror skall utvaadefor tillampning i en BIM-
process.

Malet med examensarbetet ar att, utifrdn de utvadde programvarorna, ge ett
forslag till hur NCC Teknik skall anvdnda BIM i dyps och dimensionerings-
processen.

1.3 Metod

Genom en litteraturstudie kartlaggs konstruktérem®ojekteringsprocess med
traditionell 2D-CAD. Vidare undersdks vilka kvaativa och kvalitativa effekter
BIM medfdr i projekteringsprocessen.

For att bilda en uppfattning om hur NCC Teknik @sbe K-projektering och hur
modellerings- och berékningsprogramvaror anvanaemérs en fallstudie av K-
projekteringen av bostadshuset Bjeredsparken i Lund

Mojligheterna att skapa analytiska modeller i Bligktyget Autodesk Revit

Structure 2011 undersoks. Darefter utvarderas twalyaverktyg och dess
interoperabilitet med Autodesk Revit Structure 20Wtvarderingen avgransas till
programvarorna Autodesk Robot Structural Analyseféssional 2011 samt StruSoft
FEM-Design 9.0 — 3D Structure. Da Autodesk RoboP®fanvands av NCC Teknik
i dagslaget genomfors en generell utvardering ayphagrammet fungerar.

Utifran litteraturstudien, fallstudien och utvaruhgen dras slutsatser kring hur NCC
Teknik kan forbattra sin projektering utifrdn dagefdrutsattningar for en BIM-
projektering.
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2. Grundlaggande begrepp

| detta kapitel introduceras lasaren till rappore@mnesomraden. De i rapporten,
centrala begreppen BIM, FEM och IFC forklaras ov&ligt.

2.1 Vad ar BIM?

Det rader en forvirring i byggbranschen om vad Bityentligen innebar (4). Svaret
pa frdgan beror ofta pa vem man fragar. For enutsfattare kan BIM vara en
visualisering, for en modellsamordnare ett samagiierktyg och fér en kalkylator
ett satt att berdkna mangder. Diskussionen om BiMoffia férknippad med
tillampningen av 3D-modeller i olika anvandningsaoen.

Vad ar BIM?For att finna svaret pa fragan kan en snabb pratsem av begrepp som
enskilt forvaxlas med BIM vara pa sin plats. Dessgrepp definierar inte BIM var
for sig, men de ar avgorande for att forsta vad BV

3D-modellering ar, precis som namnet antyder, att modellera esmggi i tre
dimensioner. De forsta CAD-verktygen for att moeedl och redigera godtyckliga
geometrier i 3D, sa kallad solidmodellering, skasapa 1970-talet. CAD-verktyg for
byggnadsmodellering i 3D utvecklades under sental@ch tidigt 80-tal. Utifran
produktionsaspekter, sasom funktioner for ritningsh beskrivningsframstalining,
var programmen underutvecklade. CAD-systemen vdrdénna tidpunkt mycket
dyra och kravde, i den tidens matt, extremt mydegorkraft. 3D-modellering var vid
denna tid konceptuellt for byggbranschen, som veam watt arbeta i 2D. Andra
branscher, som den fasta tillverkningsindustring gétentialen i 3D-CAD och
arbetade tillsammans med CAD-foretagen for att Itedanologins tidiga brister.
Byggbranschen sag daremot inte potentialen i 3D stdsade istallet pa 2D-CAD
(tilexempel AutoCAD och Microstation) som var agpat till det tidigare sattet att
arbeta. (1)

Parametrisk modelleringitvecklades pa sent 80-tal efter intensivt utviegslarbete
for modellering av mekaniska system. | traditioagllAD-verktyg maste varje aspekt
av en form editeras manuellt av anvandaren, viketmodelleringsprocessen mycket
arbetsam. | parametrisk modellering &r daremot dpamken att en godtycklig form
definieras och kontrolleras genom ett givet antakrdnkiskt ordnade parametrar.
Vissa parametrar ar anvandardefinierade, vissasia fvarden och vissa parametrar
beror pa formens kontext. Anvandardefinierade pateankan vardojd, breddeller
djup. Parametrar som beror pa formens kontext kan eskisp/ara av typeavstand
fran, parallell meceller ansluten till.(1)

Nedan foljer tva exempel pa hur parametrisk modaliekan fungera (5):
En bjalklagskant ar relaterad till en yttervaggiasa att nar vaggen flyttas behaller
bjalklaget sin anslutning till yttervaggen. Paragnetar av typeansluten till
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Armering i en viss elevation ar férdelat med etegis-avstand. Nar elevationens matt
andras behalls armeringens fordelning. Armeringspatern ar i detta fall inte ett
nummer utan en armeringsproportion.

Objektorienterad modellering (OOM)etyder att modellen byggs av fordefinierade
objekt. Objektorienterad modellering ar en vidaveokling av parametrisk
modellering i den meningen att objekt ar former nfiédlefinierade parametrar. |
flyg-, tillverknings- och elektronikindustrin &r deraxis att foéretag bygger upp en
objektdatabas baserad pa design, funktionalitetdbss parametrar kan justeras samt
diverse produktionskriterier. Objektdatabasen idtien i denna mening foretagets
kunskap om vad som fungerar ur design-, produktjiansnterings- och underhalls-
synpunkt. (1)

Fragan kvarstawvad ar BIM? Svaret ar inte uppenbart eftersom det annu imtesfi
nagon fastslagen och vida accepterad definitioB&#. | den for examensarbetets
studerade litteraturen gar att finna tva olika Farikgar till akronymen BIM:
Building Information Model och Building Informatioklodeling (lagg marke till ing-
andelsen). Ar BIM en viss typ av digital modelleglbr det sjalva processen att skapa
en modell? Ar det en teknik eller en arbetsmetod?

Autodesk definierar BIM som "3D, objectoriented, @&specific CAD” (4). Enligt
denna definition ar BIM branschspecifik objektotenad 3D-CAD — ett verktyg for
att skapa byggnadsmodeller.

C. Eastman et al. ger en vidare definition av Bidihsen modelleringstekni@ch en
uppsattning processverktyg for att producera, konioara och analysera byggnads-
modeller (1). Byggnadsmodeller karaktériseras av:

» Byggnadskomponenter som representeras av objekt

» Byggnadskomponenter har tilldelad data som begskrdiwe de beter sig.
Dessa data behovs for att analysera BIM-modellen.

« Data ska vara konsekvent och icke-redundant, satla@ndringar som gors i
en komponent bara behéver goéras pa ett stalle.

« Data som ar anknuten till en komponent skall vamor#inerad i
komponentens alla vyer.

Foljande definition av BIM ges av entreprenadftgetaM.A. Mortensson Company
(6). Foretaget ser pa BIM som en "intelligent siemirig av arkitektur”. Simuleringen
maste uppvisa sex egenskaper for att vara en BIM

» Digital
e Spatial (3D)
* Matbar

« Omfattande (sa att den fangar och kommunicerargdassikt, byggnads-
egenskaper, byggbarhet och finansiella aspekter)
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» Tillganglig (for samverkan mellan olika projektmedimar genom ett drift-
kompatibelt och intuitivt granssnitt)
« Hallbar (genom alla faser i byggprocessen)

Ur ovanstaende definitioner gar att utlasa BIM sannmodelleringsteknik i meningen
att BIM ar objektorienterad parametrisk 3D-modétigr BIM ar ocksa en
arbetsmetod, ett processverktyg, i meningen atgmgdsmodeller ska kunna delas
mellan projektmedlemmar pa ett effektivt satt. EtMBnodell skall ocksd vara
berdkningsbar och fylld med sa mycket informatioh den kan analyseras i
byggprocessens alla faser.

Foljande citat ar ett utdrag fran en definition i som ges i (4). Definitionen ar
oprecis eftersom den inte stéller krav pa hur iméationen i en byggnadsmodell skalll
vara strukturerad. Forfattarna till denna rapporsest dock att den sammanfattar
pretentionerna med BIM pa ett bra sétt.

[...] BIM &r all information som genereras och forted under en byggnads livscykel
strukturerad och representerad med hjalp av (3Djekb[...]. BIM-modellering ar
sjalva processen att generera och forvalta denrfarination. BIM-verktyg ar IT-
verktygen som anvands for att skapa och hanterirdtionen. BIM &r alltsa inget
verktyg utan ett samlingsbegrepp for hur informasickapas, lagras, anvands pa ett
systematiskt och kvalitetssakrat satt.

2.1.1 BIM-modelleringsverktyget Autodesk Revit

Revit ar idag den marknadsledande BIM-programvafan Det utvecklas av
Autodesk Inc.

Programvaran finns i tre versioner:
* Revit Structure - FOr konstruktorer
* Revit Architecture - For arkitekter
* Revit MEP (Mechanical/Electrical/Plumbing) - Fosiallationsprojektorer.

Revit Architectural, Structural och MEP arbetar mamma underliggande modell.
Skillnaden ar att de olika versionerna ar anpasEadatt forenkla presentationen och
skapandet av just de aspekter av modellen someiare for respektive disciplin. Da
detta examensarbete behandlar konstruktorens raataBIM, kommer Revit
fortsattningsvis underforstatt betyda Revit Strugt2011.

Det finns foretag som tar fram fardiga Revit-objaktprodukter, som kan importeras
och integreras i Revitmodellen (exempelvis CQTdod® CAD-Q). Objekten kan,
forutom geometri, innehdlla data om material, begmingar for hur de kan
modifieras etc.
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Revit har stod for programtillagg add-ing som anvands for att utdka
funktionaliteten. Programtillaggen har tillgang tien modell som finns 6ppen i Revit
och kan lasa in 6nskade aspekter av modellen ttargibehandling. Detta utnyttjas
for att mojliggora export till berdkningsprogramear Programtillaggen kan i vissa
fall skriva till den 6ppna modellen vilket bland rext utnyttjas for att importera
modeller fran berakningsprogramvaror.

2.2 FEM — En berékningsmetod inom strukturmekaniken

De fysikaliska fenomen som en ingenjor stoter rukturmekaniken modelleras
med differentialekvationer. Dessa blir dock ofta ls@mplicerade att analytiska
I6sningsmetoder inte racker till. Finita elementoden &r en numerisk metod dar
differentialekvationer formuleras pa ett saddant atitde kan l6sas approximativt med
en dator, se Figur 1 nedan. (7)

Matematisk
o modell . . . |Approximation
Fysikaliskt > Differential- > FE-
fenomen -ekvation -ekvationer

Figur 1: Steg i analys med FEM. (7)

Metoden innebéar att dela upp en struktur i ettt femtal element. Det finns tre
huvudsakliga elementtyper; balk- (linje), skal-alybch solidelement (volym). Inom
elementet approximeras differentialekvationen, stftmed ett polynom. Polynomet
definieras genom ett antal punkter i elementetsaesinkter kallas noder. Noderna ar
placerade pa elementens rander, men ibland ocksé inelementet. | FE-
formuleringen ar vardet pa polynomet i elementenden okéanda och bildar ett
ekvationssystem. Beroende pa vilket fysikalisktof@en som studeras innehaller
varje nod ett antal ok&nda variabler. En varialesl nod kallas for en frinetsgrad. For
att beskriva varmeledning racker det med en frgrats i varje nod, namligen
temperaturen. For strukturmekaniska problem i 3B dodernas rorelse ar av
intresse, kravs sex frinetsgrader per nod, namligetranslationer och tre rotationer.

Ekvationen for att beskriva statiska linjarelasdigkoblem tar formen:
Ka=f

K ar styvhetsmatrisen och beror pa materialegemskaigh elementtyper, a ar
forskjutningsvektorn innehdllande strukturens fisigeader och f &r kraftvektorn
innehdllande krafter som verkar pa strukturen. Riir beskriva storleken pa
ekvationssystemet anges antalet frihetsgradenktstren.

6



2. Grundlaggandebegrepp

Pre-processor > FE-15sare ——®= Post-processor

Figur 2: Delar i FEM-programvaror.

FE-programvara delas ofta upp i tre delar, se Fgovan. | pre-processorn satts FE-
ekvationerna upp. For andamalet specificeras nadement, upplag, material och
laster. | pre-processorn gors, efter anvandardgfidie regler, en automatisk
elementindelning. Pre-processorn har ofta ett gkhfgranssnitt, vilket underlattar
korrekt datainmatning. Ekvationssystemet |0ses &+l0Baren och resultaten
askadliggors i post-processorn genom diagrampigoletc.

Eftersom FEM innebar en approximation ar resultateten FEM-berékning en
uppskattning av l6sningen till den ursprungligdetiéntialekvationen. Resultatet blir
mer 6verensstammande med den verkliga l6sningestarkturen delas in i mindre
element alternativc modelleras med elementtyperhégre polynomrang. Bada
forfarandena innebar att antalet frihetsgrader Okamodellen, vilket gor att
ekvationssystemet vaxer. Det kravs ett évervaganddur noggrant resultat som ar
nodvandigt for att [6sa problemet, eftersom etttstvationssystem kraver mycket
datorkapacitet och lang berakningstid.

2.2.1 Byggbranschens forhallningssatt till FEM

Aven om FEM mojliggér modellering av en godtyckkgppp under belastning, tills
materialet gar till brott, gors det séllan i bygdsprojektering. Brottgranstillstandet
hanteras istallet genom att diskretiserade krafister (moment, tvarkraft och
normalkraft) berdknas enligt elasticitetsteori rmlédivt granslastteori. Enligt (8) ar
den allmdnna rekommendationen att elasticitetstesmall anvandas aven om
strukturelementet har formaga att plasticera itpranstillstandet. De beraknade
krafterna jamfors sedan med strukturelementet$b@éga enligt ndgon byggnorm. |
byggnormen berdknas strukturelementets barformagdat. minstabilitetsfenomen
sasom knackning, buckling och vippning. Detta &ifagangssatt har lett till att de
datorprogram byggnadskonstruktéren anvander iasitete kan delas upp i analys-
och dimensioneringsverktyg. | analysverktyg ber&kmi krafter som uppstar i
strukturen och i dimensioneringsverktyget berakrerskilda strukturelements
barférmaga enligt norm. Det finns dven programvamn implementerar bada dessa
funktioner, sa kallade A&D-verktyg.



2. Grundlaggande begrepp

2.2.2 Utvarderade FEM-programvaror

Foljande A&D-verktyg kommer behandlas i denna rappo

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 201 1

Robot Structural Analysis Professional 2011 aF&t-berdkningsprogram med stod
for statiska och dynamiska berakningar. Prograninmethaller aven flertalet moduler
for normbaserad dimensionering av stalférband,pstate, stalbalkar, trapelare,
trabalkar samt armering av bjalklag, vaggar, petate balkar. Samtliga har stod for
Eurocode med olika fardiginstallda nationella gt

Robot marknadsférs med att integrera val med Retviicture. Modeller som byggs
upp i Revit kan exporteras till och importeras fi@obot. Detta innebar att de
andringar som gors i Robot efter analys kan foithsaka till Revitmodellen pa ett
automatiserat satt.

StruSoft FEM-Design 9.0

FEM-Design ar ett programpaket bestdende av et pnigram som alla baseras pa
finita elementmetoden. Det utvecklas av svenskaSsiit som startades som en del
av Skanska Teknik under namnet Skanska Software, aneidag ett fristdende
foretag.

FEM-Design har skapats fran grunden fér anvandpiédglen svenska marknaden,
och har stdd for den svenska anpassningen av Edeo80 Structure ar det generella
FEM-programmet i paketet och anvands for att medall hela byggnader

innehallande exempelvis pelare, balkar, bjalklab @éggar. Det innehaller dven
moduler for normbaserad dimensionering av betorgdl- och tréaelement.

Programpaketet innehaller aven program med meriaisecat anvandningsomrade
exempelvis Plate, Wall och Reinforcement.

StruSoft har utvecklat ett programtillagg till Rexdom mojliggor export till 3D
Structure. Det ar i dagslaget inte mojligt att fier modellen till Revit, men StruSoft
har meddelat att de planerar inféra denna funktigista version av tillagget (9).
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2.3 IFC — ett format for standardiserat utbyte av B IM-modeller

IFC ar skapat for att mojliggtra overforandet andtouktions- och férvaltningsdata
mellan olika programvaror inom byggbranschen (It &r ett filformat med en
oppen specifikation, fritt for alla pa marknaden iatplementera (10). Det ar aven
neutralt i meningen att det inte kontrolleras aveeiskilt foretag som dnskar uppna
konkurrensférdelar genom ett eget starkt filfornfatnken &r att programvaror enbart
ska behdva implementera stod for ett enda filforataver sitt eget, IFC, och pa sa
satt mojliggora éverféring mellan alla tankbaragyeonvaror.

Formatet ar objektorienterat och fokuserar pa efinabra de objekt, och klasser av
objekt, som behotvs for att dela information mellalika programvaror i bygg-

branschen (10). Detta i kontrast mot att forsokeerk¥na redan existerande
proprietara format, eller fokusera pa att fungera fmed enbart vissa tillverkares
programvaror.

Det finns ingen programvara som implementerar WeG@specifikationen, som ar
valdigt omfattande. Utbyte av IFC-data uppnas letagenom att programvaror
implementerar delmangder av specifikationen, deslgnfor att tillgodose ett visst
utbytesscenario (10). Dessa delmangder kallas(Miews.

Det finns ett antal olika vyer, men i nulaget endassom &r faststalld standard:

* IFC2x3 Coordination View Version 2.0— IFC-delméngd fér samordning av
arkitekt-, installatérs- och konstruktérsmodeller ndar byggnads-
projekteringen.

Forutom denna finns ett antal vyer under utvecklpdgvag att bli standarder (10):

* IFC2x3 Structural Analysis View — IFC-delméangd for utbyte av strukturella
analysmodeller mellan modellerings- och analys@owyaror.

* IFC2x3 Quantity Take-off View — IFC-delmangd for overforing av
mangder mellan modelleringsprogramvaror och progeaar for kostnads-
uppskattning och berakning.

* |IFC2x3 FM HandOver View — IFC-delmangd for dverforing av information
relevant for fastighetsforvaltning, sdsom areorgdming, inventarier och
annan utrustning till CAFM-programvaror (Computedéd Facility
Management).
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2.3.1 De utvarderade programvarornas stod for IFC

Den vy som ar anpassad for overforing till och friderakningsprogramvaror,
Structural Analysis View, stods inte av ndgon awtrknadsledande modellerings-
programvarorna, exempelvis Revit eller Tekla. Dedsar istallet valt att
implementera endast Coordination View. Detta innelttiden analytiska modellen,
som i manga fall skapats automatiskt i modellegnogramvarorna ej dverfors.

De utvarderade programvarornas deklarerade std&@wvisas i

Tabell 1.
Import Export
. IFC Coordination View. Certifierat for export enligt
Autodesk Revit Ej certifierat (5). IFC2x3 Coordination View (5).

Autodesk Robot IFC2x o'ch IFC2x2 Coordination )
View. Ej certifierat.

IFC Structural Analysis View,
samt Coordination View (9). Ej -
certifierat.

StruSoft 3D
Structure

Tabell 1: Utvarderade programvarors stod for IFC
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3. Konstruktdrens arbetsflode i projekterings-
processen

Syftet med detta kapitel ar att identifiera hur Kojekteringen andras vid
implementeringen av BIM samt vilka effekter dettadfir for konstruktbrens
produktivitet. Kapitlet borjar med att satta kongttbrens roll i ett storre
sammanhang i projekteringen med 2D-CAD respektiive Bapitlet avslutas med en
detaljerad processmodell med konstruktorens aktmitvid 2D-CAD-projektering
jamte ett tankt arbetsflode i BIM-projektering.

3.1 K-projektering i ett sammanhang

Den beskrivning av projekteringsprocessen somifdlj@er denna rubrik &r baserad
pa kapitel 3-4 i (11).

Med projektering menas den process dar egenskapesett framtida byggnadsverk
bestdms och beskrivs med berakningar, beskrivaextert skisser, modeller, och
bilder. Produkten av projekteringen &ar den samiacte dokumenterade kunskapen
om den framtida byggnaden. Denna imaginara vem@iobyggnaden skall tjdna som
underlag for upphandling och byggande av den fdganbyggnaden. Vidare skall
projekteringen beskriva hur den framtida byggnasiail tas i drift och forvaltas.

De parter som deltar i projekteringen kallas prisjedr. En projektor kan exempelvis
vara arkitekt, byggnadskonstrukttr, byggnadspropekyVVS-projektor, el-projektor
eller geotekniker. Allteftersom projekteringen &kider sker en kunskapstillvaxt.
Den okande kunskapen skall dokumenteras och delaarm projekterings-
disciplinerna. Kommunikationsflédet i projekteripgscessen handlar om att hamta
in information om forutsattningar, informera omnésyar och uppnadda resultat samt
meddela avsikter och direktiv till 6vriga projektagsdiscipliner.

En byggnadsprojektering indelas vanligtvis i skedes Figur 3 nedan. Skedenas

avgransningar och férhallande till varandra &rudiéf, men de betraktas anda som
definierbara delprocesser med en start och ettiavsl|

11
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® ® © 0 O ©

BESLUTSPROCESS

1. Bakgrund, forutséttningar, behov, syfte, mél och program

2. Idéer, skisser alternativ, vérdering, kalkyl och forslag

3. Samordning, bearbetning, detaljutformning och berikningar

4. Beskrivning for upphandling, produktion, brukande och drEP

LEDNINGSPROCESSER
KOSTNADSSTYRNING
Program- System- Samordnings=~| Bygghandling Produktions-
skede skede skede skede skede

Figur 3: Kunskapstillvaxten i projekteringsprocesseh projekteringens olika skeden (11).

Allteftersom projekteringen fortskrider fattar byggren en rad viktiga beslut, se A-F
i Figur 3). Milstolparna i beslutsprocessen ar:

A.

D.

E.
F.

Byggherren beslutar att satta igdng projekteringenett byggnadsverk.
Beslutet grundar sig pa aktorernas (t.ex. samhéllet finansiar) idéer och
utredningar.

Byggherren beslutar om vilka krav som skall stalg#s byggnaden med
avseende pa& form och teknisk utformning. Kravencifiperas i ett
byggnadsprogram.

Med underlag i form av férslag och kostnadskalkydeslutar byggherren om
projektets genomférande. Byggherren sdker bygdravadling av forslaget
och samordning mellan projekteringsaktdrerna shkald fram till underlag
for forfragan och bygghandlingar.

Byggherren beslutar att satta igdng byggandet,décimed att producera de
handlingar som behdvs.

Byggande, installationsarbeten och provning a\aifestide system.
Slutbesiktning, godkédnnande och dverlamnade

Byggherrens beslut grundar sig pad en rad redowanirsom arbetas fram i
projekteringsprocessens skeden. Redovisningarnaarbesv den vunna och
dokumenterade kunskapen i respektive delprocedsi (Eigur 3). Redovisningarna
sker ofta infér planerade beslutstillfallen. Darfappstar det en serie redovisningar
under varje delprocess.

12
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Delprocess lhandlar om bakgrund och foérutsattningar. Hit hiredningar som

lokaliserings-, behovs- och tomtutredningar. Gréndéllanden undersoks.
Resultaten redovisas i dokument som byggnadsprogtataljprogram, konsekvens-
utredning och miljokonsekvensbeskrivning (MKB). Dokentserien kategoriseras
somunderlag for projektering.

Delprocess Zhandlar om att arbeta fram forslag till byggnadérsn och tekniska
utformning. Resultat redovisas i dokument som igssk och programskisser. Dessa
dokument kategoriseras efter sitt syfther, skisserellerforslag.

Delprocess 3handlar om samordning och foradling av det vinmarfdrslaget i
foregdende delprocess. Byggnaden skall har pressritsin helhet. Redovisningarna
bestar av ritningar, beskrivningar och samradsdekum Dessa dokument
kategoriseras soimuvudhandlingaeller systemhandlingaDokumenten anvands for
byggsamrad enligt plan och bygglagen (PBL).

Delprocess Handlar om att arbeta fram underlag for upphagdlproduktion och
drift. | denna delprocess redovisas resultatenkud@nt som forfrdgningsunderlag,
anbudshandlingar, bygghandlingar, relationshandtingch driftshandlingar. Dessa
dokument  kategoriseras  somforfragningsunderlag,  kontraktshandlingar,
bygghandlingaeller driftdokument.

Ledningsprocessesker kontinuerligt under projekteringen och inrlenddokument
som projekttidplan, genomférandeplan, produktiaidén, kvalitetsplan och
kontrollplan. Dokumenten faller under kateggpitmjektdokument.

Ekonomistyrning bestar av finansieringsplan och kostnadsanalysésons
livscykelanalys (LCA), kostnadsberakning och budfetssa dokument kategoriseras
somekonomiska kalkyler, kostnadskalkydder budget.

Byggnadsprojektering ar en linjar process, dar gkiet Overlamnas mellan
projektorer likt en stafettpinne. Dessa projektbrkan, men behover inte
nodvandigtvis, tillnéra olika foretag. Ett foretakan exempelvis arbeta fram
systemhandlingar medan ett annat kan producerahbygijngar av samma byggnad.
For att den linjara processen skall fungera dadstttersta vikt att ett kunskapsutbyte
sker mellan projektérerna. Enligt (11) ar ett tidssigt dverlapp av delprocesserna
nodvandigt for kunskapsuppbyggnaden och informafiédet under projekteringen.
Overlappningen tillater att en dialog fors mellaartprna i de olika delprocesserna.
Det tillater till exempel att arkitekten, som amefram den forsta konceptuella
formgivningen, gor det i dialog med byggnadskoridtiten. | detta fall kan
konstruktoren direkt gora en rimlighetsbeddomningrkitektens formgivning med
hansyn till exempelvis spannvidder och bestallateas p& stomsystem (se Figur 4
nedan). Overlappningen mojliggér att byggnadskosdiren kan arbeta fram en
struktur och genast fa feedback fran arkitekten nhédhsyn till formgivning.

13
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Dialogerna avslutas med att upprétta ett proto&oil vad som sagts och vad som
galler for det fortsatta arbetet.

A: Krav pa Utformning DOKUMENT
stomsystemet

Dialog,

protokoll
K:Rimlighetsbedomning i Stomsystem DOKUMENT
utformningen

[
-

Tidsaxel

Figur 4: Exempel pa dialog som mojliggérs av defessernas 6verlapp i den linjara
projekteringsprocessen. Figuren ar baserad p&s(I8)

3.1.1 Kunskapsbygget i projektering med 2D-CAD

| projektering med 2D-CAD dokumenteras kunskap&titten i projektet genom att
uppratta tvadimensionella modeller. Varje enskiltbjgktor bygger, efter sitt

ansvarsomrade, upp sin egen tvadimensionella mddeliellerna bestar av linjer i

tva dimensioner, symboler, mattsattning och foddale text. Projektérerna kommer
Overens om hur modellerna skall byggas upp. Oftéiraats forteckningar, linjestilar,

och symboler enligt branschstandard (BSAB).

Ritningsdefinitionsfiler anvands for att peka ut @nrade i 2D-modellen som skall
skrivas ut (plottas). Redovisningar under projektgsprocessen sker med en
uppséttning plottar av 2D-modellen, vanligtvis plamingar (horisontella snitt) och

sektionsritningar (vertikala snitt). For att fornteach fortydliga mer komplicerade
delar av byggnaden kan projektdren uppratta dedalge sektionsritningar,

planritningar och elevationsritningar (sett utifréinstorre skala. Dessa ritningar
betecknas detaljritningar. For att redovisa vartiogs och byggnadens gestaltning
uppréattar arkitekten sektionsritningar och elevagiitningar, dessa ar ofta ett krav for
byggsamradet enligt Plan- och bygglagen (PBL).

Konstruktéren ansvarar for att utforma byggnadeirande stomme. For att klarlagga
kraftspelet i byggnaden uppréattar konstruktorerukstirmekaniska modeller av
stommen och beraknar darefter de snittkrafter s@pstar i strukturelementen.
Eftersom 2D-CAD-modellerna inte ar berakningsbasitti ursprung, da de endast
innehaller dod grafik, maste konstruktéren byggaaealytisk modell anpassad for
andamalet. Detta sker ofta i pre-processorn tilFEM-programvara med en, om det
finns tillgangligt, 2D-CAD-modell som underlag. N&nittkrafterna ar kénda
dimensioneras strukturelementen genom att bestéetinarsnitt vars barformaga ar
storre &n de snittkrafter som upptrader i det stmela sammanhanget. Néar
konstruktoren erhallit en fungerande struktur do&ntaras denna i en 2D-CAD-
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modell. Projektéren som ansvar for denna dokumiemtagar under beteckningen
byggnadsprojektor.

Projekteringsprocessen med 2D-CAD innebar att e stdngd modeller av
byggnaden véxer fram. Dessa modeller ska beskyuggriaden sa verklighetstroget
som mojligt och stamma éverens med varandra. ERligiongeling ar problemet med
2D-CAD-projektering just att alla modeller ska stamdverens (4). Tas en vagg bort
vid en revidering av underlaget till en projekterimnebar det att alla modeller som
innehaller vaggen skall uppdateras. Dessutom skdih beskrivningar och
materialférteckningar som paverkas av vaggen ugpasit

Det fardiga resultatet av projekteringen bestaemvntegration av alla projektorers
modeller. For att sakerstélla en god integratiom@dnas modellerna. | 2D-CAD-
projektering samordnas modellerna genom att grawnskajamféra projektdrernas
modeller (i form av ritningar). Det &ar upp till g@nen som granskar ritningarna att
bedoma om de tekniska ldsningarna kommer fungemp. ihKvaliteten pa
samordningen, det vill sdga integrationen av dkaothodellerna, beror pa hur val
granskaren kan tolka projektdrernas modeller (4).

3.1.2 Kunskapsbygget i projektering med BIM

| BIM-projektering dokumenteras kunskapstillvaxgenom att modellera byggnaden
med 3D-objekt. Den stora skillnaden mellan BIM- &ID-CAD-projektering ar att
projektérerna arbetar fraen gemensam modell (4). Modellen foéradlas alltefterso
form och tekniska losningar vaxer fram under prtgakgsprocessen. Ur BIM-
modellen hamtas 2D- och 3D-visualisering pa etbmatiserat satt. Det ar majligt att
ur modellen ta snitt, som utgdr underlag for faadigningar. Snitten detaljeras som i
traditionella 2D-CAD-program. Enligt (4) ger ettitsriaget frdn en BIM-modell en
50-80% fardig ritning.

Systemhandling Bygghandling

2D-CAD

Insats =

Tid =
Figur 5: Skillnad i arbetsbelastning for projekierimed BIM-verktyg jamfort med 2D-CAD-
verktyg (4).

Figur 5 ovan visar schematiskt hur arbetsbelasemiréndras vid BIM-projektering.
Som figuren visar tenderar 2D-CAD-projektering lattmycket arbetsintensiv infor
redovisningstillfallena, medan BIM-projektering &mnest arbetskravande tidigt i
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byggprocessens skeden. Detta beror pa att en BlNelnapprattas tidigt i skedet,
och att férse den med korrekt data och definitiol@ertid. Under projekteringens
gang forfinas BIM-modellen och nar redovisningaalskamstallas tjanas tiden igen.
| 2D-CAD-projektering dokumenteras (modelleras i-@BD) den vunna kunskapen
infor ett redovisningstillfalle. (4)

Till skillnad fran en traditionell 2D-CAD-modell sk en BIM-modell vara

berékningsbar. | BIM-modellering ges byggnaden gsisk representation (for
framstéllning av redovisningar) och en analytispresentation (for berakningar).
Den analytiska representationen skapas automatisktien fysiska representationen
skapas. Nar det galler byggnadens strukturmekanisk&ningssatt bestar den
analytiska representationen av modellens struktur@darande) objekt, objektens
geometri, deras materialegenskaper, laster patstarkoch strukturens randvillkor,
se Figur 6 nedan.

Figur 6: BIM-modell i Autodesk Revit Structure. TWManster: den fysiska representationen av
byggnaden. Till hdger: den analytiska represematicav byggnaden. (5)

Den analytiska representationen ar mojlig att etgparfran BIM-verktyget till ett
externt analysverktyg. For byggnadskonstruktérewofte analysverktyget en FEM-
programvara.

| det externa analysverktyget gors berdkningar cesultatet aterfors till BIM-
verktyget (se Figur 7). Eftersom den analytiskaasentationen ar direkt kopplad till
byggnadens fysiska representation leder tillvaggssittet till att beraknings-
modellen har hog validitet avseende bl.a. geometh material. Vidare leder
arbetssattet, om programvarorna stodjer det,ttitlen fysiska representationen pa ett
enkelt satt kan synkroniseras med analysresultajenom att uppdaterade
dimensioner kan aterféras pa ett automatiserat satt

Nedan foljer ett exempel:
16
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En konstruktor erhaller en BIM-modell gjord av ekitekt. Konstruktéren énskar att
kontrollera en fasadpelare, till exempel en HEA 146tadl S355. Konstruktoren
exporterar den analytiska representationen av Biddietien till ett FEM-verktyg
anpassat for byggbranschen. | FEM-verktyget laggenstruktoren laster pa
strukturen och anger kopplingar mellan de struliirelementen. Konstruktoren
valjer enligt vilkken norm lasterna skall kombineh genomfér analysen. Pelarens
inre krafter skickas till ett normbaserat dimensigmgsprogram som antingen
validerar pelarens barférmaga eller ger ett erfidigtavarsnitt. Resultaten visar att en
HEA 220 fungerar. Konstruktéren andrar darmed wittrsoch uppdaterar BIM-
modellen, vilket sker pa ett automatiserat satt Bsiska representationen i BIM-
verktyget uppdateras och visar en HEA 220 S35%r&dm ritningar skapas utifran
sektioner tagna fran BIM-modellen &r de per autdnwiltiga.

BIM-verktyg Analysverktyg

Automatisk uppdatering
Infoga dndringar Genomfor analys

Modellbyggande Ak -
(fysisk och analytisk) G@ — Indata B
T A

objekt-
-egenskaper laster
kopplingar
mellan objekt
randvillkor

byggnorm

Elektroniskt datautbyte
""""""""""" Manuell datainput

Figur 7: Export av BIM-modell till analysverktyg b@terforing av resultat till BIM-modell.
Baserad pa (1).
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3.1.3 Samordning av BIM-modeller

Det finns olika metoder att samordna och samarbeta mellan olika discipliner vid
anvandandet av BIM. Vilka metoder som ar mojliga beror pa vilka BIM-verktyg
disciplinerna anvander.

Projektering i olika programvaror

Om projektdrerna anvander olika BIM-programvaror kravs det att modellerna kan
sparas i ett filformat som kan lasas av samtliga projektdrer. Ett exempel &r det dppna
filformatet IFC (Industry Foundation Classes), som skapats i syfte att mdjliggora ett
standardiserat utbyte av BIM-modeller mellan olika programvaror. Den enskilde
projektorens modell kallas aspektmodell eftersom varje projektors teknikomrade ar en
aspekt av byggnaden.

Modellerna kan samordnas i ett samordningsverktyg (exempelvis Autodesk
Navisworks). | samordningsverktyget ar det mojligt att per automatik utféra
kollisionskontroller mellan de disciplinspecifika modellerna.

| Figur 8 aterges en samgranskningsmodell i Navisworks av Kristianstad Arena. |
detta projekt har projektérerna anvant olika programvaror for att uppratta sina
modeller; Arkitekten (grd) anvande Autodesk Architectural Desktop, konstruktdren
anvande TEKLA for att projektera stalstommen (gron), ventilation (bld), el (rosa) och
VS (orange) anvande MagiCAD.
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3. Konstruktorens arbetsflode i projekteringsprocessen

Samordningfunktioner i Revit

For projektérer som anvander Revit Architectureu8&tre och MEP (Mechanical,
Electrical, Plumbing) har Autodesk utvecklat sanmimgsfunktioner som gor att
projektdrerna kan samarbeta direkt i sina respek&gvit-programvaror.

Det finns tva huvudsakliga satt att samordna Hitkt@ i Revit:

Centralfil

Revit gor det mojligt for manga olika projektorett arbeta samtidigt i en central
modell. Detta fungerar genom att en centralfil @pgas av modellen, som sedan delas
in i olika delmangder (\Wrkset3 vilka bestar av en samling objekt. Varje delmangd
kan enbart modifieras av en person i taget. Fohattera vem som far andra i vad,
anges olika rattigheter i Revit.

En person star som agaf@wne) for varje delmangd. Andra personer som vill andra
i denna delmangd kan skicka en forfragan om &itdi gora detta. Om det godkanns
av agaren blir forfrigaren en lantagaBerfower) av delmangden och ges ensamratt
att gora andringar till dess att delmangden aterisRelease)(12)

Genom att anvanda en centralfil uppstar inte mlaltigersioner av modellen. Det
finns en, och endast en, giltig upplaga av modelsam utgor byggnadens

dokumentation och som alla arbetar mot. Ansvarslaidgen maste vid detta

forfarande géras mycket tydlig och eventuellt adstieras genom agarfunktionerna
som finns i Revit. Annars finns det risk att aktoirgor andringar i objekt som far

oavsiktliga konsekvenser for andra disciplinersémaande av samma objekt.

Lankning

Ett alternativ till att anvdnda en centralfil at de olika disciplinerna lankar in de
andras modeller i sin egen. Detta innebar att de ha en Oversyn av de andra
disciplinernas modeller och anpassa sin egen @étesa. Eftersom modellerna endast
ar lankade innebar en férandring i en modell intéomatiskt ndgon andring i en
annans modell. Revit har en funktion som kan 6ue\@lonitor) valda element fran
inlankade filer och informera anvandaren om naguiriag gors i dessa (12).

Detta tillvagagangssatt gor det enklare att goamsvarsfordelningen, men innebar

samtidigt risk for att det existerar olika versionav modellen som ej ar
synkroniserade.
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3. Konstruktdrens arbetsflode i projekteringsprocesen

3.2 Processmodell for K-projektering

| foregaende avsnitt gavs en allman beskrivningbgggnadsprojektering. Detta
avsnitt amnar beskriva byggnadskonstruktorens arbptojekteringsprocessen i en
hogre detaljeringsgrad. Konstruktérens arbete beskned ett antal arbetsflodes-
diagram. Med syftet att visa hur BIM-understodd dpyadsprojektering paverkar
konstruktorens arbetsflode och metoder, atergesetsitiden vid 2D-CAD-
projektering vid sidan av arbetsfléden vid BIM-mrkiering. Underlag till
flodesdiagrammen har hamtats fran (13). | samrad Arelreas Hagg (NCC Teknik,
Malmd) har flodesdiagrammen anpassats till svens&emer och uttryck.
Flodesdiagrammen (Figur 10 till Figur 13 nedan) feamtagna fér armerade
betongkonstruktioner, men kan séagas vara giltigstél- och trakonstruktioner om
vissa arbetsmoment byts ut.

Kund-

0499] + SAEIRIONS

i e
Slutgiltigt val

av utfSrandemetod 324 Strukturella

: : Bygghandling #ndringar

Strukturanalys &
ny dimensionering

/ 1 Informationsfléde Feedback-flode
; Extern aktivitet | Intern aktivitet I Beslut

Figur 9: Processmodell fér K-projektering av platsgn armerad betongkonstruktion.
Processen galler aven for stal- och trakonstruktion
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3. Konstruktorens arbetsflode i projekteringsprocessen

Figur 9 visar en 6verskadlig processmodell av koiksbrens arbete vid projektering
av en platsgjuten armerad betongstruktur. Mode#engiltig aven for stal- och
trakonstruktioner. Modellen startar med att koridtiten erhdller byggherrens krav-
specifikation (byggnadsprogram) och slutar med lbyggnaden ar uppford.
Byggnadsprojekteringen avslutas vanligtvis vid igadoygghandlingar. Anledningen
till att modellen avslutas sa sent som byggnadariigstallande ar de andringar och
tillagg som uppkommer under byggskedet (utforaridéfedringar i gestaltning, fel i
bygghandlingar etc.). Under arbetets gang inhafdtagsattningar, sdsom laster och
geotekniska forhallanden. Processen i Figur 9 kaiclea sig Over olika lang tid
beroende pé resurser, byggnadens storlek och kgitegpjebeslutsvagar, samhallets
krav etc. | vissa fall kan processen ta tiotals Bet ar viktigt att poangtera att
processen ar iterativ. Resultat fran tidigare beiridar aterinférs som indata i nya
berakningar. Iterationen upprepas tills en fungéeastruktur erhallits med hansyn till
normer och bestéllarens krav.

3.2.1 Konceptuell struktur och uppskattningar

2D-CAD BIM
Konceptuell formgivning + Konceptuell formgivning +
byggnadsprogram byggnadsprogram
Schematiska R —— > Konceptull
5| ritningar struk
{ amalytisk modell grundlaggning
| genereras automatiskt béirande viggar
’ pelare, balkar, bjtlklag
Analytiska Mingd- Struktur- l ") inga forband cller detaljes
e : analys
automatisk
mingdavtagning
Struktur- Kostnads-
-analys -uppskattning

Kund-

Y

Strukturanalys Strukturanalys
& dimensionering & dimensionering

v

Figur 10: Aktiviteter under framtagning av koncegdtistruktur och uppskattningar.

Detta skede handlar om att bestamma hur den basaoisienen skall utformas for att
tillmotesga kraven i byggnadsprogrammet och prejskékonomiska ramar, samt att
validera arkitektens formgivning sa att den garusfibtrma rent konstruktivt. | detta
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3. Konstruktdrens arbetsflode i projekteringsprocesen

konceptuella skede bestams, i stora drag, vilkemtspp som skall anvéndas,
identifiera vilka laster som uppkommer och plackémande strukturelement. Efter
dessa forutsattningar bestams ungefarliga dimeesiqggd stommens ingdende
element.

Tva stora processforbattringar uppkommer vid im@etaringen av BIM:

Den forsta ar att en berékningsmodell for struktatgs erhalls direkt fran BIM-
modellen. Om en FE-analys gors i 2D-CAD-processastenstrukturen ritas manuellt
i analysprogrammets pre-processor, ett arbete soabar mycket manuell inmatning
av data.

Den andra fordelen ar att mandningen ar helt auieerad i BIM-processen. | 2D-
CAD-processen gérs mangdningen ofta manuellt.

Dessa tva fordelar gor att K-projekteringen blirrnkerrekt fran forsta borjan. En
noggrann lastnedrakning gors fran forsta borjap&atimensioner och placering av
barande element kan uppskattas pa ett battreTsésammans med en automatisk
mangdavtagning blir den forsta kostnadsuppskataminger tillforlitlig.

3.2.2 Strukturanalys och dimensionering

2D-CAD BIM
Konceptuell struktur och Konceptuell struktur och
uppskattningar uppskattningar

Detaljerad Detaljerad
formgivning formgivning

l l

Specificera Forfina Specificera

tillkommande tillkommande
laster
element element

l l |

Uppdatera
—» analytiska
modeller

|

. . Statisk/ Statisk/
___| Dimensionera

element dynamisk dynamisk BIM
analys analys
T

. snittkrafter
Snittkrafter
- manuell 6verforing

Forfina
laster

Forfina
geometri

Forfina
geometri

___| Dimensionera
element

Systemhandling Systemhandling

Figur 11: Aktiviteter i berékningsstadiet infor fnatéllandet av systemhandlingar.
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3. Konstruktorens arbetsflode i projekteringsprocessen

| detta skede har arkitektens formgivning detatpeh projektets forutsattningar ar
klarare. K-projekteringen handlar nu om att forfaden analytiska modellen sa att mer
tilliforlitiga berakningsresultat erhalls samt dierdkna stomdimensioner sa att
systemhandlingar kan upprattas.

Den enda signifikanta skillnaden i detta skedet&dienensioneringsresultaten lagras
i BIM-modellen sa att de ar direkt tillgangliga fdetaljering i kommande system-
handlingsskede.

Precis som i foregaende skede ar det mojligt ath$talla en analytisk modell direkt
ur BIM-modellen. Tidsvinsten &ar pataglig om struktu andras mycket i detta skede.

3.2.3 Systemhandlingsskede

2D-CAD BIM
Strukturanalys Strukturanalys
& dimensionering & dimensionering

H e

Forberedande Detaljera -: ,,,,,,,,,,,,,,,,
skisser BIM-modell |

l

CAD-
-ritningar

l

System-
-handling

N g
amgransknin;
Miingd- System- 1/

-avtagning -handling

* Automatisk
mingdberikning
Forfragnings-

-underlag [ Upphandling

Granskning
av modell

3

Forfragnings-

& -underlag [} Upphandling
l 7 i
Bygghandling Bygghandling

Figur 12: Aktiviteter under framtagningen av systemdlingar.

| detta skede vinns mycket av den modelleringsiid swvesterats i tidigare skeden —
det ar maijligt att direkt ur BIM-modellen extrahefimingar. | 2D-CAD-processen ar
detta skede mycket arbetsintensivt eftersom detudde vunna kunskaperna ska
dokumenteras i CAD-verktyget.
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En annan fordel i systemhandlingsskedet &r att smmgen kan ske direkt i BIM-
modellen, vilket kan bidra till kortare ledtider todagre kostnader for ritnings-
utskrifter och/eller elektronisk delning av mand2@AD-filer.

Mangdningen sker automatiskt vilket underlattar figknklar arbetet med att ta fram
forfragningsunderlag.

3.2.4 Bygghandlingsskede

2D-CAD BIM
Systemhandling Systemhandling
Andringar i %Arkitektoniska Andringar i Arkitektoniska
i utf. metod i dndringar utf. metod andringar
Andringar? <J—‘
Andringar?
NEJ
JA l
- Revidera Analytiska
CAD-ritningar modeller Uppdatera Detaljerad  [/*
-m modell elementdim..

Detaljerad [l !
elementdim.. ; [ Modellera
: pelar/balk/
l ; bjkl-armering

T

Detaljritningar —_

- HW

Armerings- Armeringsforteckni
forteckningar Ritningar & och ritningar gener

armerings- automatisk
forteckningar

Bygghandling

—

Bygghandling

Figur 13: Aktiviteter under framtagningen av bygg@ingar.

Bygghandlingsskedet forandras drastiskt i BIM-pktgeing. Den detaljerade
dimensioneringen av strukturelementen kan utforeektdpa objekten i modellen. |
2D-CAD-projektering maste laster och geomerti aféras i dimensionerings-
verktyg. Den storsta skillnaden i BIM-projekterimgér att ritningsframstallningen
skots av BIM-programvaran, med en liten manuelldtming av data. | 2D-CAD éar
ritningsframstallningen det mest arbetsintensivanaatet. Armeringsmodellering i
BIM-projekteringen gérs genom att anvanda parasiariutiner som ar applicerade i
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3. Konstruktorens arbetsflode i projekteringsprocessen

modellen, med en snabb och effektiv modellering $dlid. Armeringsforteckningar
genereras automatiskt.

3.3 Produktivitetseffekter vid K-projektering med B IM

En kvalitativ processandring i K-projekteringen seeterades under foregdende
rubrik. Denna rubrik &mnar beskriva processforamyn kvantitativt.

| BIM istallet for 2D-CAD i byggprojektresenteras en undersokning som bygger pa
intervjuer (4). Nyttoeffekterna vid BIM-projektednkvantifieras i form av tid for
framtagning av redovisningar vid BIM-projekteringlativt 2D-CAD-projektering.
Vardena ar uppskattningar och beddomningar efteisgen av de intervjuade kunde
visa pa egna matvarden gallande produktivitet ellesalitet. Har aterges
intervjuresultaten for K-konsulter.

Skillnad i tid relativt 2D-CAD Kvalitet

Ritningar framtagna fran BIM-modell

System- och bygglovshandlingar 0-10%  Oftrandraddiiiring Hogre
Bygghandlingar - planer/sektioner 10-20% Minskning Mycket hogre

Bygghandlingar - tillverkning 30-40% Minskning Myekhogre

Beskrivningar, rapporter och materialméangder fran BIM-modell

50-70% Minskning Mycket hogre
Tabell 2: Jamforelse mellan BIM och 2D-CAD i tidnokvalitet vid K-projektering (4).

| Research Report #10051§6rs en empirisk matning av hur K-projekteringen
med 2D-CAD och ett experiment for att finna evehtuayttoeffekter med BIM-
projektering (13). Figur 14 visar genomsnittlig ahdv konstruktorens tid som laggs
pa respektive aktivitet i K-projektering med 2D-CADNnderlaget, som beskriver hur
manga timmar som investeras i olika ingenjorsaldier, samlades in fran
konstruktorsfirmor (i Kanada, Finland och Israathatracker sig 6ver 13 platsgjutna
betongprojekt (13). | Figur 14 aterges genomsgittktivitetsproportion. Notera att
awvikelserna i figuren ar stora eftersom projekiete har differentierats avseende
typ, storlek, konstruktionsmetod, antal produceraggsioner eller upprepade
konstruktionslosningar. Som ett exempel skiljeranglelen for ritningsframstélining
beroende pa vilken typ av byggnad som projekt&@simersiella byggnader — 52 %,
allmanna byggnader — 52 %, bostader 71 %. Figuezndgck en fingervisning pa
tidfordelningen mellan aktiviteter i K-projekterimged 2D-CAD.
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Samordning
10%

Analys & Design
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Granskning
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Andringar
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detaljritningar &
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Figur 14: Genomsnittliga aktivitetsproportioner-pkojektering (13).

For att finna kvantifierbara nyttoeffekter med Biejektering gentemot 2D-CAD-
projektering gors ett experiment i (13). Experinentgar ut pa att lata
byggnadsingenjorstudenter modellera tre 2D-projekie byggnader i ett BIM-
verktyg (Tekla). Varje byggnad modellerades till eeataljniva tillracklig for att
producera bygghandlingar fran modellen. Experintgpdeisade en tidsbesparing for
ritningsframstallningen pa 21 % respektive 61 % @& tvd byggnaderna med
nagorlunda repetitiva vaningsplan och 55 % for yggnad med varierande geometri
pa vaningsplanen. Nyttoeffekter for Ovriga aktitéte kunde inte undersokas i
experimentet. Med Figur 14 i atanke, dar ritningsfstallning upptar 60 % av den
totala arbetsbelastningen, ar ett rimligt antagaatte BIM-projektering kommer
medfora att K-projekteringen genomfors pa en kertar.

| den studerade litteraturen har endast unders@&nirittats som, ofta genom
intervjuer, kvantifierar nyttan med BIM i ritningsimstallningsfasen. Denna rapport
handlar framst om analys och dimensioneringsakti®it och undersdkningar som
pavisar produktivitetseffekter for dessa har inidtats. De storsta effektivitets-
vinsterna bor dock ligga i att data inte manuedlhdver foras in i FEM-programmets
pre-processor som ofta upplevs lite omstandligddeta i, samt att dimensionerings-
resultaten kan lagras direkt i BIM-modellen. Denmast blir mer pataglig ju fler
strukturanalyser som skall géras i projektet.

BIM-projektering tenderar att bli arbetsintensibdrjan av ett skede i byggprocessen
(se 3.1.2), vilket beror pa att arbetet med attfanapen BIM-modell &r omfattande.
For att ha nytta av detta arbete under analys-dotlkensioneringsaktiviteterna ar det
av yttersta vikt att modellen byggs korrekt frarrsta borjan. Denna process-
forandring leder till att personen som bygger BlNdrllen maste ha ingenjors-
kunskaper i FEM saval som dimensionering. (13) matte&konstruktoren kommer att
fa en storre andel av den totala arbetsbelastnjrelam att en ny yrkesroll kommer
att utvecklas som kommer att ha kunskap i analysdimensionering saval som i
ritningsframstallning.
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4. Fallstudie av dimensionering med 2D-CAD som
underlag

Har presenteras en kort fallstudie av dimensiongsarbetet i projektet
Bjeredsparken, genomford pa NCC Teknik i Malmé uindsten 2010. Syftet ar att
kartlagga hur en konstruktor kan arbeta vid 2D-Cpamjektering pd NCC Teknik
samt att identifiera problem eller effektiviseringgligheter i arbetet.

4.1 Metod for fallstudien

Fallstudien genomférdes genom att med jdAmna meiharintervjua de personer som

arbetade med projektet. De fick da forklara vachdeetade med samt vilka problem

de sttt pa och hur de kommit runt dem. Detta &ni@des lopande och sammanfattas
nedan.

4.2 Projektering av Bjeredsparken - Bakgrund

Ett bostadshus med sex vaningar, affarslokalettebplan och ett parkeringsgarage i
kallarplan ska uppforas i Lund. Det ritas av alkfienan Jacobsson & Sjogren
Arkitekter AB. Tyréns har upprattat systemhandlingtka sedan Iag till grund for en
upphandling av totalentreprenad. Uppdraget attegteja bygghandlingar tillfoll
NCC Teknik.

Husets barande stomme utgors av stalpelare i fashd®ongpelare inne i byggnaden,
samt platsgjutna vaggar som aven star for horitgiatalisering av byggnaden.
Bjalklagen bestar av 6vergjutna plattbarlag.

4.3 Redogorelse av dimensioneringsarbetet

Dimensioneringen utfordes i enlighet med de gamnska normerna BKR. Fran
och med den 1 januari 2011 ska dimensionering Bkgtdeurocode, men undantag
gors for arbeten for vilka bygganméalan gjorts fédem 2 maj 2011.

Programvaror
De programvaror som anvandes under projekteringéiljande:

StruSoft FEM-Design 8.0 StruSoft Winstatik Revit Stucture 2011
3D Structure 8.0 Betongbalk 5.3
Wall 8.0 Betongpelare 5.3

Det bor poéngteras att det vid fallstudiens genoanide fanns en nyare version av
FEM-Design tillganglig p& NCC Teknik. Anledningeili att den &ldre version 8.0
anvandes var att stodet for BBK och BSK tagits hitirférman for Eurocode i den
nyare versionen. | kapitel 4.4 Hentifierade problem och mdjligheter vid
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dimensioneringerortydligas bland annat vilka problem som hadeuikits om den
nyare version 9.0 av 3D Structure hade kunnat atagin

Inledande bedémning av systemhandlingarna

Den for projektet ansvariga konstruktdren inledd=ratt géra en oversiktlig kontroll
av byggnadens utformning och huruvida placeringyé@ygar och pelare gav rimliga
spannvidder for bjalklagen. En 6versiktlig beddngngjordes av vilka dimensioner
vaggar och pelare skulle fa samt om dessa varligeemed arkitektens planlsning.

D& byggnaden ar relativt komplex bedémde konstrekt@tt den skulle modelleras
och analyseras i en FEM-programvara for att pa neggrannare satt kunna
genomfora lastnedrakning och erhalla snittkraféeiigdende byggnadselement.

3D-modellering utgdende fran 2D-CAD-ritningar

En stomplan levererades av arkitekten i form avditw@nsionella ritningar i
AutoCAD 2007-format. Ritningarna var uppdelade fieper vaningsplan samt en fil
med sektionsritningar.

For modellering anvandes 3D Structure. CAD-ritnimga som levererades fran
arkitekten inneh6ll rent geometrisk information. rDeggeometriska information
konstruktéren behover i berakningarna (medelplaedetiinjer, etc) fanns inte
tillgangligt pa ett enkelt sétt.

For att bygga upp den analytiska modellen av bydgnai 3D Structure utgick
konstruktoren fran arkitektens CAD-ritningar ocbldaovanpa detta in ett nytt lager i
AutoCAD dar balkars och vaggars medellinjer, saelaies medelpunkter ritades in.
Detta exporterades sedan till 3D Structure, dgjevaningsplan kopplades samman
med vaggar och pelare for att skapa 3D-modellenar®eoch véaggar gavs de
dimensioner och material som specificerats i systardlingen.

| enlighet med BKR lades sedan alla laster som ket verka pa byggnaden in.
Efter att alla lastkombinationer definierats gendrdés FEM-berdkningen vartefter
samtliga snittkrafter i ingdende konstruktionseleti@inde bestammas.

Dimensionering av armering i vaggar

3D Structure 8.0 innehdll, till skillnad frAn deryame versionen, ej stod for att
automatiskt generera och dimensionera armeringggad Konstruktéren anvande
darfor programmet Wall fran samma programpakeliésta

Nackdelen med detta var att de snittlaster somkbhaté i 3D Structure inte kunde
anvandas direkt vid dimensionering. Pa grund atadefste alla laster som verkade
pa en vagg manuellt matas in i Wall och dimensiaseir.

For att inte behdva gora detta for varje vagg ahmlggnaden utnyttjades resultatet
fran analysen i 3D Structure for att identifierdkai vaggar som utsattes for storst

28



4. Fallstudie av dimensionering med 2D-CAD som underlag

spanningar. Dessa dimensionerades sedan i Walkaitima dimensioner anvandes
sedan till dvriga vaggar.

Dimensionering av armering i bjalklag

Programmet Plate anvandes for dimensionering dkldgen. Plate har stod for att
importera 3D Structure-modellen av byggnaden fattitt vaningsplanen definierats
korrekt i denna. Aven lastkombinationerna som asgedD Structure féljer med vid
importen. De snittkrafter som tagits fram for exeMjs pelare och vaggar som star
pa bjalklaget folide dock inte med varfor dessatméigygas in manuellt.

Genomstansningskontroll av pelarunderstédda bjalkla g
Med hjalp av 3D Structure plockades de normalkrastem upptrader i pelarna i
byggnaden fram. Genomstansningskontrollen utfésddan for hand.

Dimensionering av armering i betongpelare

Programmet Betongpelare anvandes vid dimensionemingoetongpelare. De pa
pelarna verkande krafterna plockades fran lastkedigen i 3D Structure. Dessa
samt pelarens dimensioner matades manuellt in owgrgmmet genererade
erforderlig mangd armering. Om dimensionerna ej gagdplats for erforderlig
armering varnade programmet om detta, och pelaliemsnsion fick andras.

Dimensionering av armering i betongbalkar

For dimensionering av betongbalkar anvandes pragetnmBetongbalk. | de fall
pelare stod uppstallda pa en balk plockades norafédkna fran 3D Structure och
fors manuellt in som punktlaster. Linjelaster héanidle fran egenvikt och nyttig last
etc. lades in manuellt. | Betongbalk matade sedaarstkuktdren in vilket bredd och
hojd balken skulle ha. Langden och upplagsvillkor balken hamtades fran de
forutsattningar som hittades i arkitektens ritningBetongbalk genererade sedan
vilken armeringsmangd som kravdes. Om dimensioneand6r sma for att rymma
erforderlig mangd, upplyste programmet om detta adimensionerna fick
uppdaterades.

Dokumentation av berékningar och resultat

Konstruktdren dokumenterade resultaten av dimessiogen genom att fora in dess
slutgiltiga dimensioner antingen i en CAD-ritningderad pa systemhandlingarna,
eller som en skiss pa ett papper. Dessa overlararsmtian till projektéren ansvarig
for ritningsarbetet. Ritningsarbetet utférdes sedRavit.

Kvarstaende projekteringsarbete efter fallstudiens avslutande

Nar modelleringen i Revit ar fardig ska hela moelelskickas till arkitekten som
sedan utfor stomkompletteringen under I6pande Ktatgan av konstruktorerna.
Kommunikationen dem emellan ska ske via ritningapréttade av arkitekten som
skickas till konstruktéren foér bedémning. Efter tdepresenterar konstruktéren sina
slutsatser i méten med arkitekten.
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4.4 Identifierade problem och mdjligheter vid dimen sioneringen

3D-modellering utgdende fran 2D-CAD-ritningar

Da ritningarna modifierats och exporterats fran o&AD till 3D Structure, 3D-
modellen upprattats och elementindelningen skufl@éras uppdagades ett problem.
Medellinjerna for vaggarna, som manuellt ritatsoiranpa arkitektens planritningar
och som lag till grund for hur vaggarna skullegjthade inte hamnat precis ovanfor
varandra i 3D-modellen. En sadan detalj far stertagnslag vid elementindelningen
eftersom ovanpaliggande vaggar hamnade i narataimgittill varandra utan att dela
noder. Detta fick till foljd att vaggarna manuelbehdvde flyttas for att
elementindelningen skulle ga att genomfora ochdibrberakningstiden skulle bli
acceptabel.

Eventuellt hade modelleringen forenklats och kungahomfdras snabbare om
forfarandet att rita in medellinjer ej gjorts i AWAD utan hela modellupprattandet
genomforts i 3D Structure. 3D Structure har stod &bt importera dwg-filer
(AutoCAD) och hantera lager och linjer sa att altim inte har betydelse for
konstruktoren kan ddljas. Istallet for att ritaraedellinjer hade lampliga stomlinjer
kunna upprattas utifran de importerade dwg-filers@mn sedan legat till grund for
utplaceringen av vaggar och bjalklag. Det hade d@&thatt kopiera aterkommande
objekt mellan vaningsplanen direkt i 3D StructuBada dessa forfaranden hade
troligtvis lett till att problemet med de felplaegie vaggarna kunnat undvikas.

Dimensionering av vaggar och bjalklag

I 3D Structure 9.0, den nyare versionen som failiggnglig, har de inbyggda
dimensioneringsmodulerna stéd for att automatiskiegera erforderlig armering i
vaggar, bjalklag och pelare. Nar projekten i fralmti ska dimensioneras enligt
Eurocode ar dessa dimensioneringsmoduler att féfeamfor manuella 6verforingar
mellan programmen, da de pa ett automatiserat ga# tillgang till alla
dimensionerande snittlaster som beréknats i 3Dctire. Dessutom kan FEM-
modellen uppdateras utifran dimensoineringen pa attomatiserat satt och
verifierande berakningar lattare genomforas.

Dimensionering av armering i betongbalkar

Vid dimensionering av balkarna anvande konstruktiopeogrammet Betongbalk.

Denne lade sedan manuellt in vilka linjelaster skulle verka pa dem. Det fanns
dimensioneringsmoduler i Plate for att hantera dmalklket eventuellt hade kunnat
anvandas for att undvika arbetet med att berakmal@gga in laster pa balkarna.
Balkarnas langd, upplagsvillkor samt dimensionentagles fran systemhandlingarna
i AutoCAD, och matades in manuellt. Detta inneb@rnegerarbete jamfért med om

version 9.0 hade kunnat anvandas dar dimensiorsgnodulerna direkt skulle haft

tillgang till denna information.
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Allmant om dimensioneringen

Slutligen kan papekas att de andringar som gjertsoastruktionselementen till foljd
av dimensioneringen ej aterinférdes i 3D Structmadellen for verifierande last-
nedrakning da styvheten &andrats. Detta hade uni@dgslidm andringar av elementen
pa ett automatiserat satt kunnat aterforas efteewsionering, nagot som hade kunnat
ske med latthet om de inbyggda dimensioneringsneodal i version 9.0 kunnat
anvandas.

Uppdragsledaren for Bjeredsparken, Henrik Boieds,lgpdémningen att i ett projekt

av denna typ spenderas 20 % av tiden i samordniitgsm20-30% pa beraknings-
arbete, samt resterande tid pa ritningsarbete. fides alltsd stora vinster i att

effektivisera ritningsarbetet. Ett arbetsflode désultaten fran dimensioneringen péa
ett automatiserat satt kunnat inféras i exempeaifkevitmodell, och anvandas som
underlag for ritningsarbetet, hade kunnat spara tid
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5. Utvardering av dimensionering med
Revitmodell som underlag
| detta kapitel utvarderas hur en BIM-modell furgersom underlag for analys

dimensionering. Syftet ar att understka hur val Btv-arbetsflode skulle kunna
fungera med Revit och Robot alternativt Revit oEMFDesign

5.1 Metod och forutsattningar for utvardering

For att utvardera konstruktorens arbete i en Bllgigktering anvands en arkitektritad
Revitmodell av Ideon Gateway.

En forsta utvardering gors av huruvida modelleadriav arkitekten, direkt eller efter
smarre modifikationer, lampar sig att utféra beragar pa (kap 5.3.2). Efter detta
folier en utvardering dar konstruktoren upprattar #&istdende modell, med
arkitektens Revitmodell underlag, for att utforaddaingar pa (5.3.3).

De programvaror som anvands vid utvarderingen ar:

Programvara Versionsnummer

20100903_2115

Autodesk Revit Structure 2011 Web Update 2 Service Pack

Autodesk Robot Structural Analysis Pro 2011  243B5.

StruSoft FEM-Design 9.0 - 3D Structure 9.00.013

Revit add-ins

Build No: 1.2.003

Revit To FEM-Design R2F Filversion 1.2.1

Analysis Integration Enabler 2011

(Robots add-in till Revit) 22.0.20100330

Datorn som anvands vid utvarderingen har féljaraieiguration:
Processor Intel Core2 Duo @ 3.00 GHz

Minne 2 GB RAM

Ledigt diskutrymme ca 90 GB

Grafikkort NVIDIA Quadro FX1700 512 MB

Operativsystem Microsoft Windows Vista Enterpr&fe?2

Grafikkortsdrivrutin 191.78
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5.2 Introduktion till den analytiska representation en i Revit

P& NCC Teknik sker BIM-modellering framst i Revihen aven i Tekla. Revit
anvands darfér som utgangspunkt for att beskrivaatelytiska representationen av
en BIM-modell samt for att identifiera vilka probfesom kan uppsta med denna vid
modellering. Vidare anvands Robot for att illustrelen FEM-programvara som
kopplas till BIM-modellen. Fortsattningsvis avsenimningen Revitmodell en BIM-
modell som modellerats i Revit.

For att kunna skapa en berakningsbar analytisk hadeet viktigt att ha forstaelse

for hur Revitobjekt oversétts till objekt i FEM-mp@mvaror. En byggnad bestar av
ett antal objektfamiljer, exempelvis pelare, balkbjalklag och véggar. | Robot

representeras objekten av strukturelement. Pelate lwalkar ar objekt med

huvudsaklig utstrackning i en dimension och represas i Robot av balkelement, se
Figur 15. Balkelementens geometri ges av linjer sldwer genom balk- och

pelarelementens tyngdpunkt (vid konstant E-modufle$s langdriktning. Bjalklag

och vaggar ar objekt med huvudsaklig utstrackningva dimensioner och

representeras i Robot med skalelement. Skaleletsegé®metri ges av det fysiska
bjalklagets, eller vaggens, geometriska medelplan.

Figur 15: Till vanster: Fysisk representation aidPalk i Revit. Den tjocka linjen anger var
balkens analytiska representation, en linje, ddpai. Linjen ligger i tvarsnittets tyngdpunkt.
Till hdger: Den analytiska representationen i Robett 3D-balkelement.

Nar en Revitmodell skall anvandas for att utfora-deEakningar uppstar nya
hanseenden i modelleringsprocessen:

* Modellens analytiska representation skall varaikomtrlig
(sammanhangande)

« Geometrin skall byggas sadan att den fangar stefsuverkningssatt

* Geometrin bér byggas med hansyn tagen till antakettsgrader som skapas
vid elementindelning, d.v.s. att modellen skall ggg sadan att den blir
berakningseffektiv.
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Den analytiska modellens kontinuitet

Problem kan uppsta i berakningsmodellen dar obpskenalytiska representationer
inte ansluter till varandra, berékningsmodellenr btke-kontinuerlig. Problemet
uppstar eftersom ett objekt representeras av gmvoth FE-elementen representeras
av linjer eller plan. Att tva objekt ansluter titarandra i den fysiska Revitmodellen
behover inte medfora att objektens analytiska ditgdler plan) ansluter till varandra.
Darmed ar inte en Revitmodell som tillfredsstafietlovisningskraven per automatik
en bra berdkningsmodell. For att konkretisera resmmget foljer nedan ett par
exempel pa problem som kan uppsté och hur de lsas 16

Figur 16: Vanster: Del av bjalklag upplagt pa IP&kd Revit. Hoger: FE-modell i Robot
efter export.

Betrakta Figur 16 ovan som visar delar av ett badlewstott bjalklag i Revit och
resulterande FE-modell i Robot. Som synes &r iatardhlytiska linjerna anslutna till
varandra, vilket resulterar i att balkens styvimée itillgodoraknas i noderna langs den
upplagda bjalklagskanten. Losningen pa problemetatéir manipulera balkens,
alternativt bjalklagets, analytiska representatiératt balk och bjalklag mots, se Figur
17 nedan.

Figur 17: Balkens analytiska representation flytitabjalklagets medelyta.

Néar dessa typer av anslutningar intraffar har Rewit avkédnningsfunktion som
automatiskt korrigerar objektens analytiska repredoner.
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Autofunktionen korrigerar balkens analytiska linji det ovanliggande bjalklagets
analytiska plan. Bjalklagsobjektet ar i denna mgriimerordnat balkobjektet.
Anvandaren har mojlighet att ange regler for avkégsfunktionen. Detta gors
genom att specificera toleransavstand for hur ldingh objektets fysiska geometri
den analytiska representationen tillats flyttas,mtsainom vilka avstand
avkanningsfunktionen kanner av bjalklag

Figur 18: Ramkonstruktion dar dverliggaren ansletarentriskt till pelarna. Till vanster:
fysisk representation i perspektiv. Till hoger: lgtiak representation i plan.

Figur 18 visar en ram dar Overliggaren anslutereeteskt till pelarna. Analytiskt
representeras ramen av tre balkelement. | dettenadeuppstar ett problem som
kraver en forenkling: trots att dverliggaren ar jig till pelarna i den fysiska
modellen sitter medellinjerna inte ihop. Kontintsgroblemet kan I6sas pa olika satt
i Revit. Vilket som anvands beror pa ingenjorsngesivvaganden.

Det forsta alternativet ar att flytta dverliggaremedellinje sa att den ansluter till
pelarnas (se vanster del av Figur 19). Tillvagagaatiet leder till att det moment
som uppstar i pelarna pa grund av 6verliggarensrexcitet forsummas.

Det andra alternativet ar att inféra sa kall&igid Linksmellan 6verliggarnas noder
och pelarens Ovre noder (se vanster del av FigurRi§id Link &r ett oandligt styvt
balkelement utan egenvikt (5). Denna metod avspegtakturens verkningssatt pa
ett battre satt an att manipulera 6verliggarens efliage, eftersom
excentricitetsmomentet beaktas.
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Figur 19: Till vanster: excentriciteten hanteran@m att manipulera éverliggarens medellinje.
Till hdger: excentriciteten hanteras genom attriaf@igid Links

Det tredje alternativet, att manipulera pelarnasdetimjer till Overliggarens
medellinje &r inte mojligt att gora i Revit. Pelade i denna mening Overordnade
balkar. Revit kan automatiskt, efter anvandardefade regler, flytta balkens
berakningslinje. OmRigid Links skall anvandas maste anvandaren ange detta i
balkobjektets egenskaper.

Den analytiska modellen skall fanga strukturensknimgssatt

Figur 20: Till vanster: Korsande vaggar ritade gwénobjekt och dess medelytor i Revit. Till
hoger: Resulterande elementindelning i Robot.

Figur 20 visar tva korsande vaggar i Revit och ltesande elementnét i Robot. |
detta fall uppstar problem da vaggarna bestar avobjekt i Revit. Detta tolkas i

Robot som om véaggarna ar fristdende, utan att gavemrandra. Om denna
Revitmodell skall exporteras till Robot maste vags@am korsar varandra modelleras
icke-kontinuerligt, i detta fall som tre vaggar.

Om fundament modelleras i Revit tolkas dessa sa@ta fieaspanningar i Robot (om
inte not for analysismarkeras i fundamentets egenskaper). Detta g&Besdl
pelarfundament som vaggfundament. | Revit ar dejlighcatt lAgga in ledade,
inspdnda och fjadrande upplagsvillkor for punkt@njer och areor. Om andra
randvillkor 6nskas maste de definieras i Robot. Raidder en rad randvillkorstyper
utbver de ovan namnda, daribland friktionsupplagdjlighet att foéreskriva
forskjutnings- eller rotationsfrinetsgrader sankeimjara randvillkor.
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Pa vilket satt balkelement ar kopplade till sinalérogar att ange i Revit. Detta gors
genom att ange vilka krafter och moment som int@ Kaerforas till noden
(Releases)Denna funktion finns inte for plana element (ki@ och vaggar), de
tolkas alltid som fasta inspéanningar i Robot. Ordrantyper av kopplingar énskas
maste detta anges manuellt i Robot. Robot har féibdn mangd olika kopplingar,
bade for linjara och plana element.

| Revit ar det mgjligt att ange statiska laster sah manuellt kombinera dessa i
lastkombinationer. Onskas andra typer av lastetendesdefinieras i Robot.

Geometrin bor byggas sé att den ger en beraknifggaf modell

Figur 21: Korsande vaggar med olika tjocklek. Vdhster: vaggarna i plan: Till hdger:
vaggarna i perspektiv. Bada bilderna ar fran Revit.

Figur 21 ovan visar en Revitmodell dar vaggar mekhadjocklekar méts. Véaggar
analyseras med skalelement i vaggens medelytadfsster del av Figur 22). | detta
exempel tvingar medelytornas excentricitet fram @tidigt litet nodavstand i
omradet dar vaggarna mots (se vanster del av B@)yroch saledes en onddigt liten
elementstorlek. Om vaggmoéten av detta slag ateeppsr pA manga platser i
byggnaden okar antalet frihetsgrader i struktured mn orimlig berakningstid som
foljd. Vid ett visst antal frihetsgrader blir dakapaciteten i en vanlig arbetsstation
otillracklig.
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Figur 22: Till vénster: Vaggarnas analytiska reprgation i plan, tjock linje = vaggarnas
medelytor i Revit. Till hdger: Resulterande eleneaelning i Robot.

Problemet kan I6sas genom att manipulera vagganeaelytor s att de mots i ett
plan. Revit har en automatisk funktion for dettdamal.

Som exemplen visar ar det nédvandigt att inforagimé@ra elementRigid Linkg eller
manipulera objektens medellinjer och medelplanaftifa en fungerande FE-modell.
Man far helt enkelt acceptera att strukturens kgsieepresentation och analytiska
representation skiljer sig at. Forenklingarna borag med forvissandet om att de
avspeglar strukturen pa ett satt sa att skadligaeffekter inte forsummas.
Forenklingar skall darmed géras pa den sékra siahovet av att manipulera den
analytiska modellen ar en effekt av FE-formulerimfi@ skal- och balkelement. | den
fysiska modellen ar balkar, pelare, vaggar ochkigglvolymer. | FE-formuleringen
representeras de fysiska objekten av linjer eli@n.gSom exemplen ovan visar ar det
just i 6vergangen mellan fysisk modell och anakytisodell som geometrin kan stalla
till problem.

Om problem uppstar nar volymer skall géras om liijer och ytor, varfor inte
anvanda solidelement i berakningsmodellen? Fdaatitt bojstyvhet och spanningar
i en struktur som ar modellerad med solidelemenstendnanga solidelement
anvandas (for balkar och pelare i bredd och hdjd,bjalklag och vaggar i hojd
respektive djup) (14). Detta skulle leda till emgstisk 6kning av antalet frihetsgrader
i strukturen, med en lang berakningstid som folpkt ar darfor inte rimligt att
anvanda solidelement nar en hel byggnad skall sesdg med finita element-
metoden.
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5.3 Arkitektritad Revitmodell som underlag foér bera kningar
5.3.1 Ideon Gateway — Bakgrund
Byggnaden bestar av tva huskroppar, en kontorsdsl 40 vaningar samt en

hotelldel med 14 vaningar. Huskropparna ar samnggdsy i plan 0-12. Byggnaden
skall uppforas pa Ideonomradet i norra Lund.

Figur 23: A-modell av Ideon Gateway.

Byggnadsdelarna med 19 respektive 14 vaningarliseais for krafter i tvarled med

4 tvargdende betongvaggar varav tvd gar sammankéredn och tva ar fristdende
vid gavlarna. Byggnaden stabiliseras mot kraftéinigsled med respektive karnas
bakre vagg. Langsgaende krafter pa sammanbindrélegstbrdelas ut till respektive

karna.

5.3.2 Metod 1: Gora A-modellen beréakningsbar

Det finns alltid en osdkerhet da en befintig médahvands som grund for
berékningar. | detta fall har den dessutom modetheav ndgon som inte har som
arbetsomrade att beakta hur modellen beter sigxpart till ett berakningsprogram.
Detta innebar att hela modellen maste kontrollexagende den analytiska modellens
giltighet samt beréakningsbarhet.

Den strukturella vy som framtrader fran arkitektemsprungliga Revitmodell visas i

Figur 24. Denna innehaller enbart de delar sonrlateten markerats som barande.
Den analytiska representationen av dessa elemetdt&om hade exporterats till en
berakningsprogramvara om inga modifikationer gjastsnodellen.
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Figur 24: Barande objekt i A-modellen. Bild franvie

Nedan féljer en tabell éver de olika problem ochaéder som vidtagits for att
korrigera modellen till ett berakningsbart skick.
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Problem

Atgard

Omfattning

Det framgar att hela det
barande systemet ej
markerats som barande i
Revit (Figur 24).

De vaggar och pelare som
enligt ramhandlingen ska
vara barande, &ndras till att
vara det aven i
Revitmodellen.

Det som tog tid var att
dolja de delar av
modellen som var
ovidkommande, for att
komma at den barande
stommen. Detta arbete
gjordes svarare av att
den fullstandiga
modellen var tung att
arbeta med, till viss del
beroende pa datorns
begransade kapacitet.

Vid inspektion av den
analytiska modellen
upptacks att manga vagga
beréakningsplan ej ansluter
till ovanliggande bjalklag
och vaggar.

rbjalklaget och vaggen

Detta atgardas genom att
berakningsplanet for

manuellt definieras att ligga
i ett visst plan istéllet for att
lata Revit forsoka anpassa
detta automatiskt.

Det mest omfattande
arbetet vad galler att
atgarda modellen. Dett
beror till viss del pa att
forfattarna ej var
fortrogna med
programmet sedan
tidigare.

Modellen saknar
kantbalkar som haller upp
HD/F-bjalklagen.

Detta atgardas genom att
manuellt lagga in balkar.

Relativt snabbt att
atgarda eftersom
vaningsplanen ar
repetitiva.

Arkitekten har valt att lata
pelare g& anda fran
markplan till takplan. Vid
export till ett FEM-
program innebér detta att
genomgéaende pelare ej
anses ansluta till bjalklage
da de inte delar noder.

>

Pelarna &ndras till att ga fré
plan 18 till plan 19. Darefte
kopieras pelarna och infoga
med kommandoAligned to
Selected Leveldl dvriga
vaningsplan.

irRelativt snabbt att
atgarda eftersom
\vaningsplanen ar
repetitiva.

Under arbetets gang
noteras att det
tillaggsprogram som
hanterar import fran Revit
till Robot sporadiskt slutar
fungera.

Svart att avgora vad detta
beror pa. Det noteras dock
att problemen inte uppstar
vid arbete med mindre
modeller.

Beroende pa frekvens
stor det arbetsflodet,
samt tar upp mycket tid.
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Problem

Atgard

Omfattning

De platsgjutna vaggarna i
konstruktionen som sitter
ihop ar i vissa fall
modellerade till att ga
igenom varandra. Detta
innebar vid export till ett
analysprogram att de gj

kommer samverka (se 5.2).

Dela upp alla vaggar som
gar igenom varandra.

Relativt snabbt att
atgarda eftersom
vaningsplanen ar
repetitiva. Ett
vaningsplan modifieras
och kopieras till dvriga.

Pelare har modellerats me
arkitektobjekt som saknar
strukturella egenskaper.

dPelare &ndras till VKR-ror

samt platsgjutna
betongpelare C25/30

Relativt snabbt atgardat.

A-modellens bjalklag
bestar av objekt med
skikten betong-
Overgjutning-golv. Detta
objekt ar inte analyserbart

Bjalklag andras till
platsgjuten betong C25/30
med hojd 265 mm. Haldack
modelleras med enkelspan
platta med egentyngd och
skjuvmodul (for att beakta
skivverkan) som HD/F-
bjalklag.

Snabbt atgardat.

Modellen exporteras
slutligen till Robot i ett
tillstand som beddms som
beréakningsbart.
Berdkningen initieras men
avslutas omgaende med €
felmeddelande:

tkunnat tdnkas vara orsakern

Problem too big

Vad detta beror pa framgar
inte av dokumentationen.
Det finns separata felkoder
for brist pa tillgangligt
minne, vilket annars hade

till detta.

Detta innebar tyvarr en
atervandsgrand da det
inte gick att finna vad
detta problem berodde
pa.

Tabell 3 Sammanfattande resultat av korrigerinfRavitmodellens analytiska modell

Denna metod skulle kunna vara ett satt att sanmarbetd arkitekten genom att
anvanda samarbetsfunktionen centralfil. Metoden gérpa att arkitekt och
konstruktor arbetar i samma fil med behdrighetolika objekt. Objekt kategoriseras i
delméangder\(Vorksets) dar varje projektmedlem ges rattigheten att ®@digen viss
delmangd. | denna metod tilldelas konstruktorerdnghet till alla objekt som har en
barande eller stabiliserande funktion.
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5.3.3 Metod 2: Gora lankad K -modell berakningsbar

For att skapa en berdkningsbar Revitmodell anvéndgtionen CopyMonitor.
Forfarandet gar till som folje

1. Oppna ett nytt projekt i Revit Structure 2

2. Under>Insert>Link>Link Revi valj arkitektens rvt-fil
(For att sakerstalla det gemensamma koordinatsgstean A~-modellen lasa
med funktionerpin)

3. >Collaborate>Copy/Monitor>Select Lin Klicka pa Amodeller

4. Valj objekt som skall kopier: till konstruktérens rvt-fil

Pa detta sattopieras arkitektens stomlinjegrids), vaningshojderlévels och pelare
pa ett sadant satt att de ar kopplade- och Kimodell. Om arkitekten flyttar €
stomlinje larmar Revit om att aspektmodellernajekiig a

Vid kopiering av vaningshojder et mojligt att specificera en forskjutning, vilk
kommer till nytta eftersom arkitekten satter ut dsij efter fardigt golv oc
konstruktoren efter ovankant dvergjutnii

D4& arkitektens pelare |6per 6ver flera vaningspapieras pelarna med installg
Split Columns by Leve for att erhalla pelare med vaningshojd, denna pgkrska)
ar nodvandig for att fa en fungerande-modell.

Vid kopiering av objekt frdn en -modell &r det inte sakert att arkitektens ob
harstammar fran konstruktérsspeci objektsfamiljer. Darfor anvands en kopieri-
installning som innebar att arkitektobjekt dversditt konstruktdrsobjekt. | detta fe
Oversattes arkitektens pelare en

S_rektangular pelare 300x300-objekt) —» VKRK300x300x12.5 S355 (-objekt)
S_rektangular pelare 800x800 -objekt)— 800x800 mm2 C25/30 (ikbjekt

Fighr 25:Plan 19 med -modellen som unlderlég for mI(IJdeIIIerin'g av vag']garllnjélklag.

For att begransa modellens storlek modelleras endaggar, bjalklag ch kantbalkar
pa plan 1519. Detta gors genom att modellera geometrin pd plamed ~modellen
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som underlag, se Figur 25 ovan. Da vaningsplaneregetitiva, sa nar som pa
fonsteruppsattningar, forflyttas geometrin pa pl&ntill 6vriga vaningsplan genom
att kopiera elementenCppy to Clipboard)och sedan infoga dem pa resterande
vaningsplan Raste>Aligned to Selected Levelsparefter skapas dorr- och
fonsterbppningar samt schakt enligt geometrin i ddeilen.

Figur 26: K-modell av Ideon Gateway i Revit. Tithdrer: fysisk representation. Till vanster:
analytisk representation.

Modellens fysiska och analytiska geometri atergesini helhet i Figur 26. De
morkgraa bjalklagen skall enligt ramhandlingen wagéav HD/F-bjélklag. Dessa gar
att modellera i Revit, men dess analytiska reptasen utgérs av balkelement vilket
leder till att bjalklagets skivverkan forsummasr Bt efterlikna egenskaperna hos ett
haldacksbjalklag modelleras dessa som ett anvéefilgitat bjalklag med
skjuvmodul och egentyngd motsvarande ett haldacks.

Eftersom byggnaden inte &r analyserad och objekt#n dimensionerade, ar det
sannolikt att objektens geometri kommer att revadeDarfor ar det viktigt att i sa
stor utstrackning som mojligt anvanda parametrisikgler som anger relationer
mellan objekt. Som exempel kan ndmnas att peldnevaggar som ansluter till ett
bjalklag fran undersidan bor modelleras upp tilhingsplanet och forskjutas nedat
genom att anvanda RevitfunktioneAttach to>Top Pelare och vaggar som ansluter
till bjalklag frdn ovansidan ska modelleras ner wéningsplanet och anslutas till
bjalklag med funktionerrAttach to>Base Dessa installningar medfor att pelarnas
fysiska representation korrigeras automatiskt oatklgigshoéjden andras. Pa detta satt
kan manga av de geometriska revideringar som g@&enare skeden automatiskt
passas in i modellen av programvaran.
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.| HE-Bearing Pile .
' HE200A

Structural Framing (Oth | £ Edit Type
Mark ~
Phasing FS
“| Phase Created  New Canstruction

4| Phase Demolished  None
Structural Analysis
StartRelease  Pinned

End Release Pinned

Analyze As Gravity
Analytical Model
vertical Projection - Auto-detect
Rigid Links From Calumn
Horizontal Projec... Auto-detect
Other %
A
Properties help

T e [ PalmT s
Figur 27:Detalj av den analytiska representationen och ¢bganskaper for en kantbe

Nar geometrin ar modellerad aterstar att kontraliden analytka representatione
Det ar ofta onskvart att modellera alla p- och balkinfastningar som ledat infas
Detta gors genom att markera samtliga - och pelarobjekt och i dess egenske
markera startoch slutkopplingar enligFigur 27 Det gar inte att ange koppling
mellan bjalklag och vaggar i Revit, utan de blitcamatiskt fast inspanda vid exp
till Robot. Kopplingarna kan &ndras i Rol

Som Figur 27visar viljs bjalklagens ovankant som referensplaten analytiski
modellen. Om Revit lamnas att automatiskt justexa dnalytiska modellen medi
detta att balkens medellinje forskjuts galklagshojd uppéat och pelarens medelli
forlangs en balkhojd plus en bjalklagshojd uppat &t ansluta till bjalklaget
analytiska plan.

Denna metod, att lanka in-modellen som en referens, kan ses som ett exerjj
samarbetsmetoddrénkning. Eftersom Amodellen fran borjan innehdll en barar
stomme kommer denna metodik innebara att stommearfaubbel representati
nar arkitektens och konstruktns aspektmodeller skall samordnas. Darfor
arkitekten i detta fall ersatta stommen i sin egandell med en lank ti
konstruktérens aspektmodell (jamfor ste-2 ovan). Pa detta satt far konstruktd
och arkitekten full kontroll dver sina egna aspeodeller samtidigt som de ki
Overvaka andringar i varandras mode
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5.3.4 Slutsats: Jamforelse mellan Metod 1 och Metod 2

Vid metod 1 krdvs en omfattande validering av migahel Vissa problem kan
undvikas genom att specificera ett antal krav paldeererade modellen. Dessa krav
bor vara anpassade for att inte innebéara for myoketarbete for arkitekten. Att
manuellt ga igenom modellen for att dolja alla edetnsom ej ar relevanta ar sarskilt
tidsodande. Om arkitekten kan klassificera elensénatt de pa ett enkelt satt gar att
visa/dolja, skulle det innebara tidsvinster for &woktoren som ska validera
modellen. Det gér modellen mer Gverskadlig, memésmidigare att arbeta med da
datorn slipper rita upp ovidkommande detaljer. ®git i huvudsak aktuellt om
arkitekt och konstruktor ska arbeta i samma mod&hvands istallet lankning
kommer konstruktéren skapa sin modell utgdenden ifpfanvyer vilket gor att
modellen trots alla arkitektaspekter blir snabladbieta med.

Slutsatsen som kan dras efter utvarderingarnat @naarkitektritad Revit-modell €]
bor anses vara berakningsbar i sitt originalskick att ett visst matt av arbete maste
utforas for att validera och atgarda brister i darbete i en och samma modell
medfor att konstruktoren maste andra de strukaespekterna av arkitektens objekt.
Eftersom konstruktdren i huvudsak ar intresseradeagtrukturella aspekterna finns
stor risk att de egenskaper arkitekten anser dktgr forlorade da konstruktoren
uppdaterar eller byter ut element for att tillgoglate strukturella kraven. Ansvars-
fordelningen blir aven svar att faststalla vid détirfarande.

Det bedoms mer fordelaktigt att istallet |ata komsibren uppréatta en egen strukturell
Revitmodell genom att lanka in arkitektens och adk@&denna som underlag. Pa sa
séatt erhaller konstruktoren full kontroll 6ver deugturella aspekterna. Lankningen
innebar samtidigt att konstruktdéren kan se de ekldniska aspekterna av byggnaden,
men utan att vare sig kunna eller behtéva andrami. dekitekten foreslas lanka in
konstruktérens modell i sin egen for att utiframioi@ kunna modifiera sin egen for att
rymma de strukturella elementen. Detta innebaardvarsfordelningen blir tydligare
och lattare att faststélla. Arbetsséttet inneb#rasdtitekt och konstruktor skickar
modell-filer till varandra, liknande dagens arbétsssom de sedan kan lanka in i sin
modell.
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5.4 Informationsflode mellan Revit och berakningspr ogramvaror

IFC

Den IFC-vy som ar aktuell for 6verforing till oclmah berékningsprogramvaror,
Structural Analysis View, stdds tyvarr inte av darkmadsledande modellerings-
programvarorna, i aktuellt fall Revit. De har i&élimplementerat stoéd for vyn
Coordination View, vilken ej innehaller modellensabytiska linjer eller hur dessa ar
kopplade till varandra. Berékningsprogramvaror sowporterar IFC-filer far i detta

fall dversatta den fysiska representationen sonoregas, till en analytisk modell,

antingen genom intelligenta gissningar eller geaowéndarens férsorg.

Arbetet med att bygga upp en korrekt analytisk miadeodelleringsprogrammet gar
alltsa forlorat vid anvandandet av IFC-export mewiRi nulaget.

Fram till att modelleringsprogramvarorna implemeatestod for Structural Analysis
View ar alternativet ar att anvanda ett tillagggpaon for att exportera den analytiska
modellen. Detta kraver att ett tillaggsprogram\akfor varje berékningsprogram som
BIM-modelleringsprogramvaran ska kunna skicka infation till. | foljande
utvardering testas IFC exporten foljt av en utvérdgav de tillaggsprogram som
skrivits for Revit.

5.4.1 Exportera Revitmodellen till Robot

Export genom att anvanda IFC
Autodesk Revit ar certifierat for export av IFCefil enligt IFC2x3 Coordination
View. Revit har dven stdd for import av IFC-filenen ar ej certifierat (5).

Autodesk Robot har stéd for import av IFC-filerarsion IFC2x och IFC2x2.

For att utvardera hur denna 6verforing fungerarap&evitmodellen som en IFC-fil
som darefter 6ppnas i Robot. | Revit gar det djavém filen ska sparas i version 2x2
eller 2x3. Bada fallen testas, med samma resutatt®eskrivs nedan.

De analytiska linjernas placering och koppling @&messtammer inte med hur de har
angetts i Revit (se Figur 28). Detta beror pa att dnalytiska delen av modellen e;
ingar i IFC:s Coordination View, vilket &r den vyrs stods av Revit.

De analytiska linjerna for pelare loper langs desslellinje och stracker sig fran
pelarens geometriska start och slutpunkt, sa sdmiel@des i Revit. Informationen
om att pelarens analytiska linje fortsatter utargélarens geometriska utstrackning
for att ansluta till balken gar alltsa forlorad. Bamma séatt upptrader balkarnas
analytiska linjer i dess medelpunkt, till skillnén hur den i Revit flyttats for att
ligga i hojd med bjalklagets analytiska plan.

Som Figur 28 ocksa visar exporterades de baraméeviaggarna inte alls.
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Figur 28: IFC-modell i Robot. Till vanster: hela dedlen. Till hoger: forstoring.

Export genom att anvanda programtillagg till Revit (Robot Add-in)

Autodesk har tagit fram ett programtillagg till Refor att mojliggora overforing av
den analytiska modellen till Robot. Nagot svar p& @wutodesk planerar att
implementera stdd for IFC Structural Analysis Vieralles ej under arbetets gang.

Tillagget for Robot i Revit presenterar vid stad alternativ:
» Exportera modellen till Robot
« Hamta/uppdatera modellen fran Robot

Vid export kan hela eller delar av modellen expade FOr att exportera en del av
modellen markeras den énskade delen innan expatar®/ gar det att stalla in hur
material ska hanteras vid dverféringen, samt vilspekter av modellen som ska
Overforas (se Figur 29).

[ ‘* Integration with Robot Structural Analysis - Send Options &r

i._E_ési-: 6Etions
Materials
(1 Usze Robat default materialz
@ Define new materialz in Robot

(71 Select material of the best matching parameters

Curtain walls
@ Analtical model only (ho swstemn panels, no mullions)

Analvtical model and mullions [ho swstem panelz)
1 System panels and mullions [detailed model]
L Transfer (optionally)
[] Use drawing model offsets as analytical
[] Usze plan views as backgrounds
[] Reinforcement projects [beams, columns, spread footings)

[ Steel connections

Help About | (] 4 || Cancel |

] Figur 29: Tillaggsprogram fér export av RevitmodélIRobot.
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Modellens utseende efter export till Robot viskgyur 30.

s S R

Figur 30: 'M(IJde:II éﬂelfhéxport fran Revit till Robot
Nedan foljer en genomgang av hur val exporten &aalelar av modellen fungerar.
Sammanfattande resultat av detta aterfinns i T&biedlutet av detta kapitel.

Element

Tillagget Oversatter automatiskt Revitelementeill motsvarighet i Robot vid export.
Om tillagget inte hittar ndgon motsvarighet i Rob@n alternativa element véljas i
en dialogruta som da presenteras (se Figur 31aggigt presenterar vilka element
som for tillfallet finns tillgangliga i Robot, medet gar tyvarr inte att skapa nya
element, exempelvis ett betongelement med etttaittsnitt, i denna dialog. Detta
maste istallet goras pa forhand i Robot innan aepofor att vara tillgangliga i
dialogrutan i Revit.
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§ Mapping of elements =
Hle Help

I Standard sections
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Not assigned

Nt assigned
Not sssigned
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Fiters Databases
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Haposd Name Database niame Database descrplion
Urmapped Boklbpro  Swedich (BSKo6)  Swedish steol sadtions (BS...
e e European steel sections
Containing in its name: Resinpro Timber Tim!

BSKpro Swedish (BSK 39} Swedich steel sections (BSK 98)

[ ok ][ Cancel |

Figur 31: Mappning av element mellan Revit och Robo
Bugg vid elementexport
Ett felaktigt beteende upptacktes vid export alktgg upplagda pa balkar till Robot.
En foérenklad modell upprattas for att verifieradestdet (se Figur 32). Problemet ar
att Robot betraktar bjalklaget som fristaende fsalkarna vilket gor att det analytiskt
ligger fritt i rymden.

Figur 32: Bjalklag pa tva balkar.

Om samma konstruktion modelleras direkt i Robotstgapinte samma problem. Det
verkar darfor rimligt att anta att felet uppstad eixportforfarandet.

| den ursprungliga modellen innebar denna buggbalkar ej blev belastade av
bjalklagen som var upplagda pa dem, varfér de btelerdimensionerade.

Autodesk har kontaktats angaende buggen. De verifaet felaktiga beteendet och
meddelar att fallet skickats vidare till utvecklarfor att atgardas. En tillfallig 16sning
pa problemet anges vara:

e Spara Robotmodellen till fil.

« Oppna filen med "Repair Mode” ikryssad.

Detta ska gora att Robot reparerar modellen tifiustgera korrekt.
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Denna atgard fungerade for den forenklade modeil spprattades och skickades till
Autodesk. P& den ursprungliga utvarderingsmodelfengerade det ej, utan
reparationen medfor har att modellen blir inakibh @j gar att interagera med.

Material
Vid utvarderingen skapas ett nytt material i Rewgd parametrar motsvarande ett
HD/F-bjalklag. Vid export till Robot foljer ej deagparametrar med.

Vid export av element med material ingdende i "déadbiblioteket” i Revit verkar
materialparametrarna éverensstamma efter exporten.

Laster
Laster som definieras i Revit exporteras korrdkRidbot.

Lastkombinationer

Aven om det rent tekniskt &r mojligt att definidaatkombinationer i Revit, &r denna
funktion i det narmaste oanvandbar. Exempelvis kréait fonstret fér inmatning
stdngs ner och Gppnas upp igen for varje nyde&didastkombination om den
Overhuvudtaget ska synas i listan.

Upplag
Upplag som definieras i Revit exporteras korrektRobot. Grundplintar exporteras
som fast inspanda upplag till Robot. Upplagensautde skiljer sig fran hur de skulle

sett ut om de skapats i Robot direkt (se Figur 33).

Rl g i

O

g

Figur 33: Upplag i Robot.
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Kopplingar

Kopplingar mellan element exporteras korrekt fragviRtill Robot. Revit saknar
dock stdd for kopplingar mellan utbredda element s@giggar och bjalklag. Vid
export finns aven mojlighet att lata tillagget émdsamtliga ledade kopplingar i
modellen till fast inspandaiiange Pinned-Pinned to Fixed-Fije®et omvénda &r
ej mojligt.

Systemlinjer

Systemlinjer exporteras inte korrekt fran RevitRibbot i de modeller som anvandes
vid utvarderingen. Det beror pa att det av nagofedming upprattas dubbla
uppséttningar av koordinater varav den ena skidkasRobot. Autodesk har
kontaktats och meddelar att de utvecklarna kontskba att atgarda problemet.

Bugg vid export av systemlinjer
Foljande egendomlighet uppdagades (Tabell 4).

Revit Robot
Modell vid metod 1 |
Oversta vaningsplan Plan 19 — Plan 0
Understa vaningsplan Plan 0 — -
Modell vid metod 2 |
Oversta vaningsplan Plan 19 — Plan 15
Understa vaningsplan Plan 15 — Plan 10

Tabell 4: Export av stomlinjer.

Det ter sig alltsa som att det plan dar det lagkidna bjalklaget befinner sig i Revit,
blir det plan som det 6versta bjalklaget hamnaridbot.

Om inga nya element skapas i Robot fungerar atagén trots detta korrekt.
Problem uppstod enbart om nya element eller upglepades i Robot. Dessa
hamnade d& ej pa motsvarande plats i Revitmodellen.

Autodesk har kontaktats och bekréaftat felet medwdeolika koordinatsystem som
uppkommer vid exporten. De arbetar for att |I0sdjemmet.
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Armering
Enligt Autodesk ska det vara mdjligt att exportaranering modellerad i Revit till
Robot. Denna funktion fungerar ej i forsoken.

Bugg vid export av armering
| de fall Revitmodellen innehdller armering avbrgtgoorten med ett felmeddelande
(Figur 34).

r b |
Integration with Robot Structural Anal.., Lii_J

1'81 Unknown run-time error,

Lo |

) Figur 34: Fel vid export av armering.

Om endast ett element markeras och exporteras iliédget "Reinforcement
Design” istallet, fungerar exporten av armerind Robot. Vid detta forfarande
exporteras inte hela modellen, varfor lastnedraerin ej kan genomféras och
foljaktligen inte kan anvandas som ingangsdataliritensioneringen.

Uppdatering

Det finns ingen mojlighet att dynamiskt uppdatecb&modellen med andringar som
gjorts i Revit. Ta som exempel att vaningshojdgséasamtliga plan andrats i Revit.
Denna andring ska inféras i Robot. | Robot haridsh tur gjorts en rad andringar,
som skulle ga forlorade om Revitmodellen exportesadjen. Det hade da varit
onskvart om andringarna i Revit (vningshojdernariat inforas dynamiskt, d.v.s.
utan att behdva kassera de andringar som gjobotodellen.

Detta gar till viss del att I6sa genom att forgtfiillbaka Robotmodellen till Revit.
Detta sker dynamiskt i meningen att andringar gjordRobot infors ovanpa de
andringar som gjorts i Revitmodellen (de andradeingshojderna bestar). Dock
overfors inte alla aspekter av Robotmodellen vaeftivisst matt av information gar
forlorad vid en sadan Overforing. Efter detta kan dippdaterade Revitmodellen
slutligen exporteras till Robot, vartefter arbetat kan fortskrida.

Nedan foljer en sammanfattande tabell éver resultatv dverforingsmojligheterna
(Tabell 5).
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Revit— Robot

Element exporteras korrekt (med undantag, se bugg)oFinns

Element | ingen motsvarighet till elementet i Robot, finnsjigheten att
valja hur det ska Oversattas.
Material Materialparametrar exporteras ej korréktdlla fall.
Laster Exporteras korrekt.
Upplag Exporteras korrekt.
Kopplingar | Exporteras korrekt.

Systemlinjer

Exporteras ej korrekt.

Armering

Fungerar ej. Tillaggsprogrammet hanger sig

Uppdatering

Vid export uppdateras ej Robotmodalkam ersatts i sin helhet.

Tabell 5: Sammanfattning av informationsflodet fRéawit till Robot.
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5.4.2 Hamta/uppdatera Revitmodell frAn Robot

Tillagget for Robot har aven stod for att lasa ppagn Robotmodell och foéra in den i
Revit. Vid hamtningen finns mojligheter att enbhaémta de delar som markerats i
modellen, antingen i Robot eller i Revit. Det gaer att stélla in om armering och
exempelvis resultat fran analysen i form av srdtfler ska dverforas (se Figur 35).

ﬁ Integration with Robot Structural Analysis - Update Options &J

Scope - consider cument selection

@ Update the whale project [ignare current selection)

[¥] Select modified elements in Revit Stucture

Transfer (optionally)

[7] Reinforcement projects [beams, columns, spread footings]

[7] Steel connections

Help  About | (] || Cancel |

Figur 35: Hamta/Uppdatera modell fr&n Robot.

Om modellen fran bérjan exporterats fran Revit biitemporten att Revitmodellen
uppdateras med de andringar som gjorts i RobottaDeingerar genom att alla
element, eller objekt, i modellen tilldelats etiikinD sa att modifikationer av dem
kan sparas.

Aven andra data, sdsom den av Robot framtagna etamelningen och resultaten
fran berakningar kan lagras i Revit. Detta godatina information ej gar forlorad vid
ett arbetsfléde som innebér upprepade éverféripgagrammen emellan.

En Robotmodell kan &ven hamtas till en tom Revitelo@®etta kan utnyttias om den
ursprungliga modelleringen skett i Robot och mafl @nvanda detta som
utgangspunkt for vidare detaljering och ritningsfstélining i Revit.

Element

De element som ingar i utvarderingsmodellen, ocm sgérmed redan finns
specificerade i Revit, uppdateras korrekt vid &mghi i Robot. Om det déaremot
skapas nya element i Robot 6verfors de felaktiggmeénd av att koordinatsystemen
skiljer sig at i Revit och Robot (Systemlinjey.
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Material
Overforing av material som definieras i RobotR#vit har ej implementerats.

Laster

Om en last definieras i Revit gar denna att expartié Robot. Om denna last &ndras
i Robot foljer andringarna inte med tillbaka vidgaort till Revit. Laster som daremot
definierats enbart i Robot lagras i Revitmodellesnrir ej synliga. Pa grund av detta
rekommenderas att samtliga laster definieras i Robo man vill ha mojlighet att
modifiera dessa i Robot.

Upplag
Punktupplag som definierats i Robot Overférs kdrreken presenteras som
fundament istéllet for upplag i Revit. Linjeupplagerfors ej.

Kopplingar

Kopplingar overfors korrekt. Kopplingar mellan whda element som vaggar och
bjalklag stdds ej av Revit, men informationen onmdegras i Revitmodellen vid
export och finns kvar vid upprepad import/export.

Systemlinjer
Ej implementerat.

Armering

Robot har funktioner for att dimensionera erfonderiméangd armering i

betongkonstruktioner. Resultatet i form av armesingngd foér respektive
konstruktionselement ska ga att 6verfora fran RaitioRevit, och dar fungera som
underlag for armeringsmodelleringen. Vid de forsékn gjorts har detta forfarande ej
fungerat. Vidare ska det vara mojligt 6verfora @emering som gjorts i Revit till

Robot, dar Robot sedan verifierar att armeringertilliécklig. Inte heller detta

fungerade vid forsoken.

Armering hos pelare importeras korrekt fran Robot.
Armering hos balkar importeras korrekt frn Robot.

Import av armering hos bjalklag sttds ej av tillégg

Nedan foljer en sammanfattande tabell av resuli@ehbell 6).
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Revit < Robot
Element som definieras i Robot hamnar fel i Resat (

Element Systemlinjey. Element som definierats i Revit fran borjan édes
korrekt.
Material Overfors e;.

Laster definierade i Robot 6verfors och lagrasviReodellen,
Laster men kan inte modifieras eller visas Revit. Uppdatej laster som
skapats Revit.

Punktupplag som definierats i Robot 6verfors ejéki; de
Upplag hamnar pa fel plats och presenteras som fundamstétiet for
upplag i Revit. Linjeupplag 6verfors ej.

Kopplingar | Overfors korrekt.

Systemlinjer | Overfors ej

Overfors korrekt for pelare och balkar. Import awmaring for
bjalklag stods ej.

Uppdatering av 6ppen modell i Revit sker korrekidantag,
laster).

Tabell 6: Sammanfattande resultat av informatidiigt fran Robot till Revit.

Armering

Uppdatering

5.4.3 Exportera Revitmodellen till StruSoft 3D Stru  cture

Exportera genom att anvanda IFC
Autodesk Revit ar certifierat for export av IFCefil som uppfyller IFC2x3
Coordination View.

3D Structure har stdéd for import av IFC Structurahalysis View, samt IFC
Coordination View. | mejlkorrespondens med foretapeskriver de stodet pa
féljande satt (9).

Architectural View (Coordination View -> FEM-Desigmalysmodell)
Reference Geometry View (Coordination View -> FEMdn solidmodell)
Structural Analysis View (Structural Analysis View FEM-Design analysmodell)

Av dessa anges stodet vara bast for Structuraly&isal/iew.

Structural Analysis View stods alltsa inte av Revirfor anvandandet av IFC for
Overforing begransas till Coordination View. Fdravardera hur val implementation
av denna import fungerar sparas Revitmodellen sohF€-fil som darefter Oppnas i
3D Structure. Vid utvarderingen fungerar inte intparav denna fil till i 3D Structure
alls.
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Exportera genom att anvanda programtillagg for Revi t (3D Structure
add-in)

Pa grund av att Autodesk inte lagger in Structdmhlysis View i sina filer har
Strusoft utvecklat ett tillagg for Revit som exmoer den analytiska modellen direkt
till 3D Structure (9).

StruSofts tillagg stodjer for narvarande inte &@terfy av modeller till Revit. Enligt
mejlkorrespondens med StruSoft ar detta under kiivec for inkludering i nésta
version av tillagget (9). Nagot fastslaget datumdiétta finns inte i nulaget.

Genom att markera dnskad del i Revitmodellen irgort, exporteras endast denna
del av modellen. Markeras inget, exporteras heldathen.

| installningarna for tillagget gar det att ange:
» Vilka typer av element och aspekter av modellen skanexporteras.

o Bjalklag

o Pelare

o Balkar

o0 Vaggar

o Fundament

0 Upplagsvillkor
« Om element ska exporteras &ven om materialet forejalefinierats
« Omtillagget ska varna da materialet for ett elehepdefinierats

Sammanfattande tabell 6ver hur exporten fungeeafidns i slutet av detta kapitel
(Tabell 7). Hur modellen ser ut i 3D Structure eérport visas i Figur 36.
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Figur 36: Modell efter export frdn Revit till 3Dr8tture.
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Element

Innan export definieras hur element i Revit skargéttas (mappas) till element i 3D
Structure (se Figur 37). Detta maste goras for iaigende element. Nar det val
gjorts en gang kan denna Oversattningslista sgdre8D Structure, sd att det inte
behover goras om varje gang.

Material

Innan exporten definieras hur material i Revit Skarséattas (mappas) till material i
3D Structure. De material som finns att tillgd i Sructure finns inte listade, utan
maste skrivas in manuellt. Det upplevs oanvanddigtamida materialet forst maste
sbkas upp i 3D Structure for att sedan manuellivagrin i Revit-tillagget, och
innebar dessutom en risk att skriva fel. EnliguStft (15) kommer detta férfarande
andras till nasta version av tillagget. | Figur\83as att materialet "Concrete — Cast
in place concrete — C12/15” ska Overséttas tillemaket "C12/15” i 3D Structure.
Detta maste goras for samtliga i modellen ingaenaterial.

Revit to FEM-Design: Material and Profile Mapping . ‘ilﬁ
File
Revit Concrete - Castin-Place Concrete -
- - c12/15
El- Materials
[+ Unassigned FEM-Design Material
=~ Concrete

1215

i+ Conerete - Cast In Situ
- Concrete - Precast Concrete - 3
[ Steel
Generic
--Wood
E)- Profiles
S_Rektangular pelare 300x300 mm
-S_Reltangular pelare 10001000 m|

S_Rektangular pelare 500X500 I
Rectangular and Square Hollow Seq Help
~Concrete-RectangularC n 800 For help. click the questionmark: in the
- HE-Bearing Pile HE2004 top-right comer, Then click on the
control yau wish help far.
To begin it iz recommended that you
load materialz and prafiles from pour
working project,
< i . 3
‘ Add | | Load from Project: |
\Moﬁj Save to FEM-Desi ‘ Done

Figur 37: Mappning mellan material i Revit och 3Dusture.

Laster
Export av laster stéds ej av tillagget. Enligt Siét ska detta eventuellt
implementeras till nasta version av tillagget (15).

Upplag
Upplag exporteras korrekt.
Kopplingar

Kopplingar exporteras korrekt.
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Armering
Export av armering stods ej av tillagget. Det filmga omedelbara planer pa att
inféra stod for detta enligt StruSoft (15).

Uppdatering
D& modellen exporteras fran Revit ersatts model8i Structure i sin helhet.

Nedan foljer en sammanfattande tabell 6ver expgligh@éter fran Revit till 3D
Structure (Tabell 7).

Revit— 3D Structure Revit— 3D Structure
Element Element exporteras korrekt.
Material Material exporteras korrekt.
Stods ej av tillagget. Enligt StruSaft
Laster ska detta implementeras till nasta
version.
Upplag Exporteras korrekt. Stéds ej. Planer finns att

inféra detta i framtiden (9).
Kopplingar | Exporteras korrekt.

Systemlinjer| Stods €j.

Armering Stdds ej av tillagget.

Vid export fran Revit uppdateras

Uppdatering | modellen utan erstts i sin helhet,

Tabell 7: Sammanfattande resultat av export fréwitRill 3D Structure.
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5.4.4 Slutsatser och jamforelser gallande export-/i  mportférfarandet

Slutsatsen ar att Robots implementation av tillagggrammet stodjer fler funktioner
an tillagget for 3D Structure. Det ar dock mangakfioner i Robots implementation
som ej fungerar som avsett, vilket gor att arbétisft ej blir tillforlitligt utan att ha
dessa felaktiga beteenden i atanke. Detta galtskit&dbuggen som gor att bjalklag
upplagda pa balkar ej Overfors korrekt. Gallande Sfucture fungerar samtliga
implementerade funktioner som avsett, men arbetstl®dlir mer begransat av att
vissa Overforingsmojligheter saknas. Enligt Stra$aimmer exempelvis aterféring
av modellen till Revit implementeras till nastasien av tillagget.

Det ar med dagens programvaror ej mojligt att uppnasann BIM-process vid
projekteringen. FOr att uppna detta kravs att:

« Den information som behdtvs for att utféra analys&rmodellen ska kunna
lagras i BIM-modellen och dverforas till ber&knimgsktygen.

 Den information som genererades av berédkningsvgektyska kunna
overforas fran berakningsprogramvaran och lageiMimodellen.

Dessa tva krav ar i nulaget ej helt uppfyllda. $rdétta finns det vinster i att anvanda
en BIM-modelleringsprogramvara for att framstallandmodell som beréakningar
utfors pa. Det leder for det forsta till en batkappling mellan den modell analysen
utforts p& och de ritningar som  slutligen  produsera BIM-
modelleringsprogramvarorna &ar dessutom anvandagasel vad galler sjalva
modelleringen vilket kan spara tid. Genom att upg@a den modell som
ursprungligen skapats med resultaten av dimensiager undviks arbetet med att
bygga modellen fran grunden igen.

Arbetet i analysprogramvaran kan tydligare avgréanglaberéakningar och inmatning
av berakningsspecifik information, exempelvis ugplallkor och kopplingar, och
mindre till ren modellframstélining. Detta innelat konstruktdren spenderar mer tid
med att modellera i den programvara som sedan komareandas for
ritningsframstallning, vilket gor att denna fardaglutvecklas battre.
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5.5 Analys och dimensionering i Autodesk Robot SAP

Robot Structural Analysis Pro 2011 ar i grundenFEM-berakningsprogram. Till
detta foljer ett antal normbaserade dimensionemuogiiler. Dessa kan hamta
geometri, material och tvarsnittsdata fran modellsamt resultat fran FEM-
berakningarna i form av snittkrafter (se Figur 38pdellen kan sedan uppdateras
utifrén resultatet frAn dimensioneringsmodulernackTvare att detta kan ske pa ett
automatiserat satt blir det enkelt att utfora emifieeande FEM-beréakning, da
strukturens styvhet har andrats som ett resultdeaeviderade strukturelementen.

Revit ﬂobot SAP Dim.-moduler\
RC-modul

-4 | Stil-modul

\/

Robot
add-in

BIM-modellering Strukturanalys Dimensionering
INPUT INPUT
Gef.)meFri > Uppllag
Tvérsnitt Kopplingar

. Reviderad styvhet
Material |lag——| Laster (norm) |l«g
Struktur Lastkomb. (norm)
OK Analystyp
FE-parametrar

OUTPUT INPUT
Upplagsreaktioner|(M/N/V)|  Normparametrar
Inre krafter =~ ——P»| Armeringsparametrar
Deformation
Dynamisk respons

OUTPUT
Erforderligt tvarsnitt
Erforderlig armering

Figur 38: Dimensioneringsmoduler i Robot.

De normbaserade modulerna beaktar olika instaisi@deomen som kan gora att
ingdende element ej kan belastas till maximal rnaltelifasthet, exempelvis
vippning, buckling och knackning.
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Foljande systemkrav finns fér Robot Structural Ase Pro 2011.

Systemkrav Rekommenderat system
Microsoft Windows Vista

rativ- . . i i

gg?e?nlv Microsoft Windows XP Pro SP2 I\P/Irlgrosoft Windows XP x64
Microsoft Windows 7
Intel Pentium 4 2 GHz med SSEZ2, eller

Processor mots_varande AMD processor. Intel® Core 2 Duo 2.4 GHz
Multiprocessorsystem och
dual core-processorer stbds

Minne 3GB 8 GB

Harddisk 5 GB ledigt utrymme efter installatio%l0 GB Igdlgt utrymme efter
Installation

1600x1200 eller hogre
Grafik 1280x1024 24-bitars farger Grafikkort med stod for
OpenGL 1.4 eller DirectX 9

5.5.1 Normer som stdds i Robot

| Robot SAP 2011 géar det att vélja ett antal olikarmer vid analys och
dimensionering. Tabell 8 visar de normer som auelld vid svenska projekt. Notera
att i de fall svensk standard (SS-EN) saknas mdstsa normparametrar anges
manuellt. Robot innehdller &ven stod for andra é@schormer, men dessa redovisas
ej har.

Begreppsforklaring

EN Europeisk standard

ENV European pre-standard

SS-EN Svensk standard (EN med svensk anpassning)

NAD National Application Document for anvandning medMVEEuUrocodes pa
nationell niva

Stal-, aluminiumkonstruktioner SS-EN 1993-1:2005/AC:2009

BSK99
Stalanslutningar EN 1993-1-8:2005/AC:2009
Betongkonstruktioner EN 1992-1-1:2004/AC:2008
Trakonstruktioner EN 1995-1:2004/A1:2008
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Geotekniska konstruktioner EN 1997-1:2008

SS-EN 1990/A1:2005 SC1 (SK1)
Lastkombinationer SS-EN 1990/A1:2005 SC2 (SK2)
SS-EN 1990/A1:2005 SC3 (SK3)

EN 1991-1-3/4:2005 NAD Sweden
Sno6-, vindlaster (NAD antyder att detta ror sig om en
ENV och inte en EN)

Tabell 8 Normer i Robot

5.5.2 Laster och lastkombinationer i Robot

| Robot véljs vilken norm som ska anvandas for gemeg av lastkombinationer. Att
valja norm innebéar att specificera vilka partiattaler som ska anvandas for olika
lastfall.

For svenska forhallanden finns den svenska anpagsmiav Eurocode, SS-EN 1990,
tillganglig i Robot. Denna finns i tre versioner BGC2 och SC3, d.v.s. de tre olika
sakerhetsklasserna vilket beror pa att partialfektoEurocode laggs in pa lastsidan.

| Robot anges normer p& modellniva vilket i det Iatet leder till att samma

sékerhetsklass maste anvandas for samtliga ingésedent i konstruktionen, om
automatisk lastkombinationsgenerering ska anvaridesta ar egentligen ett resultat
av hur sakerhetsklassernas partialfaktorer i Eute@ppliceras pa lastsidan.

Vid automatisk generering av lastkombinationer sitre olika alternativ:
* Full automatic combination
» Simplified automatic combination
e Manual combination — generate

Innan den automatiska genereringen genomfors datdstélla in villkor for hur det
ska ske. Det gar att stalla in vilka laster som karka samtidigt och hur de ska
kombineras. Vid genereringen anvands de partigfaktsom definieras av vald
norm. Resultatet av den automatiska genereringenpkesenteras i en tabell dver
lastkombinationer (Figur 39).
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Combinations/Comp. Definition
UL S/ 1 DL1#1.228 + LL1*0.955 + WIND1*0.40% + SNOW1=0.900 + LR1=0.955 + TEMP1*0.819
ULS/ 2 DL1*1.228 + LL1*0.955 + WIND1*0 405 + SNOW1*0.900 + LR1*0.955
UL S/ 3 DL1*1.228 + LL1*0.955 + WIND1*0.409 + LR1*0.955 + TEMP1*0.819
UL S/ 4 DL1*1.228 + LL1%0.955 + WIND1*0.409 + LR1*0.955
ULS/ 5 DL1*1.228 + LL1=0.955 + SNOW1=0 900 + LR1=0 955 + TEMP1*0.819
UL S/ 6 DL1%1.228 + LL1*0.955 + SNOW1*0.900 + LR1*0.955
UL S/ 7 DL1*1.228 + LL1%0.955 + LR1=0.955 + TEMP1*0.819
ULS/ 8 DL1*1.228 + LL1%0.955 + LR1*0.955
UL S/ 9 DL1%*1.228 + WIND1*0.409 + SNOW1*0.900 + TEMP1*0.819
ULS/ 10 DL1*1.228 + WIND1*0 405 + SNOW1*0.500
UL S/ 1 DL1*1.228 + WIND1*0.409 + TEMP1*0.819
UL S/ 12 DL1%1.228 + WIND1*0.409
ULS/ 13 DL1%1.228 + SNOW1=0.900 + TEMP1*0.819
UL S/ 14 DL1%1.228 + SNOW1*0.900
UL S/ 15 DL1%1.228 + TEMP1*0.819
ULS/ 16 DL1*1.228
UL S/ 17 DL1*1.228 + LL1%0.955 + WIND1*0.409 + SNOW1*0.900 + TEMP1*0.819
n o EE- NlA=q 28 L 11 A4%=N GEC L ANKMNA =N ANG o CSANIAM =N GNn

Figur 39: Del av tabell med genererade lastkomhinat.

5.5.3 Finita elementberakningar i Robot

Den analytiska modellen som fors 6ver fran Revitiieav sammankopplade plan
och linjer. Dessa modelleras i Robot med standk-bplatt- och skalelement. Robot

har aven stod for andra elementtyper, exempehdslkiement, men dessa kommer gj
behandlas i detta arbete.

Robot kan utféra dynamiska eller statiska berdkamin®e statiska delas in i linjar-

elastiska och plastisk-elastiska. Plastisk-elaatis&rakningar kan enbart utféras pa
stdng- och balkelement och de utfors enbart paerlersom explicit markerats for

sadan analys. Det gar alltsd att utféra en linfd@stisk analys av huvuddelen av
strukturen samt en plastisk-elastisk analys paavalelar av den. Plastisk-elastisk
analys ger betydligt langre berakningstid &n liglastisk samt kraver att fler

forutsattningar for balken/pelaren specificeras.

Robot har stdd for bade forsta och andra ordninglasicitetsteori.

Efter att berakningar har genomforts i Robot kasultaten presenteras pa olika satt.
Reaktionskrafter kan redovisas i tabeller elleivsle ut grafiskt (Figur 40).
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Figur 40: Grafisk presentation av reaktionskraiff@obot.

Spanningar och deformationer kan visas i en talell grafiskt som i Figur 41.

o - =
-
=]

do o koL L LG

Figur 41: Presentation av strukturens deformati@nhbot.
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5.5.4 Dimensioneringsmoduler i Robot

Dimensioneringsmodulerna i Robot har stod for skarssmerings-, betong- och stal-
kvaliteter.

Dimensionering av armerade vaggar och bjalklag

| Robot anvands skalelement fér FEM-berakningavégggar och bjalklag. Ett skal-
element &r en kombination av plattelement (lastekelratt planet) och skivelement
(laster i planet). Till dessa skalelement kopplamesingsberakningsparametrar
beroende pa tankt anvandning. Det finns tre fdilttst sddana:

Konstruktionstyp Hansyn tagen till

Armerat bjalklag B6jande moment

Armerat skalelement Bdjande moment + tryck-/dragepiar
Armerad vagg Tryck-/dragspanningar

| Robot finns tva olika moduler for berakning amarade betongbjalklag.

» Erforderlig armeringsarea (Required reinforcement)
Anvands for att skapa en oversiktlig uppfattning vtka dimensioner som
kravs hos de armerade betongbjalklagen i byggnaden.

» Faktisk armering (Provided reinforcement)
Anvands for att i detalj specificera armeringeigildagen.

Bada kan hamta snittkrafter fran FEM-berakningasom genomforts pa strukturen.
Modulen startas genom att anvandaren markerareseeelt som ska dimensioneras.
Om inget element markerats, kan geometri och saitée skrivas in manuellt vilket
mojliggor fristdende berakningar.

Erforderlig armeringsarea (Required reinforcement)

Denna modul anvands for att fa en éversiktlig Bddmangden armering som kravs.
Innan beréakningar pa bjalklag eller vaggar kan ggidcas tilldelas elementen
berakningsparametrar, dar exempelvis tackskiktegngsdiametrar, stalkvalitet och
maximal tillaten sprickstorlek anges.

| berdkningsfénstret anges vilka element som skakinas, vilka lastkombinationer

som ska beaktas, samt ett antal installningar m@dlavilken metod som ska anvéndas
(se Figur 42).
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F Plate/shell Reinforcement - Design Results None [= = &

List of panels: Bo0115126137 140151 1€ [..] [<z] @ Calculations 5 Werification
Calculations for panel no.; | Lalculate ]
Calculated panels: [ ] | | Clase

Limnit states D eflection verification
LS TtaB LJ tethod:
sLs |:| @ Equivalent stiffress [Elastic)
AL D WWith shffness update [FEM)]
M ethiod: | analytical - l Diisplacement [+] Auto

Help

[ Glabaly averaged design forces
[ W a g Displacement [-] Auba

|7 Reduction of forces [at supports or above columng and walls)

Figur 42: Erforderlig armeringsarea — Berakningar.

Efter att berakningen genomforts kan resultatesqareeras exempelvis som i Figur
43, dar antalet armeringsjarn per meter visas.
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Figur 43: Erforderlig armeringsarea - Presentaioterakningsresultat.

Faktisk armering (Provided reinforcement)

I denna modul definieras hur armeringen ska placeE#t bjalklag delas upp i ett

rutnat dar varje ruta kan armeras olika. Modulem lkautomatiskt generera den
armering som kravs i respektive ruta (se Figur DL gar aven att ange armeringen
manuellt eller &ndra i det som automatiskt gendesaDetta gors i den tabell som
visas till hdger i Figur 44. Anvandaren ser haadgu armeringsarea (Ar), erforderlig

armeringsarea (At) samt skillnaden dem emellan.(As)
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Figur 44: Faktisk armering — Automatisk generering.

Armeringen gar tyvarr inte att aterfora till Redid funktionen ej ar implementerad
for bjalklag.

Dimensionering av armerade betongpelare/betongbalka  r
| Robot finns tva olika moduler for berékning amarade betongpelare och balkar.

» Erforderlig armeringsarea (Required reinforcement)
Anvands for att skapa en oversiktlig uppfattning vtka dimensioner som
kravs hos de armerade betongelementen i byggnaden.

» Faktisk armering (Provided reinforcement)
Anvands for att i detalj specificera armeringeridmgelementen.

Bada kan hamta snittkrafter fran FEM-berakningaom genomforts pa strukturen,
genom att anvandaren markerar de element som shk@ndioneras innan modulen
startas. Om inget element markerats, kan geomgtrgnittkrafter skrivas in manuellt
vilket mojliggor fristdende berakningar.

Erforderlig armeringsarea (Required reinforcement)

Denna modul beréknar armeringsbehovet hos pelahne batkar i byggnaden. |
beréakningsfonstret anges vilka element som skakbasi vilka lastkombinationer
som ska beaktas, samt ett antal installningar m@davilken metod som ska anvéandas
(se Figur 42).

Berakningar kan ske pa enskilda element, eller ggumv element som ska ges
samma armering, exempelvis alla pelare pa ett vésingsplan. Innan berakningar
kan genomforas tilldelas elementen berékningsparamelar exempelvis tackskikt,

armeringsdiametrar och stalkvalitet anges.
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%Ealculations According to EN 1992-1-1:2,, li=lil=h ]

Calculation type

(@ Design Capacity venfication

Caloulations for

@ Members  E3 E]
Gioups
Code combinations Lists of cases
uLs: | uLs: 1 (i)
SLs: | SLS: D
ALS: | ALS: D

Calculate beams

in@ 5 & pointls) every i)

Figljr 45:' ‘Erford‘erllig ar“méringsarea — Berakningar.

Modulen beréknar sedan vilken mangd armering somvskroch varnar om
dimensionerna hos elementen ar for sma for att iyndlenna mangd. Resultatet
presenteras i en tabell (se Figur 46).

Required Member Reinforcement

Lt flEr] &=
Bar reinforcement along b - reinforcement along h - Remarks Transversal reinforcement - type/distribution
along b (mm2) distribution along h (mm2) distribution
59 400 2118 240 2116 Calculations OK 218 117320
+ [+ [\Beams £ Beams -Info } Columns £ Columns - Info ) General / <1 [ ] »

Figur 46: Erforderlig armering - Presentation avélb@ingsresultat.
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Faktisk armering (Provided reinforcement)

Denna modul anvands for att i detalj specificeradttielement ska armeras (se Figur
47). Aven har kan ett antal element sl&s ihogetillgrupp som ges samma armering.
Modulen kan automatiskt generera armering och @etagt styra ett stort antal
parametrar som styr hur modulen gér detta. Exengpelkmeringsdiametrar, enligt
vilka monster armeringen ska férdelas etc.
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Figur 47: Faktisk armering av pelare/balkar.
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5. Utvardering av dimensionering med Revitmodell sm underlag

Stalbalkar och stalpelare

Balkar och pelare modelleras bada i FEM med batketg. Definitionsskillnaden
mellan dem ar annars att pelare i huvudsak artat&at tryckkraft medan balkar i
huvudsak ar utsatta for transversell last. Dettaldeydelse vid de normbaserade
berakningarna som féljer bestammandet av snittrafted FEM. | Robot finns
forinstallda berakningsinstéllningar for pelarepedive balk.

Foljande instabilitetsfenomen kontrolleras for edgjve:

Balk
* Vippning (lastens angreppspunkt, etc)
* Buckling (6vre respektive undre flansens insparauingtc)
» Bojvridknackning
Pelare
» Bogjknackning (knacklangd, infastningar, pelare reesl)

Robot innehaller stod for att automatiskt dimensianstalpelare och balkar enligt
Eurocode. Det gar att verifiera valda dimensiores &intingen enskilda element eller
hos sa kallade kodgrupper (Code group), bestdendierm element som ska ha
samma dimensioner.

Vid den automatiska dimensioneringen finns mojlighte valja vilket kriterium som
ska optimeras efter, exempelvis vikt eller tvatshidjd.

Berakningarna sker vid ett bestamt antal punkiegdipelaren eller balken. Laget pa
dessa, samt antalet punkter kan stéllas in.

Efter verifiering av enskilda element visas en lafféigur 48) dar det framgar om
elementen haller for lasterna i samtliga lastkoratiomer eller ej.

[ 4 55-EN 1993-1:2005/AC:2009 - Member Verification ( ULS ) 1105 Tto10 =B |
Results | Messages| | Cale. Nate | [ Cose
Member I Section Material Lay Laz Ratio Case Tlp|
1 Column_1 |€3] IPE 140 Steel 57.86 | 20061 143 8 ULS /1! _ ;
2 Coumn_2 |G3| PE 140 Steel s785| 20061 1.40 6 ULS /2 il
3 Coumn_3 |®| PE 120 Steel <785 | 20061 0.71 BULS /2 | Anabsis | | Map |
4 Column_¢ |€3] IPE 140 Steel 57.86 | 20061 1.41 & ULS /1] Caludaiion poirls
S Coumn_5 €3] IPE 140 Steel 57.86 | 20061 147 6 ULS /2 Division riea
7 Beam 7 IPE 80 Steel 148.33 | 455.07 0.14 8 ULS 1/ Extremes: none
g Beam & |BE| IPE 20 Steel 14833 | 455.07 011 suLS /2 Addtional:  none
3 Beam 8 |®| IPE &0 Steel 14333 | 455.07| 013 6 ULS 1/
10 Beam_10 || PE 80 Steel 148.33 | 455.07| o014 6 ULS 2/
L

Figur 48: Dimensionering av stalelement i Robot.
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Efter en berakning ar det mgjligt att med en enkebpptryckning uppdatera
modellen med det tvarsnitt som optimerats for dktuzelastningsfall. En andring av
tvarsnittet hos en pelare @ndrar dess och helatrktionens styvhet. En ny FEM-
berdkning bor alltsd genomforas for att uppdateritksafterna. Genom denna
iterativa process verifieras strukturens hallfasthe
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5.6 Analys och dimensionering i FEM Design - 3D Str  ucture

| denna rapport gors ingen grundlig utvarderingamalys och dimensionerings-
mojligheterna i 3D Structure. Detta eftersom NCQriik redan anvénder program-
varan i sitt dagliga arbete och sadledes har godakaper om dess funktioner. For
lasare som inte har nagon tidigare erfarenhet avS3icture foljer nedan en
kortfattad presentation av analys- och dimensioigsrgjligheterna i programvaran.

3D Structure 9.0 tillhandahaller statiska, dynamigkgenfrekvensanalys), stabilitets
och seismiska FE-analyser. Programvaran har intayggdormbaserade

dimensioneringsmoduler for betong-, stal- och &@mnt, till vilka analysresultat kan

Overforas. Modulerna har stod fér dimensioneringgerEurocode med nationella

anpassningar for ett antal lander, daribland Seerig

Anvandargranssnittet ar uppbyggt runt flikar i okamt som generellt kan sagas ligga
ordnade efter ett normalt arbetsflode, fran vartdtdroger (se Figur 49).

Structure |Loads | Finite elements I Analysis I RC design | Steel design | Timber design I Solid modell

XTI AINEt LI LB IEIE

Figur 49: Anvandargranssnitt 3D Structure.

Resultaten av analysen kan presenteras pa olika Rektionskrafter presenteras
med pilar fér punktupplag och diagram for vaggeletfse Figur 50).
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Figur 50: Upplagskrafter i 3D Structure.

Numeriska varden for reaktionskrafterna kan plaxetagenom att klicka pa stallen i
modellen som bedéms som intressanta (se Figur 51).
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Figur 51: Numeriska varden vid presentation av aggkrafter i 3D Structure.
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6. Slutsats och diskussion

| detta kapitel redogors forfattarnas slutsatseringr hur konstruktéren och
projekteringens arbete andras vid en BIM-procesamts vilka hinder process-
forandringen maste overvinna. Vidare ges ett fastdl hur NCC Teknik skall
forhalla sig till K-projektering med BIM. Forslagéygger pa forfattarnas slutsatser
om BIM-processen samt de i rapporten utvarderadg@mvarorna.

6.1 Om forfattarnas syn pa BIM i K-projektering

BIM ar ett flitigt anvant modeord i byggbranscheiy ett projekt ofta kallas for ett
BIM-projekt om en objektorienterad 3D-modell av gypgden tas fram. | borjan av
examensarbetet delade vi denna syn pa BIM, somewmanker eller mindre &n ett
modellformat. Under arbetets gang, nar mojlighetenmed BIM klargjordes, kom

sattet att se pa BIM att vidgas. Idag ser vi pa Bidm, férutom en objektorienterad
3D-modell, en digital informationsplattform, darndeformation som behovs i ett
projekt skall finnas lagrad och vara tillgangligr féamtliga projektmedlemmar.

Informationen skall vara 6ppen sa att den star ditit anvandas i programvaror for
tilampningar i byggprocessens alla skeden. BegreBM innefattar, for oss, denna
informationsplattform och sattet pa vilken den amisj upprattas och forvaltas. BIM
ar ocksa ett satt att dokumentera branschens, efteforetags, erfarenheter och
kunskap genom att modelleringstekniken mojliggdrdiivandarna att skapa objekt-
bibliotek.

| en ideal BIM-process anvand=n modell for att lagra all information. Detta
tillvagagangssatt anser vi inte vara praktiskt gefdobart med tanke pa branschens
uppbyggnad i meningen att olika aktérer ansvaramnfika aspekter av byggnaden.
Nagon maste ansvara for modellen som helhet, idaatbli en 6vermaktig uppagift
da BIM-modellen kan innehdlla stora méangder infdioma Forfarandet med att
anvanda en gemensam modell ar dessutom svarlizatipga med objektstrukturen i
Revit, dar arkitekt och konstruktdr anvander olijgger av objekt. Detta visade sig i
forsoken med att gora en arkitektmodell berakninggbe kap. 5.2). A-modellen var
fran borjan icke-kontinuerlig vilket ledde till athodellen till stora delar fick goras
om. Arkitekten anvande dessutom objekt utan mdegamskaper och
strukturmekaniska kopplingar. Nar modellen bedonmékningsbar var arkitektens
objekt ersatta och vissa delar av geometrin varaghdDetta innebar att delar av
arkitektens information (t.ex. om golvbelaggning)sivann.

Istéllet for att arbeta med en disciplindverskridemmodell, dar objekten innehaller

information for att tillgodose samtliga projektésebehov fann vi att information
maste delas upp i smart kopplade delmangder. EXempe

» Konstruktéren behoéver arkitektens formgivning féit placera béarande
element men inte koksuppstallningar och ytskikt.
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* Arkitekten behover stommens geometri, men inte rgkealitet och
armeringsinnehall.
Sattet med att partitionera informationen pa dsét skiljer sig i princip inte fran
sattet att arbeta i 2D-CAD-processen. Det finnskdeew vasentlig skillnad i BIM-
processen, koordinationen mellan projektorernasiéiegder gors i 3D vilket innebar
att risken for misstolkningar minimeras.

Ett exempel pa en mer komplex situation foljer:-ptojektering kan samma aspekt
av byggnaden foradlas av olika projekteringsakiditiet exempelvis blir aktuellt da
en strukturell BIM-modell levereras som systemuladgii ett bygghandlingsskede.
Det ar klart att modellen skall anvandas i en si grad som mojligt da det
formodligen ligger ett stort arbete bakom uppréat&irav den, men vem bar ansvaret
for modellen om nagonting gar fel? Ett akta BIMetdflode kraver darfor helt nya
samarbets- och ansvarsformer. | ett forsta stegem@iartitionerad projektering enligt
BIM-processen kommer formodligen en ny modell byggasarje skede. Kanske
kommer ett anbudspris pa bygghandlingsframtagaimeds efter en uppskattning pa
hur mycket tilltro som kan tillagnas systemundegtagch i vilken grad foretaget kan
anvanda den tidigare modellen. De forsta K-projghgarna helt enligt BIM-
processen tror vi forutsatter att ett och sammaetéily ansvarar for hela
projekteringsprocessen, fran framtagandet av stopd@ till  fardiga
bygghandlingar.

6.2 Om branschstandarder for BIM

| K-projektering av en byggnad kan projekteringsingget delas mellan olika
foretag. Denna uppdelning kan bero pa att projelden upphandlas i olika stadier,
exempelvis infér ett systemhandlingsskede elledrinétt bygghandlingsskede.
Liknelsen med att lamna Over projektet likt en eti@iinne ar talande. Projekteringen
kan ocksa delas upp mellan foretag inom ett skeitlet kan bero pa att féretagen
behover forena sina resurser eller sin kunskaptfdo projektet i hamn.

Forfattarna tror och hoppas pa att BIM kommer dittdbt dominerande séttet att
arbeta i en partitionerad projektering, eftersomMBinnebd&r en gemensam
kunskapsplattform som kan delas mellan samtliggekhmedlemmar, vilket medfor
att information inte férsvinner i éverlamnandetett projekt. For att den akta BIM-
processen skall bli en realitet r det av yttevéthatt standardiserade objektfamiljer
och filformat fastslas och anvands, eftersom fa@yéeler personer inom ett foretag)
maste ges mdjlighet att anvanda olika programvaror.

Inom den fasta industrin har foretagen byggt updugtgerande forhallningssatt till
objektorienterad modellering kopplat till analysktgg. Detta beror pa att foretagen
sjalva lagt resurser pa att bygga upp en foretagdatd till vilken mjukvaru-
utvecklare anpassat sig. Byggbranschen daremdirbestmanga mindre aktorer dar
konstellationerna dem emellan och arbetsformermeenaa fran projekt till projekt.
For att na ett standardiserat filformat ar darf$gdbranschen beroende av bransch-
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organisationer, exempelvis buildingSMART (som sékom IFC-formatet) eller
gemensamt enas om en branschstandard (jamfér BSA&Brige).

Motsatsen till ett standardiserat och Oppet filfatmett proprietart filformat, ser

forfattarna som ett stort hinder for en akta BINvgess. Proprietara filformat innebar
att mjukvarutillverkarna maste enas sinsemellan kompatibilitet mellan sina

respektive mjukvaror. | varsta fall inneb&r anvardkt av proprietara filformat att
BIM-processen blir knuten till ett visst BIM-verlgysom projektdeltagarna maste
anvanda.

Ett inforande av ett starkt och vida accepteratnddediserat filformat och
objektfamiljer innebar att analysverktyg kan amédill valfri BIM-programvara.
Ett proprietart filformat innebar att analysverkéygnaste anpassas till en specifik
BIM-programvara. | en BIM-process innebar det piggra forhallningssattet att
analysverktyget maste véljas efter vilka filforndt kan lasa, inte vilka analyser de
kan utféra, hur val de utfor dessa eller efteresilikunskap foretaget har i att anvéanda
analysverktyget.

6.3 Autodesk Robot i en BIM-process med Revit

Autodesk Robot Structural Analysis 2011 ar enligit@ddesk val synkroniserat med
Autodesk Revit Structure. Detta pastdende tyckest&mmer i den meningen att
verktygen for att ¢verféra modeller mellan prograemrér framtagna. Forfattarna
tycker dock inte att de fungerar tillfredstallande.

| forsdken visade det sig att tvarsnitt dverfordesekt men inte materialegenskaper.
Materialegenskaper maste darfor alltid kontrolleriasRobot. Koordinatsystem
overfordes felaktigt mellan Revit och Robot, vilkdéick konsekvensen att
strukturelement definierade i Robot hamnade pa kisbrdinater nar modellen
aterfordes till Revit. Felet konfirmerades av Adek.

| forsOken upptacktes en allvarlig bugg, vilken fétades genom kontakt med
Autodesk. Bjalklag upplagda pa balkar tolkas somppkade efter att Revitmodellen
exporterats till Robot. Problemet fick l16sas genath modellera dessa delar av
strukturen i Robots pre-processor (med felaktigidtiag till Revit som f6ljd). Denna
bugg ar, enligt oss, mycket allvarlig eftersom dgk ar ovanligt att bjalklags-
dimensionering genomfors av bjalklagstillverkareams d& kan forutsatta att
bjalklaget ar upplagt langs sina rander. Vid aneiogt av Revit/Robomaste
anvandaren ha denna bugg i atanke.

Dessa allvarliga brister stor flytet i arbetet eftan modellen maste kontrolleras och
korrigeras vid Overféring mellan programmen. Demptépkta buggen medfor att vi

upplever en stor osdkerhet p& hur Robot tolkar tRedellen. Fragan vi staller oss
ar: finns det fler fel som vi inte har upptackt?
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Dimensioneringsmodulerna i Robot har stdod for Eodec | de fall svenska
anpassningar saknas maste anvandaren sjalv dafioléesvenska normparametrarna.
Detta maste goras i varje nytt projekt eftersom dete gar att spara
parameterinstéllningarna. Modulerna ar mycket kaewta i meningen att de tillater
anvandaren att definiera manga parametrar sandegttesenterar resultaten mycket
ingdende. Modulernas granssnitt gér dem dock kigagich ologiska att anvanda,
det ar helt enkelt lite svart att fa grepp pa va ©iander.

Autodesk Robot saknar svensk support.

6.4 StruSoft 3D Structure i en BIM-process med Revi t

3D Structure ar inte tillampbart i en BIM-processdrRevit annu, d& lanken mellan
programmen bara gar at ett hall. En tvavagslamoék under utveckling.

Material och tvarsnitt maste manuellt 6versattadn fiRevit till 3D Structure.
Tillvagagangssattet ar lite omstandligt da anvamdananuellt maste skriva in hur
material och tvarsnitt skall 6versattas. Det ledieck till att anvandaren far en god
kontroll 6ver hur Revitmodellen dversatts till el Structure-modell.

3D Structure ar fullstandigt anpassat till svens@&amer och har svensk support.

Dimensioneringsmodulerna ar inte utvarderade adetamensarbete. Det ska, enligt
StruSoft, vara mojligt att inom 3D Structure dimensra betong-, stal- och
trdelement utan manuell dverféring av analysresulta

6.5 Projekt Bjeredsparken

| fallstudien av K-projekteringen av Bjeredsparkann vi att NCC Teknik arbetar
med BIM enligt en traditionell 2D-CAD-process, dsgkillnaden &ar att 2D-CAD-
verktyget har ersatts av ett BIM-verktyg. Konstirkin borjade med att bygga
analytiska modeller i en FEM-programvara, varpameletens snittkrafter kunde
beraknas. Snittkrafterna anvandes sedan for atterdimmnera byggnadens
strukturelement. Dimensioneringsresultaten komneraides till en projektor,
medelst dialog, en skiss eller en CAD-fil. Projektd upprattar, pa basis av
konstruktdrens information, en BIM-modell.

Foljande problem identifierades:
« CAD-underlaget levererades av arkitekten i 2D, atilktaller hoga krav pa

konstruktoren da arkitektens formgivning skall tmk Detta leder ocksa till
att K-projekteringen inte kan samordnas med A-xtejengen i 3D.
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» CAD-underlaget (arkitektens modell) ledde till &EM-modellen blev
berakningsineffektiv i meningen att mycket sma Bt genererades.
Foljden blev att CAD-underlaget fick justeras mdhiue

» Analysverktyget och dimensioneringsprogrammen wt¢bytinte data.
Snittkrafter fick utlasas manuellt, forenklas ochérak in i
dimensioneringsprogramvaran. Detta ledde ocksattiiFEM-modellen inte
uppdaterades med de reviderade styvheterna vig@advarsnitt.

» Projektéren tolkade konstruktérens resultat och eftechr dem i ett BIM-
verktyg, vilket kan vara en kalla till missforstand

Sattet NCC Teknik arbetar med BIM idag utnyttjaeipotentialen med BIM fullt ut.
De nyttoeffekter som uppstar i dagslaget kommestf@&ent i processen. Dessa
nyttoeffekter bestar framst av BIM-verktygens f@éttningar for en effektiv
samordning av projektdrernas aspektmodeller samktygens goda modellerings-
funktionalitet och dess effektiva ritningsframsaltie.

| en BIM-process skulle alla ovanstaende probledvikas:

» Projekteringsunderlag levereras i form av en BlIMdeib vilket underlattar
for att forstd arkitektens intentioner. BIM-proceisamoijliggoér en noggrann
jamforelse mellan arkitektens och konstruktoremekisnodeller.

* | BIM-verktyg kan byggnadens analytiska represémtajusteras for att
erhalla en kontinuerlig och berékningseffektiv mbaeed hog validitet. |
Revit gors detta pa ett mycket anvandarvanligt satt

* Analys och dimensioneringsverktyg kan kommunic&@nstruktoren slipper
manuella avlasningar och férenklingar, dimensiorgans validitet okar.
Iterationen mellan att berdkna styvheter i dimemsimgsprogram och inféra
dem i berékningsmodellen, med syfte att verifiggadnitten i sitt strukturella
sammanhang, gors utan att konstruktoren maste tgpd&EM-modellen
manuellt.

» Dimensioneringsresultaten dokumenteras automatBKYl-verktyget. Detta
forfarande leder till att den fardiga BIM-modelldrar en hdg giltighet
gentemot analys och dimensioneringsresultaten.

6.6 Forslag och rekommendation till NCC Teknik

NCC Teknik:s huvudsakliga kund & NCC Constructigitka satsar pa BIM under

arbetsnamnet Virtuellt Byggande. NCC Constructian insett de stora fordelar som
BIM medfor i produktionsskedet gallande kollisionskroller, exaktare kalkyler, och
visualiseringar. En BIM-modell skapar ett mervargeojektet. Med denna anledning
ar det rimligt att anta att NCC Teknik kommer aé &n betydande mangd
projekteringsuppdrag dar slutprodukten skall varadBévi-modell. Detta rattfardigar

att NCC Teknik bor utarbeta ett arbetssatt dar Bibdellens projekteringsfordelar
utnyttjas till fullo.
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I detta examensarbete presenteras en kvalitativ-Bihdess som visar process-
forbattringar i hela K-projekteringen. Processemeipér att BIM-modellen byggs upp
tidigt i projekteringsskedet, till skillnad fran gens tillvagagangssatt, da BIM-
modellen byggs forst da alla forutsattningar arlatgda. Vidare har en kvantitativ
processforbattring inhamtats fran den studeraderdiuren. Forbattringen beror
endast ritningsframstallandet, vilket harrér franIMBrerktygens effektiva
modelleringsteknik relativt traditionell 2D-CAD. Kmwtitativa matningar pa analys-
och dimensioneringsarbetet har inte hittats i dedesade litteraturen.

Vi tror, med ett 6dmjukt beaktande av vara briitfal erfarenheter av projektering,
att BIM-processen leder till en effektivare och tiEt K-projektering. Dessa
forbattringar bestar av:

» Konstrukttren far en battre inblick i sin strukiér den modelleras fysiskt
och analytisk i BIM-verktyget.

» Effektivare modellering, med mojlighet till samarmbei Revit Structure
gentemot de utvarderade FEM-programvarorna.

» Det racker med att en stommodell arbetas fram ditidfas eftersom
ritnings- och analysmodell &r samma modell.

« Konstruktéren kan pa ett effektivt satt formedId g@mfora sin struktur med
Ovriga projektorer redan i ett tidigt skede.

* BIM-processen leder till att minimera arbetsam nainuatadverforing
mellan olika programvaror.

« Den analytiska modellen far en hog validitet.

» Dimensioneringsresultat dverfors automatiskt whdysiska modellen, vilket
per automatik haller den fysiska modellen uppdatera

Under examensarbetets gang identifierades foljdmcger mot en fullt fungerande
K-projektering enligt BIM-processen:

* Ingen kombination (Revit/Robot, Revit/3D Structuray de utvarderade
programvarorna satisfierar, enligt oss, interopétaten som kréavs for en
fullstandig BIM-process.

« Avsaknaden av fungerande, vida accepterade, stisdeade filformat laser
konstruktdren till att anvanda en viss programvara.

» Strukturelement som inte ar standardobjekt i badwl-®rktyget och
analysverktyget och som ar svara att FEM-modell&=empel: HD/F-
bjalklag, samverkanspelare och samverkanbalkar.

* Begransningar i vad som analyseras och dimensierieemalysverktyget
leder till att konstruktoren maste anvanda sigrasljeparts programvara med
manuell datadverféring som foljd. Exempel: férbafuthdament, korrugerad
plat.

Trots ovanstaende tillkortakommanden anser vi &CNreknik bor borja anvanda
Revit Structure for att skapa berékningsbara ais&ytmodeller. Anledningen ar att
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manga av ovan namnda fordelar uppnas med dagemssdtiningar samt att
mjukvarorna ar under standig utveckling for atmdtesga full BIM-integration. Pa
detta satt kan NCC Teknik redan idag forbattraastmetsprocess och vara redo for
framtida utveckling.

Det analys- och dimensioneringsverktyg som, enbgs, ar att foredra av de
utvarderade programvarorna ar StruSoft FEM-DesIgrS8ucture. Trots att det inte
finns en fardigutvecklad tvavagslank till Revit fiirdelarna 6vervagande da 3D
Structure ar fullt anpassat till svenska normen, $aensk support samt erbjuder
svensk utbildning. 3D Structure tillhandahaller rdea 1ankning till TEKLA, vilken
inte utvarderats i denna rapport. KonstruktérerdaNCC Teknik ar insatta i 3D
Structure varfor utbildningsbehovet ar litet. Autsld Robot ar en fullt duglig FEM-
programvara fér byggbranschens behov, men dernrlidi@dugg som upptacktes och
de fel som uppstar vid modellimport fran Revit géogramvaran mindre lamplig for
integration med Revit i dagslaget. Robot anvantissedan tidigare pa NCC Teknik i
nagon storre omfattning, och da programmet kraveddag inkorningsperiod ar
utbildningsbehovet stort.

6.7 Forslag till kommande examensarbete

Att sdga att en programvara stédjer IFC ar inteitkligt for att avgdra hur val det
integrerar med andra programvaror som stoder IRC.aft import och export ska
fungera som avsett maste de ingdende objektensslagmr (IFC-egenskaper)
specificeras pa ett satt som stods i de bada progea. Ett framtida examensarbete
skulle kunna behandla dels hur IFC-export/impod Blnteras, men &ven behandla
programvaror skrivna for att fungera som en IFGelérellan programvaror.

Energianalysprogram (EnergyPlus, IDA Energi ochnigi, m.fl.) som stéder BIM-
modellimport i IFC-format finns idag pa marknadégtt framtida examensarbete
skulle kunna utvardera funktionalitet och vinstextt anvinda dessa programvaror i
projekteringsprocessen.
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