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SAMMANFATTNING

Building Information Modeling (BIM) blir ett vanligare arbetssatt inom
byggbranschen. Det innebér att fler anpassade programvaror utvecklas for att kunna
implementera det hér arbetssattet. Daribland Autodesk Robot Strucural Analysis och
Autodesk Revit vilka ar tva programvaror for analys respektive modellering.
Bakgrunden till examensarbetet &r att konsultforetaget VBK har intresse att undersoka
kopplingen mellan dessa tva programvaror géllande armering for effektivisering av
projekteringsprocessen.

Forst utfors en litteraturstudie av projekteringsprocessen och en intervju med en
ritingenjor pa VBK for att fa insikt i hur det gar till i praktiken och hur 3D-armering
anvands idag.

FOr att utreda det har studeras overforing av enskilda balkar, pelare och golv mellan
programmen och dimensionering av armeringsmangd utfors i Robot for att sedan
Overforas tillbaka till Revit. Dimensioneringen av en enskild balk kontrolleras med en
berékning férhand som sedan jamférs mot Robots berdkning. I undersokningen anvands
ett referensprojekt for att kunna jamforas mot ett verkligt resultat. Da funktionaliteten
for overforing av armering for golv inte &r fullt fungerande anvénds insticksprogram
som Dynamo och Sofistik for att kunna l6sa problemet.

Undersokningen visar pa brister i kopplingen mellan programmen i form av att
programmen har olika geometriska tolkningar vilket leder till att armeringen blir
felaktigt placerad. En kod i Dynamo har tagits fram for att skapa armering for plattor i
Revit utifran en berakningsrapport fran Robot. Insticksprogrammet Sofistik anvands
for att generera armering i Revit utifran 6verforda analysresultat frdn Robot. En brist
som finns &r att Robot anvander berdkningsnormen EKS8 vilket &r fyra versioner éldre
an EKS11 som géller idag samt att Sofistik anvéander sig utav tyska berékningsnormer.

Det har innebér att dverforingen av 3D-armering mellan Revit och Robot i dagslaget
inte ar sarskilt praktiskt i projekteringsprocessen da bristerna som finns ar av for stor
natur.

Nyckelord: BIM, projekteringsprocssen, revit, robot, dynamo, sofistik

An analysis of the workflow for 3D-reinforcement between Revit and Robot
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ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) is becoming a more common way of working in
the construction industry. This means that more custom software is being developed to
implement this work method. These include Autodesk Robot Structural Analysis and
Autodesk Revit, which are two software for analysis and modeling. The background to
the degree project is that the consulting company VBK has an interest in investigating
the link between these two programs regarding reinforcement for a more efficient
design process.

First, a literature study of the design process and an interview with a BIM-engineer at
VBK is conducted to gain insight into how it works in practice and how 3D
reinforcement is used today.

To investigate this, the transfer of individual beams, pillars and floors between the
programs and the dimensioning of reinforcement amount is studied in Robot and then
transferred back to Revit. The dimensioning of an individual beam is checked with a
hand calculation which is compared with Robot's calculation. In this study a reference
project is used to compare against a real result. Since the floor transferring functionality
is not fully functional, plug-ins like Dynamo and Sofistik are used to solve this problem.

The study shows shortcomings in the connection between the programs in that the
programs have different geometrical interpretations, which leads to the reinforcement
being placed incorrectly. A script in Dynamo has been developed to create
reinforcement for floors in Revit based on a calculation note in Robot. The plugin
program Sofistik can be used to generate reinforcement in Revit based on transferred
analysis results from Robot. One shortcoming that exists is that Robot uses the
calculation standard EKS8, which is four versions older than EKS11 that currently
apply.

This means that the connection for 3D reinforcement between Revit and Robot at
present is not very practical in the design process as the deficiencies that exist are too
large.

Key words: BIM, design process, revit, robot, dynamo, sofistik
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1 Inledning

[ det hdr kapitlet presenteras arbetets bakgrund, tidigare forskning, rapportens
syfte, fragestallningar och avgransningar som har gjorts samt de metoder som
anvants under arbetet.

1.1 Bakgrund

BIM dr ett allt mer vanligt arbetssatt i branschen. Med det finns det mojligheter
att gestalta och visualisera byggnader och konstruktioner. Tva program som ar
utgivna av Autodesk ar vanliga att anvanda i branschen, ritprogrammet Revit och
berakningsprogrammet Robot. Arbetsflodet mellan dessa program ar idag delvis
outforskat och dagens arbetsflode tilldter inte sarskilt mycket optimeringar och
andringar. Storre dndringar innebar att konstruktoren maste rakna om olika
saker som till exempel lasteffekter och armeringsméangder. Det har kan leda till
att enbart en eller ett fatal 16sningar presenteras. Med ett forbattrat arbetsflode
ar det mojligt att optimera konstruktioner och préva nya lésningar vilket kan
leda till en utveckling av branschen.

En utredning av tidigare examensarbeten har genomforts for att utreda om
samma eller liknande undersékningar har gjorts tidigare. Det finns tidigare
arbeten som har undersokt exportering av armering fran Robot till Revit men
utan hjalp av insticksprogram. Eftersom tidigare arbeten ar 6ver fem ar gamla
finns det relevans att undersdoka om programvarorna har utvecklats.

1.2 Syfte och fragestallningar

Examensarbetet handlar om hur kopplingen mellan Revit som
modelleringsprogram och Robot som berdakningsprogram fungerar med hjalp av
tva insticksprogram som heter Dynamo och Sofistik. Syftet med examensarbetet
ar att undersoka och utveckla arbetsflodet mellan berdkning och redovisning av
armering med hjalp av dessa programvaror.

For att besvara syftet med arbetet har foljande fragestallningar formulerats.

Vad finns det for begransningar mellan Revit och Robot?

Gar det att forenkla arbetsflodet med hjalp av Dynamo /Sofistik?
Vad finns det for begransning mellan Dynamo och Revit/Robot?
Hur val fungerar 3D-armering i projektering?

1.3  Avgransning

Undersokningarna kommer att begransas till enskilda element samt kopplingen
mellan balk och pelare. Fokus kommer att kretsa kring strukturanalysprogramet
Robot Structural Analysis och ritprogrammet Revit som bada ar produkter fran
Autodesk, andra berdakningsprogram anvands inte da syftet ar att undersoka den
inbygga lanken mellan programmen.

Undersokningen kommer enbart innefatta huskonstruktioner och
betongelement.
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Undersokningen kommer begransas med programvarorna Autodesk Revit 2020,
Autodesk Robot Structural Analysis 2020 samt insticksprogrammen Dynamo och
SoFiStiK. Motiveringen bakom denna avgransningen dr att dessa program
anvands pa VBK for samma ingenjorsmassiga syften som var undersokning
handlar om.

Under arbetets gang kommer olika paket fran tredjepartsbibliotek i Dynamo att
anvandas for att kunna skapa mer specifika och avancerade arbetsfloden.
Avgransningen till tredjepartsbibliotek kommer att begransas till de allra
vanligaste tredjepartsbiblioteken som aterfinns pa topplistan av anvanda
bibliotek, da dessa blir kontinuerligt uppdaterade.

Tabell 1. Tabellen beskriver de olika programvaror som anvands och dess version.

Programvara Programvaruversion
Autodesk Robot Strucutral Analysis 2020 2020.2

Autodesk Revit Structure 2020.2 20191031 1115(x64)
Dynamo Revit 2.3.0.6270

Paket: Clockwork 2.3.0

Paket: Dynamo for Rebar 2.0.2

Paket: BIM4Struc 1.3.0

SOFiSTIiK Reinforcement Generation 2020 | 2.0.269

1.4 Metod

Information om den teoretiska projekteringsprocessen inhamtas via
litteraturstudier. For att fa ett praktiskt perspektiv pa projekteringsprocessen
och i synnerhet modellering kommer det att genomforas en intervju med
Rasmus Oberg som arbetar som redovisningsingenjor pa VBK.

Den tekniska bakgrunden till hur programvarorna fungerar inhdmtas genom en
litteraturstudie som framst bestar av dokumentation fran Autodesk. I syfte att
utreda programvarornas koppling kommer en rad olika fallstudier att
genomforas.

Analyser kommer att genomforas pa enskilda betongbalkar, betongpelare och
betongplattor. Sedan analyseras ett pelare-balk system, for att till slut
genomfora samma analys for ett referensprojekt dar fardiga resultat finns att
jamfora mot. For att forsta de olika funktionerna i programvarorna kontaktas
support pa Autodesk samt inlagg pa det officiella Autodesk forumet.

For att kunna verifiera berakningsresultat i berakningsprogrammet kommer den
enskilda balken ocksa att berdknas forhand i Mathcad.

D3 en direkt overforing inte ar mojlig kommer insticksprogram som Dynamo och
Sofistik att anvandas. I Dynamo kommer tredjepartsbibliotek att anvandas, da de
ofta innehaller noder som ar till for specifika &ndamal. Med hjalp av dessa gar det
att skapa mer avancerade arbetsfloden.

2 CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20



2 Teoretisk bakgrund

Under det hdr kapitlet beskrivs den teoretiska bakgrunden, hur
projekteringsprocessen gdr till i praktiken pd VBK och ett antal grundldggande
begrepp som dr nédvdndiga att kédnna till for rapportens helhet.

2.1 Tidigare arbeten

[ ett examensarbete publicerat 2015 av Chalmers tekniska hogskola med namnet
”Anvandning av Robot Structural Analysis tillsammans med Revit Structure”
undersoktes mojligheten att anvdnda strukturanalysverktyget Robot Structural
Analysis for brokonstruktioner for att pa ett effektivt satt kunna aterkoppla
resultatet till en 3D-modell i Revit Structure. En del av undersékningen visade att
exportering av armering fran Robot till Revit Structure inte var maojligt for
plattor.

Ett mastersarbete som publicerades 2011 av Lunds Universitet med namnet
"BIM for analys och dimensionering” undersokte delvis hur exportering av
element fungerar fran Robot till Revit. Resultaten visade att 6verforing av
armering for balkar och pelare gick att utféra men att det inte fungerade for
bjalklag.

2.2  Projekteringsprocessen

[ det hdr avsnittet ges en beskrivning av projekteringsprocessen. Det ar den del
av byggprocessen nar olika discipliner arbetar tillsammans for att skapa en
byggnad som uppfyller byggherrens 6nskemal och krav enligt
byggnadsprogrammet. Byggnaden ska ocksa redovisas pa ritningar och
beskrivningar. Handlingarna som tas fram ska sedan kunna anviandas som
underlag for de som uppfor byggnaden (Nordstrand, 2007).

Kapitlet avslutas med resultatet av intervjun som genomférdes med Rasmus
Oberg pa VBK.

2.2.1 Byggprocessen

Enligt plan- och bygglagen (SFS:2010:900) kravs ett bygglov for att uppféra nya
byggnader eller gora dndringar i befintliga byggnader. Bygglov beviljas av
kommunens byggnadsnamnd. Innan byggprocessen kan paborjas maste ett
bygglov bli beviljat, forst dd kan byggprocessen ta vid. [ byggprocessen finns det
fyra primara skeden, vilka ar, programskede, projekteringsskede, byggskede och
forvaltningsskede.

I programskedet, ocksa kallat forstudie, genomfors en behovsutredning for
forandringen av den planerade verksamheten. Ifall det gar att bygga om, eller om
det finns behov av nybyggnad (Nordstrand, 2007). Det forbereds alltsa
handlingar for projektet som skall vara det grundlaggande besluten, det kan réra
sig om byggnadens storlek, utformning och anpassning till verksamhet. Forutom
det som ror sjilva byggnaden genomfors ocksa geotekniska undersokningar,
utmaningar kring miljofragor, brandaspekter diskuteras ocksa. Resultatet av alla
utredningar sammanstalls till slut i ett byggnadsprogram (Nordstrand, 2007).
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Nasta steg ar produktbestamingen, ocksa kallat projekteringsskede. Det
innefattar allt som leder fram till att bygganden uppfyller de 6nskemal och krav
som finns redovisade i byggnadsprogrammet. Projekteringshandlingarna skall
sedan anvdnda som underlag under byggskedet. Under projekteringsprocessen
ar det manga olika konsulter inom olika discipliner som arbetar med varandra,
t.ex. arkitekter, byggnadskonstruktorer, vvs-ingenjorer och elektriker. En
informationsspridning mellan vad de olika konsulterna jobbar pa ar darfor
viktigt for att undvika kollisioner och byggfel (Nordstrand, 2007).

Innan byggskedet kan ta fart sker en upphandling av vilken entreprenadform
aktorerna skall anvanda sig av. Nar byggherren och byggentreprenéren ar
overens kan produktionen borja. I produktionen anvands informationen fran
bygghandlingarna som underlag genom hela projektets gang. Val av
entreprenadform paverkar dven projekteringen. I en utférandeentreprenad ar
det byggherren som projekterar till bygghandling med hjalp av konsulter. I en
totalentreprenad ar det diremot entreprendren som projekterar till
bygghandlingen.

Nar byggprocessen ar utford genomfors en kontrollbesiktning innan byggnaden
kan tas i drift. Har 6verlats ocksd dokument och bygghandlingar som anvands
som underlag i forvaltningsskedet av byggnaden. Forvaltningen delas
traditionellt sett upp i drift och underhall. Dar vatten, elektricitet, uppvarmning
och ventilation ar drift och reparation och utbyte av komponenter samt
underhallsatgarder ar underhall (Nordstrand, 2007).

2.2.2 Projekteringsprocessen i teorin

Projekteringsprocessen dr en komplex process som ofta delas in i tre olika
skeden enligt Figur 1.

Systemutformning Detaljutformning

Figur 1: Projekteringsprocessens olika skeden.

Det initiala skedet bestar av gestaltning dar malet ar att komma fram till ett
huvudalternativ som sedan utvecklas mer i detalj. I gestaltningen ar det
arkitekten som har huvudansvaret, tillsammans med arkitekten jobbar dven
konstruktoren och 6vriga projektorer att den barande konstruktionen och 6vriga
installationer passar ihop med arkitektens forslag. Planldsningar ar en
omfattande uppgift dar stravan ar att uppfylla den dandamalsenliga utformningen
i plan och hdjd, men att byggnadsvolymen samtidigt blir maximalt utnyttjad
(Nordstrand, 2007). Da gestaltningen vager olika alternativ och 16sningar mot
varandra ar implementationen av BIM ett kraftfullt hjdlpmedel att komma fram
till en 16sning och ett huvudalternativ.

[ systemutformningen skall byggnadens konstruktionssystem och olika

installationssystemen faststallas, sa att de olika kraven i byggnadsprogrammet
uppfylls. Under hela systemutformningen maste handlingarna kontrolleras for
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att kraven i BBR, projektets miljoplan samt arbetsmiljon pa arbetsplatsen ska
uppfyllas. I systemutformningen bor ljud och brandkrav faststillas innan
detaljprojekteringen kan paborjas. Mdlet med systemutformningen ar att
produktbestamningen skall vara klar och att endast detaljprojektering skall
atersta. Utifran ett ekonomiskt perspektiv hjalper det dven till att géra en
kostnadsbedomning. (Nordstrand, 2007).

Detaljprojekteringen ar det mest omfattande i projekteringsskedet da det till slut
ska mynna ut i bygghandlingarna som skall anvandas for att genomféra
byggnationen. Har dimensioneras samtliga byggnadskonstruktioner och
installationskomponenter. Enligt miljoplanen har varje projektor ett ansvar att
miljogranska sitt byggnadsmaterial dar malet ar att védlja material som ar
resurssnala och medfor 1ag miljobelastning.

Med hjalp av BIM (se avsnitt 2.3), finns det mojligheter att tidigt upptacka fel i
projekteringen till exempel kollisioner mellan olika discipliner och fel i
mangdavtagning. Da kostnaden att dndra ndgot sent i projekten ar hog finns det
en stor vinst med att redan vid projekteringen upptacka fel, med hjilp av detta
kan det finnas bade tidsvinster och pengar att spara. Detta illustreras i Figur 2.

Hog

Lag
Projektering Produktion Tid

Figur 2: Kostnad och pdverkansgrad vid olika tidsskeden.

2.2.3 Projekteringsprocessen i praktiken hos VBK

For att ta reda pa hur projekteringsprocessen fungerar i praktiken har en
intervju utférts med Rasmus Oberg som har fem &rs erfarenhet i branschen.
Rasmus roll pd VBK ar att arbeta som redovisningsingenjor (ritingenjor/BIM-
ingenjor) dar hans framsta uppgift handlar om att askadliggora och redovisa
resultaten fran berdakningsingenjorerna. Han kontrollerar ocksa att
dimensionerna passar in med arkitektens ritningar och koordinerar mot andra
discipliner. Det kan exempelvis handla om hur bjalklagskanten ar placerad
relativt till deras yttervaggar. Det handlar i stort sett om korrigering och
samordning med externa kallor.

Ritingenjorer anvander sig framst utav Revit som modelleringsprogram men

AutoCAD kan ocksa forekomma for vissa syften. Ritingenjorer kan ibland gora
egna handskisser men det ar oftast berdkningsingenjorer som gor snabba och
enkla handskisser som anvands som ett utkast, men i mindre uppdrag kan det
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ocksa bli slutprodukten. I tidiga skeden ritar de exempelvis in vart pelare och
balkar ska placeras. Revit ar det vanligaste programmet for nybyggnationer och
det borjar bli vanligare for ombyggnationer ocksa. I och med att de ocksa arbetar
med ombyggnationer finns det ofta dldre AutoCAD-material tillgangligt vilket
innebar att en ny modell inte alltid modelleras upp, da det kostar tid och pengar
som slutkunden inte alltid tycker ar vart. Istdllet anpassas ofta befintliga
modeller som redan finns. De jobbar ocksa med Tekla men da framst for
tillverkningsritningar av antingen stal eller prefabricerad betong. Det behandlar
ofta den hogsta detaljeringsgraden LOD400 och da ska allting stimma eftersom
det handlar om prefabricerade element dar dndringar pa plats kostar bade tid
och pengar, exempelvis exakt placering av fonster, haltagning och placering av
el-dosor.

VBK anlitas framst som generalkonstruktorer, deras huvudsakliga uppgift ar att
utforma stommen tillsammans med allmadnna konstruktionsritningar och ar da
ofta med fran programskedet till systemhandling men kan egentligen bli anlitade
i vilket steg som helst. Ibland gor de ocksa prefabricerade projekt, det innebar
att de kommer in senare i processen nar nagon redan har raknat och ger dem ett
lastunderlag dar deras uppgift da ar att framstalla tillverkningsritningar.

[ systemhandlingen ska de ha framstallt ndgot som ska fungera. Har finns bara en
ungefarlig kostnadsuppskattning som kan ge en ndgorlunda bra bild pa
kostnaden for projektet men fokus ar framst att ta fram dimensioner och
mangder. Darefter gar de vidare med ett forfragningsunderlag som nagon ska
kunna lamna ett anbud pa for att sedan kunna ga vidare men en bygghandling.
Da maste det vara sadkerstallt att allting ar byggbart och uppfyller sina funktioner
pa ett bra satt.

Ofta laggs bygghandlings-delen ut for anbud vilket gor att ndgon annan aktor kan
ta vid. Det kan ocksa hdnda att samma personer pa VBK far lov att utforma
bygghandlingarna och da stannar projektet inom foretaget. Ibland har VBK
enbart hand om bygghandlingarna vilket gor att berakningar och dimensionering
utav stommen till stor del redan ar fardig men att det istallet 1aggs fokus pa till
exempel kopplingar, detaljer och férankringar.

Vid ett helt nytt projekt handlar det om att ldsa in sig pa projektet och forsta
arkitektens ritningar. [ borjan av projektet kan ritingenjoren borja med att
diskutera med andra om vad som behover redovisas och vad for typ av
konstruktion som ska goras oavsett om projektet befinner sig i programhandling,
systemhandling eller bygghandling. Darefter borjar ritingenjoren rita upp nagot
prelimindrt for att kunna visa ungefar hur det kommer att se ut. Om
ritingenjoren diremot kommer in senare i projekteringsskedet kommer hen
oftast in da korrigeringar och dndringar skall ske, till exempel dndringar av
dimensioner.

Ritingenjoren kan ocksd komma in nar bygghandlingen ska goras. Da behover
allting ritas och redovisas i mycket storre detalj. Med hjalp av kunskap och
erfarenhet fran tidigare projekt kan ritingenjoren ocksa goéra egna antaganden
eller overslagsberdakningar utifran det som har efterfragats.
Berakningsingenjorerna kan sedan verifiera om det ar korrekt utfort. Om det
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handlar om storre och viktigare konstruktionsaspekter diskuterar ritingenjoren
forst med berakningsingenjorerna om hur det skulle kunna l6sas for att
sakerstalla olika l6sningar.

Arbetsprocessen borjar med att en produktionsmodell och en berdkningsmodell
(FEM-modell, se kap 2.4) skapas parallellt dar berakningsmodellen anvands av
berdkningsingenjorerna for att dels kontrollera lastnedrakning, stabilitet och
lasteffekter pa de olika konstruktionsdelarna. Utifran berdkningsmodellen gar
det da att fa ett mer detaljerat underlag som t.ex. en berakningsrapport som kan
behovas for en extern granskning eller verifiering av olika antaganden. Det kan
darfor ibland hdanda att FEM-modellen skiljer sig fran produktionsmodellen, just
for att den skall vara mer berdkningsvanlig. I och med att det inte gar att jobba
pa samma element samtidigt offras darfor analysmodellen i Revit och en separat
berdkningsmodell modelleras istdllet upp. Nackdelen med tva separata modeller
ar att bada modellerna maste uppdateras med samma dndring om nagonting
andras vilket medfor dubbelarbete samt risken att det som beraknas och ritas
inte stimmer overens. | och med externa granskningar, andringar i projekt och
nya underlag ar arbetsprocessen iterativ med att behdva rakna om, rita in och
granska. Darfor kan stora dndringar sent i processen ta langt tid att andra och
darmed aven fa en ekonomisk konsekvens.

Det genomfors ofta forsok att optimera konstruktionen genom att prova
alternativa l6sningar om idéer uppkommer, i sma projekt med mindre tidsramar
finns inte alltid den tiden som kravs for att fullstdndigt optimera en konstruktion
varpa en tidig konstruktionslosning blir den slutgiltiga. [ storre projekt med mer
tidsutrymme kan det finnas mycket pengar att spara genom att optimera
konstruktionen och darmed planeras det in tid att prova olika l16sningar da det i
slutdndan blir ekonomiskt vart det, men ocksa vart det miljomassigt med mindre
resursanvandning.

D3 manga konstruktioner bestdr av ndgon typ av betongkonstruktion ar
armering en aspekt att diskutera, sallan finns det krav pa att modellen skall
innehalla 3D-armering da det kan ta langre tid an vad det ar vart, darfor ritas
armeringen in féorhand pa 2D-ritningar istéllet.

Problemet i dagsldget ar att nar armeringen ritas in forhand i 2D maste
ritingenjoren komma ihag att gora dndringar i alla olika snitt dar armeringen
skar, annars kommer ritningarna inte att stamma 6verens. Foérdelen med 3D-
armering ar att det dndras automatiskt dvs att en modifiering i ett specifikt
omrade kommer medféra en forandring pa alla andra omraden som férknippas
med den korrigerade biten. Det minimerar dessutom antalet fel samt att det blir
svarare att "fuska” med armeringen da den ger en faktiskt visuell representation
om hur det kommer se ut. En annan fordel ar ocksa att det gar att fa ut en
armeringsspecifikation fran det som ar modellerat, jamfort med snitt i 2D dar en
konsult maste anlitas for att bestimma mangder och langder pa alla jarn samt
vart alla jarn skall placeras.

Samordningen med andra discipliner ar pa vag att bli mer organiserat an

tidigare. I projekt finns det ofta krav pa IFC leveranser t.ex. varje vecka dar en
extern aktor, vanligtvis en BIM-samordnare, genomfor en krockkontroll i ett
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program dar flera discipliners filer laggs samman och darefter far varje roll en
aterkoppling om vad som eventuellt beh6ver korrigeras. I storre projekt sker
samgranskningen ofta varje vecka medan i mindre projekt sker det en
samgranskning mer mot slutet av projektet dn kontinuerligt under tiden.

[ manga projekt ar det ofta uppdelat mellan de som rdknar och ritar, detta for att
badda delarna kraver stor kompetens och tid inom sitt specifika omrade och det
ar darfor latt att nischa sig mot antingen berakning eller redovisning. Vid mindre
projekt ar det mojligt att jobba med bade redovisning och berdkning men
vanligast ar att ha en specialistroll inom sitt omrade.

2.3 BIM

BIM, byggnadsinformationsmodell, eller byggnadsinformationsmodellering ar
tva definitioner pd BIM. Det ar inte bara en teknologi, utan ett arbetssatt. BIM
handlar om att skapa digitala modeller av byggnadsverk. Modellen som skapas
kallas for byggnadsinformationsmodell och arbetssattet kallas for
byggnadsinformationsmodellering. I BIM ar det bokstaven ”I” som ar det viktiga,
information. En modell som innehaller information ar mycket anvandbar genom
hela processen, fran ritbordet till fairdig konstruktion och forvaltningsskede.
Genom att anvanda BIM uppstar mindre antal fel vilket resulterar i battre
kvalitet pa byggnaderna, effektivare projekt till en lagre kostnad (Eastman,
Teicholz, Sacks, & Liston, 2011).

Antalet fel kan minskas genom att det finns en verklig 3D-modell dar kollisioner
kan upptackas i ett tidigt skede. Genom att kunna visualisera byggnadsmiljon
mellan olika discipliner blir det en effektivare process som helhet.

Med BIM syftas det oftast pa 3D-BIM, alltsa en 3D-modell med byggteknisk
information. Utover det finns 4D-bim vilket lagger till tidsaspekten samt 5D-BIM
som hanterar kostnadsaspekten (Vilutiene, 2019).

Exempel pa attribut som kan forekomma ar materialparametrar, ljudklass,
brandklass och tillverkare. Allt detta ar olika information, beroende pa hur
detaljerad information som finns tillganglig finns det olika “Level of Detail” (LOD)
klasser. Dessa stracker sig fran LOD100 till LOD500, dar LOD100 ar den mest
grundlaggande detaljeringsgraden som till exempel innehaller vad det ar for typ
av objekt. LOD500 ar den hogsta detaljeringsgraden som innehaller i princip
fullstandig information som geometri, tillverkare, modell, materialparameterar
etcetera.

2.4  Eurokoder och foreskrifter

Eurokoder ar en europeisk standard som specificerar hur konstruktioner skall
utformas. I lagen om plan och byggférordning (SFS:2011:338) skall en byggnad
projekteras och utforas pa sa satt att anvandning och byggnation inte leder till
att konstruktionen helt eller delvis rasar, far oacceptabla deformationer, leder
till skada pa andra delar av byggnaden, eller att skadan ar i stérre proportion dn
den handelse som orsakat skadan. For att uppfylla detta anvands
berdkningsnormerna i eurokoderna och foreskriften EKS som ar boverkets
konstruktionsregler for att verifiera barformagan i konstruktioner (Boverket,
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2019). I den svenska bilagan gors nationella val till dagens eurokoder som
anpassas till svenska forhallanden. Eurokoderna delas in i olika delar beroende
pa vad som behandlas. De olika delarna som kommer att refereras till
presenteras i Tabell 2 nedan

Tabell 2. De olika eurokoderna och dess anvindningsomrade. (SIS, 2020)

Namn Omrade

EN 1990: Eurokod 0 Grundldggande dimensioneringsregler

EN 1991: Eurokod 1 Laster pa barverk

EN 1992: Eurokod 2 Dimensionering av betongkonstruktioner

EN 1993: Eurokod 3 Dimensionering av stalkonstruktioner

EN 1994: Eurokod 4 Dimensionering av stal/betong konstruktioner

EN 1995: Eurokod 5 Dimensionering av trakonstruktioner

EN 1996: Eurokod 6 Dimensionering av murverkskonstruktioner

EN 1997: Eurokod 7 Dimensionering av geokonstruktioner

EN 1998: Eurokod 8 Dimensionering av barverk m.h.t. jordbavning

EN 1999: Eurokod 9 Dimensionering av aluminiumkonstruktioner
25 FEM

Finita elementmetoden, FEM, ar en numerisk metod for att l0sa matematiska
problem. I metoden delas konstruktionen upp i sma delar, dvs finita element som
aven benamns som "mesher”, se Figur 3. Detta for att berakna spanningar,
krafter, tojningar och forskjutningar. FEM tillater alla sorters geometrier da varje
element har fyra noder, vilket i sin tur har sex frihetsgrader, tre for forskjutning
och tre for vridning. FEM ar dock endast en approximativ metod men med
tillracklig noggrannhet i sin berdkningsmodell stimmer den ofta 6verens med
verkligheten. Det har skapar stora matriser som sedan l6ses med datorkraft.
Exempel pa FEM-program ar Autodesk Robot som idag anvands av
yrkesverksamma konstruktorer for att genomféra avancerade berdkningar.

Figur 3: En mindre noggrann och en mer noggrann finit modell.

2.6  Introduktion av Programvaror

[ det hdr avsnittet introduceras de olika programvarorna och dess
insticksprogram. Programvarorna beskrivs utifran vad dess primaéra syfte ar i
helhet samt i arbetet.
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2.6.1 Autodesk Revit

Autodesk Revit ar ett BIM-baserat program skapat av Autodesk som gor det
mojligt for anvandaren att designa en byggnad, dess struktur och element i 3D
med hjalp av olika verktyg (Autodesk, 2020a). Verktygen som anvands for
modellering ar utrustade med verkliga egenskaper. Egenskaperna kan besta av
material, hallfasthetsparametrar, byggnadsfysikaliska egenskaper mm.
samtidigt som det kan kommunicera med andra program. Det gor det mojligt for
ingenjorer att designa en byggnad och dess komponenter i 3D och fa tillgang till
bygginformation fran byggnadsmodellens databas innan det byggs pa plats. For
att modellen skall ga att berdkna med kravs en korrekt analysmodell som ar
sammanhangande.

2.6.2 Autodesk Robot Structural Analysis Professional

Autodesk Robot Structural Analysis Professional dr en programvara fran
Autodesk som anvander BIM-integrerade arbetsfloden for att utbyta data med
Revit och ger konstruktorer mojligheten att utféra olika byggsimuleringar,
analysfunktioner samt kodbaserad design for stora och komplexa strukturer. I
programmet finns det ocksa inbyggda funktioner for generering av armering i
betong, samt funktioner for staldesign, detta utifran gallande normer
(Autodesk, 2020b). I Autodesk Robot 2020 anvands fortfarande EKS8 vilket ar
en gammal berdkningsnorm och stédet for nya EKS11 finns det planer pa att
implementera men inget definitivt datum nar det kommer att uppdaterasa.

2.6.3 Dynamo

Dynamo ar ett kostnadsfritt open-source grafiskt programmeringsverktyg som
breddar arbetsformagan i Revit genom att ge atkomst till Revits Application
Programming Interface (API) pa ett tillgangligt satt. Istéllet for att skriva kod,
skapas program med Dynamo genom att manipulera grafiska element som kallas
"noder” som styrs av programmeringsspraket Python (Kilkelly, 2018).

[ Dynamo finns fardiga paket med noder men dar externa utvecklare kan ladda
upp egna paket med skraddarsydda noder.

Flodet i Dynamo lases fran vanster till hoger (se Figur 4), jamfort med
textbaserad programmering som lases i kronologisk ordning uppifran och ner.
Noderna kan fran olika inputs generera olika outputs som i sin tur kan anvandas
som inputs till andra noder.

Categories All Elements of Category

Element.GetParametervValueByName

Walls ~ | Category Category Elements element

parameterName

Figur 4: Exempel pd arbetsfléde i Dynamo. Hdr hdmtas parametervdrdet fér
"Family and Type” fér alla viggar i projektet.

1 Kontakt med utvecklare pa Autodesk via mail 2020-02-13
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En stor del av informationshanteringen i Dynamo sker i listor, darfér handlar
arbetsflodet i stor del om att sortera, filtrera och strukturera listor for ett
slutgiltigt andamal (Autodesk, 2019a).

Storre flexibilitet ges genom att vara bekant med programmering da utan storre
kunskap i programmering dr anvandaren begransad till det inbyggda
bibliotekeket och noder fran externa utvecklare. Med storre kunskap inom
programmering ar det mojligt att skriva egna kodblock med Dynamos egna sprak
DesignScript eller egen Python kod for ett specifikt &ndamal.

2.6.4 SOFISTIK

Sofistik dr ett foretag som ar auktoriserad partner till Autodesk. De erbjuder
fristdende FEM-program samt insticksprogram till Autodesk Revit. I SOFiSTiK
finns olika berdkningsregler inbyggt, det vill sdga att Eurocode ar valbart,
nationella parametrar finns ocksa att tillgd. Den svenska instillningen som finns
for analys ar 2019 ars svenska annex av Eurocodez.

Med ett inbyggt verktyg “Analytical check” ar det mojligt att gora en kontroll av
analysmodellen dar mjukvaran letar efter ologiska anslutningar och delar som ar
fria och inte har ndgon anslutning.

Det finns ett armeringsverktyg som hjalper till med att detaljrita 3D-armering,
kallat "reinforcement generation” som kan generera erforderlig armeringsmangd
utifran analysresultat i SOFiSTiKs program FEA (Finite element analysis), som ar
sparat i databasfilen. SOFiSTiK kan ocksa lasa av det importerade resultatet fran
Robot for att pa samma sitt generera armering utifran teoretiskt nodvandig.
Instdllningarna for hur armeringsgenereringen styrs finns i en separat fil dar
enbart den tyska bilagan till Eurocode finns att tillgas.

Med hjélp av ett inbyggt kontrollverktyg gar det ocksa att kontrollera erforderlig
armeringsmangd mot den faktiskt genererade, detta for att se att det inte har
blivit nagot fel i den automatiska genereringen. I detta arbete kommer den
inbyggda lanken for att generera armering via resultat som ar utraknade i Robot
att anvandas (SOFiSTiK AG, 2020).

2.7  Kopplingen mellan programvarorna

[ det hdr avsnittet presenteras kopplingen mellan de olika programvarorna och
hur de fungerar sinsemellan.

Den dubbelriktade interoperabilitet mellan Revit och Robot gor det mojligt att
utbyta information mellan modellerna. Lanken mellan programvarorna gor det
darfor mojligt att lagga till analysrelaterad information till Revit-modellen for att
sedan anvanda samma modell for analys i Robot och darefter uppdatera
modellen i Revit baserat pa analysresultaten och eventuella strukturella
andringar. Det hjalper till att reducera den tiden som kravs for korrigering av
flera modeller och dven undvika fel som f6ljd av manuell samordning.

2 Kontakt med support pa Sofistik via mail 2020-03-25
3 Kontakt med support pa Sofistik via mail 2020-03-25
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2.7.1 Kopplingen mellan Revit och Robot

[ programmen Revit och Robot finns det en inbyggd koppling som gor att
programmen skall kunna interagera med varandra. Denna inbygga lank tillater
anvandaren att fora dver en hel struktur eller enbart delar av strukturen.
Anvandaren kan ocksa fora 6ver en hel eller delar av en Revit modell for
berdkning av nédvandig armeringsmangd i Robot och sedan uppdatera Revit
modellen med resultatet (Autodesk, 2018).

Under panelen ”"Analyze” finns knappen “"Robot Structural Analysis link” som ar
den inbyggda lanken mellan Revit och Robot, se Figur 5 nedan.

s Autedesk Revit 20102 - Prsjeet] - 3D View: (3D]

e dnalyee Massing&Site Coleborate View  Manage

.

Addins S D

@ [

Figur 5: Den inbyggda knappen fér integration mellan Revit och Robot.

[ rutan finns olika alternativ, det gar att skicka en modell, uppdatera en befintlig
modell samt att uppdatera en befintlig modell med analysresultat. Uppdateras
modellen med resultat 6verfors analysresultat, det vill sdga lasteffekter och
information om erforderlig armeringsmangd. Det gar ocksa att valja vilken typ
av integration, att skicka direkt eller att spara som filformatet ".smxx” for att
kunna 6ppna vid ett senare tillfdlle, se Figur 6 nedan.

Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis
(® Send madel

(O Update madel

(O Update madel and results

Type of integration
(®) Direct integration

(O Send to the intermediate fils [smxx]

| Send options

Help QK Cancel

Figur 6: De olika valalternativen att skicka
och uppdatera modeller.

Under knappen "Send options” finns det olika val att gora for vad som skall
skickas over. Har gar det att bocka i att armering samt staldetaljer skall skickas
over och uppdateras, se Figur 7 nedan.
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% Integration with Robot Structural Analysis - Send Options *

Scope and comection

Specify the case that contains seff-weight
@ |DL1 w
() lgnore self-weight

Transfer {optionally)
[] Use plan views as backgrounds
Reinforcement projects [beams, columns, spread footings)

[] Steel connections

Figur 7: Olika alternativ fér vad som ska éverféras.

2.7.2 Kopplingen mellan Revit och Dynamo

Dynamo erbjuder noder som ar speciellt designade for Revit, saval som
tredjepartsbibliotek fran privatpersoner och foretag (Autodesk, 2020c).

Revit styrs med hjalp av Dynamo genom dess Application Programming Interface
(API). Det tillater anvandaren att utféra kommandon inuti Revit via Dynamo, allt
som gar att gora i Revit ar dd mojligt att utféra i Dynamo. Det har moéjliggor t.ex.
automatisering av repetitiva uppgifter.

For att fa atkomst till Dynamo i ett Revit-projekt finns funktionen under fliken
Manage (1) och sedan Dynamo (2) enligt Figur 8 nedan.

e
ings = 7@3 & Location _ ﬁ—‘ B8 Manage Images FEI E T i Ey
. 1 |, Coordinates - = " = & y e —
tional | = Design Manage Phases Macr0 gl Cyname Dynamo
Te ings ~ B Position ~ Options Main Model ~  Links g Starting View 4% Edit Manag Player
Project Location Design Options Manage Project Phasing Selection Inquiry M 9 [Vl Programming

Figur 8: Navigering i Revit.

Nar Dynamo 6ppnas i Revit finns det en kategori som heter "Revit" (3), se Figur
9. Det dr ett tillagg till systemets Ul som kommer med noder anpassade for
specifika arbetsuppgifter. Dessa olika kategorier klassas som "paket” och ar
kategoriserade for olika specifika d&ndamal.
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R Dynamo

Figur 9: Atkomst till paket med noder.

Dynamo ar kopplat med filen vilken den startades i Revit.
Grafen som skapas i Dynamo kommer darfér enbart att gora dndringar den filen
som Dynamo ar kopplat till.

Dynamo har inga inbyggda enheter internt. Nar langden pa en balk anges som
exempelvis ”5” kommer den att forbli enhetslos tills informationen skickas
utanfor Dynamo. Hur ett annat program eller filformat tolkar ”5” skiljer sig at
baserat pa vilka enheter den anvander.

[ Revit kommer det vardet som har angetts av Dynamo att fa den enheten som ar
installd for just den parametern i Revit. Om langden pa en balk anges som 10
kommer Revit tolka det som 10 meter om langdenheterna ar forinstallda pa
meter eller som 10 ft om det ar Imperial-enheter. For elementparametrar far
vardena de enheterna som kravs for den parametern. Lasvarden fran Revit
fungerar pa samma satt dvs 5 ft, “5” och 5 kN/mz lases alla av som 5 i Dynamo
(Autodesk, u.ad.).

14 CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20



2.8  Analysmodell i Revit

For att en modell skall ga att rakna med kravs en korrekt sammanhangande
analysmodell. En analysmodell ar en simplifierad variant av den fysiska
modellen, se Figur 10 nedan dar en vagg, balk, pelare och golv exemplifieras.
Analysmodellen innehaller de strukturella komponenterna, dess geometrier,
materialdata, laster och randvillkor, men dessa representeras av linjer och noder
i programmet. Medan den fysiska modellen ritas upp skapas samtidigt en
analysmodell i en annan vy (Autodesk, 2019b). Den analytiska modellen kraver
ibland manuella justeringar da programmet inte alltid forstar hur olika saker
sitter ihop. En komplett och sammanhédngande analytisk modell skapar da ett
system som gar att rakna med. Finns det brister i kopplingarna betraktas
elementen som separata vilket kommer ge instabilitetsproblem. For att
automatiskt korrigera analysmodellen finns ett paket i Dynamo som heter
”Analytical modeling” som kan anvandas i Revit for att forenkla arbetet.

For att geometrin skall kunna representeras av en linje ar det viktigt att
parametern "cut length” i Revit ar densamma i Robot. Det representerar
objektets faktiska langd, vid olikheter kommer geometrierna inte stimma mellan
de olika programmen och felaktigheter kan uppsta. Det har presenteras med ett
exempel i avsnitt 3.4.

Figur 10. Till vinster den fysiska Revit modellen och till héger den analytiska modellen
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3 Kapitel tre - Fallstudier

For att kunna underséka huruvida kopplingen mellan Revit och Robot fungerar
kommer det att genomforas olika fallstudier. Dels genom att 6verfora enskilda
enkla element som balkar, pelare och golv. Darefter kommer samma analys for
balken att genomforas i ett referensprojekt for att kunna jamféra mot ett verkligt
resultat. For att pa nagot satt enkelt kunna verifiera resultatet i Robot genomfors
en handberakning for den fritt upplagda balken enligt tidigare kursbécker som
foljer Eurokod 2.

3.1 Armering av balk i Robot

For att kunna underséka huruvida kopplingen mellan Revit och Robot fungerar
kommer en balkstrimla forst att ritas upp i Revit, for att sedan 6verforas till
Robot och analyseras med en jamnt utbredd last. Darefter skall
armeringsfunktionen i Robot generera en armering, och sedan foras tillbaka till
Revit och verifieras att det fungerar och visualiseras korrekt.

Indata for balken presenteras i Tabell 2 nedanfor.

Balkens uppbyggnad inklusive dess materialegenskaper for undersékningen
presenteras i Tabell 2 nedan. Ovriga ingdngsvirden har ej modifierats.

Tabell 2: Balkens struktur och egenskaper

Indata

Revit-element Concrete-Rectangular Beam
300 x 600mm

Langd 10 m

Variabel last 6,9 kN/m

Egentyngd 9 kN/m

Exponeringsklass XS1

Betongklass C35/45

Med dessa varden ar det enkelt att fa en intuitiv kdnsla for vad som ar ratt och
darmed blir det lattare att upptécka fel i berdkningsprogrammet. Uppfylls inte
kraven enligt Eurocode eller om Robot marker att det inte fungerar kommer
felmeddelanden att dyka upp nar balken ska dimensioneras.

Balken ritas upp i Revit enligt Figur 11.

~—— rOUOg

Figur 11: Balkens geometri i Revit.
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Darefter 6verfors balken till Robot med hjalp av den inbyggda funktionen
"Structural Analysis Link” och under "Send Options” bockas valet for egentyngd
ur och funktionen "Direct Integration” anvands. Balken 6ppnas da som en
analytisk linje i Robot. I hdgerspalten finns det verktyg for att justera

upplagsforhdllanden samt laster. Upplagsforhallanden viljs till "pinned”, dvs.
ledad for att balken ska bli fritt upplagd, se Figur 12 nedan.

&Suppor‘ts -
O X HEEEA

Modal lLinear ] Planar ]

b

* Delete
% Fixed
b SR Pinned
= Revit BC Pinned

Current selection

Apply Close

Help

Figur 12: Instdllning av stod (upplagsférhdllanden) i Robot.

[ verktyget "load definitions” kan olika laster appliceras, har véljs en jamnt
utbredd last med en storlek av -6.9kN/m i z-led, se Figur 13.
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Apply to
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Figur 13: Applicering av linjelast i Robot.

Nar upplagsforhallanden och laster ar definierade berdknas moment, tvarkraft
och dvriga spanningar ut under fliken “analysis = calculations”.

[ hégerspalten anvands sedan verktyget "Provided reinforcement of RC
elements” for att berdkna och generera armering, se Figur 14 nedan.

=

i

| Provided Reinforcement of RC Elernents |

Figur 14: Verktyg for att rdkna ut erforderlig armeringsmdngd.
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Robot vill veta vilka laster den ska ta hansyn till och fér det har fallet tas det bara
hansyn den variabla lasten och egenvikten.

Materialegenskaper som betongklass och exponeringsklass kan justeras efter
onskade behov i fliken ”"Analysis” = "Calculation Options” respektive "Story
Parameters”. I det har fallet dndras det efter de angivna ingangsvardena i Tabell
2.

For att kunna generera armering behover stddens bredd anges, dessa kan inte
anges till noll da det inte finns plats for forankring, Robot ger ocksa ett
felmeddelande om detta om utrymmet inte racker till.

For balken anges stodens bredd till en meter vardera. Det har ger i sin tur en
effektiv balklangd pa nio meter och en totallangd pa elva meter, se Figur 15
nedan.

P1

1.00 m 9.00 m 1.00m

=
E‘ Beam Geometry Span Geometry  Segments

LEI'IQ'HW: 900 (I'I'I:l Advanced
Left support Right support
Width: L,00  (m) Width: 1,00 (m)
Mame: V1 Mame: V2
Type: pinned ~ Type: pinned ~
(® Conarete () Masonry (® Conarete () Masonry

Apply < Close Help

Figur 15: Balkens nya geometrier.

Nar alla instéllningar ar klara berdknas och genereras armering via "Start
calculations” och darefter visas en 3D-modell av balken med den genererade
armeringen under fliken "Beam reinforcement”, se Figur 16 nedan. I fliken
"Beam note” genereras en automatisk berdakningsrapport dar indata och resultat
presenteras, det har presenteras i avsnitt 3.1.1.
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Figur 16: Balken med framrdknad och genererad armering.

Dérefter uppdateras den befintliga Revit-modellen med den inbyggda lanken.
Har valjs "Update model” och under "Update options” kryssas rutan for att
overfora armering i enligt Figur 17.

R Integration with Robot Structural Analysis - Update Options X
Dwreciion of integraiion wih Aulodesk Robot Sinuchural Analysis Scope - consider cument selection
(O Send model
@ Update model
(O Updste model and results
Type of integration
(@ Direct integration Transfer {optionally)
() Updste from the intermedizte file {_smcd) 1 Remnforcement projecis (beams, columns, spread footings)
I Update options [] Steel connections
- o | [t ] | =

Figur 17: Uppdateringsinstdllningar i Revit.

En lista for arbetsprocessen kommer upp och inget felmeddelande observeras.
Hela modellen ar nu uppdaterad med resultatet, och armeringen har flyttats 6ver
till Revit modellen. Armeringen ar dock forskjuten at hoger och ar delvis utanfor
balken som visas i Figur 18 nedan.

~.

S

Figur 18. Den overférda balken till Revit med tillhorande armering
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3.1.1 Handberaknad verifiering av boj-armering i ULS

For att kunna jamfora likheter och skillnader mellan traditionell berdakning och
Robot utférdes en berdkning av balkens kapacitet i brottgranstillstand i Mathcad.
Berakningarna baseras pa ekvationer ur boken Barande Konstruktioner del 1
och 2. Berdkningsgangen presenteras i Bilaga 1.

3.1.2 Balkens berakningar i Robot

Berdkningsrapporten fran Robot presenteras i Bilaga 2. Rapporten kan till viss
del vara otydlig att lasa. Avsnitt 2.4.1 i berdakningsrapporten ovan visar
dimensionerande moment i brottgranstillstand. De relevanta punkterna for detta
fall ar under avsnitt 2.6 som visar den mangd armering som raknades fram.
Avsnitt 2.4.4 visar nedbojning och sprickvidd.

3.2 Armering av pelare i Robot

Undersokningen mellan Revit och Robot fortsatter med analys av en
betongpelare. P4 samma satt som tidigare med balkstrimlan ritas den forst upp i
Revit for att sedan 6verforas till Robot dar den analyseras med en punktlast pa
ovankanten. Darefter ska Robot generera armeringen som behdvs och sedan
foras tillbaka till Revit. Da granskas den nya Revit-modellen for att kunna
verifiera att armeringen har dverforts pa korrekt satt fran Robot.

Pelarens uppbyggnad inklusive dess materialegenskaper for undersékningen
presenteras i Tabell 3 nedan. Ovriga ingdngsviarden har ej modifierats.

Tabell 3. Pelarens struktur och egenskaper.

Indata

Revit-element Concrete-Rectangular-Column
450 x 600 mm

Variabel last 1 kN

Exponeringsklass XC2

Betongklass C25/35

Pelaren ritas upp i Revit med ett upplagsforhallande som ar fast inspand pa
undersidan enligt Figur 19.

Figur 19: Pelare i Revit.
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Pelaren overfors darefter till Robot Structural Analysis genom den inbyggda
integrationslanken men denna gangen tas egenvikten av pelaren med.

Pelaren 6ppnas da som en analytisk linje i Robot. Materialegenskaper som
betongklass och exponeringsklass kan justeras efter énskade behov i fliken
”Analysis” som i avsnitt 3.1. I det hér fallet anvands ingdngsvarden fran Tabell 3.

[ verktyget "load definitions”, valjs en punktlast med en storlek av -1 kN i z-led
(Figur 20). Anledningen till att den ar negativ ar pa grund av att z-axeln ar
definierad som positiv uppat.

m

CaseNo: 2:1L1
Selected:

Self-weight and mass
Node

Bar Surface

I Nodsl Force - x
F
:
M
F(M) M (k'm) 7 (Deg

x: | 0,00 0,0

v: [o,00 [0,00 0.0

Values

z: [-1,00 | [0, 0,0

Add Close Help

&

Figur 20: Applicering av punktlast motsvarande 1 kN pd pelaren.

Nar pelaren ska dimensioneras och armeringen ska genereras ar det samma
process som i fall 3.1 med balkstrimlan. Robot vill veta vilka laster den ska ta
hansyn till och for det har fallet tas det ocksa bara hansyn den variabla lasten och
egenvikten.

Nar alla instéllningar ar klara berdknas och genereras armering via "Start
Calculations” som i tidigare fall och darefter visas en 3D-modell av pelaren med
den genererade armeringen under fliken ”"Column - reinforcement”, se Figur 21. |
fliken "Column note” genereras en automatisk berakningsrapport dar indata och
resultat presenteras, precis som det gjorde for balkstrimlan tidigare.
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Figur 21: Den genererade armeringen i Robot.

Darefter uppdateras den befintliga Revit-modellen med den inbyggda lanken
som tidigare i fall 3.1 Inget felmeddelande kommer upp fran och hela modellen
ar nu uppdaterad med resultatet, och armeringen har flyttats over till Revit-
modellen, se Figur 22.

Figur 22: Betongpelaren i Revit efter uppdateringen frdn Robot.

3.3 Armering av platta i Robot

En annan del av undersékningen handlar om armering for betongplattor. Pa
samma satt som tidigare med balkstrimlan och pelaren, ritas plattan férst upp i
Revit for att sedan 6verforas till Robot dar plattan analyseras med en jamnt
utbredd last. Sedan skall nédvandig armering for plattan genereras i Robot och
darefter overforas tillbaka till Revit. Den nya Revit-modellen granskas sedan for
att kunna verifiera att armeringen i betongplattan har forts 6ver och aterges
korrekt i Revit.

Plattans uppbyggnad inklusive dess materialegenskaper for undersokningen
presenteras i Tabell 4 nedan. Ovriga ingdngsvirden har ej modifierats.

Tabell 4. Plattans struktur och egenskaper.
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Indata

Revit-Element Floor Structural: Generic 300 mm

Material Concrete - Cast-in-Place Concrete -
C25/30

Ytlast 1 kN/m2

Exponeringsklass XC2

Tackskikt 20 mm

Betongklass C25/35

Dimensioner 10x15m

Avstdand mellan stinger 10 cm

Betongplattan ritas i Revit enligt Figur 23, darefter ansatts angivet material,
tackskikt och dimensioner fran Tabell 4 och 6verfors darefter till Robot genom
den inbyggda integrationslanken som i tidigare fall.

Figur 23: Betongplattan i uppritad Revit.

Nar betongplattan 6ppnas som en analytisk modell i Robot anvdnds hégerspalten
med olika verktyg for att applicera linjeupplag tillsammans med en ytlast pa

1 kN/mz. Vid dimensionering av armering behéver materialegenskaper som
exponeringsklass och tackskikt stdllas in i Robot efter énskade behov via fliken
"Design”, se Figur 24 och 25.

[ det har fallet modifieras enbart exponeringsklasserna till XC2 och tackskiktet
till 2,0 cm som angivet i Tabell 4 med anledningen av att efterlikna Revit-
modellen for att minimera eventuella fel.
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Figur 24: Atkomst till betonggolvets materialegenskaper.
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Figur 25: Andring av plattans exponeringsklass och ticksskikt i Robot.

Darefter kors funktionen "Calculations” for att sedan klicka sig vidare till
"Provided reinforcement of RC elements”. I det har steget vill Robot veta vilka
laster programmet ska ta hansyn till och for det har fallet tas det ocksa bara
hansyn den variabla lasten och egenvikten.

Innan erforderlig armering kan raknas fram behdover vissa instéllningar i
programmet att modifieras efter 6nskade behov, bland annat att armeringstypen
skall besta av stanger istallet for nat. Det har kan dndras i installningarna genom
att klicka pa "Reinforcement Pattern” och endast bocka in "bars”. Darefter
behdver avstiandet mellan stingerna anpassas efter dnskade varden. I det har
fallet satts avstandet mellan stdngerna till 10 cm utifrdn ingangsvardet i tabell 4.

Nar instdllningarna ar klara berdknas och genereras armering via "Start

Calculations”. Nar berakningarna ar fardiga visas en 3D-modell av plattan med
den genererade armeringen under fliken "Slab - reinforcement”, se Figur 26. |
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"Calculation note” i hdgerspalten, genereras en automatisk berdkningsrapport
dar indata och resultat presenteras.

Figur 26: Den genererade betongplattan i Robot fran ovansidan med armering i
ovankant.

Revit modellen uppdateras darefter med resultatet fran Robot, detta med den
inbyggda lanken som tidigare med balkstrimlan och pelaren i avsnitt 3.1
respektive 3.2. I det har fallet valjs "Update model and results”.

Nar betongplattan uppdateras med resultaten fran Robot uppdateras inte Revit-
modellen med den genererade armeringen. Inga felmeddelanden eller varningar
kommer upp och 6éverforingen ser lyckad ut enligt dialogrutan.

3.3.1 Generering av armering med SoFiStiK

[ Revit finns det ett tredjepartsplugin som heter SOFiSTiK Reinforcement
Generation 2020 som automatiskt genererar 3D-armering i Revit-modellen
baserat pa berdknade analys- och designresultat importerade fran Robot, eller i
utvecklarens egna FEM-program "FEA-Analysis”. Insticksprogrammet ger ett
genererat forslag pa hur plattan skulle kunna armeras och samtidigt uppfylla
kraven pa nédvandig armeringsmangd, det har kan sedan modifieras helt fritt. I
det hér fallet anvands analysresultaten fran Robot som "Revit results package” i
Sofistik.

Genereringen i Sofistik sker med hansyn till att uppfylla kraven fér nédvandig
armering och att efterlikna resultaten i Robot genom att modifiera

installningarna enligt Tabell 5.

Tabell 5: Instdllningarna i Sofistik for generering av armering i betongplatta.

Placering Diameter [mm] | Avstand mellan
stingerna [mm]

Ovankant - Langsgdende 14 100

Ovankant - Tvargdende 8 100

Underkant - Lingsgdende 10 100

Underkant - Tvargdende 8 100

Viljs det ddremot att inte ta med huvudarmering (Base Reinforcement) i Sofistik,
som placerar armeringsmangden jamnt overallt kommer Sofistik bara att
generera armering dar det dr ndédvandigt, se Figur 27 for jamforelse.
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Figur 27: En jdmforelse mellan plattorna i Revit utan huvudarmering (vdnster)
respektive med huvudarmering (hdger) i ovankant.

Efter att 6nskade instéllningar ar genomforda sasom valet av att ha med
huvudarmering anvands knappen "OK” for att plattan skall armeras. Inga
felmeddelanden observeras och framtagningen av 3D-armering dr genomford.
Om det 6nskas att kontrollera ifall betongplattan uppfyller kraven for nédvandig
armering har Sofistik en ytterligare funktion som heter "Check”. Under
genomforandet av kontrollen markeras modellen som ska kontrolleras samt
vilket analysresultat Sofistik ska ta hansyn till nar kontrollen genomfors.

3.3.2 Overforing av Robot resultat med Dynamo

Da 6verforingen inte fungerar direkt med den inbyggda lanken for armering av
plattor anviands Dynamo for att kringga problemet. Fran berdkningsrapporten i
Robot framgar det koordinater, som i sin tur bildar areor dar armering har
placerats, med en riktning, en viss diameter och ett visst avstand. Vart
koordinatsystemet har sin nollpunkt beror pa hur golvet ar ritat och maste
saledes kontrolleras i Robot. Oftast utgar Robot fran att nollpunkten ar det
vanstra 6vre hornet pa golvet. Arbetsflodet med noderna i Dynamo presenteras i
Bilaga 2.

Koordinaterna som framgar ar av typ (x1,y1) och (x2,y2), det ar koordinaterna
for hornen pa en rektangel. De andra tva koordinaterna blir saledes (x2,y1) och
(x1,y2), vidare kallat (x3,y3) och (x4,y4). Dessa bildar da tillsammans en sluten
rektangel och kan sdledes representera en area, se Figur 28 nedan.

(X1,Y1) (x2,Y1)

(x1,Y2) (x2,y2)

Figur 28: Koordinatsystem som bildar en area.
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Informationen fran berdkningsrapporten overfors forst till excel dar ett antal
olika blad férbereds med relevant information. Bladen delas upp i "Main”,
"Perpendicular”, "Bottom” samt "Spacing” for att enklare kunna hamta specifika
data och sortera listor.

Koordinaterna som hamtas fran berakningsrapporten ar angivna i meter,
darmed behover koordinaterna multipliceras med 1000 for att erhalla millimeter
som dr den instdllda enheten i Revit. I det forinstéallda bladet kopieras
(x1,y1,x2,y2) fran berdkningsrapporten in under respektive koordinatkolumner i
det valda bladet. I bladet sker sedan en automatisk omvandling till millimeter

och de o6vriga 2 koordinaterna skapas automatiskt, se Figur 29.
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Figur 29: Excelfil med koordinatinformation, till hoger exempel pd "Main”,

Processen i Dynamo att hantera Exceldatan ar uppdelad i fem olika steg:
e Hamta data fran Excelfil
e Skapa nytt lokalt koordinatsystem
e Reducera ner till listor med enbart siffror
e Skapa punkter och ansluta dem
e Skapa armering

Koordinaterna som aterges i Excelfilen ar av lokal typ och darfér maste ett nytt
lokalt koordinatsystem skapas i Dynamo, fran ett ursprungligt globalt
koordinatsystem. Fran Robot dr det givet att nollpunkten ar i det vanstra dvre
hornet. I Dynamo anvéands noden "Select Edge” och ”Curve.StartPoint” for att
kunna markera den punkt i det globala koordinatsystemet dar det nya lokala
koordinatsystemet skall utga ifran. Via "Point.ByCoordinates” och
"CoordinateSystem.ByOrigin” kan ett nytt koordinatsystem skapas som utgar fran
det valda hornet.

Datan hamtas via noden ”Data.ImportExcel” som kraver tva inputs i form av en
filsokvag till en Excelfil samt namn pa bladet som datan skall hamtas fran.
Listan reduceras ner till att enbart behalla alla siffervarden via noden
"List.GetltemAtIndex”. Listan plattas sedan ut vilket innebar att alla undernivaer
forsvinner och alla varden aterfinns i en och samma lista utan undernivaer. For
att gora det har anvands noden ”List. Flatten” for att kunna anvandas igen med
"List.GetltemAtindex” dar alla X1-X4 och Y1-Y4 koordinater plockas ur.
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Punkterna i Revit filen skapas med "Point.ByCartesianCoordinates” som kraver
tre inputs i form av x-varde, y-varde samt punkten varifran det lokala
koordinatsystemet har sin nollpunkt, skapat ovan.

Darefter paras koordinaterna ihop med varandra for att skapa listor som
innehaller 4 punkter. Listan innehallande alla koordinatpar anvands sedan som
input till "PolyCurve.ByPoints”.1 den noden finns det mojlighet att ansluta den
forsta punkten till den sista, vilket satts till “true;”. Alla punkter ar slutna och
representerar olika areor.

For att kunna skapa armeringen anviands noden
”"AreaReinforcement.CreateFromHost” som ar utgiven fran utvecklaren
BIM4STRUC, Figur 30. Ursprungligen kan denna nod enbart skapa en homogen
armering for hela plattan. Noden maste da anpassas med nya rader Python kod
for att kunna bli mottaglig for listor med olika area-markeringar. Den koden som
behdvs laggas till finns tillganglig som 6ppen killkod pa Dynamo forumet och
presenteras i Bilaga 3. Vidare sa behover "HostCurves” i noden dndras sa att den
laser av fran den andra nivan fran den inkommande listan for att area-
markeringarna ar grupperade i en underniva.

Armeringsinstallningar

Vector Xfxis

Figur 30: Nod frdn BIM4Struc som skapar armering.

Med den hir noden skapas armering i bade huvudled och tvarled, i bade ovan
och underkant medan indata enbart galler for ovankant i huvudriktning.

For alla "Structural Area Reinforcement” som har skapats maste de o6nskade
areorna bockas ur.

Med noden "Element.SetParameterByName” gar det att namnge vilken parameter
som skall sattas till vad, for alla element som skapats.

P& samma satt som ovan, hamtas data fran Excel med information om avstand
mellan stanger. Har anvands aterigen "Element.SetParameterByName” for att
gora det mojligt att satta korrekt avstand i de respektive areorna.

For att generera armering i tvarled samt underkant repeteras stegen ovan med

samma Dynamo kod som istéllet himtar data fran "Perpendicular” och "Bottom”.
Det som behover modifieras ar hur koden sorterar listorna, beroende pa hur
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manga rader som finns i Excel filen. Om dndringarna inte genomférs kommer
koden antingen ta med for fa varden, eller noll-varden. Det har kommer i sin tur
ge felmeddelanden.

For armering i underkant blir det ratt jamfort med Robot men i ovankant saknas
det armering pa olika platser, se Figur 31.

Figur 31: Jimférelse mellan armering skapad via Dynamo (ovan) och armering i Robot (under).
Armering i underkant till viinster och armering i éverkant till hoger.

3.4  Armering av pelare-balk i Robot

Da enskilda komponenter har analyserats och armerats ar nasta steg att géra en
berdkning av ett enkelt system bestaende av balkar och pelare. Detta for att
undersoka om det krdvs en annan metod och vilka eventuella problem som kan
dyka upp nar ett system analyseras istallet for enskilda komponenter. Samma
balk som anvandes i 3.1 kommer att analyseras har ocks3, for att upptacka om
det blir skillnader beroende pa hur den dr modellerad, med inritade pelare som
upplag, eller fiktiva upplag.

Pelare-balkens uppbyggnad inklusive dess materialegenskaper for
undersokningen presenteras i Tabell 6 nedan. Ovriga ingdngsviarden har ej

modifierats.

Tabell 6: Pelare-balkens struktur och egenskaper.

Indata

Variabel last 6,9kN/m
Egentyngd 9 kN/m
Exponeringsklass XS1
Betongklass C35/45

Balk dimensioner 10 m (60x30)
Pelare dimensioner 3 m (30x30)
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Som tidigare ritas balken och pelarna upp i Revit. Balken ritas med en langd pa
10 meter precis som i avsnitt 3.1, varav "cut length” blir 9,7 meter. Da stoden ar
300 millimeter breda ligger balken pa halva stéden vilket innebar att dess
effektiva langd blir 9,7 meter. Pelarna placeras ut i vardera horn med en hojd pa
3 meter.

Modellen 6verfors darefter till Robot med den inbyggda lanken som i tidigare fall
dar laster och randvillkor placeras ut. Lasterna dr samma som i fall 3.1. Pelarna
valjs till fast inspanda i marken och balken ritas som fritt upplagd. Moment och
tvarkraft beridknas innan konstruktionen tas vidare till armeringsverktyget. Aven
for det har fallet tas det bara hansyn den variabla lasten och egenvikten.

[ Robot far nu balken och systemet en total langd pa 10,3 meter vilket stimmer
overens med konstruktionen i Revit, se Figur 32.

P1

V1 va

0.30m ' '  970m ~0.30m

Figur 32: Balkens geometri f6r berdkning av armering

Forinstallningar fran analysen med balken laddas in vilket innebar att
programmet raknar med samma parametrar som tidigare. For pelarna har Robot
uppfattat héjden som 3,3 m istallet for 3 m, det har dndras i "Column geometry”,
se Figur 33.

| Column geometry i

Figur 33: Andring av pelarhéjd.

Revit-modellen uppdateras likt tidigare och den genererade armeringen har
overforts helt korrekt, se Figur 34 nedan.

30 CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20



(@) ()

Figur 34: Fullstindig konstruktion i Revit (a), armerad balk i Robot (b), armerad pelare i
Robot (c)

Berdkningsresultatet fran Robot och jamforelser med enbart balkstrimlan
redovisas i avsnitt 4.1

3.5 Referensprojekt Kongahalla 5:2

Ett utav referensprojekten ar Kongahalla som VBK har projekterat.

Det ar ett bostadshus som bestar av 8 vaningar och 31 lagenheter. Det barande
systemet bestar av platsgjutna vaggar av betong samt balkar och pelare av stal.
Bjalklaget ar uppbyggt med plattbarlag och samverkande betong.
Betongbalkarna ar sdledes ingjutna i bjdlklaget. Grundlaggningen sker med hjalp
av betongpalar. Innan modellen kan 6verforas till Robot maste den analytiska
modellen forst justeras och korrigeras for att allting ska hanga samman och bli
kontinuerligt.

Figur 35 nedan visar resultatet av en kontroll av den analytiska modellen, innan
modellen gar att rakna med maste dessa fel korrigeras.

& SOFiSTIK: Errors/Warnings - b x

Messages

E 1 Errors
iE 1 Unable to determine the material properties of Revit elements.
i Please check the properties of the family type or set a default for the given element category in the object styles.

= 131 Warnings

4 The analytical surfaces of two walls or floors overlap each other

6  Column member seems not to be connected properly with its adjacent members

5  Analytical line of column is not connected with the analytical model of upper or lower adjacent column member.
6  Structural wall is not supported.

110 Structural wall seems not to be connected properly with its adjacent members.

| Isolate + || Isolate H Close |

Figur 35: Varningar for fel i den analytiska modellen.

Beslut om vilka element som ar nddvandiga for analys maste bestimmas, samt
hur stdd och randvillkor skall definieras. Den tillgangliga Revit-modellen ar
egentligen en komplett strukturmodell men med vissa delar som mdjligtvis inte
har ndgon inverkan pa konstruktionens hallfasthet. Dessa delar exkluderas
darfor i projektet.
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Da majoriteten utav felen beror pa att vaggarna i modellen inte ar
sammanhangande, viggarna har ingen anslutning pa ovansidan.
Standardinstédllningar ar "Auto detect” som i detta fall inte gav ett tillforlitligt
resultat. Det hiar problemet 16ses genom att dndra "Top extension method” fran
auto-detect till "projection” och vilja vilket plan (niva) den skall na upp till, se
Figur 36 med rodmarkering.

Apply

Figur 36: Fére och efter bild pd vigg efter "extension method”. Hégst
upp visas vdgg som inte gar dnda upp till ndsta plan, bilden under visar
efter vald extension method att vdggen nu gdr dnda upp

Modellen justerades tills dess att inga varningar kvarstod. Darefter skickades
modellen 6ver till Robot for att applicera laster och lastkombinationer. For att
kunna framstalla ett sa bra resultat som mojligt justerades modellen ytterligare
for att kunna aterspegla den FEM-Design-modellen som fanns som referens.

En analys utan laster genomfordes for att upptécka fel som inte upptackts i Revit.
Har ger Robot varningar om instabilitetsproblem som presenteras i Figur 37
nedan.

[0 Calculstion Messages — x
The element is not assigned to any story - Display

Separate structure. Eue

Isolated nodes have been found. Warnings
Isolated node with additional attributes found Notes

The instability {1 type) in the RX direction in nodes 137 139t0141 255 262

The instability (1 type) in the RY direction in nodes 140 141 255 262 286 3

The instability (1 type) in the RZ direction in nodes 137 140 141 255 262 2

The instability (3 type) in the RZ direction in the node 271.

Number of errars:0

Number of warnings: 11

v

< > Close
| Select a line to highlight assodated objects in the structure model.

Figur 37: Instabilitetsvarningar i Robot.

I modellen visar det sig att vissa noder inte ar anslutna till varandra. Vid en
oversiktlig koll ser allting ut att vara sammankopplat men vid forstorning ar
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noderna inte sammanhédngande, se Figur 38 nedan. Noderna kopplades
tillsammans och varningarna férsvann.

Figur 38: Noder som inte dr sammankopplade

D3 huvudsyftet ar att rakna fram lasteffekterna pa betongbalkarna bestamdes
det att lyfta ut vaningen dar betongbalkarna var placerade for en mindre analys,
se Figur 39. Detta var ocksa ndgonting som hade blivit gjort i FEM-Design
modellen, vilket lade grunden till beslutet. Golvet i Robot raderades och ersattes
av "claddings” vilket ar en yta som bara 6verfor laster till andra
konstruktionsdelar. Det har gjordes da ett golv/platta i Robot har avstyvande
effekter och kommer att bara upp ytlasterna och inte féra dem vidare till
balkarna, det har skulle i sa fall underskattat lasterna som balkarna maste bara

upp.

Figur 39: Vaning 7 utlyft som separat modell i Robot.

Darefter applicerades lasterna som hdamtades direkt ur berakningsingenjorens
FEM-Design-modell. Det fanns tre olika typer av laster.

1. Permanenta laster

2. Variabla laster

3. Brottgranslaster fran ovanstdende vaningar i form av punktlaster

Eftersom de tva vaningarna ovan ar ansluta till betongbalkarna via stalpelare,
applicerades dessa som punktlaster dar pelarna ar anslutna. Lastvardena som
applicerades ar karakteristiska laster. Nar alla laster och stéd var utplacerade
analyserades modellen och lasteffekterna som raknades fram skiljde sig fran
FEM-Design-modellen avsevart.
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Figur 40: Momentfordelningen ldngs en kontinuerlig balk. t.v. i Robot och t.h. i
FEM-Design.

[ Figur 40 ovan visas momentkurvan for en kontinuerlig balk. Den stora
skillnaden mellan modellerna ar hur punktlasten fran ovanstdende vaningar
hanteras. I Robot blir undersidan dragen med ett ca 3,5 ganger hogre moment dn
i FEM-Design. Den andra stora skillnaden ar att det negativa momentet éver
stoden hamnar pa det vanstra stodet i Robot, medan det i FEM-Design hamnar
over det hogra. Magnituden pa det negativa momentet skiljer sig ca tio procent.
Lasteffekterna fick tillslut anses som godtagbara och balkarna kunde da armeras.

For att fa efterlikna ett likt resultat som den riktiga produktionsmodellen gjordes
vissa val i Robot.

1. Tvarkraftsarmeringens diameter kan vara 6-12mm

2. Boj-armeringens diameter kan vara 10-20mm

3. Betongens hallfasthetsklass valdes till C35/45
Med dessa instéllningar far Robot automatiskt valja antal stanger och diameter
pa armeringen.
Armering raknades fram utan varningar. Dock vid forsta syn skiljde sig
armeringen fran den som fanns i produktionsmodellen, och det beror troligtvis
pa att lasteffekterna inte ar helt identiska.

Nar modellen darefter skulle skickas tillbaka till Revit valdes "update model”
fran fliken i Revit, samt att rutan for armering bockades i. En varning for att det
var en annorlunda modell dok upp, se Figur 41 nedan.

L I

Confirmation

Incoming model differs significantly from the updated model.
Are you sure to continue?
C w ]
Yes

/) ¢

Figur 41: Varningsmeddelande om att balken skiljer sig avseviirt.
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Det har medforde att hela Revit-modellen blev uppdaterad med Robot-modellen
vilket innebar att det som inte fanns i Robot-filen blev raderat. Filen kunde anda
rdddas genom att dngra senaste dndringar.

[ Revit finns alternativet att valja vilka element som skall uppdateras, varpa
enbart balkarna valdes for att bli uppdaterade se Figur 42 nedan.

Anzlyticsl Mode «  Ansiytical Model Tools  » Spaces & Zones ~ Reports & Schedules v Check Systems Colet Fill Energy Optin

Structural Framing (Other) (9) + | F Edit Type

Integration with Robot Structural Analysis - Update Options

5 Scope - consder curent selection =
2 Justif Drection of rtegration wih Autodesk Robet Structural Analysis

20ffs{ (O Updste the whole project (ignore current selection) -
O Send model

Struct]  (® Update only selected part of structure © Updste model

@ Update model and results
EndCl  Tronder fotionaly) Type of integration

T () Reinforcement projects (beams, columes. spread footings @ Orectintegration
{

Update options ]

jin
[

Figur 42: Alternativ att kunna vé ]al element vid uppdatering av Revit-modell.

Det har sattet att uppdatera modellen fungerar inte. Istdllet kom en varning om
okant fel upp.
{
1

Integration with Robet Structural Analysis

@ Unknown run-time error.

L

Figur 43: Varning om okdnt fel.

Problemet verkar grunda sig i att Windows inte kan identifiera en .dll fil som
kravs for att programmet skall fungera. Den angivna l6sningen som fanns att
tillgd pa Autodesk hemsida testades men fungerade inte.

For att komma runt problemet anvandes den inbyggda lanken mellan Revit och
Robot istillet i Robot via "Send model” fran Robot, istillet for att valja att
uppdatera den befintliga Revit-modellen. Enbart balkarna markeras och valjs for
att skickas over, samt att rutan for armering bockas i. Det har sattet fungerade
utan varningar.

[ Revit dyker en varning upp angdende att armeringen ar placerad utanfor sitt
"vardelement”. Alltsa att armeringen har blivit helt felplacerad. Varningen
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accepterades for att kunna se resultatet. Figur 43 nedan visar pa armeringen for
en balk som har hamnat helt utanfor sitt element.

—~ _ T , =
Figur 43: Forskjuten armering utanfor balk.

Som i avsnitt 3.1 hamnar armeringen utanfér om modellerna inte stammer
geometriskt i Revit och Robot.

For vissa balkar har armeringen hamnat pa ratt stille, men att forankringen har
stuckit utanfor balken. I 6vrigt dterfanns armering helt svidvandes i mitten av
byggnaden, oklart vart den kom ifran.

Problemet med forankringen aterfinns i att balken i produktionsmodellen ar
ingjutet i ett bjalklag och inte har ett distinkt "st6d” med ett visst matt pa
ytterkanterna. Detta gor att den geometriska modellen blir inkorrekt i Robot
jamfort med Revit, dd stodbredd maste defineras for att armering skall kunna
raknas fram.

[ en balk pad andra sidan byggnaden hamnar armeringen ungefar pa samma plats
som den faktiska armeringen. Har aterges aterigen problemet med ingjutna
balkar i bjalklag, dar programmet inte tar hansyn till att balken har en storre
hojd dn vad som just dr instéllt i programmet. Det har leder till dragarmeringen
hamnar pa balkens botten-niva dvs ca 0,25m fran toppen, men dar balkens
botten i sjdlva verket ar botten pa bjalklaget. Det har askadliggors i Figur 44
nedan. Da antalet stanger ocksa skiljer sig at blir placeringen i breddled inte
densamma.

3 fi 16

LEA16-A

Figur 44: Rosa armering dr den genererade, den svarta dr den
manuellt inritade.

Robot rdknade fram att ha 3st fi 16 i 6ver och underkant, samt fi 8 byglar med ett
s-avstand pa 120mm. P3 andra sidan balken dar snittkrafterna inte var lika stora
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var armeringsdiametern istdllet 10 millimeter. Detta da Robot troligtvis
optimerar armeringsinlaggningen langs hela balken.

Det har skiljer sig fran vad som anvandes i produktionsmodellen, dar
dragarmeringen utgjorde 4st fi 16 och tvarkraftsarmeringen fi 8 byglar med s-
avstand pa 200mm.

For balken dar armeringen placerades helt utanfor balken justerades matten i
Robot for att efterlikna hur den dr modellerad i Revit. Det visar sig att Robot har
identifierat viggarna som 250mm breda medan den faktiska bredden ar 200mm.
Dessa dndras och balken har nu samma langd i Revit saval som Robot, se Figur
45 nedan.

| | 1

P1 ] P3 P4

| __250x520 25,0x52,0

vz v3 v4 Vs

0.25m 480m 0.20m 3.75m 020 m 340m 020m1.63m0.25m

FigiJr 45: Balkens geometri i Revit respektivé Robot, notera att balken dr
spegelvind i Robot.

Samma berdkningsmetod och sitt att fora 6ver armeringen anvands som
tidigare. Aven efter att matt har blivit korrigerade kvarstar samma fel med att
armeringen hamnar utanfor balken i longitudinell riktning.

Da informationen om rekommenderad armeringsmangd foljer med de 6verforda
resultaten implementeras darfor SoFiStiK for att underséka om armeringen blir

placerad ratt med den programvaran, da for att se om fel foreligger i kopplingen
mellan Revit och Robot.

[ SofiStik maste anvandaren sjalv styra parametrarna huruvida den vill att
armeringsinldggningen skall se ut. Da det ocksa ar styrt av databasfilen som ar
programmeringsbar gillande huruvida programmet skall tdnka vid vissa
scenarion. Till exempel dr det mjoligt att stédlla in om héjden dr inom ett visst
intervall skall en specifik diameter anvandas. Det har galler de flesta styrande
parametrarna, darfor ar det viktigt att andra dessa till aktuella normer eller
arbetsnorm som galler pa arbetsplatsen.

Instillningarna i SoFiStiK stélls in for att efterlikna det framraknade resultatet i
Robot, det vill sdga att armeringens diameter stalls in till 16 mm och byglarna
stalls in till 8 mm. I dialogrutan for installningarna ar det mojligt att kontrollera
den faktiska mangden mot den teoretiskt nédvandiga. Detta for att sakerstadlla sa
att krav pa minsta mangd armering uppfylls. Nar alla instadllningar ar valda kors
programmet och armeringens placering presenteras i Figur 46 nedan.
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Figur 46: Armeringens placering med Sofistik verktyg “Reinforcement
generation”.

Till synes blir armering felplacerad i h6jd och breddled vilket gor att placeringen
maste justeras manuellt. I longitudinell riktning blir armeringen placerad inom
balkens langd. Om balkens hojd 6kas med 250 mm sa att balken skar bjalklaget
kommer armeringen att félja med och forlangas vilket ar askadliggjort i figuren
ovan.
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4 Resultat

I det hdr kapitlet presenteras resultaten for de olika fallstudierna samt
referensprojektet. Skillnader mellan Robot och Sofistik presenteras ocksa.

4.1 Likheter

och

handberakning

[ Tabell 7 nedan presenteras jamforelsen mellan den datorberdknade och
handberdknade balkstrimlan. Resultaten mellan Robot och handberdkningen
skiljer sig ungefar sju procent. Skillnaden beror pa olika tolkningar utav balkens
langd. Detta medfor att den dimensionerande lasteffekten blir mindre i Robot.
Det har medfor i sin tur att mindre mangd armering kravs, och att nedbojningen
darmed blir storre. Att nedbojningen blir storre beror ocksa pa att armeringen ar
avkortad i den datorberdknade balken. Praktiskt sett ger det en konstant
krokningskurva i omradet dar armeringen ar avkortad, dn att den foljer
momentkurvan som den gor i det handberdknade fallet.

Tabell 7: Jimforelse mellan handberdkning och Robot for en balk

skillnader

mellan

Robot

och

Robot Mathcad Skillnad [%]
Dimensionerande 240,73 kNm 259,2 kNm 7,1%
moment
Momentkapacitet 260,09 kNm 277,73 kNm 6,35%
Mingd dragarmering 1206mm? 1407mm? 14%
6016 7¢$16
Nedbdjning 37mm 34,27mm -7%

[ Tabell 8 nedan presenteras resultaten for den enskilda balkstrimlan och balken
som ar upplagd pa tva pelare. Trots olika effektiva langder i Robot och Revit har
resultaten dnda blivit densamma. D3 stoden endast har med férankringen att
gora sa blir till synes dragarmeringen oférandrad oavsett upplagsbredd (for den

enskilda balkstrimlan ansattes upplagsbredden till en meter).

Tabell 8: [dmférelse mellan en balk och balk-pelare system

Balk Balk-pelare Skillnad [%]
Dimensionerande 240,73 kNm 240,73 kNm 0%
moment
Momentkapacitet 260,09 kNm 260,09 kNm 0%
Mingd dragarmering 1206 mm? 1206 mm? 0%
6916 6916
Nedbdjning 37mm 37mm 0%

Varfor det blir skillnad mellan programmets berdakning och handberdkningen ar
svart att forklara da Robot inte redovisar berdakningar och hur indata har anvants
i ekvationerna. Enligt berakningsrapporten som framgar i Bilaga 2 sa framgar
det att ekvationerna berdaknas med hansyn till EKS 8 som ar en gammal version
av den svenska bilagan till Eurokoderna.
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4.2  Overforing av 3D-armering fran Robot till Revit

Syftet med examensarbetet var att undersoka och utveckla arbetsflédet av armering
mellan Revit och Robot Structural Analysis med hjalp av externa verktyg som
Dynamo och Sofistik som &r tva insticksprogram i Revit. | stora drag har
undersokningen gett positiva svar men med vissa undantag da programmen brister
inom vissa delar. Se Tabell 9 for en 6verblick av vad som var mojligt att 6verfora fran
Robot till Revit med respektive utan hjalp fran insticksprogrammen.

Tabell 9: Summering av arbetsflédet av armering mellan Revit och Robot.
Robot Structural
Analysis Autodesk Revit Sofistik

Professional

Armering i pelare \/

Armering i balk

Armering i platta

v
v

Armering i pelare-
balk

Armering i vagg x

v Fungerar korrekt : Overféring fungerar men brister uppkommer X: Fungerar inte alls

For de olika konstruktionsdelarna blir resultatet olika. Det beror pa hur det ar
modellerat och vilken del det giller. Att enbart generera armering for enskilda
element skapade problem i 6verforingen genom att armeringen antingen blev
forskjuten i longitudinell led for balkar, eller att en extra bygel placerades precis
i livet pa pelaren. For plattor fungerar det inte att 6verfora framraknad armering,
det gar enbart att 6verfora analysresultaten om den teoretiska mangden som
kravs. Det visar sig att med kontakt med Autodesk Support att Robot inte har
mojligheten att 6verfora armeringen for betongplattor till Revit. Kopplingen
tillbaka till Robot dr inte fungerande vilket innebar att om armeringen
modifieras i Revit foljer den dndringen inte tillbaka med till Robot.

Nar den isolerade betongpelaren analyserades och dimensionerades for
generering av armering placerades en bygel i ovankanten pa ett felaktigt satt.
Nar samma generering utfordes med en ovanpaliggande betongplatta upphdrde
problemet. Det visar sig att Robot har felaktigheter nar det kommer till att
generera armering for enskilda element sdsom en betongpelare utan
anslutningar.

Materialegenskaper och materialparameterar som stalls in i Revit 6verfors
tillsammans med modellen till Robot. Dadremot sa foljer inte all information med
med i berdakningsmodulerna i Robot vilket gor att anvandaren pa nytt maste gora
om samma val igen i Robot.
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Med hjalp av SOFiSTiK Reinforcement Generation 2020 har det blivit mdjligt att
dimensionera och generera 3D-armering i Revit med hjalp av analysresultaten
fran Robot. For enskilda delar sdsom balkar och pelare hamnar armeringen pa
ratt plats. Nar det kommer till betongplattor finns det olika valmdjligheter som
paverkar slutresultatet sisom valet av diametern och avstandet mellan
stangerna for huvudarmeringen, om det vdljs att ha med. Sofistik ser till att
generera extra armering om huvudarmeringen eventuellt inte skulle racka till.
Nar en kontroll av armeringen utfors med Sofistik har det visat sig att det saknas
armering i kanterna. Med hjalp fran Sofistik Support for att sdkerstalla vad som
orsakar felet har det visat sig att det beror pa tackskiktet som ar oarmerat.
Berdkningarna i Sofistik utférs med den tyska bilagan till Eurokoderna vilket
innebdr att en egenkontroll behover genomforas.

For referensprojektet blev det for komplexa anslutningar da alla element inte
hade helt definierade stodbredder i den ursprungliga produktionsmodellen pa
grund utav att balkarna var modellerade som ingjutna i bjalklaget. Det har
medfor att den 6verforda armeringen placerades utanfor elementet i
longitudinell riktning. Med hjalp av Sofistik anvandes istdllet analysresultaten for
att generera armering, denna placerades korrekt i longitudinell riktning men
blev placerades fel i hojd- och breddled. Da analysresultaten visar pa andra
lasteffekter dn vad konstruktoren hade raknat fram dr mangden armering som
genererades inte helt 6verensstimmande med det verkliga resultatet.

4.3  FOrenkling med hjalp av Dynamo

Med hjalp av Dynamo ar det mojligt att forenkla och effektivisera arbetsflodet.
Med modifierade noder fran paket utgivna av privatpersoner och foretag ar det
mojligt att lasa av koordinater fran Robot for att sedan skapa areor dar armering
genereras helt utifran informationen som finns i Robot. For att kunna éverfora
armering fran Robot till Revit anvdndes Dynamo for att 6versatta koordinaterna
for den berdknade armeringen for att sedan skapa zoner i Revit dar area-
armering skulle genereras. Den genererade armeringen i ovankant blir inte helt
likadan vilket beror pa att area-zonerna inte har medraknad forankringslangd av
stangerna4. Det har medfor i sin tur att information fortfarande saknas innan
Dynamo tillsammans med Robot och Revit kan anvandas fullt ut.

4.3.1 Begransningar

Begransningen mellan Dynamo och Revit/Robot beror i huvudsak pa att det inte
finns noder skapade for just det specifika syfte rapporten undersoker. I sin tur
beror det sedan pa anvandarens programmeringskunskaper att kunna skapa
egna noder for ett specifikt syfte. Till sist beror det pa att det inte ar
programutvecklaren (Autodesk) sjalv som skapar paket som innehaller noder
som dr programmerade for specifika &ndamal. Det héar leder i sin tur att paketen
inte blir uppdaterade och servade for nya versioner av Revit. En annan
begransning som uppstar ar nar inga felmeddelanden dyker upp vilket gor
felsokningen svar nar noderna inte fungerar som dem ska.

4 Kontakt med Autodesk support via mail den 1 April 2020

CHALMERS, Arkitektur och samhéllshyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20 41



5 Diskussion

Ett utav det storsta hindret i Robot ar att berakningarna for betong fortfarande
sker enligt EKS 8, denna nationella bilaga ar éver 6 ar gammal vilket gor att
resultaten blir otillforlitliga. Som tidigare namnt har Autodesk planer pa att
uppdatera koderna men kunde inte ge en tidsram nar det kommer att ske, vilket
da snarare framstar som ett svar om vad de 6nskar dn vad som faktiskt ar
planerat.

Handberakningarna skiljde sig mot vad programmet raknade fram, det beror pa
att programmet anvander andra partialkoeffecienter for lasterna. Varfér andra
partialkoeffecienter ar instillda i programmet dn vad som anges i Eurokoden ar
oklart. Skillnaderna blir dock inte av den karaktdren att det dr vasentligt stora
skillnader. For enskilda laster blir resultaten godtyckliga men pagrund av att
programmet fortfarande raknar med EKS 8 gar det att forutsatta att
lastkombinering skulle ge felaktiga effekter om partialkoeffecienterna inte
andras enligt gallande norm.

En delvis negativ konsekvens av att arbeta med 3D-armering ar att modellerna
blir tunga att kdra om exempelvis alla element skall 3D-armeras, det har stéller i
sin tur nya krav pd hardvaran. En 16sning till detta att enbart 3D-armera ett
element och om det finns flera likadana skulle det ga att hanvisa till denna pa
ritningar for detaljinformation, da gar det 4nda att arbeta med precisionen som
3D-armering medfér men anvandaren befrias fran tunga modeller.

Vid 6verforing och analys tar programmet inte hansyn till att en balk t.ex. ar
ingjuten i ett bjalklag, det har medfor att armeringen som genereras inte gar
genom bjalklaget. Det 16ses enkelt genom att lagga till plattans hojd till balkens
h6jd, om modellen dock anvdnds féor mangdavtagningar maste betongvolymen
justeras for annars kommer det bli for stor mangd da ett snitt mangdas tva
ganger genom att balken gar genom bjalklaget i modellering. Har skulle det
kravas nagon form av vidareutveckling fran utvecklarna att kunna ansluta balkar
till golv for platsgjutna delar. Ett annat problem ar att kopplingen mellan
programmen inte ar smart dd armering kan dndras utav ritingenjoren i Revit
men dndringen kommer inte att fo6lja med till berdkningsmodellen i Robot vilket
leder till en envagskoppling gallande detaljprojektering vilket inte ar gynnsamt.

Ett problem som uppstod nar pelaren skulle armeras i fall 3.2 var att en bygel
genererades pa ett felaktigt satt pa ovankanten. Eftersom enskilda element
sasom en betongpelare aldrig analyseras och dimensioneras utan nagra
anslutningar anses det inte vara ett stort problem att felet enbart uppstar for
isolerade pelare.

Det har ocksa visat sig att dimensionering av armering i Robot dr oberoende av
materialegenskaperna i Revit. Oavsett vilken betongklass eller exponeringsklass
som valjs i Revit 6verfors inte den information med modellen helt och hallet nar
den exporteras till Robot. Darfor ar det viktigt att materialegenskaperna
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modifieras efter dnskade behov i Robot for att dimensioneringen ska utforas
korrekt.

Sofistik har visat sig vara ett fullgott komplement till RSAL vid generering av
armering for betongplattor da konstruktoren dnda kan styra programmet efter
ingenjorsmassiga metoder. En nackdel ar att programmet anvander sig av DIN
EN 1992 vilket ar Eurokoden med den tyska bilagan. Alltsa anvands tyska
berdkningsnormer istallet for svenska. Filen dar de nationella valen gors ar fullt
redigerar och kan saledes anpassas efter dem svenska kraven och foretagets
normer. Eftersom Sofistik meddelar anvandaren att det saknas armering i
kanterna pga. tickskiktet ar det nagot som ingenjoren far ta hansyn till och gora
en egen beddmning over.

51 Krav pa modeller

[ och med att armering i balkar exempelvis forskjuts i longitudinell riktning vid
analys av enskilda komponenter blir det inte méjligt att enbart plocka ut ett
element ur modellen for att dimensionera. Det kommer alltid att behdvas ha med
definierade stod med den bredd som ar atergiven i Revit-modellen.

Annu svérare blir det med komplexa strukturer dir den geometriska modellen
inte alltid stammer helt 6verens med analysmodellen. Darfor kan det bli
problematiskt att anvanda produktionsmodellen for gora en strukturanalys med.
Exempelvis i referensprojektet Kongahalla dar betongbalkarna ar ingjutna i
golvet vilket medfor att det skapas en lucka mellan golvet och balken i
analysmodellen dar dem ej langre sitter ihop. Det blir da svart att ta fram
lasteffekter samt att 6verfora armering da modellen pa nagot vis maste
korrigeras for att bli enhetlig. En 16sning kan vara att enbart lyfta ur olika delar
for att rakna fram lasteffekter och erforderlig armering, men detta kan bli en
tidskravande process.

[ praktiken kommer 6verféringen enbart att fungera korrekt om
produktionsmodellen modelleras med hansyn till hur analysmodellen samtidigt
skapas. Detta leder i sin tur att verktyget enbart fungerar pa mindre komplexa
konstruktioner, till exempel pelare-balksystem.

5.2  Forslag pa framtida studier

Det mesta gar att I16sa med programmering. Med storre
programmeringskunskaper blir potentialen att anvinda Dynamo med Revit
storre. En idé som finns &r att pa samma vis som for plattan, ldsa av
koordinaterna for armering i balkar och pa samma satt anvanda Dynamo for att
skapa armeringen da overforingen inte fungerade helt felfritt. Det har skulle
kunna 6ppna upp méjligheten att anvanda Robot i storre utstrackning och skulle
i sin tur tillata mer komplexa konstruktioner.

Da kostnadsbesparingar och effektivisering tar allt mer plats inom branschen

kan kunskaper inom programmering vara nyttigt. En framtida fragestallning kan
vara om kurser inom programmering bor inga i programmet for
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Samhallsbyggnadsteknik. Det kan da vara intressant att kolla hur effektiva andra
tillvagagangssatt for automatisering kan vara.

Det inbyggda verktyget Macro ar ett annat sitt att automatisera olika
kommandon som kodas med Revits API. Eftersom bade Macro och Dynamo har
atkomst till Revits API kan de utféra samma kommandon. Skillnaden ar att
Macro har potential att vara dnnu effektivera ur ett tidsperspektiv. Darfor kan
det vara bra att undersdka om Macro kan effektivisera samma automatisering
som Dynamo utfor. Detta forutsatter dock att anvandaren har goda kunskaper
inom programmering eftersom Macro styrs av ett fritt val av olika
programmeringssprak som C#, Visual Basic .Net, Python, eller Ruby.

For en person med djupare vetskap inom programmering kan en undersokning
om Robots API vara till nytta, da det idag inte finns lattillganglig information om
APlet. Det har har troligtvis lett till att det inte finns en variation av paket/noder
att tillga just till Robot.
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6 Slutsats

Anvandarvanligheten mellan Revit och Robot fungerar korrekt i vissa situationer
men med avseende pa fullstandig funktionalitet innehdller kopplingen brister
som gor att det inte blir ett anvandbart verktyg. Samordningen mellan
programmen har en avsaknad av funktionalitet nar det kommer till 6verféring av
armering for isolerade element sdsom plattor och vaggar samt olika brister vid
overforingen av armering fran Robot till Revit.

Med hjélp av Dynamo ar det mojligt att komma runt problemen men dar finns
ocksa brister i form av att informationen som finns att jobba med inte ar
fullstandig for att mojliggora en effektiv I6sning. Begrasningen ar framst
anvandarens programmeringskunskaper men ocksa att informationen som finns
att hdmta mellan programmen ar bristfallig.

Med hjalp av Sofistik ar det mojligt att anvanda analysresultaten fran Robot for
att generera 3D-armering direkt i Revit. Bristerna med det tillvigagangssattet ar
att programmet anvander sig av tyska berakningsnormer istéllet for svenska. Det
aterstar att se om nagra uppdateringar kommer ske i framtiden som gor
tillvagagangssattet direkt applicerbart for svenska projekt.

Automatisk generering och 6verforing av 3D-armering fran analysprogram till
ritprogram fungerar idag inte pa ett tillfredstédllande satt da bristerna ar allt for
stora och delvis inkonsekventa. Det har innebdr att ritingenjoren kan behdva
lagga mycket tid pa manuell handpaldggning. 3D-armering medfor ocksa tunga
modeller vilket stdller stora krav pa datorns hardvara vilket kan bli en
begransning for storre projekt.
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8 Bilagor
Bilaga 1 — Berakningsgang for balk
INDATA
kN

. kN
Exponeringsklass = XS1 | :=9m gk :=9-— gk :=6.9—
m m

Betongklass = C35/45
T varsnit
h :=0.8r

h
a:=— =0.3m
2

b :=0.3r

'eff =a+1+a=9.6m

Armerin

fyk := 500MP3a

ys :=1.1!

Betong

fck := 35MPa

fctm := 3.2MP¢

fcd = % = 23.333MP¢
1.5

fd = Y% _ 434,783 16°Pa
’YS

Dimensionerande last
QEd := 1.35gk + 1.50k = 22.5XN (Brottgranstillsting)
m

2

Meq = = = 259.2kNm

Armeringsbehov

Den effektiva hojden uppskattas till

d :=0.57

Overslagsdimensionering

MEd = Fs*Z = ¢ s*As*z => As = MEd/c s*z

Antag:
os := ftd
z:=0.9d
¢ :=16mn
2
Asi = % _ 201.06ann{
M
As = —9 13050 163 .mnf
ftd-z
¢ 16 ger antal
=25 _ 6589
Asi

Vilj 7st 16
ASgyp = 7-Asi = 1.407x 103~mm2
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Stangplacering
Cdev :=10mn

Cmin.dur == 30mMn

Cnom = Cdev * Cmin.dur = 0-04M

En stang:

Cmin.b= ¢

Huvudarmering :

¢ :=16mn

Bygel :

¢ b= 10mn

Kantavstand med hansyn till korrosion

C:=C

¢ -3
8= nom+5 +6¢p=58x10 "m

7 stanger i 2 lager, dvs 4+3
Minsta avstand mellan stinger

kl =1.(

dg = storsta stenstorlek i ballasten.
Ky :=5mn

dg :=20mn

ma)(k1-¢ ,dg + kZ,ZQﬂn) =25x 10 3m

CCaystang = 25Mm+ 16mm=41x 10 °m

bny = (4 —1)-ccqstang + 2€ =239mn

Vi anviander dnda b=300mm for att kunna
jamfora med Robots beriakning.

dq :=600nm-— 58mm=542mn

dy := 600nm— 58mm-— 41Imm= 50kmn

4-C + 3(C + CChycts
X:{M} _25.572mn

Armeringens tyngdpunkt.

dp=h —x=524.42% 10 *m

Definitivt tvirsnitt
h =600mn
b =300mn
fct
As.min = b~dm~0.26%'| = 261.795‘nm2

=0.04h-b =7.2x 10 3~m2

Aq = T-Asi = 1.407x 10 o-m’

Asmax

A <Ag <A =1><100

s.min

OK!

S.max

Tvarsnittskonstanter
Tryckblocksfaktorer ur Tabell B5.1 (Bérande
konstruktioner del 1)

a:=0.8;

B :=0.41

F :=As-ftd =576kN
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Fs = Fc, statisk jamvikt, 16s ut x.

FC :=a-fcd-b->
x2S 61 587N
7 oefed b

MRy = o-fed-b-x(dpy — B-x) = 277.72&Nm
Meg = 259.2kNr
M

Utnyttjandegrad := —Ed =0.933
MRd

Kryptal

h :=600nn

b :=300mn

Alder vid palastning: 28 dagar
Betongklass: N

RH := 6t

thirde oot 200:= 5-8480

Pfem= 2.5

Tabell B2.9

pto := 0.4t
Fig B2.20

Ac :=b-h = 0,187
u:=2(b+h)=18m

hy = 22° _0.2m

u

RH
" T00 | /35\07|| /35102

*RH = 17| 0 15,8280 (4_3) (4_3) = LasT
¢ = ORY Bfcnibto =1.79
Slutgiltigt kryptal
Materialstyvheter
¢ :=16mn
Es := 200GP¢
Ec := 34GP¢

Asi :=¢2-% —2.011x 107 *m?

Asy 1= Asi-4 =8.042¢ 10 “m’

As, = Asi-3 = 6.032¢ 10 “m’

Chom =58mn

Ecef = 1 =12.185GP¢
+ ¢

cc :=4Imn
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dl = h — Cnom = 0542“
dy :=h —cpgm —cc =0.50Im

Ytmomentjamvikt
x:=0.2m

root[—As 1’°‘ef'(d1 - x) - A32~aef-(d2 - x) + b«x-lz(,% =0.21Mm

x:=0.21%
Yttroghetsmome ni

3
X 2 2 -3 4
||| = [bg} + (lef'AS 1(d1 - X) + OtefASZ(dz - X) =3.215x10 m

Nedb6jning med elementarfall

kN kN kN
Wy = 9= + 6.9— =15.9—
m m m
L.=9r
(wl-s-L"')
l=——2 =34.672nn
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Bilaga 2 — Berakningsrapport fran Robot

1 Level:

Name

Reference level

Maximum cracking

Exposure

Concrete creep coefficient
Cement class

Concrete age (loading moment)
Concrete age

Concrete age after erecting a structur
Structure class

Fire resistance class

FFB Recommendations 7.4.3(7)

2 Beam: Beaml

of identical elements: 1
2.1 Material properties:

e Concrete
(MPa)

: 0,30 (mm)

1 XS1

1 P,=1,69

°N

: 28 (days)

: 5 (years)

: 365 (years)

:S1

: no requirements
: 0,00

Number

C35/45 fek= 35,00

Rectangular stress distribution [3.1.7(3)]

Density :

Aggregate size :
e Longitudinal reinforcement:

(MPa)

stress-strain diagram

e Transversal reinforcement:
(MPa)

stress-strain diagram

e Additional reinforcement:
(MPa)

stress-strain diagram

2.2 Geometry:
221 Span Position
P1 Span 1,00

2501,36 (kG/m3)
20,0 (mm)
B500BT fyk = 500,00
Horizontal branch of the

Ductility class : A
B500BT fyk= 500,00

Horizontal branch of the

Ductility class : A
B500BT fyk= 500,00

Horizontal branch of the

L.supp. L R.supp.
(m) (m) (m)
9,00 1,00

Span length: Ly = 10,00 (m)
Section from 0,00 to 9,00 (m)

30,0 x 60,0 (cm)
without left slab

without right slab

CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20



2.3 Calculation options:

e Regulation of combinations : SS-EN 1990/A1:2005 SC2

e Calculations according to : EN 1992-1-1/BFS 2011:10 EKS8
e Seismic dispositions : No requirements

e Precast beam : no

e Cover : bottom ¢ = 4,0 (cm)

Cover deviations
Coefficient 32 =0.50
Method of shear calculations

: side ¢1=4,0 (cm)
stop ¢2=4,0(cm)
: Cdev =1,0(cm), Cdur =0,0(cm)
: long-term or cyclic load
> strut inclination

2.4 Calculation results:
2.4.1 Internal forces in ULS

Span Mt max. Mt min. Ml Mr Ql Qr
(KN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) (kN) (kN)
P1 240,73 -0,00 64,39 64,39 86,66 -86,66
-150 o ‘ T T
-100 ‘
. NS } | ]
. il ]
250 |
300 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Bending MomentULS: — M M T M T M
100 — T T T T —
KN
. T L
N T
‘ T L
) L PP LT e
S o o AT e
e I A A I I O A A A e TR |
o e [ S o e o [ e o B o e e o I N A B e
,,,,,,, J
0 e I I [ A Y AN N ot
100 T T ; - L1
0 2 4 6 8 10
ShearForce ULS: — V Vi T Ve(stirups) T Ve(total)
2.4.2  Internal forces in SLS
Span Mt max. Mt min. Ml Mr Ql Qr
(KN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) (kN) (kN)
P1 198,75 0,00 35,78 35,78 71,55 -71,55
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[NE

[m]

Bending Moment SLS:

[kN]

-20

-40

-60

-80
o

Shear Force SLS:

[0.1%]

Strains:

MPa) . ‘

[m]

Stresses:

2.43  Required reinforcement area

Span Span (cm2)
bottom  top
10,94 0,00

Left support (cm2)
bottom  top
2,68 1,49

Right support (cm2)
bottom  top

P1 2,68 1,49
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5

)

T T T T
[em2]
| AT
~~j3I>; - | Tl
i
[ \ \ \ \ [T
T | =y
Ul T
L] L[
[m
1 1 1 1
0 2 4 € 8 10
Reinforcement Area for Bending: —_ Abt —_ Abr —__ Abmin Ades T Aver_gross
P T T T T
cm2/m] ] i I
=
\'\\\\ /v//y/
SRRRRRRRRRARRRRRRARRRRARRARARRRRARARR
| — — [
2 s 5 s 0
Reinforcement Area for Shear: —_ Ast Ast strut — Asr AsHang
2.4.4 Deflection and cracking
wt(QP)  Total due to quasi-permanent combination
wt(QP)dop Allowable due to quasi-permanent combination
Dwt(QP) Deflection increment from the quasi-permanent load combination after erecting a
structure.
Dwt(QP)dop Admissible deflection increment from the quasi-permanent load
combination after erecting a structure.
wk - width of perpendicular cracks
Span wt(QP) wt(QP)dop Dwt(QP) Dwt(QP)dop  wk
(cm) (cm) (cm) (cm) (mm)
P1 3,7 4,0 0,8 2,0 0,2
2.5  Theoretical results - detailed results:
25.1 P1 : Span from 1,00 to 10,00 (m)
ULS SLS
Abscissa M max. Mmin. Mmax. Mmin. A bottom A top
(m) (KN*m)  (kN*m)  (kN*m) (KN*m) (cm2) (cm2)
1,00 64,39 -36,11 35,78 -29,81 2,68 1,49
1,50 103,04 -1755 71,55 0,00 4,47 0,74
2,50 165,77  -0,00 127,20 0,00 7,37 0,00
3,50 209,24  -0,00 166,95 0,00 9,42 0,00
4,50 233,45 -0,00 190,80 0,00 10,59 0,00
5,50 240,73 0,00 198,75 0,00 10,94 0,00
6,50 233,45 -0,00 190,80 0,00 10,59 0,00
7,50 209,24  -0,00 166,95 0,00 9,42 0,00
8,50 165,77  -0,00 127,20 0,00 7,37 0,00
9,50 103,04 -1755 71,55 0,00 4,47 0,74
10,00 64,39 -36,11 35,78 -29,81 2,68 1,49

ULS SLS

Abscissa  Vmax. Vmax. afp

(m)

1,00
1,50
2,50

(kN) (kN) (mm)
86,66 71,55 0,0
77,04 63,60 0,0
57,78 47,70 0,1
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3,50
4,50
5,50
6,50
7,50
8,50
9,50
10,0

0

38,52 31,80 0,2
19,26 15,90 0,2
0,00 0,00 0,2
-19,26 -1590 0,2
-38,52 -3180 0,2
-57,78 -47,70 01
-77,04  -6360 0,0
-86,66 -7155 0,0

2.6 Reinforcement:

2.6.1

P1 : Span from 1,00 to 10,00 (m)
Longitudinal reinforcement:

bottom (B500BT)

3 916 1=9,47  from 0,76
3 ¢16 1=7,26 from 1,87
assembling (top) (B500BT)

2 410 1=6,94  from2,03
support (B500BT)

6 ¢16 =248  from 0,25

Transversal reinforcement:

main (B500BT)

stirrups 23 ¢10 1=1,66

to 10,24
to 9,13
to 8,97
to 2,73

e =1*0,20 + 2*0,35 + 18*0,40 + 2*0,35 (m)

3 Material survey:

Concrete volume

Formwork =16,26 (m2)

Steel B500BT
Total weight =134,90 (kG)
Density = 68,13 (kG/m3)

Average diameter = 13,3 (mm)

= 1,98 (m3)

Survey according to diameters:

Diameter Length  Weight

(mm)  (m) (kG)
10 1,66 1,03
10 6,94 4,28
16 2,48 3,91
16 7,26 11,46
16 9,47 14,95

NumberTotal weight

(No.) (kG)
23 23,61
2 8,56
6 23,48
3 34,39
3 44,86
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Bilaga 3 — Dynamo script for golvarmering
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Bilaga 4 — Modifierad nod-kod

#Create area reinforcement in a Floor or Wall
#Authored by Dieter Vermeulen, Autodesk, 2016
#http://revitbeyondbim.wordpress.com

import clr

clr.AddReference('RevitAPI")
from Autodesk.Revit.DB import *
from Autodesk.Revit.DB.Structure import *

clr.AddReference("System")
from System.Collections.Generic import List

clr.AddReference('RevitNodes")

import Revit
clr.ImportExtensions(Revit.GeometryConversion)
clr.ImportExtensions(Revit.Elements)

clr.AddReference('RevitServices")

import RevitServices

from RevitServices.Persistence import DocumentManager
from RevitServices.Transactions import TransactionManager

doc = DocumentManager.Instance.CurrentDBDocument

#Preparing input from dynamo to revit
host = UnwrapElement(IN[9])
bartype = UnwrapElement(IN[1])
vector=IN[2]
#Toggle that indicates 1i1f a new element has to be created
new=IN[3]
#creating curve array for outline:
1 = [i.ToRevitType(True) for i in IN[4]]
crvarray = List[Curve](1)
TransactionManager.Instance.EnsureInTransaction(doc)
# Get the host analytical profile whose curves will define the
boundary of the the area reinforcement
analytical = host.GetAnalyticalModel()
if not analytical:
rebar= "The selected element can't \nhost Area Reinforcement”

else:
#define the Major Direction of AreaReinforcement,
#1f there 1is no Major Direction given in the inputs, then
take the direction of the first curve of the floor/wall sketch.
if vector is None:
curves =
analytical.GetCurves(AnalyticalCurveType.ActiveCurves)
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firstLine = curves[9]
majorDirection = XYZ(
firstLine.GetEndPoint(1).X -
firstLine.GetEndPoint(0).X,
firstLine.GetEndPoint(1).Y -
firstLine.GetEndPoint(9).Y,
firstLine.GetEndPoint(1).Z -
firstLine.GetEndPoint(0).Z)
#else use the given vector
else:
majorDirection=vector.ToXyz()

#0btain the default Area Reinforcement Type
defaultAreaReinforcementTypeld =
doc.GetDefaultElementTypeId(ElementTypeGroup.AreaReinforcement
Type)
if str(defaultAreaReinforcementTypeld) == "-1":
rebar= "There is no Area Reinforcement Family Type
\ndefined in the Revit project”
else:
#Set the default Hook Type to none
HookTypeId = ElementId.InvalidElementId
try:
rebar = AreaReinforcement.Create(doc,
host,crvarray, majorDirection, defaultAreaReinforcementTypeld,
bartype.Id, HookTypeId).ToDSType(new)
except:
rebar= "The Area Reinforcement could \nnot be
created”

#Assign your output to the OUT variable
TransactionManager.Instance.TransactionTaskDone()

OUT=rebar

14 CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20



