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SAMMANFATTNING

Building Information Model (BIM) har de senaste aren varit ett omtalat amne i
byggbranschen och flera foretag och programutvecklare har borjat se fordelarna som
kommer av att en modell kan anvéandas till flera olika andamal. Trimble lanserade
2015 en analys- och dimensioneringsprogramvara, vid namn Tekla Structural
Designer, som ska kunna utnyttjas pa just detta satt. Programvaran presenterades som
helt somlos 1 sin koppling mot det redan vél etablerade ritningsprogrammet Tekla
Structures. Fran AF:s husbyggnadsavdelning utrycktes ett intresse for programvarorna
och dess kompatibilitet. FOr att utvardera om denna kompatibla koppling skulle kunna
underlatta AF:s projekteringsarbete, efterfrigades en utredning av hur Vil
modelldverforingen fungerade i praktiken.

For att reda ut den teoretiska bakgrund som kréavdes for arbetet tillsattes en
litteraturstudie, som skulle ge kunskap om projekteringsprocessen i teorin. Aven
intervjustudier utfordes for att reda ut hur projekteringsarbetet sdg ut pd AF i
dagslaget, och hur den kompatibla kopplingen skulle kunna utveckla och effektivisera
deras arbetssatt. Kopplingen mellan programvarorna utvéarderades i en fallstudie dar
bade styrkor och svagheter uppmarksammades. Ett rekommenderat arbetssatt togs
fram och en metod for att anvanda programmen med AF:s befintliga arbetsmetod
presenterades.

De tester som genomfordes visade att kopplingen fungerade tillfredstallande, forutsatt
att projektoren har en god forstaelse for hur de tva programvarorna samverkar samt
vilka begrénsningar som finns. Det rekommenderade arbetsséttet forutsatter dock att
modeller upprattas pa ett valdigt exakt satt, vilket i sin tur begransar projektorens
frinet att jobba pa det satt hen anser smidigast och kan leda till att viss
handpalaggning maste utforas.

Det visade sig dven vara mojligt att, utan att andra sitt arbetssatt, kunna utnyttja den
befintliga kopplingen. Dock skulle detta arbetssdtt komma att leda till extra
handpalaggning, da modellen som importerades till Tekla Structural Designer var
trasig vid import och behdvde lagas. Detta visade sig vara ett omfattande arbete.

Nyckelord: BIM, Tekla Structures, Tekla Structural Designer, analysprogram,
Kompatibilitet, Modellering, Strukturanalys
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ABSTRACT

Building Infromation Model (BIM) has been a hot topic in the building industry
during the last couple of years and a lot of companies and software developers have
come to notice the benefits of using a single model for different purposes. In 2015
Trimble launched an analysis and design software, called Tekla Structural Designer,
which is possible to use in that exact manner. The program was presented as being
seamlessly connected to the 3D-modelling software, Tekla Structures. The building
construction section on AF was interested in the compatibility between the two
softwares. To evaluate if the compatible connection could be used to facilitate the
design work on AF, an investigation was requested to find out how well the
transferring of models worked in practice.

To be able to sort out the theoretical background needed for the project, a literature
study was conducted to bring knowledge about the design process in theory. Also
interview studies was carried out to sort out how AF:s work is done in practice, and
how the compatible connection between the programs could develop and streamline
their ways of work. The connection between the softwares was evaluated during a
case study in which both strengths and weaknesses were highlighted. A recommended
way of work was presented as well as a method to use the compatible programs
without changing AF:s way of work.

The case study showed that the connection was working in a satisfactory way,
provided that the designer was well conversant with how the different softwares
cooperate and with their limitations. The recommended way of work requires that the
models are carried out in a very precise manner, which in turn limits the designers
freedom of working in a desired way and could lead to some extra work.

It was also shown possible to use the connection between the softwares without
having to change the existing way of work. This would lead to extra work though as
the model imported to Tekla Structural Designer would be broken at import, leading
to an extensive work mending the analysis model.

Key words: BIM, Tekla Structures, Tekla Structural Designer, Analysis software,
Comepatibility, Modelling, Structural Analysis
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Nomenklatur

TS Forkortning for Tekla Strutures.
TSD Forkortning for Tekla Structural Designer.
BIM Kort for Byggnadsinformationsmodellering eller

Byggnadsinformationsmodell. En modell bestdende av
flera olika objekt, innehallande information om en
tilltankt eller befintlig byggnad.

CAD "Computer aided design". Samlingsbegrepp for
programvaror som anvands for att uppfora
digitaliserade ritningar och modeller.

IFC "Industry foundation classes”. Globalt filformat som
anvands for delning av BIM.

FEM Finita Elementmetoden, approximativ metod for att
numeriskt l16sa partialekvationer.

Analyslinje Den linje i en balk, pelare eller annat byggnadselement
som analysprogramet utgar ifran nar berakningar
utfors.

.CNV Filformat pa konverteringsfiler som ka anvandas vid

export och import.

.CXL Filformat pa den filen som skapas vid export fran TS
och TSD.

Handtag Den linje i Tekla Structures, utifran vilken objekt satts
ut.

Antimateria osynlig geometri i Tekla Structures som anvands for

att beskdra och gora haltagningar.

Construction line Linjer i TS & TSD som kan anvdndas som komplement
till stomlinjenétet.

Analysmodell Den modell, bestdende av odndligt tunna analyslinjer,
pa vilken en byggnads barformaga berdknas.

API Application programming interface.
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1 Inledning

| det forsta kapitlet beskrivs rapportens bakgrund, dess syfte, vilka fragestallningar
som behandlas, vilken metod som anvénts samt vilka avgransningar som har gjorts.

1.1 Bakgrund

Att arbeta med BIM (Building Information Modeling) har blivit allt vanligare i
byggbranschen under de senaste aren. Med detta medfoljer nya mojligheter att skapa
en mer integrerad arbetsgang mellan konstruktér och projektér i termer av
ritningshantering, modellering, konstruktionsberéakning och dimensionering. En
stdndig utveckling av BIM-programvaran har nu lett till att det & mojligt att, med
hjalp av export och import, integrera konstruktionsberdkningar och dimensioneringar i
BIM-processen. | och med detta kan dubbelt arbete undvikas genom att den befintliga
3D-modellen exporteras och &ven anvands som berdkningsmodell. Tidigare
examensarbeten har behandlat detta &mne men har da hanterat kopplingar mellan
mjukvaror fran olika programvaruutvecklare. Det har da konstaterats att Gverforingen
inte har fungerat utan viss handpalaggning (Nilsson, Svennered, 2012).

2015 slappte Trimble Corporation en ny programvara i Tekla-serien under namnet
Tekla Structural Designer. Pa Teklas hemsida gar det att lasa att de, i och med Tekla
Structural Designer, erbjuder en soémlds BIM-integration (Trimble Solutions
Corporation, 2016a). Med anledning av detta, och som ett steg i att effektivisera
konstruktérens arbete, vill AF nu utvérdera kompatibiliteten mellan Tekla Structures
och Tekla Structural Designer, for att se om den fungerar pa ett somldst och
kvalitetssakert satt.

1.2  Syfte

Syftet med rapporten &r att utvardera hur vél éverféringen mellan programvarorna
Tekla Structures och Tekla Structural Designer fungerar, samt att underséka huruvida
en kompatibel koppling mellan de tva olika programvarorna skulle kunna
effektivisera och underlatta konstruktérens och projektorens integrerade arbete.
Rapporten syftar aven till att utvardera olika modelleringsmetoder i Tekla Structures
och vad dessa far for konsekvenser i Tekla Structural Designer. Ytterligare syftar
rapporten till att undersbka hur dagens projekteringsarbete ser ut i teorin, och hur
detta arbete fungerar i en praktisk bemérkelse.

1.3  Fragestallningar

e Hur ser projekteringsarbetet ut i dagslaget i teorin kontra praktiken?

e Hur bor en modell byggas i Tekla Structures for att, med hjalp av export, och
import, erhalla en kvalitetssaker och fungerande modell i Tekla Structural
Designer, dér en berdkning av strukturen utfors?

o Vilka mojligheter till att utnyttja kopplingen mellan Tekla Structures och
jﬁ'\ekla Structural Designer finns, utan att andra befintlig modelleringsteknik pa

F?

e Vad skulle en fungerande koppling mellan de olika programvarorna fa for

effekter pa konstruktorens och projektorens integrerade arbete?
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1.4 Metod

For att uppna rapportens syfte tillsattes en forstudie som skulle komma att ligga till
grund for den senare fallstudien, dar kopplingen mellan de tva programvarorna skulle
utredas.

1.4.1 Forstudie

Forstudien genomfdrdes i form av en litteraturstudie och en intervjustudie.
Litteraturstudiens syfte var att bidra till en okad forstielse for de teoretiska
perspektiven pa dagens projekteringsarbete. For att forsta hur detta teoretiska
projekteringsarbete ser ut i en praktisk tillampning utférdes &ven en intervjustudie.

Arbetet inleddes med att information inhdmtades via sokningar, dels i bibliotekets
kataloger men &ven pa internet. Dessa sokningar resulterade i information fran
bocker, programutvecklarnas hemsidor, tidigare examensarbeten samt kurslitteratur
fran utbildningen.

Informationen vi hade tilldgnat oss om det teoretiska projekteringsarbetet, samt boken
Kvalitativa Intervjuer (Trost, J 2010) skulle senare komma att ligga till grund for de
intervjufragor som formulerades. Tva respondenter utvaldes och intervjuerna utférdes
hos AF AB i Géteborg den 5 februari respektive den 3 maj 2016.

For att kunna genomfdra den tilltankta fallstudien kontaktade vi Trimble for att
undersbka mojligheterna till att utbildas i programvarorna som skulle komma att
utvarderas. Forfragan fick ett positivt utfall och en utbildning i Tekla Structures &gde
rum hos Trimble i Vasteras mellan den 20-22 februari, 2016.

1.4.2 Fallstudie

For att kunna inleda fallstudien var det av stor vikt att bli fortrogen med de olika
programvarorna och dess funktioner. Darfor inleddes arbetet med att
utbildningsmaterial for Tekla Structural Designer gicks igenom. Efter att vi tillagnat
oss god forstdelse for hur de olika programvarorna, och kopplingen mellan dessa
fungerade, inleddes sjélva fallstudien.

Arbetet med fallstudien inleddes i Tekla Structures dér olika strukturer modellerades
for att utvardera hur Tekla Structural Designer tolkade dessa. Efter att denna process
itererats ett flertal ganger och vi kunnat dra slutsatser om vad som faktiskt dverfordes
och inte, undersoktes mojligheterna till att lagga pa laster och dimensionera dito
modell, for att sedan aterimportera den till Tekla Structures. Resultaten av arbetet
utvarderades och analyserades for att kunna dra slutsatser om hur en modell bor
upprattas for att erhalla en sa kvalitetssaker koppling som mojligt.

Nar detta arbete utforts erhdlls tvd K-modeller fran AF. Dessa tvd modeller var
modellerade av olika projektdrer och skilde sig darfor at i modelleringssattet. Detta
gjordes for att undersdka mojligheten till att utnyttja kopplingen mellan de olika
programvarorna, utan att andra det befintliga arbetsséttet. FOor att gora detta arbete
hanterbart valdes en isolerad del av modellen som undersoktes. Da vi var begransade
till den brittiska miljon i Tekla Structural Designer skapades replikor av de erhallna
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modellerna i Tekla Structures brittiska miljo. Darefter dverfordes modellerna till
Tekla Structural Designer dar analysmodellerna reparerades och dimensionerades, for
att sedan aterimporteras till Tekla Structures. | detta arbete utvarderades nodvandiga
steg for att reparera en modell samt hur mycket handpalaggning detta arbetssétt skulle
komma att leda till.

Avslutningsvis jamfordes de olika satten att utnyttja kopplingen mellan
programvarorna for att utvdrdera vilket av dessa satt som skulle kunna vara
tillampliga i praktiken.

1.5 Avgransningar

Projektrapporten avgransades till att utvardera hur modelleringsprogramvaran Tekla
Structures 21.1 och analysprogramvaran Tekla Structural Designer 2015i samverkar.
Kopplingen utvarderades med hjalp av Tekla Structural Designer Integrator som
fungerar som en lank mellan de tva tidigare namnda programvarorna.

Avgransningen  motiveras med att Tekla & en av de ledande
konstruktionsprogramvarorna pa marknaden idag, och &r det program som anvands
mest vid AF:s husprojektering i Géteborg.

Arbetet avgransades aven till att undersoka hur val geometrierna dverfordes samt hur
de olika objektens analyslinjer skapades vid export och import. Ingen hénsyn togs till
huruvida berékningarna i Tekla Structural Designer utfors korrekt. Dels for att vara
fortrogen med att alla geometrier overforts korrekt, och att en korrekt analysmodell
har skapats, innan berdkningarna kan verifieras, men éven for att Tekla Strucutural
Designer annu inte har lanserats i Sverige, och pa grund av detta inte innehaller de
svenska eurokoderna.
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2 Teori

| féljande kapitel presenteras det resultat som har framkommit av forstudien som
genomfdrdes i samband med detta examensarbete. | kapitlet presenteras dels de olika
programvarorna och vissa centrala begrepp som hor till, men &ven hur
byggprocessen ser ut i teorin och i praktiken.

2.1 Centrala begrepp

| foljande avsnitt presenteras ett antal viktiga begrepp som kommer anvandas i
rapporten, dessa har blivit en del av det facksprak som idag anvands inom
projektering i byggbranschen och forstaelse for dessa ar viktiga for att forsta
sammanhanget.

211 BIM

Enligt Chuck Eastman et al. (2011) betyder begreppet BIM snarare
ByggnadsinformationsModellering &n ByggnadsinformationsModell. De h&vdar att
BIM snarare ar en ménsklig aktivitet som innefattar breda processférandringar inom
projektering, konstruktion och byggnadsunderhall &n en slags programvara.

BIM &r en av de mest lovande utvecklingarna inom byggnadsindustrin de senaste
aren. Med hjélp av BIM-programvara ar det majligt att skapa en eller flera virtuella
3D-modeller av ett planerat eller befintligt byggnadsprojekt. Nar BIM-modellen har
fardigstallts innehaller den all nodvandig data som behdvs for att kunna uppréatta
byggnadsverket.

En val utford modell innehaller dessutom den information som kravs for att kunna
simulera byggnadens funktioner ur ett livscykelperspektiv. Med hjalp av dessa
modeller kan byggnader av hogre kvalitet skapas till en lagre kostnad. Dessutom kan
byggnadsverket upprattas med en kortare byggtid, da det redan pa forhand kan goras
kollisionskontroller, och undvika att fel av denna karaktar patraffas under
produktionstiden. Nar projekteringen sker med hjalp av 2D-ritningar ar ett vanligt
forekommande problem att energianalyser och kostnadsberédkningar normalt gors i ett
sent skede av projekteringsprocessen. Detta leder ofta till att kompromisser med
originaldesignen nar kraven for ovan ndmnda kriterier inte uppfylls. Vid modellering
med BIM-programvara &r det mojligt att redan i ett tidigt skede utfora dessa analyser,
och saledes forhalla sig till dem under hela projekteringsskedet (Eastman, Teicholz,
Sacks, Liston, 2011 s. 1-4).

Dock &r inte alla 3D-modeller per definition en BIM. For att en modell skall
definieras som en BIM kravs det att den innehaller alla nddvandiga objektsattribut
samt att dimensionsandringar i en vy, aven skall aterspeglas i 6vriga vyer (Trimble
Solutions Corporation, 2016D).

2.1.2  DbuildingSMART, BIM Alliance och IFC

buildingSMART 4r en internationell grupp som jobbar med att utveckla BIM-
samarbetet inom byggbranschen. Den svenska motsvarigheten ar BIM Alliance som
jobbar med samma fragor och aven &r en del av buildingSMART International (BIM
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Alliance, 2015). Gruppen ar 6ppen for alla som vill vara delaktiga och arbetar med
utveckling inom ett 6ppet och standardiserat arbetssatt. Ett av de verktyg som gruppen
arbetar med ar det dppna filformatet IFC (Industry Foundation Classes). Tanken med
IFC-formatet ar att erbjuda ett gemensamt filformat, som kan anvéndas information
och modeller ska delas mellan olika aktérer och discipliner (BIM Alliance, 2014).
Syftet med IFC-formatet &r att kunna 6verbrygga de skillnader som i dag existerar
mellan olika foretag, dar olika programvaror anvands. Detta filformat ska aven hjalpa
till att 6ka programvaruutvecklarnas konkurrensmojligheter, genom att undvika att en
modell & bunden till en specifik programvara(The Linux Information Project, 2006).

2.1.3 FEM - Finita elementmetoden

Finita elementmetoden (FEM, eller FE) ar en matematisk metod for att ta fram
approximativa losningar till differentialekvationer. Metoden gar kortfattat ut pa att
soka nollstallen till derivatan, men pa ett satt som annars inte gar att losa effektivt
med klassiska metoder, da den vanligtvis tillampas pa komplicerade geometrier med
svara randvillkor(Nilsson, 2015).

Den mest karakteristiska egenskapen for metoden, som &ven gett upphov till dess
namn, ar att geometrier delas upp i ett stort antal stycken, sa kallade finita element.
Dessa element ar enklare geometriska former, ofta trianglar eller fyrhdrningar.
Elementen kopplas sedan samman i ett forutbestimt antal knutpunkter som
tillsammans med de geometriska formerna bildar ett rutnat, eller en mesh. Tanken ar
att det ska vara enkelt ska fa forstaelse for kraftfordelningen i geometrin genom att
kanna till krafterna i de enskilda knutpunkterna (Nilsson, 2015). Vanligt ar att
resultatet visualiseras genom att laster och spanningar i byggdelar fargkodas for att fa
en visuell forstaelse for kraftfordelningen i de olika elementen. Den har metoden
anvands extensivt i byggbranschen och det finns ett antal dedikerade FEM-program
som ar anpassade for hallfasthetsberakningar pa byggnader.

2.2 Programvaror

Det har examensarbetet behandlade kopplingen mellan tva programvaror som
utvecklats av Trimble. Tekla Structures som anvénds for modellering och Tekla
Structural Designer som anvands for att utféra konstruktionsberdkningar av en
analysmodell. Férutom dessa tva anvands aven en plugin vid namn Tekla Structural
Designer Integrator for export och import mellan de tva programvarorna.

2.2.1 Tekla Structures

Tekla Structures ar en programvara med stod for BIM-projektering som anvénds for
3D-modellering inom byggindustrin. Programvaran lanserades 2004 av Tekla
Corporation. 2011 koptes Tekla Corporation upp av Trimble och &r i dagsléget en del
av Trimble Group (Trimble Solutions Corporation, 2016c).

Med hjalp av Tekla Structures kan de mest komplexa strukturerna byggas upp i form
av en 3D-modell som senare kan anvandas for att ta fram produktionsritningar, bade i
2D och 3D. Detta gor det mojligt att lagga mer tid pa att skapa en exakt modell med
genomtankta designlosningar, istallet for att lagga tiden pa dokumentation. Tekla
anvander sig av ett Oppet API vilket gor att anvandaren sjélv kan anpassa
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programvaran utefter sina egna specifika dnskemal (Trimble Solutions Corporation,
2016d).

| programvaran finns en databas innehdllande olika byggdelskomponenter i form av
balkar, pelare, plattor, vaggar och olika infastningar. | tillagg till detta finns &ven
Tekla Warehouse dar det gar att ladda ner losningar fran olika tillverkare som alla har
kvalitetssakrats av Trimble.

Med hjalp av det oppna filformatet IFC kan modeller frdn andra
modelleringsprogramvaror importeras. Denna import gor det majligt, att pa ett enkelt
satt samarbeta med arkitekter, konsulter och entreprendrer inom byggbranschen
(Trimble Solutions Corporation, 2016d). Till exempel kan arkitektens 3D-modell
importeras och utvecklas till en konstruktionsmodell. Pa detta satt kan ett mer linjart
arbetsflode skapas i projekteringsprocessen.

2.2.2 Tekla Structural Designer

Tekla Structural Designer ar en programvara for analys och dimensionering av den
barande stommen i en byggnad, utvecklat av Trimble. An sé ldnge ar det bara lanserat
i nagra utvalda lander och pa grund av detta finns ingen miljé med svensk anpassning
tillgangligt. Enligt Trimble skall en Sverigeanpassning av programvaran vara under
utveckling och lanseras inom de narmsta aren. Programvaran ar utvecklad for att vara
mer automatiserad &n andra programvaror pa marknaden, det ar aven heltackande for
att eliminera behovet av flera olika analysprogram. Trimble h&vdar dven att modeller
ska kunna overforas helt somlést mellan Tekla Structural Designer och kompatibla
programvaror sa som Tekla Structures och Revit Structures. Fran Tekla Structures och
Revit Structures ska det enkelt ga att exportera modellen, for att senare arbeta vidare
med den i Tekla Structural Designer dar nodvandiga analyser och
konstruktionsberakningar kan utféras. Efter att konstruktionsberakningar har utforts
och stommen har dimensionerats skall det ga att skicka tillbaka andringar till den
programvara dar den skapades varpd originalmodellen uppdateras (Trimble
Corporation, 2016a).

Analysdelen av programmet fungerar pa sa satt att laster och lastkombinationer
definieras och placeras i modellen. Néar detta ar gjort bestdms vilka delar av modellen
som ska analyseras. Programmet raknar da igenom alla lastkombinationer och visar
visuellt vilka delar som inte klarar analysen for att enkelt kunna identifiera
underdimensionerade objekt. Efter att analysen utforts ar det mojligt att skapa en
mangd olika rapporter. Exempel pa sadana rapporter ar armeringsritningar och listor
over de dimensionerande lasterna samt barformaga for enskilda objekt. Programvaran
kan hantera bade statiska berakningar, FEM-analyser och mer avancerade berékningar
sasom seismiska lastberakningar.

Om det finns objekt i byggnaden vars dimensioner inte &r tillrackliga, gar det att
anvanda sig av en funktion som kallas Autodesign. Autodesign innebéar att
programmet automatiskt dimensionerar objekten utifrdn de radande lasterna.
Autodesign dimensionerar inte bara objekt som &r underdimensionerade, den kan dven
optimera de objekt som ar dverdimensionerade genom att minska dimension pa dessa.
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2.2.3 Tekla Structural Designer Integrator

Tekla Structural Designer Integrator &r en insticksmodul som féljer med Tekla
Structures 21.1 och Tekla Structural Designer 2015i. TSDI fungerar som lanken
mellan de tva olika programvarorna. Med hjalp av TSDI skapas en .cxI-fil som
innehaller all information om modellen och kan lasas av bada programvarorna. Det ar
ocksa mojligt att i detta verktyg vélja om hela modellen eller bara en begransad del
skall exporteras (Trimble Solutions Corporation, 2016e).

Tekla Structural Designer Integrator kanner igen olika material och tvarsnitt fran TS
och konverterar dessa till ekvivalenta TSD-tvarsnitt. Det ar ocksa mojligt att i TSDI-
vyn forhandsgranska hur TSD konverterar de olika materialen och tvérsnitten. |
dagslaget finns inte alla svenska standard-tvarsnitt da TSD annu inte slappts i Sverige.
Om det valda tvarsnittet saknas i TSD kan en .cnv-fil skapas. Denna fil fungerar som
en konverteringsfil. | konverteringsfilen ar det mojligt att specificera ett likvérdigt
material eller tvarsnitt som TSD skall anvénda sig av (Trimble Solutions Corporation,
2016e).

2.3  Byggprocessen i stora drag

| foljande avsnitt kommer forst en Overgripande beskrivning av de olika stegen i
byggprocessen forklaras, detta for att ge en forstaelse for vart i kedjan
projekteringsarbetet aterfinns. Da byggprocessen ar mycket komplex och skiljer sig at
mellan olika projekt s& presenteras de fyra steg som &r aterkommande i merparten av
alla projekt. Darefter foljer en beskrivning av hur projekteringsarbetet ser ut i teorin
och slutligen en redogérelse for hur arbetet utfors pa AF.

Programskede Projektering

Figur 1: Hlustration av byggprocessen i fyra steg.

2.3.1 Programskedet

Byggprocessen tar alltid vid nar énskemal eller behov av en byggnad har framkommit
fran en person eller ett foretag. Det kan till exempel rora sig om ett foretag med behov
av en ny fabrikslokal, en stad med behov av en ny skola eller ett bostadsbolag som
vill uppféra nya bostader. Den som planerar att lata starta ett bygge tar da pa sig
rollen som byggherre for det tilltdnka projektet.

| det forsta skedet av byggprocessen gors ett antal studier och analyser, for att bena ut
vilka forutsattningar, mojligheter, mal och risker projektet har. Dessa utredningar
syftar till att ge ett underlag for beslut om huruvida projektet ska genomforas eller ej.
Ofta laggs aven andra alternativ &n nybyggnation fram. Ibland gar det att kdpa eller
hyra in sig i befintliga lokaler och andra ganger ar nybyggnation det béasta alternativet
(Nordstrand, 2008, s. 57-58). Nar beslut om att fortsatta med projektet ar taget
anvands information som hamtats frdn dessa utredningar till att ta fram ett antal
program och handlingar. Programarbetet fortgar sedan kontinuerligt under stora delar
av byggprocessen och alltmer detaljerade handlingar produceras ju langre projektet
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fortloper (Stintzing, 2005, s. 270-271). Dessa program och handlingar har som uppgift
att definiera ramar for projektet och se till att byggherren far en byggnad med de
funktioner som efterfragats.

2.3.2 Projekteringsskedet

Tidigt under byggprocessen maste byggherren vélja vilken typ av entreprenadform
projektet ska utforas som. Vilken typ av entreprenad som valjs kan fa stora effekter pa
organisationen kring bygget och bestdmmer hur besluts- och ansvarsfordelningen
kommer se ut inom projektet (Révai, 2012, s. 14).

Nar tillrackliga utredningar fran programskedet genomforts och det finns tydliga
direktiv for vilka forutsattningar och mal som ska uppfyllas borjar arbetet med att
definiera egenskaper hos den tankta byggnaden. Har borjar ett arbete som innefattar
en mangd olika kompetenser fran olika discipliner inom byggbranschen. Ofta
presenteras det tidigt i projekteringsskedet ett eller flera forslag pa utformning. Dessa
forslag tas fram av en eller flera arkitektbyraer. | detta skede &r det upp till byggherren
att tillsammans med sakkunniga konsulter och framtida brukare utreda olika alternativ
for att valja det mest passande (Nordstrand, 2008, s. 77).

Efter att en lamplig utformning pa den tilltankta byggnaden har valts tar de Gvriga
konsulternas arbete vid. Exempel pa konsulter som kopplas in i detta skede kan vara
konstruktorer som svarar for byggnadens hallfasthet och konstruktionsmassiga
utformning, eller installationstekniker ~som tillhandahaller losningar  for
luftbehandling, vatten och avlopp. Projekteringsprocessen ar ofta iterativ da de olika
disciplinerna hela tiden paverkas av varandras arbete. Under det har skedet av
byggprocessen produceras en stor mangd handlingar som senare kommer att anvandas
som underlag for hur den féardiga byggnaden kommer se ut och fungera (Stintzing,
2005, s. 56). | storre projekt ar det heller inte ovanligt att det uppréttas kompletta
virtuella modeller av byggnaden innehallande en méangd olika information, &ven kallat
BIM.

2.3.3 Produktionsskedet

Néstkommande steg i byggprocessen ar produktionen av den byggnad som
projekterats i steget innan. Har anvénds de ritningar som tagits fram och fardigstaller
byggnaden. Under ett val fungerande projekt behover inte alla steg i projekteringen
vara féardiga innan produktionen kan startas. Det &r inte ovanligt att samma
entreprendr har ansvar for bade projektering och produktion, vilket leder till att bade
tid och pengar kan sparas. Dock stéller ett sddant arbetssatt hogre krav pa samtliga
inblandande da det hela tiden &r nédvandigt att forhalla sig till nya deadlines (Révai,
2005, s. 17).

Produktionen ar en véldigt resursintensiv del av byggandet, med resurser menas inte
bara material som byggs in i det hus som produceras utan allting som blir en kostnad
under byggprocessen. Hit raknas alltsd dven personal, transporter, maskiner och
forbrukningsvaror (Nordstrand, 2008, s.166-168). Under de senaste decennierna har
det borjat stéllas hogre krav, och det har utvecklats en stérre medvetenhet kring vad
valet av resurser far for konsekvenser. Det har har dven paverkat byggbranschen, och
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det tas idag storre hansyn till den miljopaverkan som en byggnad utgor, inte bara
under produktion utan &ven under drift (Stintzing, 2005, s. 14-15).

Hela produktionsprocessen genomsyras av att det stills hoga krav pa en vl
fungerande samordning. Pa storre byggen ar det flera olika discipliner inblandade pa
samma arbetsplats och de flesta moment ar beroende av arbeten tidigare i kedjan.
Aven leveranser och logistik maste planeras langt i forvag och byggnadens
etappfordelning ar viktig att definiera innan arbetet startar. Har ar det viktigt att den
tekniska samordning som planerats under projekteringsskedet &r ordentligt
genomarbetad. Annars finns det risk for forseningar med tillhdrande merkostnader
under produktionen (Stintzing, 2005, s. 62-64).

2.3.4 Driftskedet

Det slutgiltiga skedet starar oftast da byggnaden &r klar och ska tas i bruk, men det
finns &ven fall dar delar av byggnaden tas i bruk innan hela projektet &r klart.
Byggnadens tekniska system gar i detta skede igenom ett antal slutgiltiga
utvarderingar dar korrekt funktion pa till exempel vattenforsorjning, uppvarmning och
luftbehandling testas (Stintzing, 2005, s. 65-67). Sist gors en slutbesiktning och
byggnaden lamnas sedan over till byggherren som da kan ta den i bruk.

2.4 Projekteringen pa AF

| féljande avsnitt redovisas tva intervjuer som utférdes p& AF den 5:e februari, 2016
respektive den 3 Maj 2016. Den forsta respondenten heter Lisa Beckman och jobbar
huvudsakligen som konstruktér i projekt pd AF. Respondent nummer tva heter
Keyvan Zeidi och jobbar huvudsakligen som projektér i projekt p& AF. Fragorna
under de tva intervjuerna varierade.

2.4.1 Projekteringen pa AF enligt Lisa Beckman

For att fa en Okad forstdelse for hur projekteringsarbetet fortgdr pd AF’s
husbyggnadsavdelning gjordes en intervju med Lisa Beckman. Lisa har jobbat som
konstruktor sedan 2013 da hon tog sin Civilingenjorsexamen inom Vé&g- och
Vattenbyggnad, pa Chalmers Tekniska hogskola.

Underlaget som tillhandahalls AF kommer i de flesta fall fran en arkitekt, som i ett
tidigare skede utformat byggnaden. Vad det &r for typ av underlag som tillhandahalls
varierar med projektets storlek och uppléagg. | storre projekt ar underlaget ofta 3D-
modeller, medan det i mindre projekt kan rora sig om AutoCAD-ritningar i 2D eller
avsaknad av underlag. Om underlag fran arkitekt fas i ratt format gar det att arbeta
vidare med, men da A-modellen inte innehaller nagon stomme anvands den mest som
referens for framtagning och mattséttning av stommen (Beckman, 2016).

Arbetssittet for en ingenjor p& AF varierar mellan olika projekt beroende pa storlek
och omfattning. Ingenjorens arbete innefattar i stora drag tva olika moment. Antingen
jobbar en som projektor och har fokus pa modellering och ritningsframtagning eller sa
arbetar en som Kkonstruktor och utfér berédkningar och dimensioneringar av
byggnaden. Den tidigare avdelningschefens asikt var att oavsett inriktning och
spetskompetens, sa var det viktigt att ha forstaelse for andras arbetssatt. Med
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anledning av detta ar det inte ovanligt att konstruktéren och projektéren byter roll
mellan olika projekt. Det ar heller inte ovanligt att samma person fyller bada
funktionerna pa mindre projekt (Beckman, 2016).

Nér en eller flera personer ska utfora olika moment som rér samma projekt kravs att
arbetet utfors i ett flertal olika programvaror som idag inte ar fullt kompatibla. Att
projektering och konstruktionsberakningar utfors av tva olika personer leder till att
information om projektandringar maste overféras muntligt eller skriftligt via mail,
detta utgor i sin tur en risk da information kan ga forlorad (Beckman, 2016).

For att producera ritningar anvinder AF idag Tekla Structures, Revit Structure och
AutoCAD. For att gora berédkningar och dimensionering anvéands framst FEM-Design
Plate och WIN-Statik. Det finns &ven en berakningsgrupp pa AF med tillgang till mer
avancerade program for FEM-analyser. Med ritnings- och analysprogram, som
kommer frén olika tillverkare, har AF &nnu inte lyckats hitta ett arbetssatt som gor det
mojligt att pa ett korrekt och kvalitetssakert satt exportera sin befintliga 3D-modell,

for att senare importera den som en analysmodell i berdkningsprogramvaran.
Resultatet av detta ar att det for varje byggnad som projekteras maste uppréttas en
ritningsmodell i modelleringsprogramvaran, foljt av en analysmodell i

berékningsprogramvaran. Det finns vissa verktyg som gor det mgjligt att Gverfora
information mellan olika programvaror, men detta fungerar sallan tillfredstallande och
det gar inte att lita pa att all information Gverfors pa ett korrekt satt. | dagslaget
anvands mest exporten till att 6verféra geometrier (Beckman, 2016).

2.4.2 Projekteringen pa AF enligt Keyvan Zeidi

For att bygga pa forstdelsen for hur projekteringsarbetet fortgdr pa AF’s
husbyggnadsavdelning gjordes &nnu en intervju, denna gang med Keyvan Zeidi.
Keyvan har jobbat som projektor sedan 2007 da han tog sin byggingenjorsexamen, pa
Chalmers Tekniska hdgskola.

Nar ett nytt projekt tar vid inleds det med en forstudie. Forstudien &r till for att
utvardera hur den barande konstruktionen skulle kunna tankas se ut och fungera. Det
bestdims &dven i detta skede huruvida arbetet med byggnationen skall fortlopa.
Huruvida AF &r inkopplade i detta inledande skede varierar mellan olika projekt. N&r
AF har erhdllit jobbet fortskrider arbetet med nasta fas. Denna fas kallas for
systemhandling. Under systemhandlingsskedet skall det barande systemet bestdmmas.
| det har skedet lases bland annat pelarlinjer och vindkryss. Efter
systemhandlingsskedet kan mindre flyttar av enstaka pelare forekomma, men de stora
forandringarna skall redan vara gjorda. | nasta skede skapas ett forfragningsunderlag,
vilket &r det som skickas ut till entreprenéren som underlag fér anbud (Zeidi, 2016).

Vid utférande av en totalentreprenad skall modellen vara tillrackligt korrekt for att
entreprendren skall kunna méngda, och rakna pa jobbet for att senare lamna ett pris.
Det viktiga dr att det rent visuellt ser korrekt ut och att méangden stal och volymen
betong dr relativt korrekt, samt att det blir snygga ritningar i plan och sektion. Vid en
totalentreprenad skrivs inte dimensioner pa pelare och balkar ut, utan enbart vad for
slags pelare eller balk det ror sig om, till exempel SP for stalpelare. De mattsattningar
som aterfinns pa plan- och sektionsritningar vid en totalentreprenad ar enbart
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stomlinjematt och plushojder. Darfor mattsatts inte balk- och pelarlangder (Zeidi,
2016).

Det som skiljer sig vid en generalentreprenad &r att forfragningsunderlaget dven skall
kunna stamplas om som bygghandlingar. | évrigt ser projekteringsprocessen ut pa
samma satt. Darfor stalls hogre krav pa modelleringen vid en generalentreprenad &n
vid en totalentreprenad. | en modell som skall anvdndas som underlag till
bygghandlingar skall mycket mer information in i varje objekt. Vad som skall finnas
med beror pa vilka krav bestallaren har men det kan rora sig om information gallande
nar det skall monteras och byggas. Det ar &ven viktigt att olika komponenter i
modellen har ratt namn och rétt klass, eller att ratt assemblies har anvénts da dven
tillverkningsritningar skall genereras. Vid en generalentreprenad skall alla exakta
mattangivelser finnas med pa alla ritningar (Zeidi, 2016).

Anvindandet av BIM variera med olika projekt da olika bestallare har olika CAD-
manualer som beskriver vilken information som behdver finnas for varje unikt objekt.
Det &r inte alla bestéllare som har sddana krav. Ett exempel ar Géteborgs stad som har
”3D-krav”. Detta pa grund av att 3D-modellen enbart anvands for att utféra
kollisionskontroller och inte anvands under byggnationen. Kollisionskontroller
anvands framst for att hitta krockar och fel under projekteringsskedet for att undvika
att dylika problem uppstar ute i produktionen (Zeidi, 2016).

P& AF finns det 4ven tillgdng till en CAD-manual, bade fér Tekla Structures och for
AutoCAD, CAD-manualen &r framtagen av avdelningen for husbyggnad. CAD-
manualen  beskriver hur en modell startas, och ger anvandaren
numreringsrekommendationer i termer av klass och namn for olika objekt. Dock finns
det inget rekommenderat modelleringssatt i CAD-manualen, detta ar alltsa upp till
projektoren att avgdra beroende pa vad som passar personen i fraga bast (Zeidi,
2016).

| ett projekt laggs c:a 1-5% av modelleringstiden pa att uppratta en analysmodell,
medan resten av tiden laggs pa 3D-modellen. | ett stort projekt utgor inte upprattandet
av analysmodellen en heltidstjanst vilket leder till att berdkningsingenjoren ofta ar
inblandad i ett flertal olika projekt. Nar analysmodellen val har uppréttats sa brukar
den kontrolleras 1 gang per vecka for att se sa att allt stimmer. Eftersom det ar
mycket andringar i ett projekt hade ett smidigt alternativt vara att somlost overfora
modellen fram och tillbaka mellan analys- och modelleringsprogramvaran (Zeidi,
2016).

2.4.3 Tidigare examensarbeten

Tidigare har tv& examensarbeten utforts pd AF(tidigare Reinertsen) som har behandlat
kopplingen mellan Tekla Structures och olika analysprogramvaror. 2012 utforde
Martin Nilsson och Martin Svennered ett examensarbete, vid namn ”Integrerad
arbetsprocess mellan projektdr och konstruktér”. Detta examensarbete undersokte
kopplingen mellan Tekla Structures och analysprogramvaran SAP2000.

I sin slutsats skriver Nilson & Svennered (2012, s. 87) att ”... informationsutbytet inte
var likvardigt 1 bada riktningarna.”. Ett problem som uppstod i samband med
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overforingen mellan Tekla Structures och SAP2000 var att mer information kunde
overforas fran Tekla till SAP2000 &n vad som kunde éverforas i andra riktningen. Till
exempel forsvann avkortningar och forskjutningar nar information skulle dverforas
fran SAP2000 till Tekla Structures (Nilson & Svennered, 2012).

Vidare diskuterar Nilson & Svennered (2012, s. 87) hur en automation av
projekterings- och berakningsarbetet inte enbart bidrar till en kvalitetsséker och
effektiv projektering, utan dven innebér risker for kvalitetssakerheten. Detta pa grund
av att vissa systemkomponenter fick forandrade dimensioner och kapacitet, vid
overforingen fran SAP2000 till Tekla Structures, utan att dess nya kapacitet hade
verifierats.

Aven Lisa Beckman och Gabriella Milveden (2013) har skrivit ett examensarbete som
behandlade kopplingen mellan SAP2000 och Tekla Structures. Ett problem som
Beckman och Milveden (2013, s. 64) tar upp ar hur de olika programvarorna maste
vara installerade pa samma dator for att kopplingen skall kunna fungera. Detta leder i
sin tur till att arbetet begransas till att utféras av enbart en person.

Beckman och Milveden (2013, s. 45) diskuterar dven problemet med att
haltagningar i vaggar och plattor inte overfors mellan Tekla Structures och
SAP2000. Nagot som begransar anvandningen da de flest konstruktioner
innehaller haltagningar for fonster, dorrar och installationer.

12 CHALMERS, Bygg- och miljoéteknik, Examensarbete BOMX03-16-20



3 Resultat av fallstudie

| detta kapitel presenteras de resultat som framkommit av fallstudien. | detta kapitel
forutsatts lasaren besitta vissa forkunskaper i programvarorna Tekla Structures och
Tekla Structural Designer. FOr en genomgang av programvarorna samt dess
funktioner, se Appendix I. Kapitlet bestar av tre delar. Forsta delen behandlar
allménna begransningar som ar viktiga att forhalla sig till vid projektering. Den
andra delen redovisar ett rekommenderat arbetssatt utifran programvarornas
begréansningar. Avslutningsvis redovisas tva satt att modellera p& AF, och hur man
kan utnyttja kopplingen utifran dessa tva arbetssatt.

3.1 Allmanna rekommendationer och begransningar

| foljande avsnitt behandlas vissa generella principer som & gemensamma oavsett
vilken metod som anvands nar en modell skapas. Vissa av dessa steg i
modelleringsprocessen ar nodvandiga for att fa en fungerande koppling mellan
programvarorna, medan vissa ar rekommendationer eller begransningar som behdver
beaktas om arbetet ska fungera smidigt.

3.1.1 Namngivning av objekt

For att vissa objekt ska Overforas korrekt mellan TS och TSD krévs det att de
namnges enligt vissa principer. For merparten av objekten har namnet ingen betydelse
men tva vanligt forekommande objekt dar namnet spelar stor roll ar betongvaggar och
snedstag. For att objekten ska erhalla ratt egenskaper i TSD efter export maste vaggar
dopas om till ’SHEARWALL” (Figur 2) och snedstag maste dépas om till "BRACE”.

! E Concrete Panel Properties *

Save | | Load |standard V| Save as | | standard |

Attributes  Position  Castunit  Bending

] Marre [ SHEARWVALL] |
[ Prafile | B700%200 | Select..
[ Material [ C30/37 |
B Finish | |
[ Class [3a7 |

User-defined attributes...

oK Apply Madify Get ||/ || Cancel

Figur 2: Namn och numrering av objekt.

Efter att en modell har exporterats till TSD och sedan aterimporterats till TS, kommer
TSD ha éndrat namn pa alla ingdende objekt savida de inte korrelerar med TSD’s
standardnamngivning. Detta leder till att namnet pa varje unikt objekt kan komma att
behdva andras efter att modellen har aterimporterats i TS. Trimble har blivit
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uppmarksammade pa detta och kommer forhoppningsvis att ha andrat detta vid en
Sverigeanpassning av programvaran.

3.1.2 Haltagningar i betong

Haltagningar som gjorts med antimateria i TS féljer inte med vid export. Finns det
haltagningar i plattor eller vaggar maste dessa skapas pa nytt nar modellen &r
importerad i TSD. Det finns tva olika verktyg i TSD for att skapa haltagningar, ett
anpassat for plattor och ett anpassat for vaggar. Vidare foljer dessa haltagningar som
skapats 1 TSD inte med nar modellen exporteras tillbaka till TS.

3.1.3 Armering av betong

Armering som lagts in i modellen i TS kommer inte att 6verforas vid export. Det gar
att definiera armeringsmangder for betongelement i TSD. Det finns dock ingen
koppling mellan den armering som modelleras i TS och den armering som definierats
i TSD. Armeringsritningar i 2D kan skapas i TSD. Dessa kan anvandas som underlag
for armering av betongtvarsnitt i TS.

3.1.4 Modellering med tra

Att modellera med trd ar ett alternativ som finns bade i TS, och i TSD. Dock
definieras inte traobjekten pa samma satt i TS och TSD. Losningen pa detta &r att en
cnv-fil skapas for att TSD ska tolka traobjekten som modellerats i TS pa ett korrekt
satt. TSD behandlar enbart analys av trdobjekten och mdjligheten till att
autodimensionera dessa finns inte. Ddarav finns inte mycket anvéndning av
tramodelleringsverktyget, da det enbart kan anvandas for att rakna ner lasterna i
konstruktionen. All dimensionering av tvarsnitt kommer behdva géras manuellt. Med
anledning av detta behandlas inte modellering med tra i féljande avsnitt.

3.1.5 Stomlinjenéat och construction lines

En rekommendation for att kunna arbeta pa ett sa somlost och kvalitetssakert sétt som
mojligt &r att anvénda sig av ett stomlinjendt. Vid behov kan stomlinjendtet
komplettares med enstaka stomlinjer (grid lines). Det ar aven mojligt att anvanda sig
av construction lines for att underlatta modelleringen. Construction lines ar hjélplinjer
som kan anvands som ett komplement till stomlinjer. Till skillnad fran stomlinjer
foljer inte construction lines med vid Overféringen mellan programvarorna och bor
darfor undvikas.

3.1.6 Begransningar vid export

| tidigare stycken redovisas vad som inte foljer med vid export och import. Fér att
tydliggéra vad som faktiskt foljer med och dessutom &r anvéndbart vid analys
kommer har en kort redogdrelse. Enligt Figur 3 foljer féljande med: Grids
(Stomlinjer), Levels (Vaningsplan), Slabs/Decks (Bjalklag och plattor), Members
(delar) och Walls (Véaggar). De flesta av ndmnda objekt som féljer med &r relativt
entydiga med undantag fran just Members. Under den hér kategorin faller allt som
inte kan kategoriseras som nagot av de dvrigt namnda objekten. Det TSD syftar till
med Members ar pelare, balkar och snedstag. Dock kommer TSD att tolka allt som
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inte passar in under de dvriga kategorierna som Members. Dessa objekt kommer alltsa
att redovisas som pelare, balkar eller snedstag i TSD. Darfor bor alla ingdende objekt
utover pelare, balkar, snedstag, bjélklag och vaggar sorteras bort vid en export fran TS
till TSD.

- BIM Integration : Structural BIM Import @

Integration Filter

Delete
Item Include Existing if Include Include Include Include
not in Import SectionfGrade  Position Openings  Other Data
File
Levels
Slabs [ Deck
Members
Walls

) Cancel Previous Finish

AL |

Figur 3: Dialogruta vid import.

3.1.7 Analyslinjer

Hur TSD skapar analyslinjer for pelare och balkar varierar beroende pa vilket material
objektet bestar av.

3.1.7.1 Analyslinjer for stal

Analyslinjer for stal utgar ifrdn handtagen. Det har alltsa stor betydelse hur objekten
har placerats i TS. Om handtagen kopplats i TS kommer en korrekt analysmodell
skapas i TSD. Det finns for stal inga toleranser for automatisk koppling av
narliggande analyslinjer. | Figur 4 visas hur analyslinjer skapas efter handtagen som
ar de bla linjerna langst till vanster i bild.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-20 15



&

&I

Tekla Structures Tekla Structural Designer Tekla Structural Designer

Figur 4: Analyslinjer och handtagen de utgar fran, for stal.

3.1.7.2 Analyslinjer for betong

Analyslinjer for betong utgar fran pelarens centrum. For balkar placeras den centriskt
i horisontalled medan den i vertikalled utgar fran handtagens positionering. For
betongobjekt finns vissa toleranser avseende koppling av nérliggande analyslinjer. De
automatiska toleranserna kan dock koppla pa ett ofordelaktigt satt, vilket i sin tur
leder till att betongkonstruktioner inte gar att laga i de fall analyslinjerna kopplat pa
ett felaktigt eller konstigt satt. | Figur 5 visas hur handtagen i TS inte dverensstammer
med analyslinjerna i TSD.

Tekla Structures Tekla Strucural Designer Tekla Structural Designer

Figur 5: Analyslinjer och handtagen de utgar fran, for betong.
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3.1.8 Verktyget Autodesign

Verktyget Auto-Design kan anvandas for att TSD automatiskt skall dimensionera
ingaende objekt, och optimera tvarsnittet for stal. Nar autodesign anvands finns det
mojlighet att pa forhand definiera vilka tvarsnitt programvaran kan vélja mellan for
stalobjekt samt vilken armeringsmangd programvaran skall utga fran for
betongtvarsnitt. For betongtvarsnitt daremot paverkar auto-designen enbart
armeringsmangden. Detta leder till att betongobjektens tvarsnitt manuellt maste
optimeras.

3.1.9 Attlaga en trasig analysmodell i TSD

I de fall en modell importerats i TSD och analyslinjerna inte har kopplats behdver
analysmodellen lagas. Detta kan enbart g6ras i structures-vyn. For att underlatta
arbetet bor da objektens geometrier slackas ned vilket kan géras under Scene Content
(Figur 6). Nar detta har gjorts visas en wireframe-vy. De linjer som redovisas i denna
vy skall inte misstas for analyslinjer. Det &r namligen de olika objektens handtag som
redovisas. Resultatet av detta forenklar mojligheten till att laga trasiga stalmodeller da
analyslinjerna for stal motsvarar handtagen. For betong daremot, dar analyslinjerna
och handtagen inte alltid korrelerar, kan denna metod inte alltid anvéndas for att laga
en trasig modell. Betong bor darfor modelleras sa pass korrekt i TS att TSD kan
koppla ihop analyslinjerna sjalv med hjélp av toleranser.

ip Sructure 3D X | Lz 51, Base (ase)20 ~ | scene content ®x

3
1~ 3
\

z

L

Punching Checks  Geometry, UCS
Floor Vibration Che... Geometry, Bea... ~

Sidui2av2
@ ? O O O © @ @ M Fuopelfuocod) |52 Y [ by | A8 [REL|POL | D | Sida: 10av1C

Figur 6: Analysmodell med geometriska objekt dolda i vyn.

Nar en modell ska lagas efter import fran TS sa finns det ett antal kommandon och
tillvagagangssatt for att nd énskad effekt. Det forsta som behdver goras ar att se till sa
samtliga analyslinjer kopplar samman. Om det endast handlar om férlangning av
balkar och pelare sa ar det effektivaste sattet att enbart ta tag i noden och flytta den till
ratt lage dar den kopplar. Detta gors genom att forst markera objektet som ska
forlangas sa att noderna blir synliga, sedan klickas en gang pa den noden som ska
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flyttas for att darefter flytta muspekaren till den position dér noden ska fésta for att
avslutningsvis klicka en sista gang. Denna metod illustreras i Figur 7. Samma metod
gar dven att anvanda for att forkorta ett objekt om sa onskas. Det &r inte
rekommenderat att flytta noder i mer an ett led (x, y eller z) da detta kommer skapa
snedstéllda balkar och pelare.

Specify Position 2

Figur 7: Markering och flytt av nod.

| de fall dar balkar och pelare inte ar placerade i ett lage sa det enbart gar att forlanga
dessa for att koppla ihop analysmodellen sa kan dven objekt behdva flyttas innan
noderna kopplas samman. Detta gar att géra med kommandot Move, under fliken Edit
i TSD. Efter att verktyget har valts, valjs utgangslage for flytten, for att sedan flytta
den till 6nskad punkt, detta visas i Figur 8. En faktor som kan ge upphov till problem
vid anvéandning av detta kommando é&r att det inte gar att flytta objekt utan att de faster
mot nagot. Det ar darfor viktigt att det pa forhand definierats nagon typ av referens,
till exempel ett stomlinjenat, for att sékerstélla att objektet faster mot ratt punkt nar
det ska flyttas. | Figur 8 blir detta tydligt da pelaren har flyttats fran underkant av
balken till 6verkant, da det inte finns nagon analyslinje att fasta mot i underkanten.
Anvénds inte referenser finns det en risk att balken efter flytt kommer ligga férskjuten
i hoéjdled utan att det uppmarksammas.
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Pick Hew Position

[zt [0,000.0,000.0,000])m
Along (10060 m

Press <F2» to edit

Figur 8: Flytt av befintligt objekt, noden faster mot dverkant balk. Gron pelare ar
flyttad, rosa pelare befinner sig i originalposition.

Har modellen som importerats skapats med kontinuerliga balkar sa kommer dess
noder behdva andras for att en korrekt analys utan varningar ska erhallas i TSD. |
Figur 9 visas en kontinuerlig balk innan den réttas i TSD. Som bilden visar finns det
endast en nod i mitten av balken. Detta resulterar i att balken inte far stod fran pelarna
och maste darfor korrigeras.

Pa ett liknande satt som balkar och pelare kan forlangas genom att noder flyttas sa kan
egenskaperna for hur en balk spanner dver flera fack éndras. FOr att gora detta
markeras forst balken, déarefter markeras mittennoden, for att sedan placeras dér
balken moter en pelare (Figur 9).

Specily Position

Distance 3,500m

®o[9.958 m
| 90,885 m
Z (14350

Figur 9: Kontinuerlig balk innan den lagats.

Detta repeteras sedan for samtliga fack tills det finns noder i samtliga pelar-
balkintersektioner (Figur 10). For ett objekt som &r korrekt modellerat finns det en
nod i varje &nda av objektet, en i mitten av varje fack, samt en i varje intersektion.
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Figur 10: Kontinuerlig balk efter den lagats.

Efter att modellen ar lagad och klar bor den sparas for att det skall vara mojligt att
goOra uppdateringar i modellen senare.

3.1.10 Export och import av en lagad modell

Nar en modell har lagats ar det viktigt att forhalla sig till visa regler under import och
export. Om inte dessa regler foljs finns det risk for att den lagade modellen blir trasig
och att handpélaggningen maste upprepas i varsta fall.

Vid aterimport till TS visas en lista dver nya objekt som tillkommit, samt objekt som
forandrats. Det &r nu viktigt att bocka i Profile and material updates only (Figur 11).
Detta leder till att det enda som uppdateras vid aterimport till TS &r tvarsnitt och
materialforandringar. De positioneringsandringar som utforts i TSD kommer med
andra ord inte att uppdateras i TS-modellen.

& Model Comparison Toal - X

New (26/26] Updated (52/52) Deleted (0/0) Unchanged (0/0) Name Original Value New Value Status
"

COLUMH Maleii Sz S35z
COLMH Name COLUMN COLUMN
Fotalion BELOW BELOW
COLUMN RatationD szt 0 0

COEOMN Depth MIDDLE MIDDLE
COLUMN Depthbiet 0 0
CALOMN Plane MIDDLE MIDDLE
COLUMN PlaneOfset i i

[ Display patIDs Frofle and material updates orly

[ Oy hiplay changed fields

Figur 11: Dialogruta vid aterimport fran TSD till TS, kommandot “Profile and
material updates only” markerat.

Ett problem som foljer av att de kontinuerliga balkarnas noder flyttades vid reparation
av modellen &r att TS nu skapar nya, enkelspanda balkar i de fack dar noder har
definierats. Detta skulle kunna undvikas genom att bocka i Ignore new items, forutsatt
att inget avsiktligt har modellerats i TSD (Figur 12). Dock fungerar inte detta
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kommando i den version av programmet som anvants och dessa objekt maste darfor
tas bort manuellt efter aterimport till TS. Denna process kommer behéva utforas varje

gang modellen aterimporteras i TS.

&5 Model Camparison Tool - x
New (12412) Updated (28/28) Delsted (0/0) Unchange + [+ | Name Original ¥ alue MNew Valug Status ~
P | Coordinates

Profile UKPFC-43071007...
Material 535502
M arne BEAM
Rotation Tap
Riotation ffset 0
SLAR Diepth FROMT
SLAR DepthOffzet 0
Plane MIDOLE
v
[ lanore deleted list [] Display part 1Dz [] Profile and material updates only
[ lgnare new items ] Only dizplay changed fields

Figur 12: Dialogruta som visar kommandot "Ignore new items" samt de balkar som

skapats efter lagning av analysmodell.

Om ett objekt behover flyttas efter detta skede, gor detta i TS. FOr att exportera de
flyttade objekten markeras dessa, varpa Export Selected valjs i dialogrutan for export

(Figur 13).

v

& Export To Tekla Structural Designer - O X

‘E:\Users\guste\Desklop\Ké...\Kérrasko\an UK2.cxI‘ lz‘
| [
[

Export file

Profile corrversion file ‘

Material corersion file ‘

Note: This will be used in addition to the standard conversion.
Any duplicates will use the value in the custom file

Quick repart:
Export complete

No errors or warnings

The neutral file was created successfully.
Mo. of members: 2
No. of panels: o0
Mo. of wWalls: 0

‘ Export Selected ‘ I Export Model

I Export complete

Close

Figur 13: Val vid export fran TS, kommandot "Export Selected" markerat.

Nér dessa forandringar senare skall importeras i den lagade TSD-modellen véljs
alternativet Update existing model. | nésta dialogruta bockas sedan alla rutor under
Delete Existing if not in Import File ur, for att undvika att objekt forsvinner vid import
(Figur 14). De nya objekten kommer nu att forflyttas i analysmodellen, och
handpaldaggning i termer av reparation for de forflyttade objekten kommer behéva
utforas. | dvrigt kommer den lagade modellen att forbli intakt.
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BIM Integration ; Structural BIM Import @
Integration Filter
Delete
Exisking if pdate Update IUpdate pdate
Ttem Include nok in ImporkSection)Grade  Position Cpenings  Other Data
File
iatids [l |
Lewels L] |
Slabs [ Deck, ] ]
Members ] L]
wals oo O |
I
Cancel Previous Mexek Firish i

Figur 14: Val vid import till TSD med kommandot "Delete Existing if not in Import
File" markerat.

Om tvéarsnittsdimensioner andrats, eller nya objekt lagts till i TS, kan hela modellen
exporteras till TSD. Det ar da viktigt att bocka ur Update Position for alla ingdende
objekt. Om detta inte gors kommer det resultera i att den lagade analysmodellen blir
trasig igen.

3.2 Rekommenderat arbetssatt

Det som skiljer sig mellan modellering med stal och betong &r att det for betong finns
toleranser for analyslinjerna i TSD. Da tva betongobjekts geometrier méter varandra
kommer deras analyslinjer att kopplas samman. Detta leder i sin tur till att betong, i
motsats till stal, kan modelleras utan att dess centrumlinjer och handtag méts. Dock
kommer en sadan modelleringsteknik att ge upphov till senare problem som beror pa
att TSD’s autodimensioneringsverktyg inte dimensionerar betongens tvirsnitt, utan
bara armeringsmangden. | det fall da en betongpelares tvérsnitt manuellt behover
minskas i dimension kommer dess analyslinjer inte langre att koppla. Med anledning
av detta rekommenderas att stal- och betongkonstruktioner modelleras pa identiskt
satt i TS for att undvika ytterligare handpalaggning i dimensioneringsprocessen.
Darav redovisas enbart stal i foljande avsnitt, men samma modelleringsprincip kan
tillampas pa betong.
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3.2.1 Utsattning av objekt i TS

For att uppna en sa god koppling som majligt mellan TS och TSD boér modellering
ske pa foljande satt. Vid all form av modellering i TS bér arbetet borja med att ett
stomlinjenét sétts ut och att korrekta plan definieras. Gors detta korrekt kommer
senare arbete att underlattas.

Efter att ett stomlinjenat och ingaende vaningsplan har definierats ar det dags att borja
placera ut de ingdende objekten. For att en korrekt export till TSD skall uppnas ar det
av stor vikt hur olika objekt sétts ut avseende positionering.

Pelare ska sattas ut med positioneringsinstéllningarna Middle bade i vertikal- och
horisontalled (Figur 15). Hur rotationen ar installd spelar i detta lage ingen roll och
kan darfor stallas in fritt beroende pa hur pelaren skall roteras.

& Column Properties X

Save  |Load |standard || Save as| | standard | |

Attributes Position Deforming

Position

[

|
[AVertical: | Middle ~ || 0.00 \

[MRotation: |Top ™ |[-0.00000000 | ‘

Horizontal: |Middle || 0,00 | :

|

|

|

Levels
Top: | 6000.00 \

Bottom: | 0.00 ‘

OK Apply Get | M /T Cancel

Figur 15: Positionering av pelare.

Vid utsattning av balkar ska positioneringsinstéliningarna vara Middle i planet och
Behind i djupet (Figur 16). Aven har kan rotationsinstallningarna modifieras vid
behov da det inte paverkar handtagens positionering i forhallande till balken. For att
handtagen skall fasta i varandra dras balkarna mellan pelarcentrum.
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&3 Beam Properties
‘standard V“s(andard

Attributes Position Deforming

Position

[ On plane: |Middle ~|[000

Rotation: [Top_~|[-0.00000000

[ At depth: | Behind ~|[-0.00

End offset
Start: " End:

Dx 4] 0.00 |~[0.00
Dy [000 [&[0.00
Dz [ZI[000 |&[0.00
Curved beam

Radius: | XY plane  |[0,00

Numberofsegments: (1|
<

Figur 16: Positionering av balkar.

En rekommendation vid utsattning av balkar ar att undvika modellering av
kontinuerliga balkar i TS. Anledningen till detta &r att TSD inte kommer tolka de
kontinuerliga balkarna korrekt och att extraarbete kommer behdva laggas pa att ratta
till modellen. Randvillkor stalls senare in i TSD dar val huruvida balkar skall vara
kontinuerliga eller enkelspanda gors.

Nér bjéalklag satts ut skall dess positionering i djupet valjas till Front, for att den skall
hamna ovanpa balkarna (Figur 17). Den skall dven dras ut centriskt placerade pa
balkar och pelare.

s Concrete Slab Properties

| standard v| Save as|[ standard

Attributes Position  Cast unit

Position

[1In depth Front [ 0.00

oK Apply Modify Get Cancel

Figur 17: Positionering och utsattning av bjalklag.

Snedstagen satt ut som balkar i TS. For att de skall verforas pa ett korrekt satt ar det
tva saker som blir viktiga. Dels att namnet p& snedstaget dndras till "JBRACE” och
dels att positioneringen &r Middle bade pa planet och i djupet (Figur 18). En annan sak
som &r viktig har &r att snedstagens andpunkter satts ut i pelarcentrum for att
handtagen skall fasta i varandra.
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& Beam Properties X || &3 Beam Properties X
Save | |Load |standard | Save as| | standard Save | Load |standard || Save as .
Attributes  Position Deforming Attributes Position Deforming
Numbering series Position
Prefix: Start number: [“]On plane: |Middle v |D.DD |
Part M 1
4 | =] | [“IRotation: |Top || -0.00000000 |
[ Assembly |B 1=K |
N . |Middle ~|| -0.
Attributes e | 000 |
Name: | BRACE | End offset
. [ :
[ Profile: | RHS80*40°3.0 || select e s
[ Material: [5279 | select. Dx [4]000 |00 |
Finish: | | Dy (000 |4[000 |
v ]| 0.
Mclass: |3 | Dz [1/0.00 || 000 |
EEp—— Curved beam
|| User-defined attributes...
[“IRadius: |XYplane  ~|[000 |
Number of segments: | 1 |
oK Apply Modify Get ||F /T Cancel oK Apply Modify Get || WM/ Cancel

Figur 18: Namngivning och positionering av snedstag.
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I Figur 19 visas hur modellen ser ut innan export till TSD.

Figur 19: Modell innan export till TSD.

3.2.2 Arbete som utfors i Tekla Structural Designer

Néar modellen har importerats i TSD anvands verktyget Join for att satta ihop de
balkar som skall definieras som kontinuerliga (Figur 20). | Figur 20 har tva extra
stomlinjer tillkommit pa de stéllen dér snedstag har placerats. Detta ar ett fel som ar
kant av Trimble och som har atgérdats i den senaste versionen av programvaran.

Edit Load Analyse Design Repart Draw Windaws Results

2 e O ¥ s

£t

[ struetune 3D ¢ | Last, Base (gase)2n

Y Groups I wind | [3] Status

o x

=] Save... Apply..

Figur 20: Modell efter import till TSD med extra stomlinjer.
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| Figur 21 visas att alla noder ar sammankopplade och att en korrekt analysmodell har
erhallits.

Figur 21: analyslinjer for tidigare importerad modell.

Nar randvillkor for infastningar har stallts in, kan bade analys och dimensionering av
strukturen utforas i TSD. Eventuella objekt kan l&ggas till i TSD i de fall strukturen
behover forstarkas. Till exempel ar fackverk smidigare att modellera i TSD &n TS och
bor darfor modelleras dér.

3.2.3 Aterimport av modellen till Tekla Structures

Da alla nédvéandiga analyser och dimensionering av de ingaende objekten har utforts
kan modellen exporteras tillbaka till TS for den slutgiltiga handpalaggningen. Nu kan
beskarning av balkar, pelare och snedstag utforas for att undvika att olika geometrier
gar in i varandra. De balkar som i TSD definierats som kontinuerliga kommer nu
behdva ritas om manuellt. Efter att nddvéandiga dndringar har genomforts ser modellen
bra ut i sektion (Figur 22). | detta exempel redovisas obrutna pelare, det gar dven att
arbeta med vaningsunika pelare, sa lange handtagen kopplar till varandra.
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Figur 22: Sektion efter aterimport till TS.

3.3 Tva satt att modellera pa AF

For att utvéardera hur arbetet med modellering i TS s&g ut pa AF erhélls tva modeller,
modellerade av olika projektorer, i tva olika entreprenadformer. Den ena modellen,
Karraskolan, som utfordes som totalentreprenad, var mestadels modellerad utifran det
rekommenderade arbetsséttet som vi tagit fram med pelare centriskt placerade, dock
utan att handtagen fasts i varandra. Den andra modellen, Gamlestadsskolan, som
utfoérdes som generalentreprenad, hade modellerats med pelare och balkar forskjutna.
| foljande avsnitt redovisas hur export- och importfunktionerna kan anvandas utan att
arbetssattet behover andras, samt vad detta far for konsekvenser i termer av
handpaldggning och kvalitetssakerhet.

3.3.1 Exempel, Kérraskolan

Dé Karraskolan modellerats i en svensk miljo, och den svenska miljon i dagslaget inte
ar kompatibel med TSD:s brittiska milj6 skapades en ny modell. Modellen som
skapades var modellerad med Karraskolan som utgangspunkt och fick darfor anses
vara representativ for modelleringsmetoden. | Figur 23 redovisas hela Kérraskolan
med den isolerade del som modellerades om i den brittiska miljon inringad. | Figur 24
redovisas den modell som skapades i den brittiska miljon. Denna modell anvandes for
att utfora studien.
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Figur 23: Kéarraskolan med isolerad del inringad.

Figur 24: Isolerad del av Kérraskolan efter konvertering till brittisk miljo.

3.3.1.1 Hur objekten ar utsatta i Tekla Structures

Kérraskolan ar modellerad i ett projekt som utférts som en totalentreprenad.
Entreprenadformen avgor modelleringens detaljniva. | detta fall anvandes endast
modellen for att producera ett forfragningsunderlag, redovisat i plan och sektion.

Kéarraskolan modellerades enligt en metod dar objekt placerats centriskt i forhallande
till de referenser som skapats i modellen. For pelare redovisas detta tydligast i en
planvy vilket visas i Figur 25, dar pelaren ar placerad i en intersektion mellan tva
construction lines. Att modellera pad detta vis underlattar arbetet med att laga
modellen innan analysen genomfors. Dock forsvarar pelarnas placering arbetet med
att andra modellen da pelarna véxer utat i alla riktningar nar dimensionen 6kas. Ofta
placeras pelare pa ett sadant satt att de till exempel ska kunna sta pa ett givet avstand
fran ytterkant fasad. Om dimensionen senare 6kas kommer pelaren véxa enligt Figur
25, vilket leder till att pelarna kan behdva flyttas, eftersom de inte langre &r placerade
pa det givna avstandet fran fasaden.
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Figur 25: Positionering av pelare i Karraskolan samt hur de véxer vid 6kning av
dimensioner.

Balkarna i modellen var placerade centriskt, med handtag som kopplade mot pelarna
ovanfor balken. | Figur 26 illustreras hur balkens handtag Iag i forhallande till den
barande och den burna pelaren. For den undre pelaren faster inte handtaget i balken pa
samma satt som for den Gvre pelaren.

Figur 26: Illustrering av hur pelares handtag i modellen moter balkarnas handtag.

I modellen aterfanns aven ett antal delar av en takkonstruktion som var modellerade
med pelare och balkar. | Figur 27 visas tre pelare som var modellerade med konstant
langd, med geometrierna beskurna efter den balk som lag ovanpa. Da analyslinjer
skapas efter handtagen kommer denna metod att skapa takkonstruktioner ge upphov
till merarbete i TSD eftersom detta maste justeras innan en analys kan genomforas.
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Figur 27: Del av takkonstruktion med handtag redovisade.

Delar av taket var modellerat med fackverk som spénde 6ver stora 6ppningar i huset.
Fackverk som skapas i TS ar modellerade pa ett satt som leder till mycket extra
handpalaggning i TSD. Det ar darfor mer effektivt att skapa nya fackverk i TSD med
hjalp av TSD:s fackverksverktyg, &n att laga de befintliga. De fackverk som skapas i
TSD kan senare dven aterimporteras till TS. Det ar darfor en rekommendation att
vanta med fackverken tills modellen har exporterats till TSD. Delar av taket bestod av
trabalkar som vilar pd stalkonstruktionen. Tra konverteras till analyselement vid
import till TSD, om inte en .cnv-fil anvants vid export. Det &r inte mojligt att
dimensionera traobjekt i TSD, de kan enbart anvéndas till att rdkna ner laster. Darav
maste en manuell dimensionering av traobjekten utforas.

Bjdlklagen i modellen var forskjutna utanfér de balkar som de vilade pa. Om
bjalklaget ar modellerat fel med bara nagra millimeter kan det ge varningar vid
analys, darfor rekommenderas att bjalklag ej tas med vid export och istallet
modelleras pa nytt i TSD.

3.3.1.2 Arbete som utfors i Tekla Structural Designer

I Figur 28 visas hur modellen ser ut efter export till TSD. Modellen lagas enligt
tidigare beskriven metod.
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Figur 28: Isolerad del av Karraskolan efter import till TSD.

Da alla pelare var centriskt modellerade var lagningsprocessen relativt enkel eftersom
inga pelare behtvde justeras i horisontalled.

Det arbete som krévdes for att laga modellen var foljande:
e Flytta pelarnas noder i vertikalled.

o Flytta felaktigt konsolande balknoder i horisontalled.

e Mittenbalken lag forskjuten ner i vertikalled, hela balken flyttades upp.

e Modellera om bjalklaget i TSD.

e Modifiera samtliga balkar da alla var modellerade som kontinuerliga balkar.

Efter att modellen lagats lades laster pa och en automatisk dimensionering av de
ingdende objekten utfordes.

3.3.1.3 Aterimport till Tekla Structures

| Figur 29 visas hur modellen ser ut efter aterimport i TS. Eftersom vi valde att
dimensionera alla ingaende objekt automatiskt har nu C-balkarna fatt olika
dimensioner, vilket gor att bjalklaget inte far plats i dem. Det &r darfor viktigt att halla
koll pa vad som bor dimensioneras automatiskt och var manuell kontroll ska behallas.
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Figur 29: Isolerad del av Karraskolan efter aterimport till TS.

| Figur 30 visas hur det skapats ett antal kollisioner med dubbla balkar i modellen
efter importen. Detta &r ett resultat av att de kontinuerliga balkarnas noder réattades till
i TSD nar modellen lagades. Resultatet av detta blir att det i TS skapas en extra
enkelspand balk i alla fack utom det forsta. | Figur 30 innebér detta att den markerade
balken, langst till hoger i bild, ar originalbalken och det finns tva extra enkelspanda
balkar i facken till vanster i bild. Har &r det enklast att manuellt ta bort de extra balkar
som skapas och lata den kontinuerliga balken vara kvar.

Figur 30: Kollisioner med dubbla balkar efter aterimport.

3.3.2 Exempel, Gamlestadsskolan

P& samma satt som for Karraskolan sa behdvde modellen for Gamlestadsskolan goras
om fran den svenska miljon till den brittiska miljon, for att vidare arbete skulle vara
mojligt. Processen var densamma som tidigare beskrivits och en ny isolerad del av
skolan som ar representativ for originalmodellen skapades. Figur 31 illustrerar skolan
samt vilken del som isolerats.
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Figur 31: Gamlestadsskolan med isolerad del inringad.

| Figur 32 presenteras den modellen som skapades i brittiska miljon med
Gamlestadsskolan som utgangspunkt.

Figur 32: Isolerad del av Gamlestadsskolan efter konvertering till brittisk miljo.

3.3.2.1 Hur objekten &r utsatta i Tekla Structures

Gamlestadsskolan var projekterad i ett projekt som utférdes som en
generalentreprenad. Med detta foljer att de geometriska objekten var utsatta pa ett
sadant satt att de skall vara representativa for hur byggnaden kommer att se ut nar den
fardigstallts, da modellen skall kunna fungera som underlag for bygghandlingar.
Modellen for Gamlestadsskolan var skapad pa ett satt dar metoden for utsattning av
objekt varierade beroende pa var i byggnaden de befann sig.
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I modellen fanns vissa pelare som var placerade centriskt, men manga av pelarna i
fasaderna var placerade forskjutna at nagot hall. For pelare i fasad fanns det givna
avstand som var viktiga att forhalla sig till, dessa pelare var da utsatta med sina
handtag lasta mot det avstandet och sedan forskjutna bort frdn handtaget. Detta
modelleringssatt forsvarar arbetet med att laga modellen infor en analys, men det
underlattar arbetet som uppstar nar dimensionen av en pelare andras. Som Figur 33
visar sa vaxer pelaren inat och dess avstand till ytterkant fasad behoéver inte senare
justeras.

Figur 33: Positionering av pelare i Gamlestadsskolan samt hur de vaxer vid 6kning
av dimensioner.

Hur pelare och balkar var placerade i forhallande till varandra &r svart att redovisa pa
ett generellt satt. Vad som var gemensamt for utsattningen var dock att den utforts pa
ett sddant satt att handtagen inte kopplade mot varandra. | Figur 34 visas tre exempel
pa hur handtagen for pelare och balkar kan ligga i forhallande till varandra, i figuren
redovisas pelarnas handtag som bla prickar och balkarna som strack. Hur dessa &r
placerade varierar beroende pa vilken del av byggnaden de star i och vilka avstand
som blir avgorande for objekts placering.

Figur 34: Olika positioneringsalternativ aterfunna i Gamlestadsskolan.

Byggnaden var konstruerad med ett HD/F-bjélklag som bade mellanbjalklag och tak.
Da TSD inte kan hantera HD/F-bjélklag sa ska dessa ej tas med vid export.

En del av byggnadens takkonstruktion bestar av trabalkar som vilar pa byggnadens
stalkonstruktion, dessa balkar far ersattas med analyselement och kan inte
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dimensioneras av programvaran. Dimensionering av traobjekt maste utforas manuellt.
Komplement till byggnaden sa som skarmtak och vindstag var modellerade centriskt
men utan hansyn till hur dess handtag lag i forhallande till de ingaende objekten. |
Figur 35 visas ett skarmtak bestaende av balkar och pelare med centrumlinjer som ej
faster i varandra.

igur 35: Skarmtak i Galtadsskolan med handtag redovisade.

3.3.2.2 Arbete som utforts i Tekla Structural Designer

| Figur 36 visas modellen efter att en import till TSD genomforts. | figuren har
geometrierna slackts, varfor enbart analyselementen redovisas. Vid en forsta anblick
sag analysmodellen ut att vara skapad pa ett liknande sétt som Karraskolan, men det
fanns nagra avgorande skillnader. Vid modelleringen i TS anvéandes verktyget for
forskjutning av pelare, darfor var balkarna placerade centrerat mot pelarnas
geometrier och inte dess handtag.
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Figur 36: Isolerad del av Gamlestadsskolan efter import till TSD.

| Figur 37 syns tydligare vad detta leder till. Bilden ar tagen rakt ovanifran och visar
tva balkar som illustreras av de raka stracken som slutar i varsin nod samt en pelare
som ar inringad i rott.

@/ Pelare

Figur 37: Forskjutning av pelare och balkar i horisontalled.

Det arbete som krdvdes for att laga modellen var foljande:

Flytta pelare och snedstag i horisontalled.

Korrigera langden pa pelare i markplan.

Flytta pelarnas och snedstagens noder i vertikalled.

Placera nya stod under pelare i markplan.

Modellera om bjélklaget i TSD.

Modifiera samtliga balkar da alla var modellerade som kontinuerliga balkar.
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3.3.2.3 Aterimport av modellen till Tekla Structures

Pa samma satt som for den tidigare redovisade Karraskolan har alltsa extra balkar
skapats vid en aterimport till Tekla Structures. Dessa balkar far raderas manuellt. 1
évrigt ser modellen ut som den ska och kan anvéandas som ritningsunderlag sa fort de
olika objektens namn har korrigerats (Figur 38).

Figur 38: Isolerad del av Gamlestadsskolan efter aterimport till TS.
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4 Slutsats och Diskussion

I Foljande kapitel diskuteras resultaten av litteratur- intervju- och fallstudien.
Ddrefter redovisas de slutsatser som vi kommit fram till under arbetet med
rapporten.

4.1  Utvardering av vald metod

Att hamta information géllande den teoretiska projekteringsprocessen i befintlig
litteratur visade sig vara svarare an vantat, troligtvis ar arbetsgangarna ofta
arbetsplatsunika och varierar beroende pa vilket kontor som det galler. Med hjalp av
intervjustudierna lyckades vi komplettera kunskapen som hade inhamtats via
litteraturstudier med mer praktiska exempel. Att utfora forstudien som en
litteraturstudie med kompletterande intervjustudie visade sig vara en val fungerande
metod att inhdmta information till examensarbetet.

Utbildningen hos Trimble i Véasteras gav oss goda kunskaper om hur Tekla Structures
gar att anvanda. En nackdel med fallstudien var att vi pa férhand saknade kunskaper
om hur Tekla Structural Designer fungerade, vilket i vissa fall ledde till felaktiga
antaganden som senare var tvungna att omprovas. Fallstudien gav oss god forstaelse
for hur arbetsfordelningen mellan en projektér och en konstruktdr ser ut i praktiken.
Den gav oss dven fordjupad forstaelse om de olika programvarornas interoperabilitet,
men aven dess begrénsningar.

4.2  Diskussion

Efter att ha utvarderat kopplingen mellan TS och TSD visar det sig att kopplingen
fungerar bra, forutsatt att pelarna och balkarnas handtag faster i varandra vid
modellering i TS. Att modellera pa detta satt leder dock till att geometrier skar
varandra och pelare begransas till att vaxa utat i alla riktningar da dimensionerna pa
dessa Okas. En effekt av detta &r att det inte &r mojligt att sétta en pelare i linje med en
vagg for att sedan lata den vaxa inat vid en omdimensionering. Att modellera pa detta
satt, utan att extra handpalaggning kravs, hade antagligen varit fullt majligt da
projektet utfors som en totalentreprenad. Detta pa grund av att enbart plan- och
sektionsritningar skall redovisas vid ett forfragningsunderlag dar inga andra
mattsattningar an stomlinjematt och plushéjder redovisas.

Om utforandet istéllet genomfors som en generalentreprenad blir arbetssattet med att
placera ut pelare centriskt for begransande, da forfragningsunderlaget skall kunna
stamplas om som bygghandlingar. Det stalls alltsa hogre krav pa en exakt modellering
vid generalentreprenad. | detta fall ar det istallet rekommenderat att utgé fran AF:s
befintliga arbetsmetod. Det ar da mojligt att exportera modellen, for att sedan, i TSD,
laga den trasiga analysmodellen. Att laga analysmodellen i TSD kan vara ett
frustrerande och tidskravande arbete och det &r darfor viktigt att projektdren har i
atanke att analyslinjerna i TSD utgar fran handtagen i TS, for att i sa stor man som
mojligt underl&tta senare reparationsarbete. FOr att kunna arbeta med den kompatibla
kopplingen ar det darfor viktigt att projektoren har forstaelse for konstruktdrens arbete
och vice versa. Ju bredare kompetens varje inblandad ingenjor har, desto smidigare
kommer arbetet att fortlopa.
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Om kopplingen gar att anvéanda, och i sa fall hur, varierar antagligen fran projekt till
projekt. Anvéandbarheten beror pd vad det ar for material i stommen och vilken
entreprenadform projektet utférs som. Byggnationens komplexitet r ocksa nagot som
bor tas i beaktning. En utvardering av kopplingen i skarpt lage hade behovt utforas for
att undersoka om kopplingen verkligen é&r tillamplig i praktiken. Detta kan dock inte
utforas forrdn programvaran har lanserats i Sverige.

Aven om tidsatgangen for att laga en trasig analysmodell ar likvardig med tiden det
skulle ta att uppratta den fran borjan sa finns det mycket att tjana pa
reparationsarbetet. Néar analysmodellen val ar lagad ar det mojligt att automatiskt
dimensionera bade pelare och balkar, fér att senare 6verféra de nya dimensionerna
tillbaka till TS-modellen. P& detta satt undviks att information om
dimensionsforandringar faller mellan stolarna till fljd av den ménskliga faktorn. Med
hjalp av detta verktyg blir arbetet med att uppdatera dimensioner bade effektivare och
mer kvalitetssékert.

En av anledningarna till att det ar onskvart att fa kopplingen att fungera ar att undvika
fel orsakade av den manskliga faktorn och att skapa en mer automatiserad arbetsgang
som integrerar analys- och konstruktionsdesign. Dock férsvinner mojligheterna att
totalt automatisera i och med den manuella handpaldggningen som maste utforas vid
export och import. Det méanskliga arbetet har i och med detta bara forskjutits till ett
annat steg i kedjan, och en ny arbetsprocess har skapats, dar manniskan istallet far
komplettera datorns tillkortakommanden.

Da alla olika arbetsmetoder som beskrivs i denna rapport stéller krav pa ett precist
forhallningssatt, bade fran konstruktérens, och projektorens sida, kan problem uppsta
nar det ar for manga personer inblandade i ett och samma projekt. For att uppna ett
kvalitetssakert arbetssétt kravs det i dessa fall bade ett nara samarbete och en god
kommunikation. Vidare kravs det aven att projekteringen sker pa ett enhetligt sétt dar
en standardmetod for utséattning av pelare anvands. Vid projekt dar tva eller flera
personer ritar i samma modell kan problem uppstd da en konstruktor ska laga
modellen, detta da olika delar av modellen kan vara skapade med olika
modelleringsmetoder. For mindre projekt, dar en och samma person bade utfor arbetet
som konstruktor och projektor, blir det enklare att ha en dvergripande koll pa hela
processen, och saledes enklare att hela tiden jobba pa ett kvalitetssakert sétt.

En fungerande koppling mellan de bada programvarorna skulle pa sikt kunna géra
bade konstruktorens, och projektorens arbete dels mer effektivt, men &ven mer
kvalitetssdkert. Dock kréaver detta att bade projektorens och konstruktorens arbetssatt
forandras, det kraver ocksa en tilltro till att programvarukopplingen fungerar somlost.
| dagslaget finns det for mycket som kan ga fel vid export och import for att det skall
vara rimligt att blint lita pa kopplingen, men eftersom Trimble aktivt jobbar med att
uppdatera och utveckla programvarukopplingen ger det goda férhoppningar infor en
framtida sverigelansering.

4.3  Slutsats

Tester utfordes for att utvardera kopplingen mellan TS och TSD. Det var fran borjan
kant att programvaran var nylanserad, dock inte att programvaran &nnu ej var lanserad
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i Sverige. Detta har medfort att manga idéer har behovt omarbetas under projektets
gang. Det har ocksa medfort att modelleringen i TS har behovt utforas i en brittisk
miljo, med tvarsnitt som kan anses vara likvardiga med de som anvands i Sverige. Det
finns inget som indikerar att dverforingen skulle se annorlunda ut vid arbete i en
annan nationell miljo. Testerna har i vissa fall visat pa fel eller brister som
uppmarksammats da andra programvarukopplingar undersokts, men &ven att saker
som har fungerat daligt for andra programvarukopplingar faktiskt fungerar felfritt i
detta fall. Till exempel visade det sig att haltagningar i betong inte éverfors mellan TS
och TSD, vilket ocksa var fallet i 6verforingen mellan TS och SAP2000 (Beckman
och Milveden, 2013, s.45). Dock fungerar den befintliga kopplingen trots att
programvarorna ar installerade pa olika datorer vilket inte var fallet da Beckman och
Milveden (2013, s. 64) utvarderade kopplingen mellan TS och SAP2000.

Det har ocksa under arbetet med fallstudien visat sig att programvarukopplingen lider
av vissa barnsjukdomar, vilket antagligen &r en foljd av att den &r sa pass nylanserad.
Till exempel &r Offset-verktyget olika definierat i TS och TSD vilket leder till att de
geometriska objekten flyttar sig vid export fran TS till TSD. Ett annat problem é&r att
Ignore new items-funktionen inte fungerar vid aterimport till TS. Detta forklaras av
Trimble med att TSD &r sd pass nytt att de inte annu hunnit utvéardera och
kvalitetssakra kopplingen mellan programvarorna (se appendix Il — kommentarer till
Trimble med svar). De ovan namnda problemen &r kanda av Trimble och ar nagot de i
dagslaget jobbar pa, vilket ger forhoppningar om att 6verforingen skall fungera mer
kvalitetssakert vid en sverigelansering av programvaran.

Det visar sig att overféringen mellan de olika programvarorna fungerar vél, forutsatt
att projektoren och konstruktoren forhaller sig till de begransningar som finns. For att
det skall ga att anvanda programvarukopplingen pa ett somlost satt i praktiken kravs
det att AF &ndrar sitt arbetssatt vid modellering i TS, och utgér frén det
rekommenderade arbetsséttet som beskrivs i kapitel 3. Det ar &ven mojligt att anvénda
kopplingen utan att &ndra sitt sétt att modellera, men leder i dessa fall till att extra
handpaldggning behover utforas i TSD, dar modellen maste lagas. Det ar da av stor
vikt att projektoren hela tiden haller koll pa hur objekt sétts ut och vad detta far for
konsekvenser for konstruktorens arbete med att laga modellen. Oavsett vilket
arbetssatt som foredras sa rekommenderas en standardisering av arbetssattet for att i
sa stor man som mojligt minska mangden handpalaggning som kravs.

Att utga fran det i rapporten rekommenderade arbetssattet ar framfor allt tillampligt da
utférandeformen éar totalentreprenad och enbart ett forfragningsunderlag skall
produceras. ROr det sig om en generalentreprenad, déar bygghandlingar skall
produceras, blir en extra handpaldggning oundviklig oavsett om modellen utfors pa
det rekommenderade arbetssattet eller pa det befintliga. Dock minskas omfattningen
av handpalaggning om projektoren i dessa fall utgar fran det befintliga arbetsséattet
och konstruktoren, i samrad med projektoren, utfor arbetet med att laga modellen i
TSD.

4.4  Forslag pa fortsatta studier

Avslutningsvis presenteras tva forslag pa fortsatta studier som skulle kunna
genomforas for att utvdardera programvarans mojligheter ytterligare. Vissa
avgransningar har gjorts nér rapporten skrivits och det finns ytterligare kopplingar och
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delar av programmet som inte har behandlats i denna rapport men som fortfarande ar
hogst aktuellt att titta narmare pa.

e Kontrollera kopplingen mellan Revit Structures samt eventuellt andra
programvaror och Tekla Structural Designer.

Detta examensarbete har endast behandlat kopplingen mellan Tekla Structures och
Tekla Structural Designer, bada dessa programvaror tillhandahalls och utvecklas av
Trimble. Da bada dessa programvaror tillhor samma foretag sa bor Trimble besitta en
god forstaelse for hur deras program skriver och laser information fran och till
exportfiler. Revit Structures &r ett program som ofta anvands pa konstruktionsfirmor,
det vore darfor intressant att se hur samma koppling som utvérderats i denna rapport
hanteras mellan Revit Structures och Tekla Structural Designer. Férutom Revit finns
det &ven verktyg for export till exempelvis Cellbeam och Robot. For foretag som
anvander sig av dessa programvaror kan det &ven finnas anledning att undersdka
dessa kopplingar.

e Genomfora en mer omfattande utvdrdering av analys- och
dimensioneringsverktyget i Tekla Structural Designer samt kontrollera normer
och anpassning till Eurokoderna.

Detta examensarbete har syftat till att utvardera kopplingen mellan TS och TSD samt
att utreda en arbetsgang for hur denna koppling bor anvéandas i praktiken. Under
arbetets gang har inte analys- och dimensioneringsverktygen i Tekla Structural
Designer undersokts da detta ligger utanfor rapportens omfattning. Har finns det delar
av programmet som kan utvérderas narmare, men for att det ska bli aktuellt att
genomfora behdver forst en anpassning for den svenska miljon lanseras. Forutsatt att
Trimble lanserar Tekla Structural Designer i Sverige skulle en utvardering av hur
analys- och dimensioneringsverktyget réknar vara nodvandigt for att det skall kunna
anvandas i praktiken. Utover detta behdver aven en utvardering av vilka byggnormer
som anvands vid berakning goras. Hur TSD hanterar uppdateringar av Eurokoderna
hade ocksa behovt undersokas.

42 CHALMERS, Bygg- och miljoéteknik, Examensarbete BOMX03-16-20



5 Referenser

Beckman, L., Milveden, G. (2013). Integrated work of the CAD-technician and the
structural engineer (Examensarbete, Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen for
bygg- och miljéteknik)

BIM Alliance. (2015). buildingSMART utveckling. Hamtad fran
http://www.bimalliance.se/natverk och utveckling/intressentgrupper/buildingsmart u

tveckling

BIM Alliance. (2015). buildingSMART international. Hamtad fran
http://www.bimalliance.se/natverk och utveckling/standardisering/buildingsmart int
ernational

Eastman, C., Teicholz, P., Sacks, P., Liston, K. (2011). BIM Handbook: A guide to
building information modeling for owners, managers, desigers, engineers, and
contractors. New Yersey: John Wiley & Sons, Inc.

The Linux Information Project. (2006). Vendor Lock-in Deftnition. Hamtad fran
http://www.linfo.org/vendor_lockin.html

Nilsson, M., Svennered, M. (2012). Integrerad arbetsprocess mellan projektor och
konstruktor: For effektiv och kvalitetsséker projektering med Tekla Structures och
SAP2000 (Examensarbete, Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen for bygg- och
miljoteknik)

Nordstrand, U. (2008). Byggprocessen. Stockholm: Liber.

Révai, E. (2012). Byggstyrning. Stockholm: Liber.

Stintzing, R. (2005). Leda projektering i byggprocessen. Stockholm: Formas.

(a) Trimble Solutions Corporation. (2016). Tekla Structural Designer. Hamtad fran
http://www.tekla.com/products/tekla-structural-designer

(b) Trimble Solutions Corporation. (2016). Vad &ar BIM?. Hamtad fran
http://www.tekla.com/se/om-oss/vad-ar-bim

(c) Trimble Solutions Corporation. (2016). Historik. Hamtad fran
http://www.tekla.com/se/om-oss/om-0ss?qt-view referenced tabs block=0#qt-
view referenced tabs block

(d) Trimble Solutions Corporation. (2016). Tekla Structures Bim-programvara.
Hamtad fran
http://www.tekla.com/se/produkter/tekla-structures

(e) Trimble Solutions Corporation. (2016). Exporting with Tekla Structural Designer
Integrator. Hamtad fran
http://teklastructures.support.tekla.com/211/en/int_exporting_to_tekla structural desi

gner

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-20 43


http://www.bimalliance.se/natverk_och_utveckling/intressentgrupper/buildingsmart_utveckling
http://www.bimalliance.se/natverk_och_utveckling/intressentgrupper/buildingsmart_utveckling
http://www.bimalliance.se/natverk_och_utveckling/standardisering/buildingsmart_international
http://www.bimalliance.se/natverk_och_utveckling/standardisering/buildingsmart_international
http://www.linfo.org/vendor_lockin.html
http://www.tekla.com/products/tekla-structural-designer
http://www.tekla.com/se/om-oss/vad-ar-bim
http://www.tekla.com/se/om-oss/om-oss?qt-view__referenced_tabs__block=0#qt-view__referenced_tabs__block
http://www.tekla.com/se/om-oss/om-oss?qt-view__referenced_tabs__block=0#qt-view__referenced_tabs__block
http://www.tekla.com/se/produkter/tekla-structures
http://teklastructures.support.tekla.com/211/en/int_exporting_to_tekla_structural_designer
http://teklastructures.support.tekla.com/211/en/int_exporting_to_tekla_structural_designer

