En modell att rakna med

att koppla samman BIM med berédkningsprogram

Examensarbete inom hogskoleingenjérsprogrammet Byggingenjor

SIMON RASK
RASMUS OBERG

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen fér Construction Management
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Examensarbete 2015:69

Goteborg, Sverige 2015






EXAMENSARBETE 2015:69

En modell att rakna med

att koppla samman BIM med berékningsprogram
Examensarbete i hdgskoleingenjorsprogrammet
Byggingenjor
SIMON RASK
RASMUS OBERG

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen for Construction Management
Chalmers TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, 2015



En modell att rékna med

att koppla samman BIM med berdkningsprogram
Examensarbete i hdgskoleingenjorsprogrammet
Byggingenjor

SIMON RASK
RASMUS OBERG

© SIMON RASK & RASMUS OBERG, 2015

Examensarbete 2015:69 / Institutionen for bygg- och miljéteknik,
Chalmers tekniska hdgskola 2015

Institutionen for bygg och miljoteknik

Avdelningen for Construction Management
Chalmers tekniska hdgskola

412 96 Goteborg
Telefon: 031-772 10 00

Omslag:
Illustration av 1ank mellan produktionsmodell och berdkningsmodell

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Goteborg 2015



En modell att rdkna med

att koppla samman BIM med berdkningsprogram
Examensarbete i hdgskoleingenjorsprogrammet
Byggingenjor

SIMON RASK
RASMUS OBERG

Institutionen foér bygg- och miljoteknik

Avdelningen for Construction Management
Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

Building Information Model (BIM) implementeras allt mer i byggbranschen och nya
tillampningar och mojligheter blir standigt aktuella. Under projekteringsprocessen ar
en sadan tillampning att inom konstruktionsarbetet dverfora produktionsmodeller till
berékningsprogram for analys och dimensionering. Avdelningen Byggteknik pa
Ramboll i Géteborg ar intresserade av att utreda de mojligheter som finns i dagens
lage med denna teknik och hur den skulle paverka flédet inom
projekteringsprocessen. | syfte att utreda den teoretiska bakgrunden till kopplingarnas
funktion och for att skapa insikt om deras mojliga paverkan pa projekteringsprocessen
genomfors en litteraturstudie och en intervju med handlaggande konstruktor pa
Ramboll. For att utréna styrkor och svagheter hos kopplingarna testas dverforing av
enklare modeller. Dessutom dverfors och analyseras modeller fran tva aktuella
projekt. Testerna begransas till programvarorna Autodesk Revit 2015, Robot 2015
samt FEM Design 14.

Testerna visar att export av modeller till berékningsprogram overlag fungerar vél,
men att stora brister finns vid aterimport till modelleringsprogram. Det ar tydligt att
ett omfattande och komplext arbete krévs for att géra en modell berékningsbar infor
export, men att det & maojligt att avsevart underlatta arbetet genom att tidigt besluta
om att modellen ska anvandas som berékningsunderlag. Ett arbetssatt dar
produktionsmodellen exporteras for analys, varefter nddvandiga &ndringar sker i
modelleringsprogrammet och modellen exporteras pa nytt, bedoms vara bade
kraftfullt och tillforlitligt. 1 en jamférelse mellan FEM Design och Robot beddms det
forstndmnda vara kénsligare for avvikelser i modellen, vilket dock aven minimerar
risken for felaktigheter i analysen. | projekteringsprocessen innebér ett arbete med
kopplingarna att modellering och dimensionering flyter samman till en och samma
roll vilket bidrar till att skapa en helhetssyn och en mer integrerad arbetsprocess.

Nyckelord: analysmodell, BIM, dimensionering, FEM, projekteringsprocessen
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ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) has seen increased adoption in the construction
industry and new applications are constantly being implemented. In the design phase,
one such application is the transfer of a design model to structural analysis software
by the structural engineer. The Building Technology Department at Rambdll
Gothenburg are interested in investigating the possibilities inherent in this new
technology, and what impacts the adoption of which would have on the design
process. To understand the theoretical underpinnings of the links between the
software applications, as well as their impact on the design process, a literature review
and an interview with a Senior Engineer will be performed. In order to ascertain
strengths and weaknesses in the links, the transfer of simpler models will be
evaluated, as well as models from two current projects. The tests will be limited to the
software packages Autodesk Revit 2015, Autodesk Robot 2015 and FEM Design 14.

The tests reveal that the export of design models to analysis software generally works
well, but that large flaws reveal themselves when attempting re-importing to modeling
software. It is clear that extensive and complex adjustments are required to make a
design model calculable in preparation for exporting, but the effort required can be
greatly reduced by deciding on the linked workflow early on in the project. A
workflow where the design model is exported for analysis, necessary changes are
made in the design model that is then exported anew, is deemed to be both powerful
and robust. When comparing FEM Design and Robot, the former is admittedly judged
to be more sensitive to discrepancies in the analytical model. However, this also
minimizes the risk of inaccuracies in the analysis. In the design process, adopting the
linked workflow means that modeling and structural analysis are merged into one
task, helping to facilitate a holistic perspective and a more integrated work process.

Key words: analytical model, BIM, dimensioning, FEM, design process
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Computer Aided Design, samlingsbegrepp for datorbaserat
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1 Inledning

Detta kapitel beskriver bakgrunden till rapporten, syfte och fragestallningar, vilka
avgransningar som gjorts och vilken metod som anvants.

1.1 Bakgrund

Building Information Model (BIM) har fatt 6kat genomslag i byggbranschen och
forandrat arbetsséattet i industrin, framforallt genom att revolutionera modellering och
ritningshantering. Byggnadskonstruktorer méter idag allt storre krav pa effektiv
informationshantering och mer avancerade analyser. En snabb utveckling av
mojligheten att 6verfora data mellan modelleringsprogram och berékningsprogram
har skapat nya mojligheter att integrera konstruktionsberakningar i arbetet med BIM.
Genom att utnyttja befintliga produktionsmodeller som underlag fér berédkningar
uppstar en potential till samordningsvinster, i form av minskat dubbelarbete och battre
informationsdelning. Avdelningen Byggteknik pa Ramboll i Goteborg arbetar med att
konstruera olika typer av huskonstruktioner och vill utreda ytterligare mojligheter att
integrera BIM och avancerade berédkningsprogram i arbetsprocessen.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med rapporten dr att utrona hur en koppling mellan modellerings- och
berdkningsprogram kan anvéndas for att integrera konstruktionsarbetet i en BIM-
orienterad arbetsprocess. For att astadkomma detta kommer kopplingarnas styrkor och
svagheter att utredas och eventuella férandringar i projekteringsprocessen att
analyseras.

For att besvara syftet har foljande fragestéllningar formulerats

e Hur kan BIM och konstruktion integreras genom att koppla samman
modelleringsprogram och berékningsprogram?

o Vilka styrkor och svagheter finns for kopplingarna mellan
modelleringsprogram och berdkningsprogram?

e Vilken inverkan kan anvéandning av kopplingarna ha pa
projekteringsprocessen?

1.3  Avgransningar

Undersokningarna kommer att begransas till att vad géller programvaror omfatta
modelleringsprogrammet Autodesk Revit Structure 2015 (Revit) och
berdkningsprogrammen Autodesk Robot Strucural Analysis Professional 2015
(Robot) samt StruSoft FEM Design 14 (FD). Programmen ldnkas samman med
Autodesk Structural Analysis Link respektive StruSoft StruXml Revit Add-In.
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Avgransningen motiveras med att programmen ar marknadsledande och dessutom &r
standardprogram pa Rambdll Byggteknik Goteborg. Undersékningen kommer for att
goras dverskadlig att omfatta huskonstruktioner med stalstomme och betongbjalklag
och avse bade export och import fran de olika programvarorna. Med avseende pa
projekteringsprocessen kommer rapporten fokusera pa konstruktorens roll i denna, da
det ar detta som ar av relevans for Rambdll. Rapporten kommer &ven att undersoka
mojligheterna att Overfora data med hjalp av det 6ppna filformatet IFC.

Programvara Version

Revit Structure 2015 20141119 0715(x64), Update Release 5
Robot Structural Analysis Professional 2015 28.0.5.5614 (x64)

Koppling: Structural Analysis Link 2015.0

FEM Design 14 14.00.004

Koppling: StruXml Revit Add-In 1.1.003

Tabell 1: Anvénda versioner av respektive programvara.

1.4 Metod

Information om projekteringsprocessen och den tekniska bakgrunden till de olika
programvarorna, inhdmtas genom en litteraturstudie. For att inhdmta mer praktiska
perspektiv pa projekteringsprocessen i allmanhet och Rambolls perspektiv i
synnerhet, kommer en intervju med Maria Berg, Senior Consultant pa avdelningen
Byggteknik pa Ramboll i Goteborg att genomforas. | syfte att utreda de olika
kopplingarnas funktion kommer en serie tester att utforas, forst avseende enklare
konstruktioner, for att sedan omfatta tva aktuella projekt pa Byggteknik. | syfte att
utvardera kopplingarnas formaga att hantera olika typer av problematiker kommer
projekten att skilja sig at avseende storlek och komplexitet, men aven rérande vilket
stadie i projekteringsprocessen som de befinner sig i. For att inhdmta aktuell
information om kopplingarnas funktionssatt kontaktas StruSofts respektive Autodesks
support.

2
CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2015:69



2 Bakgrund

| detta kapitel presenteras resultatet av litteraturstudien, intervjun och den teoretiska
bakgrund rapporten grundar sig i.

2.1 Centrala begrepp

Utokade mojligheter med nya programvaror och nya arbetsmetoder i byggbranschen
skapar ocksa nya begrepp och ett nytt facksprak, BIM och IFC &r tva av dessa nya
begrepp. Vidare beskrivs dven finita elementmetoden eller FEM.

211 BIM

BIM é&r en forkortning for byggnadsinformationsmodell. Det finns flera formulerade
definitioner av begreppet, men dess innebord &r en virtuell, digital modell av ett
byggnadsverk, dér ingdende komponenter hanteras som objekt, med tillnérande
egenskaper och relationer till dvriga objekt modellen. Informationen i modellen ska
kunna anvandas och delas (Jamfoér Granroth, 2011, Nordstrand, 2007 och US National
BIM Standard Project Committee, u.d.). Da en virtuell avbild av byggnadsverket
skapas ar det naturligt att visa denna i 3D for anvandaren. Varje 3D-modell &r inte en
BIM, men en BIM bor innehalla all nédvéandig information som kravs for att den ska
kunna askadliggoras i tre dimensioner. Den information om byggnadsverket som fors
in i modellen kan beskriva material, inklusive barformaga och termiska egenskaper,
tidsatgang vid montering, ekonomiska data och underhéllsbehov. Aven omgivningen
kan beskrivas, med avseende pa sol och klimat, markforhallanden samt befintliga
konstruktioner. Slutligen kan ingaende data delas med ber6rda parter, eller anvandas
som underlag, till exempel for simulering av energiprestanda eller i
konstruktionsberdkningar. Da BIM ér en databas, kan resultaten av sadana analyser
aterforas till modellen. Ritningar i 2D kan framstallas ur modellen genom att
specificera var i modellen, och i vilken vinkel och med vilket djup som den ska
betraktas. FOr att realisera den fulla potentialen med BIM d&r det viktigt kunna utbyta
program mellan olika programvaror, vilket underlattas om 6ppna filformat anvands
(Granroth, 2011).

2.1.2  buildingSMART och IFC

buildingSMART, tidigare Industry Alliance for Interoperability, ar en
varldsomspéannande organisation som arbetar fér gemensamma standarder for
informationsutbyte, kategorisering och filformat inom BIM(buildingSMART, u.d.a).
IFC eller Industry Foundation Classes dr ett filformat utvecklat av organisation som
ar 1SO-certifierat (buildingSMART, u.a.b). Genom ett enande kring ett standardiserat,
oppet filformat kan samarbetet mellan olika programvaror utvecklas och pa sa vis
aven BIM. Ett 6ppet filformat gor att anvandare av formatet inte riskerar att bli
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utlamnade till en enda tillverkare, och skapar goda mojligheter for fri konkurrens (The
Linux Information Project, 2006).

213 FEM

FEM star for finita elementmetoden och &r en numerisk metod for att approximativt
I6sa partiella differentialekvationer och integralekvationer med en dators hjélp. Det
objekt som ska beréknas delas upp i ett antal delomraden, sa kallade finita element,
Over vilka det analyserade problemet kan forenklat kan uttryckas som en linjar,
kvadratisk eller kubisk funktion. Pa detta satt astadkoms en approximativ ldsning av
det aktuella problemet. Da berakningarna baseras pa noggranna geometrisk modeller
av de objekt som ska analysera finns goda mojligheter att kombinera FEM med en
representation av en byggnad i en BIM (Nationalencyklopedin, 2015).

2.2 Programvaror

Denna studie av hur konstruktionsanalyser kan implementeras i en BIM har
avgransats till en modelleringsprogramvara och tva programvaror for analys och
dimensionering. | detta kapitel presenteras dessa programvaror.

2.2.1 Revit Structure — fér modellering

Revit Structure ar en del av programsviten Revit in Building Design och utvecklas av
Autodesk. Programvaran ar utformad for byggdesign och konstruktion. Modellen som
skapas ar dels en produktionsmodell som ar mgjlig att anvédnda som underlag for
ritningsproduktion, men innehaller ocksa olika egenskaper for de olika objekten i
modellen, kallade familjer. Sddana egenskaper kan vara material, energiprestanda och
kostnader, for att ta nagra exempel. Familjer som &r relevanta for strukturmekaniska
berékningar askadliggors ocksa med linjer och plan i en analytisk modell. For att
underlatta samarbete mellan flera konstruktorer i ett projekt finns moéjligheten att
anvanda sig av centralfiler. En centralfil placeras pa en natverksdisk och flera
anvandare kan sedan arbeta mot denna fil. Konflikter och behdrigheter hanteras
genom att anvandarna arbetar i olika omraden, kallade Worksets, i modellen och det
ar aven mojligt att folja historiken 6ver andringar i filen.

I Revit Structure 2015 finns méjlighet att gora enklare analyser med insticksmoduler
och genom 6verforing av analysmodell till externa berakningsprogram ges mojlighet
till mer avancerade analyser och dimensionering av konstruktionen. Under detta
examensarbetes gang har ytterligare en version, Revit Structure 2016, lanserats dar
mojligheter till analys av konstruktionen har utkats utan att koppla Revit till separat
berakningsprogram (Autodesk, 2015a). Eftersom de separata berédkningsprogrammen
fortfarande erbjuder majlighet till mer avancerade analyser anses en koppling mellan
Revit och berdkningsprogram fortfarande vara aktuell.

4
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2.2.2 Robot Structural Analysis Professional — for analys och
dimensionering

Robot Structural Analysis Professional utvecklas av Autodesk och anvands for analys
av alla typer av konstruktioner. Likt FEM Design kan Robot hantera olika
lastkombinationer och ta hénsyn till egentyngd hos de olika elementen i
konstruktionen. Det finns ocksa inbyggda funktioner for dimensionering och armering
av betong samt staldesign utifran aktuella normer (Autodesk, 2015b).

2.2.3 FEM Design — for analys och dimensionering

FEM Design utvecklas av StruSoft och ar en beréakningsprogramvara for
byggindustrin (StruSoft, 2015). Med FEM Design kan olika bérande konstruktioner
analyseras med finita element metoden. Mdjlighet finns att pa olika satt presentera
och analysera resultaten. Programmet kan ocksa automatiskt utvéardera olika element i
konstruktionen och foresla lampliga tvarsnitt.

2.3 Koppling mellan programvaror

Mellan de olika programvarorna som presenteras finns mjukvara for att koppla
samman dessa och dverfora modeller, fram och tillbaka. Har beskrivs hur
Overforingen ar utvecklad for Revit — FD och for Revit — Robot.

2.3.1 Revit och Robot

Overforingen mellan Revit och Robot sker med Robot Structural Analysis Link, som
ar en del av Autodesk Structural Analysis Toolkit.

T W s S - —— T Ve, Sy W -
ks

Robot J
Structural Analysis

l P& Reinforcement Code Check

“ F e Robot Structural Analysis Link ;

Figur 1: Ikoner i Revit under fliken Analysis.

Exporten fran Revit till Robot sker direkt genom lanken. Inga separata filer skapas
och modellen 6ppnas direkt i Robot. P4 samma satt kan en modell skapad i Robot
skickas till Revit. Det ar ocksa majligt att efterhand uppdatera modellen, bade i Revit
och i Robot for att justera eventuella forandringar som skett i modellen.

CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2015:69 5



r ~
K Integration with Robot Structural Analysis @

Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis
@ Send model

@) Update model

@ Update medel and results

| Type of integration
(@) Direct integration

() Send to the intermediate file | smad)

I [ Send options ]

- —

Figur 2: Dialogruta i Revit, visar val vid l&nkning.

Mojlighet finns att endast exportera markerade delar av modellen, att exportera
egentyngd och att valja om vissa speciella delar av modellen ska exporteras eller inte.
Om anvandaren sa onskar ar det mojligt att spara modellen som en fil med andelsen
.smxx for import till Robot, vilket gor det mojligt att 6verfora filen till en annan dator.

\E Integration with Robot Structural Analysis - Update Options ﬁ

Scope - consider cument selection

Transfer {optionally)

[] Reinforcement projects (beams, columns, spread footings)

[] Steel connections

Help [ oK H Cancel

k

Figur 3: Dialogruta i Revit, Send options.

2.3.2 Revit och FEM Design

For att lanka samman Revit och FD installeras ett insticksprogram i Revit kallat
StruSoft StruXml Revit Add-In, som utvecklats av StruSoft. Insticksprogrammet
skapar en ny ikon under fliken Analysis i Revit, dar det &r mojligt att exportera och
importera filer i formatet StruXML, vilket ar ett av StruSoft utvecklat XML-format
som anvands for att kunna kommunicera programmen emellan.

MY bt B bt 10 v (07 T —
e
P Nee B Mag AD (smmen Mugl A vesttgin Mg AD Ppey  Mage 4D bt
-» o 3 =
® ©® ® L
Export StruXml Import StruXml Search by Guid

StruSoft FEM-Design

Figur 4: lkoner i Revit under fliken Analysis.
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Vid export och import &r det nédvéndigt att specificera vilka tvarsnitt och material i
FD:s bibliotek som motsvarar de som modelleras i Revit. Verktyget 6verfor alltsa inte
dessa data direkt fran modellen i Revit, utan de maste manuellt 6versattas av
anvandaren. Installningarna gar dock att spara for anvandning i senare projekt och nar
de vél ar gjorda i ett Revitprojekt sparas de till framtida exporter och importer i
projektet. De flesta vanligt forekommande elementen hanteras av verktyget och
egenskaper sasom infastningsvillkor och excentricitet bevaras ocksa. Det ar mojligt
att exkludera viss information fran export, som nivaer, laster och excentriciteter samt
att endast exportera markerade delar av modellen. Vidare &r det med verktyget Search
by Guid mdjligt att lokalisera element utifran det unika ID element far vid export till
StruXML, vilket underlattar vid arbete i de bada programmen.

& struXml Export

Export | Materials | Sections.

Exp
Eil

Scope Additional
Export only selected Foundations s supports
Export beam eccentricity

CAU kse\AppData\Roar p'Revit\Alelyckan FEM OK fackverk struxml D Export |

About | [ Manual | Close |

Figur 5: Dialogruta i Revit, visar val vid l&nkning.

& struXml Export = | ||

Eurocode (NA: Swedish =
Export | Materiols | Sections Code Standard | Eurocode (NA: Swedish) |

] Only current iterms, apply | [ Load FEM-Design library J

4 Concrete (2) 4 Concrete (3)
Conerete - Cast-in-Place : C12/15 1215
Concrete - Precast €16/20

I Steel (2) €20/25

I C25/30

C30/37
(C35/45

Map selected items.

TS0l
Timber (30)
I (1)

f Export Mapping J
Import Mapping | %‘

About | Manual | Close_|

Figur 6: Dialogruta i Revit, fliken Materials och manuella kopplingar av material.

Elementens tvarsnitt, material och 6vriga egenskaper sparas i XML-filen, tillsammans
med uppgifter om objektets position och utbredning i rummet. Nar filen sedan 6ppnas
i FD, eller importeras med hjalp av StruSofts tillagg till Revit, ritar programmen upp
elementen enligt vad som anges i filen. Vid import till Revit ritas alla element som
aterfinns i filen upp, oavsett vilka element som redan existerar i projektet. Det ar alltsa
inte mojligt att uppdatera andringar som gjorts i FEM pa en modell som ursprungligen
exporterats fran Revit, utan vid import behover ett helt nytt projekts skapas. Vissa
mojligheter finns att i FD uppdatera en fran Revit importerad modell med senare
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andringar gjorda i Revit. Detta astadkoms genom att anvanda sig av Edit = Update
File i FD. | kommande versioner planeras att implementera mojligheter att dven
uppdatera en modell i Revit direkt fran FD™.

2.4  Projekteringsprocessen

Det hér kapitlet avser att ge en allméan beskrivning av projekteringsprocessen, den del
av byggprocessen dar konstruktorer arbetar parallellt med arkitekter och andra
konsulter for att presentera en I6sning som uppfyller de mal och forutsattningar som
ges for ett byggprojekt. Forst ges en sammanfattning av hela byggprocessen, varefter
en fordjupning sker i projekteringsprocessen i teori och praktik. Kapitlet avslutas med
redogorelsen for resultatet av den intervju som utfordes med Maria Berg pa Ramboll.

2.4.1 Byggprocessen i stora drag

Med byggprocessen menas det forlopp fran att beslut fattas om att bygga till dess att
byggnaden sétts i drift och sedan brukas (Stintzing, 2005). Detta forlopp delas
vanligen upp i olika skeden. Hur forloppet delas upp och vilka skeden som beskrivs
varierar. Det ar rimligt att anta att da olika byggprojekt varierar, varierar dven
processens skeden och omfattning. Denna rapport delar in byggprocessen i fyra olika
skeden.

Program- Projekterings- Forvaltnings-

skede skede skede

Projektledning
i i
Projekteringsledning
|
Byggledning

Figur 7: lllustration av byggprocessens olika skeden och dess ledningsgrupper (Nordstrand, 2007).

Vid ett upptéackt behov av nybyggnad eller en férandring av en byggnad paborijas
byggprocessen. Den som &r i behov av och tanker lata starta upp bygget intar da rollen
som byggherre. Under programskedet utreds byggherrens mal med projektet samt
vilka forutsattningar som finns fér byggprojektet. Vid mindre projekt ansvarar
byggherren sjélv for dessa utredningar, vid storre projekt kan det vara aktuellt att
anlita en projektledare. Vanligt ar da att projektledaren arbetar vidare med projektet
genom bade projekteringsskede och byggskede. Programskedet leder fram till ett
byggnadsprogram, ett dokument som redovisar kdnda forutsattningar och krav som

! Kontakt med StruSoft support via mail 2015-03-17
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finns for byggnadens utformning i enlighet med byggherrens uppsatta mal
(Nordstrand, 2007).

Nésta steg i byggprocessen ar projekteringsskedet. | projekteringsskedet bestams en
I6sning som uppfyller de mal och forutsattningar som redovisats i
byggnadsprogrammet. | detta skede arbetar ofta olika typer av konsulter med ratt
kompetens for de utmaningar som byggprojektet innefattar. Nagra exempel pa
konsulter &r arkitekter, byggnadskonstruktorer, geotekniker, VVVS-konstruktdrer och
El-konstruktorer. Tillsammans arbetar dessa fram ritningar och beskrivningar som
slutligen utmynnar i de bygghandlingar vilka &r ett underlag for entreprentrerna i
byggskedet. Bygghandlingarna till ett byggprojekt ska formedla information mellan
de olika medverkande i byggprocessen (Nordstrand, 2007).

Innan byggskedet borjar sker en upphandling av entreprenad. Efter att ett avtal slutits
mellan byggherre och byggentreprendr kan byggskedet borja. Entreprendren utgar nu
fran bygghandlingarna for att genomfara projektet. Informationen fran de tidigare
skedena anvands genom hela byggprojektet, bade for att producera byggnationen dven
under brukstiden, da byggnaden ska forvaltas (Nordstrand, 2007).

Forvaltningsskedet borjar da den egentliga byggprocessen ar slut, det vill saga da
byggnaden ar fardigstalld och 6verlamnats till byggherren. Forvaltning delas ofta in i
drift och underhall. Drift ar den del som kravs for att funktioner s som vatten och
avlopp, elektricitet, ventilation, uppvarmning och avfallshantering ska fungera. For att
bevara det ekonomiska vérdet av byggnaden krévs felavhjalpande och férebyggande
atgarder, underhall. Genom ett aktivt arbete med underhall av byggnaden gar det att
undvika akuta och kostamma atgarder (Svensk Byggtjanst, u.a.).

2.4.2 Projekteringsprocessen i teorin

Syftet med projekteringen ar att overbrygga avstandet mellan byggnadsprogrammet
abstrakta krav och énskemal och den materiella, fardigstallda byggnaden. Processen
innehaller tre stycken vardeskapande element: informationsinhamtning, framtagandet
av tekniska losningar, och presentationen av dessa. Den informationsmassa som dessa
tre element utgar ar i sig en produkt, en icke-materiell sadan (Stintzing, 2005).

En byggnad &r egentligen en samling av i grunden valdigt olika tekniska system,
sasom barande element, ventilation och el. Det &r inte heller bara den rent tekniska
funktionen som dr av intresse for bestéllaren, utan &ven estetiska varden &r av stor
vikt. Da varje omrade staller hdga krav pa teknisk respektive estetisk kompetens, har
en omfattande specialisering véaxt fram, med specialiserade konsulter inom
konstruktion, el och VVS, och arkitekter som ansvarar den dvergripande
utformningen av byggnaden. Eftersom de olika delarna ska sammanstallas till en
fungerande helhet, &r de olika konsulterna beroende av varandras arbete. Detta staller

stora krav pa samordning, vilket gor processen komplex (Nordstrand, 2007).
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Information hamtas fran en méangd olika kallor. En del finns i byggnadsprogrammet,
en del inhamtas fran leverantdrer och en del finns i konsultens fackkunskaper.
Informationen maste behandlas och vérderas, sa att relevanta data kan lyftas fram och
irrelevanta dito sorteras bort. Syftet ar att den ska vara tillgéanglig for de personer som
behover den, och vid rétt tidpunkt. Nar vél information &r samlad och behandlad, ar
uppgiften att omvandla denna till kunskap. Detta sker genom de vérdeskapande
processer, vilka utgor konsultens existensberattigande. Exempel pa sadana ar att
analysera informationen, identifiera tdnkbara l6sningar, utreda dessa och 6ka
detaljeringsgraden i det vinnande forslaget tills det kan produceras (Stintzing, 2005).

Pa det praktiska planet kan detta implementeras pa olika satt. Tidigare anvandes
ritningar och skriftlig dokumentation pa papper for att dokumentera relevant
information, vilka sedan &dven kunde anvandas for att kommunicera den. Med hjélp av
CAD (Computer Aided Design) blev det mgjligt att anvéanda datorer i ritningsarbetet,
och att kommunicera med hjalp av den elektroniska datan, via e-post eller portabla
fysiska lagringsmedium. Mer sofistikerade I6sningar har véxt fram, sasom
mojligheten att lagra datan pa en for alla i projektet atkomlig server. Fran borjan var
CAD baserat pa ritningen som idé, och data bestod av linjer pa en virtuell
pappersritning. Detta innebar att mycket information fick dokumenteras i olika former
av bilagor till ritningarna. Genom att istéllet utga ifran CAD-filen som en modell av
en byggnad blir det mojligt att féra in mycket av denna information i modellen, vilket
ar grundtanken med BIM (Nordstrand, 2007). Aven i skapandet av kunskap gar det att
anvanda olika verktyg. Om informationen samlas i en BIM ges konsulten nya verktyg
i sitt analytiska och utredande arbete, till exexmpel méjligheten att simulera vissa
forlopp eller att géra analyser pa insamlad data.

For konstruktoren ar uppgiften att sékerstélla att byggnaden klarar av att béra upp de
laster som kommer att verka pa den, utan brott eller dalig funktion i nagot av
elementen eller i strukturen som helhet. Avgoérande for konstruktionens prestanda ar
ingaende material, enskilda elements dimensioner och placering, samt hur de olika
elementen ar ssmmanfogade med varandra. Hur hallfastheten for olika konstruktioner
ska beraknas ar kodifierat i Eurokoderna, for Europa gemensamma regler for
dimensionering av béarande strukturer. Det finns olika metoder for att ta fram réatt
dimension for de olika barande elementen. Ett arbetssétt ar att manuellt stalla upp de
aktuella ekvationerna, och sedan utfora berakningarna for hand. Nya programvaror
har dock gett konstruktoren majlighet att med datorns hjalp genomfora berakningar pa
mer avancerade konstruktioner. Eftersom andringar uppstar under
projekteringsprocessen ar arbetet med att dimensionera konstruktionen en iterativ
process. Genom att lanka produktionsmodellen till ett berdkningsprogram kan
arbetsprocessen bli smidigare och forenkla dessa upprepade berékningsprocedurer
(Autodesk, 2014).
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2.4.3 Projekteringsprocessen i praktiken

Med nya verktyg for utvardering av byggnader finns nya mojligheter som kan
innebdra fordndrade arbetsfloden. De nya berdkningsprogrammen gor det mojligt att
genomfora avancerade analyser av konstruktioner som utférda med handberakningar
skulle bli alldeles for tidskravande. Likt tidigare maste resultaten av analyserna &nda
tolkas och utvarderas utifran rimlighet sa att brister och fel undviks. Detta stéller krav
pa bade kunskap och erfarenhet hos konstruktéren (StruSoft, 2010). | projektering
med BIM kan de nya verktygen direkt kopplas till modellen. Det finns flera fordelar
med att arbeta utifran samma BIM. | ett forsok att arbeta med BIM i
armeringsprocessen konstaterades att ritningar ofta manuellt 6verférs mellan de olika
aktorerna (OpenBIM, 2011). Genom att implementera BIM minskas risken av fel vid
aterinforing av data da denna samlas i samma modell. En jamforelse kan goras med
overforing av arkitektens ritningar till konstruktdrens berakningsmodell. Den
manuella 6verforingen av data ar ineffektiv och innebér risk for fel. | rapporten BIM
istéllet for 2D CAD menar forfattaren att &ven om arbetsinsatsen i borjan av
projekteringsprocessen dkar sa minskar den totala arbetsbelastningen vid anvandning
av BIM (Jongeling, 2008).

Systemhandling Bygghandling

2D-CAD

Insats =

Tid 2

Figur 8: Diagram for arbetsbelastning under projekteringsprocessen, BIM jamfért med 2D-CAD (Jongeling,
2008).

Vidare ses det ocksa att arbetsprocessen forandras vid projektering med BIM. Det
arbete som tidigare krévde en ritare och en konstruktér gérs nu av en och samma
person. Akademiska hus (2013) beskriver i sin BIM-instruktion for projektledare
olika tillampningar fér BIM, men ocksa hur modellen maste anpassas for att gora
dessa mojliga. Olika tillampningsomraden stéller olika krav pa modellen. Det ar
darfor viktigt att dessa tillampningsomraden véljs sa att ratta krav upprattas tidigt i
projektet. For att konstruktoren ska kunna genomfora en analys av modellen maste
den vara anpassad for att kunna analyseras. Darfor bor konstruktdren definiera dessa
krav pa det underlag som arkitekten levererar.

CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2015:69 11



2.4.4 Projekteringsprocessen pa Ramboll

Maria Berg arbetar som Senior Consultant pa avdelning Byggteknik pa Ramboll i
Goteborg och har en gedigen erfarenhet av projekteringsprocessen. Detta géller bade i
det praktiska utfoérandet och som hand- respektive uppdragsledare for olika projekt.

Rambdélls avdelning for byggteknik anlitas som konsulter for att utforma bérande
konstruktioner for olika typer av byggnader. | projekteringsprocessen innebdar detta
ofta att Ramboll tar vid da konstruktion och utformning av byggnaden delvis redan &r
bestamd av bestéllaren. Uppgiften blir da att se 6ver och dimensionera de olika
barande elementen. Detta kan innebdra vissa forandringar i bade konstruktionen av
det barande systemet och i vissa fall &ven i utformningen av byggnaden. Senare
forandringar i byggprocessen kréver ofta dyrare losningar, varfor det ar att foredra att
konstruktoren tidigt i projekteringsprocessen far vara delaktig i bade konstruktionen
och utformningen av byggnaden.

| det praktiska arbetet med att utvardera och dimensionera barande konstruktioner
utgar konstruktoren oftast fran arkitektens ritningar, vilket vid ombyggnad aven
innebar aldre ritningar pa den befintliga konstruktionen. Vanligast ar att underlaget &r
i form av 2D-ritningar. Detta innebdr att Ramboll sjélva ofta ritar upp en modell av
byggnaden da bestallaren vanligen saknar modelleringsresurser. Eftersom detta &r
vanligt i branschen ar ocksa konstruktoren ofta dgare av modellen och inte
bestallaren, som endast erhaller de ritningar som specificeras i avtalet. Det kan gora
det svart att fa tag pa modeller av befintliga byggnader da bestéllaren sjalv ofta inte
har tillgang till dessa.

Den interna arbetsfordelningen i projekt varierar, mycket beroende pa projektets
omfattning, bestallaren och dennes kunskap i forhallande till de krav projektet staller.
I de mindre projekten kan en och samma person leda uppdraget, utforma
konstruktionen samt skdta administration och kontakt med bestéllare. | stérre projekt
ar uppdragsledaren endast projektansvarig och deltar sjélv inte i det praktiska arbetet.
Ambitionen &r att lata de engagerade i projekt vara sa delaktiga som mojligt i bade
modellering och dimensionering, detta for att skapa en battre forstaelse samtidigt som
de anstéllda utvecklas inom projektet och som konstruktérer. | storre projekt kan det
vara svart eftersom projektet behover delas upp pa ett rationellt satt, varfor det blir
naturligt att konstruktorerna i projektet far en mer specialiserad roll och ofta antingen
ritar eller raknar. Berakningarna kan i sig vara svar att dela upp eftersom alla delar av
det barande systemet &r beroende av varandra. | modelleringen ar det ofta mojligt
fordela arbetet genom att dela upp byggnaden mellan flera konstruktorer, vilket endast
kraver samordning dar de olika delarna mots.

| bérjan av ett nytt projekt sker en konstruktionsgenomgang dér uppdragsledare och
konstruktorer ser over forutsattningarna for byggnaden och resonerar kring vilka delar
som kommer att vara dimensionerande. Det avgdrs ocksa hur byggnadens stabilitet
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ska sakras. Uppdragsledaren har ett dvergripande ansvar, men lamnar manga fragor
till konstruktérens omdome, for att denne ska fa fatta sjalvstandiga beslut och
darigenom stérkas i sin yrkesroll. For att bestdmma en struktur for byggnaden gors
sedan forenklade handberékningar for att bestimma ungefarliga dimensioner. Med
dessa dimensioner som grund skapas en mer detaljerad modell av byggnaden, vilken
kan analyseras och ge mer exakta vérden att utga fran for den slutgiltiga
dimensioneringen. Arbetet r iterativt da element dndras och modellen beraknas om
flera ganger tills alla &ndringar ar klara och slutgiltiga dimensioner har valts. | projekt
dar modellerings- och dimensioneringsarbetet gors av olika personer sker ofta dessa
processer parallellt, det vill sdga tva olika modeller ritas upp samtidigt, dér en &r en
modell ritas upp berékningsprogrammet for att anvéandas som underlag for analys och
en &r en produktionsmodell som anvénds for att producera ritningar och detaljer.
Detta innebér att bada modellerna forandras under arbetets gang och detaljer behdver
justeras allt eftersom dimensioneringen av konstruktionen slutfors. Da
produktionsmodellen ofta pabdrijas innan berakningarna ar fardiga bygger den till en
borjan pa kvalificerade gissningar om hur den slutgiltiga strukturen kommer att se ut,
vilket &r en anledning till att modellen behéver revideras. Andringar i strukturen sker
ocksa under processen pa énskemal fran bestallaren och 6vriga engagerade
discipliner. Det stéller hdga krav pa samordning mellan de tva modellerna for att
sékerstalla att de ar med varandra Gverrensstdmmande.

BIM blir allt vanligare i branschen och 2D ritningar &r ndgot som haller pa att fasas
ut. Detta innebar ocksa en forandring av informationsflodet under
projekteringsprocessen. For att hélla alla aktorer uppdaterade hélls
projekteringsmaten varje vecka da de olika disciplinerna kommer éverens sinsemellan
och med bestéllaren om &ndringar. Den digitala 6verforingen av information sker ofta
med en gemensam databas déar involverade aktorer kan ladda ner och ladda upp filer.
Detta sker oftast infor projekteringsmoten.

Angéende anvandning av BIM ser Ramboll en utdkad anvandning men ocksa
utmaningar som maste hanteras for att det ska bli fullt mojligt. BIM har i projekt
anvants for att kunna mangda men inte for analyser och det finns begransade
erfarenheter av de befintliga kopplingarna mellan modelleringsprogram och
berdkningsprogram. Det & numera regel att arbeta med 3D-modellering i till exempel
Revit, men de mer avancerade mojligheterna till analys och informationshantering
som programmen erbjuder utnyttjas inte. En svarighet i projekt med ambitioner om att
anvanda BIM ar att nagon konsult ofta saknar ratt programvaror for att kunna arbeta
med modellen. Det blir da upp till bestéllaren att stalla krav pa inhyrda konsulter och
folja upp de kraven, att hitta de konsulter som har ratt kompetens och programvaror
for att fullt ut kunna utnyttja férdelarna med BIM. For Rambdll blir utmaningen att
kunna erbjuda specifika kompetenser i de olika programvaror som kréavs av
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bestallaren i olika projekt, sa att det finns tillgangliga konstruktdrer med kunskaper i
till exempel Revit nar detta &r ett krav.

2 Intervju med Maria Berg, Senior Consultant pd avdelning Byggteknik, Rambéll i Géteborg
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3 Utvardering av kopplingarna

| kapitlet beskrivs hur den analytiska delen av Revitmodellen fungerar, samt hur
denna kan kopplas till olika programvaror for att anvandas i berakningar. Forst
forklaras detta pa ett abstrakt plan, varpa en redogorelse for en tillampning av
tekniken i tva projekt foljer.

3.1 Analysmodellen

Som tidigare har diskuterats bestar en BIM utav olika objekt som placeras i ett
tredimensionellt rum. Objekten har férutom sin geometri och inb6rdes placering &ven
olika egenskaper. Till exempel kan det rdra sig om olika materialegenskaper eller
uppgifter om kostnader.

Nar en konstruktor arbetar med en BIM ar malet for det mesta endast att skapa en
representation av ett befintligt eller tilltdnkt byggnadsverk, som i slutdndan behdver
vara tillrackligt detaljerad och exakt for att kunna anvéandas i produktion. Det ar alltsa
viktigt att de olika objekten, sasom balkar och bjalklag, har en korrekt utstrackning i
rummet, och att deras tvarsnitt definieras pa ratt satt. Pa detta satt blir det mojligt att
genom att beskada modellen pa olika sétt, antingen i 3D eller i olika sektioner,
anvanda den som underlag for olika beslut och utféranden.

Modellen behdver vara korrekt i de avseenden som den &r ténkt att anvéndas for. Om
en BIM exempelvis inte ar tankt att anvandas som underlag for en solstudie, behéver
den inte innehalla korrekta uppgifter om den geografiska placeringen av
byggnadsverket. Om en konstruktor har for avsikt att anvdnda modellen som underlag
for hallfasthetsanalys, stéller det vissa speciella krav pa modellen for att denna ska
fungera pa ett adekvat sétt.

Strukturella objekt i Revit kan stéllas in att vara en del av den analytiska modell som
ar en speciell vy i programmet. De strukturella element som inkluderas beskrivs i den
analytiska modellen med linjer eller plan, och det analytiska och det strukturella ses
som tva aspekter av ett och samma objekt.
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Figur 9: Vagg dar strukturell modell gjorts transparent for att visa dessa analytiska element

| Revit gar det under Properties markera ett strukturellt objekt och i rullisten enkelt
vélja eventuella tillhérande analytiska element. Férutom linjerna och planen finns i
den analytiska modellen dven analytiska noder, som ar andpunkter pa analytiska
element, och det gar &ven att placera ut stod i sadana noder, samt langs linjer och ytor.
For pelare och balkar ar det ocksa mojligt att valja infastningsvillkor. Slutligen ar det
mojligt att definiera laster i Revit.

Structural Analysis A
Start Release User Defined
Start Fx T
Start Fy ]
Start Fz i
Start Mx il
Start My @
Start Mz ‘™
End Release Pinned
End Fx i
End Fy
End Fz ) N L
B Ve : i Figur 10: Balk med stdd samt linjelast.
End My ] i
End Mz
— - ' TR
Ry »

Figur 11: Installningar for Structural Analysis i Revit.
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Det ar inte mojligt att fritt modellera analytiska linjer och plan, utan det &r endast
mojligt att i viss utstrackning modifiera den analytiska representationen av
strukturella objekt. Den analytiska modellen &r alltsa en férlangning av den mer
bekanta, strukturella 3D-modellen. Genom kommandot Visibility/Graphics &r det
mojligt att valja vilka aspekter av modellen som for tillfallet ska visas i Revit, och
anvandaren slipper pa detta satt distraheras av de analytiska delarna nar denne endast
vill arbeta med strukturmodellen.

Visibility/Graphic Overrides for 3D View: (30} [

Model Categories | Annotation Categories | Analytical Model Categories | Imported Categories | Filters |

[7] show analytical model categories in this view If a categary is unchecked, it will not be visible.

Projection/Surface

Visibility ‘

Analytical Beams
Analytical Braces
Analytical Columns

Analytical Floors
Analytical Foundation Slabs

Analytical Isolated Foundations

Analytical Links

Analytical Nodes

Analytical Wall Foundations
Analytical Walls

Boundary Conditions
Structural Internal Loads
Structural Load Cases
Structural Loads

oojojgoooopOo| 3

Al ][ None ][ Invert ][ Emndmw]

Categories that are not overridden are drawn
according to Object Style settings. B e

[ ok [ coneal | [ heb

Figur 12: Dialogruta i Revit, Visibility/Graphics och visningsval.

Flera saker blir viktiga att ha i atanke om modellen ska anvéndas for berakningar. Det
ar annu viktigare att modellens rumsliga utstrackning &r korrekt. Dér en felaktig
placering av ett objekt i modellen kanske inte ar synligt for blotta 6gat, vare sig i 3D
eller i sektion och darmed &r irrelevant, kan det leda till att elementens oandligt tunna
analytiska linjer och plan far en felaktig position. Till exempel kan det handa att en
balk och en pelare som ar tankta att ansluta till varandra blir forskjutna i planet, och
istallet svavar fritt. Om detta sker kommer berakningsprogrammet att hantera dem pa
ett felaktigt satt. Detta gar i viss man att styra med toleranser i
berdkningsprogrammen, men resultatet blir garanterat bra om analysmodellen &r helt
korrekt. Det &r dven viktigt att anvanda sig av familjer som har korrekt geometri, det
vill saga korrekta tvarsnitt pa pelare och balkar och korrekt tjocklek och uppbyggnad
pa vaggar. Detta ar sékerligen inte nagot nytt for verksamma konstruktorer nar det
géller balkar och pelare, men for vaggar och bjélklag ar det viktigt att elements
struktur avspeglar verkligheten, sa till vida att den barande delen av elementen ar
korrekt specificerad. Detta gar att kontrollera i Revit under Properties = Edit Type =
Structure.
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Figur 13: Dialogrutor i Revit, materialval for element.

Materialegenskaperna blir mycket viktiga om modellen ska anvandas i berékningar.
Det ar avgorande att de familjer som anvands i Revit innehaller materialegenskaper,
och att dessa ar korrekta. Om till exempel olika stalkvalitéer anvands for samma
tvarsnitt ar det nodvandigt att skapa separata familjer for de olika elementen, sa att
modellens representation ar korrekt. Detta gar ocksa att stalla in under Structure, se
ovan. | de fall dar elementen har installningar for inspanningsférhallanden &r det
viktigt att dessa specificeras pa ett korrekt sétt i modellen, sa att strukturen fungerar
som tankt da den beraknas.

Manga av faktorerna ovan ar méjliga att korrigera i berakningsprogrammen, men da
manga konstruktorer sakerligen har storre vana med Revit &n med dessa, och da Revit
kanske ocksa ofta upplevs som nagot mer anvandarvanligt ar det fordelaktigt att direkt
inforliva andringarna i modellen. Att se till att arbeta med en BIM som &r sa komplett
som majligt kan ha manga praktiska fordelar, da informationen koncentreras till en
gemensam databas. Att fora in stod och till och med laster i Revit-modellen kan
darfor vara attraktivt.

" . ) T . .

e Smee e —— b m—— e e e wegew
— L2

Mol 1B 2 [el2 L XA0 & &

- = 4 a L ol i aaa =

Loads = Load Load Boundary Analytical Analytical Check Consistency

Cases Combinations Conditions Adjust Reset Supports Checks -8
Loads Boundary Conditions v Analytical Model Tools ¥

Figur 14: lkoner i Revit, verktyg och instéllningar for analytiska element.
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I Revit finns flera verktyg som anvands for att korrigera analysmodellen. De olika
verktyg som har att gora med analysmodellen &r samlade under fliken Analyze.
Dessutom finns det instéliningar under Properties for varje enskilt analytiskt element.
Vissa installningar i den strukturella modellen paverkar ocksa den analytiska
representationen. Det finns tva inbyggda verktyg i Revit for att felsoka den analytiska
modellen, ndmligen Consistency Checks, som kontrollerar samstammigheten mellan
den analytiska modellen och produktionsmodellen, samt Check Supports, som
kontrollerar att elementen i modellen &r infasta och inte svavar fritt.

Om inget annat anges valjer Revit de analytiska elementens vertikala och horisontella
utstrackning. Den foljer inte alltid den strukturella modellens utstrackning, utan
analysmodellen anpassas enligt vissa regler for att de olika elementen ska skapa en
helhet. Det star dock anvandaren fritt att sjalv dndra dessa installningar, vilka hittas
under Properties = Analytical alignment for de analytiska elementen. Aligment
method styr hur objektet ritas upp i planet, medan Top/Base Extension styr elementets
vertikala utstrackning. Beroende pa hur byggnadsverket ser ut och pa vilka
forenklingar som konstruktéren anser vara lampliga i modellen kan valet av
installningar se véldigt olika ut. De automatiska installningarna behover alltsa
utvarderas fran fall till fall. For att aterstélla de automatiska instéallningarna gar det att
valja Auto-Detect under Properties eller anvanda verktyget Analytical Reset.

»

Analytical Alignm...
Alignment Method Auto-Detect

Fler

Top Extension M... | Auto-Detect
Base Extension M.... Auto-Detect

- N -

Figur 15: Instéllningar for Analytical alignment i Revit.
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Det ar ocksa mojligt att manuellt justera analysmodellen. For detta finns verktyget
Analytical Adjust, som paminner om andra verktyg i Revit som Edit Boundary i det
avseendet att andringar endast utfors efter det att anvandaren klickar pa Finish. |
verktyget finns tre redskap: Wall Adjustment, Openings och Analytical Link.

- — — . — - -

N 8 % v X|

Wall Openings Analytical = Finish Cancel
Adjustment Link

Edit Analytical Model

Figur 16: Verktygen under Analytical Adjust i Revit.

Wall Adjustment tillater anvander att justera véaggars utbredning i planet, genom att
anpassa dem till andra véaggar, samt balkar, pelare och golv. Openings later
anvandaren vélja vilka haltagningar i vaggar och bjalklag som ska inkluderas i
analysmodellen, medan Analytical Links anvands for att skapa rigida lankar mellan
olika element. Forstndmnda redskap ar anvandbart for att férenkla modellen, medan
det sistnamnda kan anvandas for att lanka ihop element som ar nagot excentriskt
placerade med bibehallen utbredning i rummet. Slutligen ar det mojligt att pa ett
handfast vis modifiera analyslinjer och noder i skalelement genom att dra i dem med
musen, eller genom att anvéanda verktyget Align. Pa detta vis kan anvandaren skapa en
analysmodell som ar sammanhéngande och som &r anpassad efter dennes 6nskemal.

»

Geometric Position
Start Extension 0.0
End Extension 0.0

yz Justification Uniform
y Justification Origin

y Offset Value 0.0

z Justification Bottom

z Offset Value 0.0

it - - _

Figur 17: Installningar fér Geometric Position i Revit.

Vissa installningar for de strukturella elementen paverkar analysmodellen.
Installningar under Properties -> Geometric Position styr hur balken visas i
forhallande till den strackning som den ursprungligen ritades ut med. Om dessa
installningar anvénds for att ge balken en korrekt position i produktionsmodellen,
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kommer analysmodellen skilja sig avsevart fran denna. Det ar alltsa battre att rita ut
element i en korrekt position fran bérjan, for att skapa koherens mellan de analytiska
och strukturella modellerna. Genom att markera en strukturell balk eller pelare dyker
en ljusbla prick, Drag Structural Framing Component End, upp.

i [ Drag Structural Framing Component End ]

Figur 18: Drag Structural Framing Component i Revit.

Denna styr balkens och analyslinjens utstrackning i rummet. Aven den strukturella
balkens geometri styrs av den, men det & mojligt att frikoppla den grafiska
representationen av balken fran analyslinjen genom att dra i de bla pilar som visas vid
balkens dnde, eller genom att andra installningarna for Start/End Extension. Aven har
ar det viktigt att detta endast gérs med insikten om att analysmodellen paverkas, och
inte anvands som en genvéag i modellerandet av den strukturella modellen.

0.0 mm

[ Drag Structural Framing Component End

Figur 19: Resultat vid frikoppling av den grafiska representationen av balken fran analysmodellen.

Den analytiska modellens information, vilket innefattar geometrisk information men
aven data angaende de ingaende elementens tvarsnitt och material, kan sedan
exporteras pa olika satt fran Revit. Berakningsprogrammen mottar da de olika ytornas
och linjernas positioner och inbdrdes férhallanden, samt elementens hallfasthet och
évriga materialdata, och ritar utifran detta upp en modell, vilken sedan kan beréknas
med hjalp av statiska berakningar eller FEM.
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3.2  Koppling mellan Revit och FD

For att forsta hur element 6verfors och tolkas av de olika programvarorna har enkla
modeller skapats och analyserats efter import och export. Syftet ar att skapa forstaelse
for 6verforingen samt vilka begrasningar som uppstar vid dverforing mellan
programvarorna. For detta skapades tre olika modeller i Revit.

Figur 20: Modeller skapade i Revit for utvardering av koppling.

For att illustrera bade strukturmodell och analysmodell har strukturmodellen gjorts
transparent. Pelarna har fast inspanda stod. Under plattan ligger ett areastod.

Figur 21: Modeller efter dverforing till FD.

Vid testerna fungerar kopplingen mellan programvarorna utan hinder men inte utan
problem. Ett av problemen som uppstar ar hur FD tolkar orienteringsinstallningar av
analysmodellen. Eftersom analysmodell saknar tjocklek placeras analyslinjer och plan
med en viss orientering utifran installningar av strukturmodellen, Alignment Method i
Revit. | modellerna fran Revit ar orientering for testobjekten installd pa Auto Detect.
Figuren nedan visar hur pelare ansluts till bjalklag, i Revit och efter éverforing till
FD.
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Figur 22: Problem med elementens orientering vid 6verforing fran Revit till FD.

StruSoft beskriver sjélva problematiken i deras manual (StruSoft, 2014). Tabellen
nedan visar en sammanstallning av hur de olika installningarna paverkar resultatet av
overforingen.

1 2 3 4 5
Revit Alignment Projection Projection Projection Projection Auto detect
Method:
Top of Slab  Center of Slab  Bottom of Slab Level 1 -
Corresponding Top/Left Center Bottom/Right Center Center
FEM-Design
alignment

Figur 23: Orienteringsinstéllningar i Revit och dess motsvarighet i FD (StruSoft, 2014).

Det ar viktigt att papeka att detta inte paverkar analysmodellen. Installningarna av
orientering justerar endast hur strukturmodellen ritas med hansyn till analyslinjerna.
For overforing till FD fran Revit behdver det darfor inte vara nodvandigt att ta hansyn
till detta. Problemet uppstar forst vid import av FD-modellen till Revit.

Figur 24: Orientering av strukturmodell efter 6verforing fran FD till Revit.

I en tdnkt dimensioneringsprocess ar det mojligt att rita upp modellen i Revit och féra
over till FD for dimensionering. | FD justeras sedan val av t.ex. pelare och balkar. Da
modellen importeras till Revit kommer strukturmodellen inte langre vara korrekt da
orienteringen dndras. StruSoft kontaktades angaende problematiken. I rapporten fran
StruSoft (Bilaga 1) beskrivs problemet och hur det delvis kan hanteras. Genom att
valja installningar for Alignment method kan FD goéra korrekta tolkningar for de flesta
element. Dock kan orientering av element for grundplatta ej hanteras. Se figur nedan.
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1. 2. 3.
Original + Import to FD Import to Revit

Figur 25: Orienteringsproblem (Bilaga 1).

StruSoft skriver dven att de arbetar med att fa kopplingen att skapa korrekt orientering
av element oberoende av instéllningar i Revit.

For modell med bérande vaggar placerades ett areastdd under plattan. FD och Revit
skiljer sig pa sa satt att FD hanterar grundplattor som barande i sig medan Revit stod
definieras i Revit. For dverforing fran Revit till FD ar detta i sig inte nagot problem da
FD ignorerar det inlagda stodet. Dock uppstar problem vid 6verforing fran FD till
Robot. Vid dverforingen skapas ett for Revit okant element, Surface support. Efter
kontakt med Iwona Budny kan det konstateras att det har ar ett problem som inte annu
ar 1ost for kopplingen vid overforing fran FD till Revit®.

Generellt kan utvardering av koppling for 6éverféring mellan de olika programvarorna

ge slutsatsen att envagsoverforing fungerar val for analysmodellen. Vid dverforing av

modellerna uppstar vissa tolkningsproblem vilket gor att strukturmodellen ritas upp pa
ett felaktigt satt. Detta gor att det kan vara svart att skapa en fungerande arbetsprocess

med kontinuerliga dverforingar och uppdateringar av en gemensam modell.

% Kontakt med StruSoft support via mail 2015-05-08
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Ett mojligt arbetssatt vid storre projekt ar att separera olika delar av en konstruktion
och arbeta i separat modeller som sedan lankas samman till en fil. Detta gors i Revit
genom att anvanda funktionen Link Revit. Det ar darfor intressant att se vad som
hander vid 6verforing av en modell som bestar av flera olika sammanlankade mindre
modeller.

Figur 26: Tva modeller sammanlankade i en tredje fil.

| ett test skapades en modell for den barande konstruktionen och en modell foér
klimatskalet. Dessa modeller lankades sedan samman i en tredje fil och en gemensam
modell skapades. | den gemensamma modellen uppstar da dessa inlankade modeller
som tva hela objekt. Det gar alltsa inte att redigera modellerna i den gemensamma
modellen och inte heller justera de analytiska elementen. Vid dverforing av den
gemensamma filen fran Revit till FD kan FD darfor inte hitta nagra analytiska
element. Vid kontakt med Iwona Budny forklaras problemet med att de inldnkade
modellerna inte visar sina ursprungliga strukturella element i den gemensamma
modellen, vilket dr vad kopplingen anvander som underlag. For att exportera en
sammanlénkad modell kravs darfor att dessa konverteras. Detta kan géras genom att
kopiera in modellerna istallet for att lanka in modellerna. Men da forsvinner ocksa
fordelarna som inlankade modeller medfor *.

* Kontakt med StruSoft support via mail 2015-05-13
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| FD finns ocksa majligheten att uppdatera en fran Revit exporterad modell med
efterkommande &ndringar, genom att anvénda verktyget Update Model.
Produktionsmodellen exporteras i StruXML-format och 6ppnas i FD. Efter att
andringar gjorts i Revit exporteras modellen igen och 6ppnas med Update Model i
FD. Anvandaren far nu se vilka andringar, i form av borttagna, tillagda eller andrade
element, som har skett och kan vélja vilka som ska 6verforas till modellen i FD.
Funktionaliteten fungerar val och framstar som tillforlitlig. Verktyget ar fordelaktigt
att anvanda om vissa delar av modelleringsarbetet ar tankt att utforas i FD, da detta
inte gar forlorat nar modellen uppdateras. Om all data istéallet samlas i Revitmodellen
innebdr metoden endast ett mer omsténdligt arbetsflode i programmet, utan att bjuda
pa nagra fordelar.

Updateable entities @
Entity ID FD-entity's date 4&  Imported entity's date
Load case: "Egentyngd”™ 2015-05-27 11:41:26 -

Load case: Nyttig last™ 2015-05-27 11:41:26 -

Load case: "Snolast™ 2015-05-27 11:41:26 -

Load combination; "1 U" 2015-05-27 11:41:26 -

Load combination: "2 U" 2015-05-27 11:41:26 -

Load combination: "3 U" 2015-05-27 11:41:26 = |-

Shell: P.3.1" 20150527 11:41:06 01505 27 114248
Shell: "w.1.17 2015-05-27 11:41:00 > 2015-05-27 11:42:49
Shell: "W.2.17 2015-05-27 11:41:06 = 2015-05-27 11:42:43
Shell: "W.3.1" 2015-05-27 11:41:06 »  2015-05-27 11:42:49
Shell: "W.4.17 2015-05-27 11:41:06 #»  2015-05-27 11:42:49

Update selected I [ Leave all

Figur 27: Dialogruta i FD.

3.3  Koppling mellan Revit och Robot

Samma tre modeller anvandes for att utvéardera kopplingen mellan Revit och Robot.
Figuren nedan visa modellerna efter dverforing till Robot.

RILLS

Figur 28: Modeller efter 6verforing fran Revit till Robot.
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Likt FD har Robot svart att hantera elementens orientering mot varandra.
Analysmodellen ar dock fortfarande intakt. Kopplingen mellan Revit och Robot &r
direkt och hanterar varje element utifran den ursprungliga modellen. Detta innebér att
modellen i Revit kan uppdateras fran Robot efter export. Vid uppdateringen andras
inte orienteringen av elementen i Revit och strukturmodellen ar darfor intakt.

=3 o

O— 6

Figur 29: Resultat av 6verforing frén Revit till Robot och aterforing tillbaka till Revit.

En av de stora begrénsningarna med kopplingen mellan Revit och Robot &r
haltagningar. Haltagningar skapade i Revit genom att &ndra panelens profil 6verfors
till Robot som Openings vilket beskrivs i manualen fran Autodesk (Autodesk, 2014).
Relationen mellan 6ppningarna i panelen i Revit och Openings i Robot behalls inte
vid overforing. Det ar darfor inte mojligt att aterfora en modell med haltagningar eller
att skapa haltagningar i en modell i Robot for 6verforing till Revit. Vid forsok visas
foljande felmeddelande.

Integration with Robot Structural Anal... SEESES)

Q Unknown run-time error.
Ok

Figur 30: Felmeddelande vid 6verforing av haltagning fran Robot till Revit.

En annan begréansning ar vid berdkningar av modellen med platta, da Robot skapar sa
kallade Isolated foundations som stddelement.
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Figur 31: Modell fére berakning i Robot.

Figur 32: Modell efter berékning i Robot.

Vid generering av meshen skapas dessa stodelement i varje nod av natet. Antalet
stodpunkter avgors darfor av noggrannheten i meshen. Hogre noggrannhet ger fler
stddpunkter. | Robot ar detta inget problem men vid éverforing till Revit skapas dessa
nya element i plattan. Strukturmodellen &ndras och 6verforingen tar mycket lang tid.
Resultatet visas i figuren nedan.

Str raéudatx E- .
FOUNDATION_RECTANGULAR : CPL 1200x1200x300

Figur 33: Resultat vid dverforing av berdknad modell till Revit.

Autodesk beskriver inte den har problematiken i sin manual. Vid kontakt med
Autodesks support beskrivs problemet som under utredning och att det inte just nu
finns ndgon 18sning®.

% Kontakt med Autodesk support via forum 2015-03-04
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Ett av de problem som uppstod vid Gverforing av de tre modellerna var att dubbletter
skapades av elementen da modellen skickades tillbaka till Revit. Detta skedde bara
om en analys genomforts i Robot innan dverforingen. Inga dubbletter skapades om
modellen bara skickades fram och tillbaka utan analys i Robot. Efter kontakt med
Autodesk visade det sig att det nyligen kommit en uppdatering av kopplingen.
Uppdateringen l6ste problemet och inga dubbletter skapades vid ett nytt forsok.
Kontinuerliga uppdateringar sker och det ar viktigt att papeka att utveckling pagar for
att hantera de olika bristerna som finns hos kopplingarna. Samtliga tester gjordes om
med den senaste uppdateringen®.

Overforing av lankade modeller testades ocksa for kopplingen mellan Robot och
Revit. Inte heller har var det mgjligt att 6verfora modellerna. Inga felmeddelanden
uppstod men det skapas inga modeller i Robot.

3.4 Exportochimportav IFC

For att se hur programvarorna hanterar IFC exporterades en av de enkla strukturerna
fran Revit for att sedan importeras till Robot respektive FD. Resultatet visar pa stora
brister dar element saknas och orienteringen av de element som 6verfors skiljer sig
fran den ursprungliga modellen.

= if/

-

Figur 34: Modell i Robot vid export av IFC fran Revit.

| Robot skickas alla element Gver utom bottenplattan. Det &r aven sa att elementen
skar i varandra istéllet for att ansluta 1angs med sidorna likt den ursprungliga
modellen fran Revit. Det skapas och ett stod i origo som inte kanns igen fran Revit.

Vid import till FD upplevs samma resultat som Robot da elementen inte ansluter

korrekt och bottenplattan saknas dven har. Det skapas dock inte nagot stod i origo.
Resultaten visar att programvarorna inte ar forberedda for att hantera IFC. Det ska
dock papekas att det ar svart att utvardera var i felet ligger; vid import, export eller

® Kontakt med Autodesk support via forum 2015-02-24
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vid bade import och export. Det kan anda konstateras att kopplingarna ar mer
tillforlitliga &n ett anvandande av IFC.

Figur 35: Resultat i FD vid export av IFC fran Revit.

3.5 Testprojekt — Alelyckan

_ S S N —

LR EHL LT ERE AR
AN 0 Yo

dupn
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[T ]

Figur 36: Kontorsbyggnad i Alelyckan

Det forsta projektet som analyserades var en kontorsbyggnad som projekteras for
Higabs rakning i Alelyckan i Goteborg, och som kommer att ha Goteborg Kretslopp
och Vatten som hyresgéaster. Byggnaden bestar av en stalstomme med pelare och
balkar. Pa balkarna, som ar av HSQ-typ, vilar ett HDF-bjalklag. Fasaden bestar av
prefab-element i betong, med relativt omfattande glaspartier. Mitt i byggnaden finns
en triangular ljusgard, som i takniva avslutas med ett pa pelare vilande, nagot lutande
triangulart tak, som sticker upp ovanfor det platta sedumtaket som aterfinns pa resten
av byggnaden. Da byggnaden till stora delar utférs med prefabricerade element, har
Rambolls roll framst varit att skapa ett lampligt statiskt system utifran arkitektens
ritningar, samt att ta fram rimliga dimensioner pa de HSQ-balkar varpa bjélklaget
vilar, som ett underlag foér prefab-konstruktoren. Projektet Alelyckan befinner sig i
forfragningshandlingsskedet, och modellen &r darfor relativt komplett i sin
utformning.
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3.5.1 Forberedelse av analytisk modell

Den Revit-modell som anvandes som underlag var en kopia pa den centralfil som
konstruktdrerna pa Ramball arbetade emot. Filen sparades som ett vanligt projekt da
arbetet utfordes pa en dator. Det fanns inte heller nagra tydliga fordelar med att arbeta
med Worksets i projektet, da hela konstruktionen ar ett nybygge av en
sammanhangande byggnadskropp och darfér ar enkel att hantera som en helhet.

Arbetet med att forbereda analysmodellen kan delas in i tva distinkta faser. | den
forsta fasen fattades principiellt viktiga beslut om hur konstruktionen skulle
modelleras. Beslut fattades om vilka objekt i strukturmodellen som var lampliga att
inkludera i analysmodellen och om hur stod skulle placeras och definieras. | vissa fall
var element modellerade pa ett satt som gjorde det omdjligt att anvanda dem for
analys, eller som hade resulterat i en felaktig berdkning. Principiella beslut om hur
dessa skulle modelleras om for att pa ett sa troget satt som mojligt aterge den
ursprungliga modellens funktionssétt fattades ocksa.

I den andra fasen var den grundldggande strukturen i modellen redan fastlagd, och
arbetet innefattade istallet att skapa en fungerande helhet av alla de olika elementen.
Vid fasens inledning var alla element instéllda pa Auto-detect, vilket i vissa delar av
modellen fungerade alldeles utméarkt, medan resultatet i manga punkter var element
som saknade koppling till varandra, eller som var kopplade pa ett felaktigt sétt.
Genom att anvanda redskapen i verktyget Analytical adjust och instéllningarna under
Analytical alignment for de olika elementen skapades en analytisk modell som val
representerade byggnadens tankta strukturmekaniska verkningssatt.

Verktygen Consistency Checks och Check Supports anvandes for att snabbt lokalisera
uppenbara felaktigheter i borjan av detta arbete, men efter hand beddmdes det vara
mer latthanterligt att atgarda de fel som berakningsprogrammen anmarkte pd, da
manga av varningarna i Revit var overflédiga.

|
|
‘ e
| Ml

Figur 37: Analyslinjer i modellen.
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Den forsta fasen inleddes med att bestdmma vilka delar som borde inkluderas i
analysmodellen. | vissa fall var det sjalvklart att inkludera eller exkludera vissa
element, till exempel rérande stalkonstruktionen eller glaspartierna, medan det i andra
fall var mer av en bedémningsfraga. Vaggarna bestod av sandwichelement, bestaende
av isolering mellan ett tjockare och ett tunnare lager av betong, pa utsidan kladda med
fasadtegel. I modellen var det tjockare lagret modellerat som ett vdggelement, medan
ovriga lager samlades i ett annat. Det yttre lagret exkluderades fran analysmodellen,
men hansyn togs till egentyngden i berdkningarna genom att manuellt specificera
denna. Det beslutades ocksa att utesluta plintar, sockelelement och platta fran
modellen, och istéllet satta punktstod under pelarna och areastdd under bérande
vaggar. Pa bjalklagen fanns en fyra centimeter tjock pagjutning, som ocksa uteslots.
Aven den sarg som omger taket pa byggnaden togs bort ur analysmodellen, da det
fran borjan stod klart att berakningarna inte skulle komma att omfatta vindlaster. Pa
detta satt gjordes en systematisk genomgang av modellen for att skapa en rimlig
analytisk representation av byggnaden.

Walls : Basic Wall: YV 150 BARANDE : R

Figur 38: Sandwichelement bestaende av tva lager betong, isolering samt fasadbekladnad.

Det triangulara taket var i modellen modellerat med modelltypen Roof. | Revit &r
Roof ett arkitektoniskt element och kan darfor inte ha nagra strukturella egenskaper
och inte heller bli en del av den analytiska modellen. For att kunna berdkna éven
spanningar i taket valdes det darfor att skapa ett nytt Structural Floor, vilket ar den
korrekta elementtypen for alla typer av horisontella strukturella plan i Revit. Da syftet
var att aterskapa taket pa ett sa exakt satt som mojligt, redigerades takets Boundary i
Revit och de linjer som dér angav dess form kopierades, varefter ett strukturellt golv
skapades och linjerna klistrades in i skissen. Takets l4ge bevarades genom att linjerna
klistrades in genom att anvénda verktyget Paste = Align to Selected Levels.
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Paste

[‘D Paste from Clipboard

{ Aligned to Selected Levels

Aligned to Selected Levels

Pastes multiple elements from one level to specified levels.

Select the desired target levels in the list that displays. To select
multiple levels from the list, press Shift or Ctrl while clicking.

s - -
R o gl R Y
o = H .
=l — 1= ®
=9 =% |

Press F1 for more help

Figur 39: Justering av tak, fran Roof till Structural Floor.

Det triangulara taket vilar pa fackverksbalkar, vars lage hade styrts med en av
installningarna under Properties -> Geometric Position, kallad z Justification. Denna
instéllning bestammer hur balkens representation i strukturmodellen ska ritas upp i
hojdled, i forhallande till dess lage i analysmodellen. Resultatet blev att
analysmodellen for fackverken forskots nedat i z-led darmed inte anslot till pelarnas
topp. For att fa ratt position pa fackverken specificerades det véarde som var angett
under z-Justification istéllet under Start/End Level Offset under Properties 2
Constraints, medan z-Justification sattes till 0. Efter att detta gjorts sammanfaller
analysmodellen och den strukturella modellen.

-

Figur 40: Fackverk ansluter till pelare korrekt efter justering av z-justification.

Fackverken representerades i strukturmodellen pa ett korrekt sétt, men blev pa grund
av den valda familjens egenskaper analyserade som balkar i analysmodellen. For att
kunna analysera dem som fackverk i berdakningsprogrammen skapades nya element av
typen Structural truss.
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Figur 41: Structural truss i Revit.

Elementet ger strukturen pa fackverket, vars dimensioner och ingaende balkar och rér
sedan kan specificeras. Pa grund av tidsbrist och da detta egentligen lag utanfor
rapportens fokus, aterskapades inte det fackverk som var synligt i modellen exakt.
Istallet anvéndes en tillganglig familj i Revit. Syftet var istallet att undersdka huruvida
denna elementtyp gick att exportera pa ett korrekt satt, vilket var fallet.

Figur 42: Overforing till och analys i FD.

| den andra fasen gjordes en systematisk genomgang av modellen uppifran och ner
och utifran och in. | forsta hand lag fokus pa icke anslutna noder, som kopplades ihop
med narliggande element pa ett korrekt satt. Efter att detta var klart utvarderades aven
befintliga kopplingar, for att se modellen fungerade pa ett korrekt satt. For det mesta
lag problemen i vertikala elements, det vill siga vaggars och pelares, utstrackning i
hojdled. Det lampligaste sattet att korrigera detta pa dr genom att under instéllningar
for Analytical alignment anvéanda instéllningen Projection. Denna instéllning gor att
pelarens analyslinjer projiceras i z-led till en viss niva, som kan vara pelarens hojd,
men dven olika nivaer, i Revit kallade Levels. Pa detta sétt styrs den analytiska
pelarens utstrackning pa ett exakt och forutsagbart satt. | vissa fall var det i
konstruktionen tankt att ett element skulle stracka sig till en niva som inte lag pa en
viss niva, och det var da nodvandigt att manuellt justera hojden med analytical adjust.
I nagra fa punkter skilde sig dven element som uppenbarligen var tankta att vara
sammankopplade i sin position i planet. Instéliningarna fér Base/Top Alignment
Method féredrogs da framfor att forandra objekten i strukturmodellen, da det rérde sig
om sma avvikelser som var narmast omojliga att se i modellen.

Infastningsvillkor for pelare och balkar lamnades oférandrade da det inte fanns tid och
mojlighet att utréna hur strukturen var tankt att fungera i alla knutpunkter, och da det
fanns en konsekvens i hur de var definierade. Det som var av vikt for undersokningen
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var att det gick att éverfora en given modell pa ett korrekt satt till
berékningsprogrammen. Fokus lades darfor pa att kontrollera att definierade villkor
overfordes pa ratt satt, snarare an pa villkoren i sig. Efter att dessa grundlaggande
justeringar av modellen utforts gjordes sedan ett forsta forsok att exportera modellen
till berékningsprogrammen.

3.5.2 Analys med Robot

Pa grund av de stora bristerna vid aterimport och uppdatering av modellen fran
berdkningsprogrammen utnyttjades inte dessa mojligheter i arbetet. Istallet
exporterades modellen fran Revit med respektive koppling och eventuella problem
som upptécktes atgardades sedan i Revit. Detta innebar ibland att arbetet blev
tids6dande, speciellt nar det géllde att lokalisera element i modellen, men var
samtidigt ett robust arbetssatt dar alla andringar kunde samlas i Revit-modellen.

| ett forsta steg dverfordes modellen till Robot. Detta gjordes med hjalp av
insticksprogrammet Autodesk Structural Analysis Toolkit 2015, som har ett verktyg
kallat Robot Structural Analysis Link. For att kunna utnyttja alla funktioner i
kopplingen anvéndes inte filformatet .smxx utan alternativet ’Direct integration”
istéallet.

Robot har ett omfattande bibliotek med olika tvérsnitt, men de HSQ-balkar som i
Alelyckan anvénds for att bara upp HDF-bjalklaget ingick inte i detta. Tvarsnitten for
dessa definierades darfor manuellt i Robot genom att vélja

Geometry 2Properties 2Sections—>New Section Definition, dér de olika
dimensionerna pa balken angavs. Tvarsnittet sparades i biblioteket och Revitmodellen
exporterades sedan igen, varpa HSQ-balkarna identifierades med de nyligen skapade
tvarsnitten i Robot.

I New Section l = e |
Standard Paramemc Tapered | Compound | Special | Ax, Iy, Iz ...
Bleloiojo[I[T]TIC]E ¢

Label: Dimensions (cm)
hw = 0,0
b1 = 0,0 tw = 0,0

b = 0,0 tf = 0,0

BON3_1

Color: Ao -

iz b2 = 0,0 2 = 0,0

b2
—— =
twll b1 [Jew [
i
I— " | {

b ]

Gamma angle: 0 ~ (Deg) Section type: Steel -

[ add ] | Close | | Help | STEEL

Figur 43: Dialogruta i Robot, nytt tvarsnitt.

Modellens geometri, stod och infastningsvillkor 6verensstdmde med analysmodellen i
Revit och en forsta berdkning utfordes for att utrona eventuella problem med
modellen. Tva fel rorde samma element, namligen Non-positive variable element
thickness och Non-positive variable panel thickness.
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¥ Calculation Messages El_lﬂ—hJ

Display

Mon-positive variable element thickness
Mon-positive variable panel thickness Errors
Incorrect value of Young's modulus for the material Warnings
Qverlapped panels

Isolated Mode Motes
Incorrect Poisson's ratio value for the material.

Incoherent mesh on edges. —
Cohesion of the calculation model has been provided by definition of the k
The element is not assigned to any story

Separate structure,

Isolated nodes have been found.

solated node with additional atiributes found
< [ + Close

Select a line to highlight assodated objects in the structure model.

m

Figur 44: Felmeddelande i Robot.

Det visade sig att vissa av glaselementen, som inte fyllde nagon funktion for
berdkningarna, fortfarande var en del av analysmodellen i Revit vilket berodde pa ett
Overseende i arbetet med att forbereda analysmodellen. Felet var enkelt att identifiera
da det tydligt markerades i Robot vilka element som var problematiska. Problemet
atgardades genom att Enable analytical kryssades ur for elementen i Revit.

Nastfoljande tva fel hade dven de gemensamma element som sin felkélla. Har var det
den betongvagg som omger den triangulara 6ppningen i takniva som markerades som
problematisk. Felmeddelandena lydde Incorrect value of Youngs modulus for the
material respektive Incorrect Poissons ratio value for the material. Det var alltsa
materialegenskaperna for objektet som var felaktiga. | Revitmodellen var vaggarna
modellerade med familjen Basic wall, som saknade egenskaper for hallfasthet. Detta
atgardades genom att i Revit under Properties = Edit Type = Structure vélja en
lamplig betongkvalitet, komplett med tillhérande materialegenskaper.

K Calculation Messages = 3

= Display
|¥|Errars

Inco material [#] warnings
overbopedpanets |5 (|-
Isclated Node

Incorrect Poisson's ratio value for the matenal.

Incoherent mesh on edges,

Cohesion of the caloulation medel has been provided by definition of the k

The element s not assigned to any story

Separabe struchur
Isolated nodes have been found.

Isolated node with addtional attributes found
< [

Close

Select a ine to highlight assodated objects in the structure model,

Felet Overlapped panels pekade pa vissa vaggar, dar den yttre vaggen, innehallande
isolering, betong och fasadtegel, fortfarande tillhérde analysmodellen och intog
samma position som de barande betongvaggar som behallits i analysmodellen. Aven
har var felet alltsa ett Overseende vid forberedelsen av modellen. Detta atgardades
som ovan med att ta bort relevanta element fran analysmodellen. Samma sak gallde

36
CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2015:69



for delar av grundforstarkningen, for vilken Robot gav felmeddelandet Isolated node.
Delar av grunden var helt fristaende fran resten av byggnaden, och gav darfor ocksa
upphov till en varning om Separate structure.

- " - -
P el - =
[ A _ il =l 1 K Calculation Messages = =
12 | — Z A
s e = ZARY MNont ent thickne: A iz
; _ ” \ thickness V| Errors
= g's modulus for the materia
| il
:

] warnings

V] Notes

Figur 46: Felmeddelande, Incoherent mesh on edges och Cohesion of the

| =
et —

calculation model has been provided by
definition of the kinematic constraints in incoherent points of the finite elements mesh.

Robot gav vidare tva varningar, Incoherent mesh on edges och Cohesion of the
calculation model has been provided by definition of the kinematic constraints in
incoherent points of the finite elements mesh. Aven har har problemen samrore.
Robot lyckas inte skapa ett sammanhangande berakningsnat(mesh) fér FEM-analysen
i vissa punkter. Under Tools = Job Preferences = Meshing finns instéllningar for
hur Robot ska hantera sadana problem. Det gar antingen att lata Robot automatiskt
skapa en sammanh&ngande(coherent) mesh, eller att manuellt definiera Kinematic
constraints, det vill sdga specificera vilka rorelsefrihetsgrader element har i
forhallande till varandra i olika punkter. Att manuellt specificera dem stéller givetvis
hogre krav pa konstruktoren, men ger samtidigt denne storre kontroll Gver resultaten.
Vid val av den automatiska metoden &r det vidare mojligt att specificera om Robot
ska iterativt justera meshen, och/eller automatiskt specificera Kinematic constraints i
punkter dar meshen inte ar koherent. Robot informerar helt enkelt om att det finns
partier dar automatisk utjamning har behovts, och att automatiska Kinematic
constraints har anvants, da detta enligt grundinstallningen i Robot &r tillatet for
programmet. Om detta alternativ kryssas ur och Robot istéllet tillats iterativt justera
meshen beréknas denna om nagra ganger innan Robot hittar en tillfredsstéallande
I6sning och gar vidare. Vilket alternativ som har &r bast ar svart att avgora utan mer
ingaende kunskaper om FEM och en storre vana vid programmet, men det kan
konstateras att bada metoderna verkar fungera.

Robot markerade ocksa att vissa element inte tillhér nagon av de definierade nivaerna
med meddelandet The Element is not assigned to any story. Det ror sig om det
trianguldra taket och vissa av pelarna i byggnaden. Alla element &r definierade pa en
viss niva i Revit, men vissa avviker i olika stor utstrackning fran nivaer pa grund av
att offsets har definierats for dem. Detta paverkar inte berdkningarna, utan innebéar
endast att det inte gar att anvanda de olika verktygen for att filtrera vad som ritas upp
eller markeras i modellen utifran nivaerna. Det gar att bli av med felmeddelandet
genom att under Geometry - Stories vélja Delete all. Alla nivaer forsvinner da fran
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projektet i Robot. Det &r d&ven mojligt att under Stories vélja Advanced options och
dar markera element som inte ska tillhéra nagon niva. Denna metod provades, men
programmets felmeddelanden bestod.

Slutligen klagade Robot 6ver instabilitet i vissa noder med meddelandet The
instability (A type) in the BC direction in nodes..., dar A kan anta véardena 1,2,3, B
U och R, och C X,Y,Z. type beskriver hur felet relaterar till styvhetsmatrisen,
direction visar om det ror sig om forskjutning eller om rotation och langs respektive
runt vilken axel detta sker. Exemplet i felmeddelandet nedan visar att nod 250 har en
instabilitet for typ 1 och rotation kring z-axeln.

[T" e instabiity (1 type) in the RZ directon in the node :':-'..]

Figur 47: Exempel pa felmeddelande vid instabil nod.

Instabiliteten orsakas oftast av att modellen strukturmekaniskt sett &r en mekanism i
dessa noder, det vill sdga att antalet frihetsgrader ar for manga. Detta l6ses genom att
se till att stod och inféstningsvillkor ar korrekt definierade och att inga element saknar
koppling till den 6vriga modellen. Instabiliteten indikerar alltsa var analysmodellen
behover kontrolleras och forbattras.

Efter att andringar gjorts i Revit-modellen exporterades denna igen till Robot och dér
den berdknades. Vissa av felen var nu atgardade, medan andra drojde sig kvar. Trots
att materialet pa vaggen runt det triangulara taket hade andrats i Revit fick vaggen i
Robot samma material som tidigare, vilket helt saknade materialegenskaper. Antingen
ar detta ett resultat av att Revit endast sag till vilken familj objektet tillndrde och
darmed ignorerade de installningar for material som gjorts, eller sa berodde detta pa
att det gamla materialet lag sparat i arbetsminnet. Detta skulle ga att 16sa genom vélja
en annan familj i Revit, eller genom att skapa en kopia av den aktuella familjen och
andra materialvalet i denna. Da vaggen inte bar upp konstruktionen uteslots den fran
analysmodellen, i likhet med vaggarna som utgér sargen pa taket.

Ett nytt klagomal pa Separate structure dok nu upp. Att tydliggora vilken del av
konstruktionen som asyftades var forst inte helt latt, da modellen &r nagorlunda
komplex och Robot inte markerade elementen pa ett tydligt satt. Genom att anvanda
Edit = Select och ga in under fliken Groups var det mojligt att se och markera de tva
grupper som Robot delat in strukturen i, dar den ena, $SUB00L$, innehdll i princip
hela modellen. Endast en liten del av hisschaktet i grundplan tillhérde den andra
gruppen, $SUB002$. Den understa delen av schaktet var alltsa inte lankad pa ett
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korrekt satt till resten av modellen. Detta I6stes i Revit genom att &ndra
installningarna for Top Extension Method for elementen.

r|l’:1 Selection I. = &r
| All | | Mone | | Inwersion |

Mode - Motify all

Comee ) (i)

Aitrb. | Group | Geometry

SSUBDDTS
@ Mame ESUBD0ZE

Color

| Close | | Help |

Figur 48: Dialogruta i Robot, Selection, anvandes for felsdkning av Separate structure.

Meddelandet om Overlapped panels bestod. Férutom en liten del av pagjutningen pa
golvet inuti byggnaden som felaktigt fanns kvar i analysmodellen, visade det sig
ocksa att vissa vaggar i hisschaktet hade dubbletter i Revitmodellen. Det Iag alltsa
vaggar i vaggar i modellen. Mgjligtvis hade det faktum att Worksharing stangts av i
modellen kommit att orsaka denna felaktighet. Problemet 16stes genom att 6verflodiga
vaggar togs bort ur modellen.

En ny export gjordes efter det att erforderliga &ndringar utforts i analysmodellen i
Revit. Verktyget Verification under Analysis i robot anvandes for att snabbt kunna
kontrollera strukturen. Ett helt nytt fel dok nu upp, dar Robot anmarkte pa Bar length
zero och Overlapping bars. Eftersom balkarna hade langden 0 var det omdjligt att
lokalisera dem modellen med blotta 6gat, men det gick att markera dem genom att
klicka pa felmeddelandet och att sedan med markeringen intakt vélja att ta bort dem i
Robot. Da forsvann bada meddelandena, sa de aktuella balkarna delade alltsa bade
langd och position.

Aterstdende fel var nu forutom varningarna angaende meshen och nivéerna
uteslutande olika former av instabiliteter i olika punkter. I samtliga fall var problemen
olika felaktigheter i analysmodellen. Det rérde sig om element som saknade
kopplingar till varandra, som var sneda eller som i vissa punkter borde ansluta till
element som av nagon anledning inte inkluderats i analysmodellen. Noderna i Robot
Overensstamde ibland med noderna i Revit. Detta var fallet ndr det rorde sig om en
nod i &ndpunkten pa ett element, som toppen pa en pelare eller startpunkten pa en
balk. Det var da relativt enkelt att identifiera kallan till felet och atgarda denna i den
analytiska modellen. Vissa noder var istéllet noder i meshen och saknades i Revits

CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2015:69 39



analytiska modell. Det blev da istallet nédvandigt att noggrant undersoka
omgivningen, for att utrona vilka kopplingar som inte var tillfredsstéllande. Detta var
betydligt mer tidskrdvande och elementen som till sist fanns orsaka problemet befann
sig inte alltid i direkt anslutning till de instabila noderna, &ven om de befann sig i
naromradet.

Aven nar det var sjalvklart i vilken punkt som problemet fanns, var det inte alltid
sjalvklart vari problemet lag. Vid en forsta anblick kunde analysmodellen se helt
korrekt ut, med 6verallt anslutna noder, som bildade en struktur som borde vara val
fungerande. Ibland var det nddvéndigt att zooma in valdigt mycket for att kunna se
linjer som inte mottes, eller ett golv som inte riktigt nadde anda fram till en kantbalk.
Det ar svart att saga exakt vilka distanser det kunde rora sig om, da arbetet av
nddvéndighet ofta skedde ur olika vinklar i 3D-vyn, men det bor ha rért sig om
millimeter som mest. Ej heller var det nédvandigt att ens sa mycket var fel i
strukturmodellen, som ofta framstod som fullstandigt korrekt. Det var istéllet problem
som helt hanforde sig till den analytiska modellen.

Att 16sa problemen nar de val hade identifierats var inte heller alltid helt enkelt.
Ibland fanns inget lampligt plan att projicera till och det kunde stundvis vara svart att
anvanda verktygen under Analytical adjust for att fa ett tillfredsstallande resultat.
Analyslinjerna ville i vissa punkter inte ansluta till varandra, trots att Align anvandes.
Ibland var da problemet att den strukturella modellens omfattning hade modifierats
till att skilja sig avsevart fran den grafiska representationen av den samma. Efter
korrigering av detta betedde sig da elementens analytiska linjer sig pa ett mer
regelbundet satt.

Problemen med instabiliteterna dok inte upp alla pa en gang, vilket i sig &r logiskt
mojligt. Om en instabilitet finns i del A av strukturen kan detta gora att del B inte
belastas. Forst nar instabiliteten i A atgardas blir B en del av den barande strukturen
och eventuella instabiliteter blir da synliga. Pa grund av detta exporterades modellen
ett antal ganger fran Revit innan strukturen var tillfredsstallande, vilket ocksa gjorde
processen mer tidsédande. Genom att anvanda sig av View = Display och kryssa i
Node numbers och Display attributes only for selected objects underlattades
processen med att identifiera noder i Robot. Utan detta verktyg hade det inte varit
mojligt att lokalisera manga av felen. Till slut hade modellen forfinats till en sadan
niva att det var mojligt att lita till den for berakningar och sedan utvardera resultaten.

3.5.3 Analys med FEM Design

Vid importen till FD anvandes modellen sasom den var beskaffad efter att de
justeringar som blivit nédvéandiga under arbetet i Robot gjorts. Detta tillvagagangssatt
kandes motiverat da de férandringar som gjorts var nédvéandiga for att géra modellen
berdkningsbar, och hade behovt upprepas vid export till FD. Nackdelen med detta &r

att en samre kdnnedom om hur FD hanterar sadana fel erhalls. Det gar inte heller att
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utvardera om programmet missar nagra av de problem som Robot upptéckte. Fordelen
med angreppssattet &r att det sparar mycket tid, som istéllet kan anvéndas for att 16sa
de problem som uppstar vid import till FD och i projekt nummer tva.

Da FD till skillnad fran Robot saknar en fardig mappning mellan vanliga element var
det nddvandigt att i insticksprogrammet manuellt definiera vilka tvarsnitt i Revit som
skulle korrespondera till vilka tvarsnitt i FD. Samma sak géller ocksa alla material.
Som grundinstéllning ar Only current items ikryssad, vilket gor att endast de element
som finns i det aktuella projektet &r synliga. Ratt material och tvérsnitt valjs och
modellen sparas som en .struxml-fil. Mappningen av tvarsnitt och material sparas till
en XML-fil for framtida bruk och ligger ocksa sparade i Revit-projektet.

XML loading error(s) occurred!

XML Tloading error(s) occurred!

@ 11F04C17-BEE6-41BF-BESC-E3F2A60912A2: Bad normal (' curve')!
@ S040ABAZ-DF85-4B81-A06F-E26686278AC7: Bad normal ('curve’)!

Figur 49: Felmeddelande i FD, XML loading error(s) occurred!

Vid importen uppstar genast problem. FD identifierar tva element som har Bad
normal (‘curve')! Genom att 6ppna .struxml-filen var det mojligt att lokalisera de tva
elementen. Ett forsok gjordes att lokalisera elementen genom att anvénda verktyget
Search by Guid i Revit, men verktyget lyckades inte hitta nagra sadana objekt. Andra
element i samma StruXML-fil gick dock att hitta.

IR Search by StruXml Guid = | E S
11F04C17-BEES-41BF-BEBC-E3F2A6D912A2 | Search |
Object not found [—S:hJ

ie} There is no existing element with this guid.

Figur 50: Felmeddelande vid forsok att soka efter Guid i Revit.

For att 10sa problemet fick istallet en mer manuell teknik utnyttjas. Av beskrivningen
av elementen i XML-filen framgar deras utbredning i rummet, vilken visar pa att
start- och slutkoordinater sasmmanfaller. Det ar alltsa de tva balkar med langd noll
som tidigare manuellt tagits bort ur Robotmodellen. Genom att anvénda View -
Display i Robot, och kryssa i Bar numbers var det mojligt att lokalisera elementens
placering i modellen och déarefter navigera sig fram till denna punkt i Revit. Ingenting
var synligt for blotta 6gat, dven vid avsevérd forstoring, men genom att markera
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vanster-hoger identifierades tva strukturella balkelement med tillnérande analyslinjer,
som enligt Properties har langden 0. Da dessa tas bort ur Revit och modellen aterigen
exporteras, ar det mojligt att importera den till FD.

Antingen &r balkarna ett resultat av att nagon under modelleringen av misstag
modellerat ett element, som fatt en sa liten langd att det direkt blivit osynligt, eller sa
ar de ett resultat av en bugg i ndgon process i Revit, kanske i hanteringen av
Worksets, som stdngdes av bdrjan av denna utvardering. Hanteringen av element i
Revit ar nagot omstandlig, men det a&r mojligt att sortera element utifran langd och
sedan markera utvalda objekt i modellen. Detta gors genom att skapa ett Schedule,
valja elementtyp(har Structural Framing), l&gga till Length som ett falt under Fields
och sedan under Sorting/Grouping vélja att sortera pa just Length. Om da nagra
element med mycket liten langd hittas, eller nagra som istallet ar mycket langa, ar det
mojligt att markera detta i modellen genom att vélja Highlight in Model efter att ha
markerat nagon av raderna.

eh et me boa T —
—
[ ey A e—— Moy A
O
Efb
Highlight
in Model

Figur 51: Verktyget Highlight in Model i Revit.

Revit dppnar da en lamplig vy om ingen finns i det aktuella projektet och elementet
markeras. Det ar dessutom nagot omstandligt att utrona vilket ID ett visst element har.
Detta kunde till exempel synliggtras under Properties, istéllet for att rymmas i ett
speciellt kommando, IDs of Selection.

Efter att modellen hade importerats till FD gjordes ett forsta forsok till berakning,
vilken dock direkt misslyckades med felet Error: Serious geometrical error.
Unable to create triangles. The nodes of this region/subregion are all on a
straight line.

Messages =

LDB}\L coordinates: X=38.306 m, ¥=30 597 m, Z=10.850 m.
Waming: Unable to calculate average elemert size to a region/subregion
touching this point. This region./subregion was ignored in average element size

calculation.
GLOBAL coordinates: X=35632 m, ¥=28.383m, 7=10.850m.

Close

Figur 52: Dialogruta i FD, Error: Serious geometrical error.

Programmet ger anvandaren majlighet att undersoka felet, s da markeras med en pil i
modellen. Det kan ibland vara svart att se exakt pa vad denna pekar, men i detta fall
var det tydligt att FD pekade pa motet mellan bjalklag och en vagg, dar vaggen inte
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riktigt motte golvet. Efter att ha stallt in vdggens Top Extension Method till Projection
motte golv och vagg varandra perfekt, med bara en nod i hornet dar vagg moter golv
och efter fornyad export uppstod inte langre detta fel i FD.

Ett nytt fel dok nu istallet upp, vilket nu 16d One of these regions lies in the inner
part of the other. Detta meddelande dok inte upp i den vanliga dialogrutan for
felmeddelanden, utan i en standard ruta utan nagra majligheter att identifiera
omradena.

rFEM-Design - Errar message =)

181 One of these two regions lies in the inner part of the other.

Figur 53: Felmeddelande i FD, One of these regions lies in the inner part of the other.

Detta gjorde felskningen svar, da problemet potentiellt kunde finnas var som helst i
modellen. Losningen som valdes var att undersoka felet genom att i FD ta bort ett
element i taget och utvérdera resultatet. Lyckosamt nog var en av de forsta element
som togs bort golvet pa plan 3, dar det tidigare uppstatt problem med instabiliteter i
vid exporten till Robot. Felmeddelandet férsvann da, och efter berdkning blev tva sma
golv synliga, placerade i hisschaktet. Efter att ha undersokt Revit-modellen blev det
tydligt att det inte fanns nagra dubbla golv i modellen. Det prévades da att ta bort de
Shaft openings som anvandes for att gora haltagningar i modellen, vilket 16ste
problemet i FD. Ett forsok gjordes da att aterskapa haltagningen genom att anvéanda
Edit Boundary pa golvet och genom att anvanda den Void-familj som anvants pa
andra stéllen i projektet, men utan resultat. Konturerna av en rektangel blev synliga i
bjélklaget, men inga dppningar skapades likt de som aterfinns pa andra stéllen i
modellen. Da problemet endast géllde en av haltagningarna i modellen valdes det att
ignorera problemet och fortsatta med 6vriga delar av modellen.

Ett nytt forsok gjordes nu att berdkna modellen. FEM gav inga felmeddelanden och
till en borjan gick skapandet av en mesh relativt fort, men efter ett tag hdngde sig
programmet vid skapandet av en viss nod. Efter att ha startat berakningen igen nagra
ganger bara for att stanga av den nar FEM nadde de kritiska elementen, var det
mojligt att utrora vilka de problematiska omradena var. Det visade sig att dessa
aterfanns pa niva tva och var ganska manga till antalet. Da bade Grids och Levels
exporterats fran Revit var det mojligt att i FD anvéanda View = Select view for att styra
vyn till vissa plan eller snitt genom byggnaden utifran de definierade nivaerna och
rutnatet. Da detta avsevart forenklade arbetet felsoktes byggnaden plan for plan och
da problemen i denna fas hanforde sig till meshningen skapades en mesh genom att
markera valda element med verktyget Mesh under Finite elements.
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Pa detta satt gicks byggnaden igenom. Det vanligaste felmeddelandet var
Unexecutable local refine, vilket innebar att meshen blir alltfor fin i ett omrade for
att kunna skapas pa ett rimligt vis. Detta berodde ofta pa att element som sag ut att
sitta ihop egentligen antingen korsade eller inte moétte varandra. Avvikelserna verkade
ofta rora sig om millimeter och stallde inte till samma problem i Robot, antagligen da
programmet var béattre pa att automatiskt sammankoppla mycket narliggande element.
Det var inte mojligt att uppna samma resultat i FD genom forandrade installningar,
vilket gor att programmet far betecknas som kansligare for avvikelser. For golvet var
problemet ofta att det kragade ut ytterst lite, vilket nédvandiggjorde en mycket fin
mesh. Detta var svart att styra, dels beroende pa att golvet var modellerat som ett enda
stort ssmmanhangande bjalklag, dels pa att haltagningar utforts med Voids eller Shaft
Openings, vilka var mer komplicerade att modifiera an golvets Boundary. Precis som
atgarderna som utfordes for att undvika instabiliteter i Robot anvandes har Analytical
adjust och instéllningar for Analytical alignment. Aven har var omradet kring
ljusgarden mest problematiskt. Flera av pelarna métte inte balkarna pa ett korrekt satt
och problem uppstod ocksa i métet mellan golvet och kantbalken, dar FD upprepade
ganger gav felmeddelandet The nodes of this region/subregion are all on a straight
line.

Mesh generation warning ! [-EhJ

It seems to be an essential geometrical error in the statical model,
The program probably won't be able to create a geometrically correct

If you choose to continue, the program will not warn you again,
To cancel process hit ESC.

[ continue | | Stop |

(S

Figur 54: Felmeddelande i FD, Essential geometrical error in the statical model.

Meshningen pa niva 3 tog valdigt lang tid och till slut visas en varning om essential
geometrical error. Efter att pA mafa ha provat att utesluta vissa element exporteras
filen om utan Grids. Modellen gar da att mesha, men FD klagar pa Unexecutable
local refine vid 6ppningen vid ett av glaspartierna. Efter att ha undersokt detta parti
noga visar det sig att tva balkar inte riktigt mots. Balkens analyslinje vill inte anpassa
sig till omkringliggande element med vare sig Analaytical adjust eller genom att
installningarna for Top Extension Method &ndras. Ovriga narliggande balkar hade en
installning for End Join Cutback i strukturmodellen satt till -150. Efter att ha andrat
den problematiska balken till att ha samma vérde anpassar sig den som den ska. Né&r
detta atgardats forsvinner felmeddelandena, trots att Grids tas med i StruXML-filen.
Pa vissa andra stallen pa niva 3 anslot balkar till golvet, vilket gjorde det svart att
skapa en bra mesh i de punkterna. Detta lostes ocksa enligt ovan.

I niva 4 uppstod ocksa problem med att FD hanger sig vid skapandet av meshen. Efter
att helt ha tagit bort 6ppning for ljusgarden i mitten av bjalklaget ar det mojligt att
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genomfdra en meshning. FD klagar da pa nagra av pelarna i modellen, som anpassas
battre till narliggande balkar. Efter att detta ar l6st aterstalls 6ppningen, men
problemet kvarstar.

Figur 55: Felsokning i FD, balk ansluter inte till korsande balk.

Vid noggrann inspektion av dppningen visar det sig att en balk sticker ut marginellt
och darmed korsar den balk som den ar tankt att ansluta till. Efter att ha atgardat detta
forsvinner problemet och hela vaningsplanet kan beraknas.

I niva 5 gar det bra att skapa en mesh, men det tar lang tid for FD att avsluta
kommandot. Véldigt manga fel av typen Unexecutable local refine pekas ut langs en
balk som lper i nord-sydlig riktning pa taket. Vid noggrann inspektion visar det sig
att pelarna som &r tankta att ansluta till balken inte moter denna, utan istéllet ar
anslutna till det Structural Floor som bildar taket pa byggnaden. Efter att manuellt ha
justerat detta med Align forsvinner problemen och en fin, jamn mesh produceras.
Efter att detta ar klart meshas hela byggnaden i ett svep, efter det att import skett pa
nytt. Nagra nya varningar av samma typ som ovan uppstar och atgardas.

Under arbetets gang upptacks det att fackverken under det triangulara taket inte
overforts som de ska. Det visar sig att de i Revit haft en felaktig materialtyp som gjort
att de ignorerats av FD. D& materialet stélls in som stal dverfors fackverken som de
ska, men vid berakning uppstar ett nytt fel i FD: Unusable element — Geometrical
error.

[ ERROR / WARNING ! &r

1:8} Unusable element - Geometrical error. Element no: 14607

Figur 56: Felmeddelande i FD, Unusable element.

Inga element pekas ut i modellen, sa det antas att problemet ar de nyligen éndrade
fackverksbalkarna. Efter noggrann inspektion visar det sig att det pa ett stalle finns
dubbla noder, vilket betyder att balken och pelaren inte riktigt méts. Problemet
kvarstar trots detta. Familjen i Revit undersoks, men det inses att detta for FDs del ar
ointressant, da detta helt styrs av mappningen vid export. Till sist inses det att FD har
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en funktion for att leta reda pa element under Tools = Find. Elementet visar sig da
vara ett finit element, ndrmare bestamt ett balkelement vid 6ppningen for glaspartiet i
niva 3, dar tva balkar inte riktigt mots. Efter att detta I6sts med Align gar modellen att
berdkna utan problem.

3.5.4 Utvardering av berakningar

Det dimensioneringsarbete som Rambdoll utforde for Alelyckan bestod av att skapa en
barande struktur av stal for byggnaden och i att dimensionera déri ingaende pelare och
balkar. Da syftet med denna utvérdering var att bilda sig en uppfattning om de
exporterade modellernas éverensstimmelse med Rambo6lls dimensionering pa ett
oversiktligt plan lades fokus pa HSQ-balkarna i projektet. Ansvarig konstruktor pa
Ramboll hade gjort antagandet att balkarna med langst spannvidd, vilka aterfinns i det
sydvastra hornet av den trianguléra haltagningen i bjalklaget, skulle komma att bli den
mest belastade. D& syftet med Rambdlls arbete var att skapa ett underlag for
prefabkonstruktoren var inte nagra skalelement en del av analysen. Lasteffekten pa
balkarna uppgick till drygt 1000 kNm enligt konstruktérens berakningar.

| FD var det ocksa mycket riktigt balkarna med langst spannvidd som kom att belastas
mest, vilket givet att det finns ett avsevart matt av symmetri i konstruktionen och att
lasterna ar identiska, utbredda laster pa alla vaningsplan framstar som rimligt.
Egentyngden fran taket ar nagot stérre an bjalklagets egentyngd, vilket kan forklara
att momentet har ar nagot storre. Det ar ocksa uppenbart att momenten &r av en helt
annan storleksordning &n de som konstruktéren presenterade, med ett maximalt
moment pa 93,51 kNm.

Figur 57: Moment i belastade balkar efter analys i FD

Resultaten i Robot skiljer sig markant fran de som erhalles fran FD, med ett maximalt
positivt moment pa 1010,57 kNm, men ligger mycket nara de varden som framtagits
av konstruktoren. Det &r dock &ven har HSQ-balken med den l&angsta spannvidden
som utsatts for det storsta momentet.
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Figur 58: Moment presenterade i Robot efter analys.

Den stora skillnaden i resultaten fran de olika programmen och i jamférelsen med
konstruktdrens berakningar ar sa omfattande att det inte kan rora sig om felaktigheter
i strukturen. Det ar istallet den avstyvande verkan som ett bjalklag har pa en struktur
som paverkar resultaten. Om ingen hansyn tas till denna effekt fordelas en ytlast i
underliggande pelare och balkar. Balkarna utsétts for en linjelast av storleken q-c, dar
q &r ytlasten i KN/m? och ¢ &r centrumavstandet mellan parallella balkar, om symmetri
rader och lasten verkar pa ett rektangulart omrade. Om bjalklagets inverkan istallet tas
med i berdkningarna, minskar momenten i balkarna avsevart, da bjalklaget till viss del
avlastar balkarna. Detta illustreras for en enkel struktur nedan. Pa den ena strukturen
vilar ett bjalklag pa vilket en ytlast verkar. Den andra strukturen har istéllet en ytlast
verkande pa ett element av typen Cover, vilket i FD &r en yta som tar upp och for
vidare laster utan att sjalv bara upp dem. Balkarna ar fritt upplagda pa pelarna, vilket
gor att momentet i balken utan bjalklag kan beraknas med sambandet g-1%/8.
Momentet i balkarna som istéllet avstyvas av bjalklaget ar endast 30 % jamfort med
det som uppstar i den andra strukturen. Resultaten ar snarlika i Robot, om &n inte helt
identiska.

-

Figur 59: Jamforelse av moment i FD vid avstyvande bjalklag i forhallande till ett icke avstyvande Cover samt
med avstyvande bjalklag i Robot.

Om istéllet den del av konstruktionen som innehaller den aktuella balken isoleras och
exporteras ar till en borjan resultaten snarlika de som uppnas da hela konstruktionen
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analyseras. FD ger ett moment pa 70 kNm medan Robot istéllet anger 933 kNm for

samma balk.

Figur 60: Utvald del av modell fér analys i FD.
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Figur 61: Utvald del av modell for analys i Robot, instéllning Curtain wall.

Detta beror pa att bjalklaget i Robot under Object properties = Model ar installt som
Curtain wall. Efter att denna instéllning har andrats till Shell &r resultatet mycket nara
det som ges av FD, med ett moment pa 64,31 kNm. Bjalklaget i Robotmodellen for
Alelyckan ar dock redan installda pa Shell och instéllningarna ser aven i ovrigt

korrekta ut.
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Figur 62: Utvald del av modell fér analys i Robot, instéllning Shell.

Det framstar som uppenbart att plattan inte fungerar avstyvande i nagon storre
utstrackning, om ens alls. Vad detta beror pa verkar dock vara svart att utréna. Det ar
mojligt att det ror sig om nagon form av bugg i programmet eller modellen, eller sa
anser Robot att balkarna och bjalklaget & modellerade pa ett sadant satt att de inte &r
tankta att samverka. Resultaten i FD ar rimliga givet hur modellen &r uppbyggd, men
speglar egentligen inte den tilltankta byggnadens strukturmekaniska verkningssatt. De
prefabricerade betongelement som kommer att anvandas for i bjalklagen kommer inte
att bestd av planvis heltackande och sammanhéngande skivor, utan istallet utgoras av
mindre element som sammanfogas till en helhet. De kommer darfor att ha betydligt
séamre stabiliserande och lastutjamnande egenskaper och den nuvarande modellen,
vilken darfor i nulaget underskattar lasteffekterna pa balkarna.
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3.6  Testprojekt — Humanisten
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Figur 63: Om- och tillbyggnad av Humanisten

Nésta projekt som valdes for utvéardering var den planerade omvandlingen av den
humanistiska fakulteten vid Goéteborgs Universitet, ndra Korsvégen i centrala
Goteborg. Projektet skiljer sig pa flera avgorande satt fran Alelyckan. Istéllet for
nybyggnation av ett ssmmanhéngande byggnadsverk, med ett projekt i relativt sent i
systemhandlingsskedet, ror det sig hdr om ombyggnad och tillbyggnad av en befintlig
byggnad, dar separata nybyggnationer ska sammanfogas med delvis ombyggd
befintlig byggnation till en fungerande helhet. Det barande systemet uppvisar dock
manga likheter med Alelyckan. Aven har bestar byggnaden av ett barande system av
stalbalkar och stalpelare, pa vilket skivelement av prefabricerad betong vilar.
Byggnadens geometri &r mer ratlinjig an Alelyckan och saknar de lutande och sneda
partier som aterfanns i den utbyggnaden. Geometrin kompliceras istéllet av det
faktum att byggnaden moter det befintliga, vilket skapar stora variationer mellan
vaningsplanen i den nybyggda strukturen. I vissa delar av byggnaden &r det bara ett
par vaningsplan som byggs till, medan det i andra rér sig om sa manga som sju.
Ramboll har i samrad med arkitekten hjalpt till att forverkliga bestéllarens vision och
utrett ett lampligt val av statiskt system i byggnaden. Humanisten befinner sig ocksa i
systemhandlingsskedet, men den version av modellen s befann sig betydligt langre
ifran leverans an Alelyckan. Projektet var ocksa betydligt mer komplext till sin natur,
bade med avseende pa byggnadens storlek och konstruktion och pa samverkan med
befintliga byggnadsverk.

3.6.1 Forberedelse av analytisk modell

Besluten rorande vilka delar av byggnadsverket som var lampliga att inkludera i den
analytiska modellen fick storre vikt i Humanisten an i Alelyckan, da det férstnamnda
ar ett betydligt komplexare projekt. Det fanns lampligt att exkludera den befintliga
delen av byggnaden, dels da informationen rérande dess element var ofullstandig i
modellen, dels da denna var pa forhand given och det endast kunde bli fraga om att
hantera infastningar och gora eventuella forstarkningar. Reaktionskrafter fran en
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berdkning baserad pa en modell av nybyggnationen kan anvandas som underlag for
fattandet av sadana beslut, varfor férdelen med det merarbete som en analytisk
modellering av hela byggnaden skulle innebéra ansags ringa.

Aven har utfordes arbetet pa en kopia av den centralfil som konstruktorerna pa
Rambdéll arbetade med. Denna dppnades och sparades som en ny fil, precis som
Alelyckan. Pa grund av komplexiteten i projektet och det faktum att Worksets anvants
for att dela upp byggnaden i befintliga och nybyggda delar anvéndes denna
funktionalitet i arbetet med projektet. Detta innebar att Detach from central bockades
i vid 6ppnandet av projektet, men att Detach and preserve worksets sedan valdes. Pa
detta satt skapades en ny centralfil, fristaende fran den kopia som Rambol|
tillhandahallit. Tva nya i Worksets skapades sedan, Nytt — Analytiskt och Nytt — Icke-
analytiskt, for att ytterligare kunna dela upp byggnaden. Detta gjorde dven modellen
mer lattarbetad och mindre resurskravande, da farre element behovde ritas upp av
Revit under arbetets gang. Vissa elementtillnorde ett standard-workset, Workset 1,
som i Revit ar forvalt vid skapandet av nya element. En del av dessa gick heller inte
att flytta till andra Workset. Detta géllde till exempel vissa analytiska noder i
projektet. Workset1 lamnades darfor synligt under arbetets gang.

Worksets - l—gh,l
Active workset:
=[] gray Inactive Workset Graphics
Mame Editable| Owner Borrowers [ Opened | Visible in all views New
Analytiska element Mo Ves v
Befintligt No Yes Delet=
Icke-analytiska element Mo Yes
Lankar - A No Ves il -
Lénkar - B Mo Ves v
Lankar - E Mo Yes Fl
Lankar - V Mo Yes 7 Open I
Referensplan Mo Ves v ——————————
[ e ]
Shared Levels and Grids |Mo Ves F
Worksetl No Ves v I —
Editable
Show:
/| User-Created Project Standards
Eamilies Views
[ oK ] ‘ Cancel | ‘ Help

Figur 64: Dialogruta i Revit, Worksets.

En systematisk genomgang av byggnaden gjordes sedan. Da ett principiellt beslut om
att utesluta befintliga delar av konstruktionen fran analys fattats avmarkerades darfor
forst Enable Analytical for alla dessa element. Detta forenklades betydligt av den
indelning i worksets som gjorts. Genom att bocka ur 6vriga worksets i kolumnen
Visible in all views under verktyget Worksets, eller genom att anpassa instéallningarna
i Visibility/Graphics var det enkelt att ggmma allting utom de befintliga elementen.
Tyvérr var det sedan inte sa pass enkelt som att markera alla element i vyn och bocka
ur valet for analysmodell, da aven element som saknade installningar for
analysmodellen da markerades. Istallet forflot arbetet sa att ett element markerades,
varefter Select all instances in view aktiverades genom att hogerklicka och valja detta
kommando. Elementen togs sedan bort fran analysmodellen. Arbetet gick forst
mycket fort, da stora och aterkommande element snabbt hanterades, varefter takten i
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arbetet minskade i takt med att endast sma och unika element aterstod. Efter att alla
element gatts igenom slacktes modellen och analysmodellen téandes, varefter
kvarblivna element &ven de gjordes icke-analytiska. Darefter slacktes Befintligt och
Workset1,vilket rymde elementen i den nya byggnaden, tandes.

Indelningen av modellen i analytiska och icke-analytiska element foljde enligt samma
monster som for Alelyckan. Alla delar av den barande stalstommen markerades for att
inga i analysmodellen. Samma sak gallde for bjélklagen, de barande delarna av
fasaden, haltagningar och takkonstruktionen. Aven i denna modell terfanns samma
modellering av vaggarna, med ett inre skikt i betong och ett yttre med betong,
isolering och fasadmaterial. Balkar som stottade trappor inuti byggnaden beholls, da
de var en integrerad del av stalstommen. Isolering, trappor och en del
grundkonstruktioner uteslots fran analysmodellen. Under arbetets gang var det
analytiska worksetet slackt, vilket gjorde att element forsvann fran den aktiva vyn i
Revit nar de placerades i det worksetet. Pa detta satt blev det enkelt att se vilka delar
av konstruktionen som redan behandlats. En del element som borde tillhéra Befintligt
tillndérde Worksetl men placerades efterhand ratt.

lfigur 65: Analytiskmodell i Revit, balkar vid trappa.

Nér val den forsta fasen avklarats fortsatte arbetet med att manuellt justera den
analytiska modellen dar det var nodvandigt. Arbetet fortskred pa samma sétt som for
Alelyckan. Da modellen var mer komplex an tidigare var det ibland svart att avgora
hur konstruktionen var tankt att fungera och att skapa en 6verblick 6ver de olika
elementen. DA projektet befann sig pa ett tidigare stadium fanns ocksa storre behov av
korrigering av manga element, som inte riktigt motte varandra eller fick icke-
onskvarda excentriciteter. Pa grund av undersékningens inriktning och omfattning
valdes att i forsta hand 16sa de uppkomna problemen i analysmodellen istéllet for att
korrigera strukturmodellen. Precis som for Alelyckan definierades stod direkt i Revit.

Nya utmaningar i projektet i ovrigt var att bjalklaget har, mer korrekt, var uppdelat i
olika element. Detta medforde ett behov av att se till att bjalklagen motte varandra pa
ett korrekt satt. For rent rektanguldra element kunde detta enkelt 16sa genom att
justera analysmodellen manuellt med analytical adjust, men for mer komplexa former
var detta inte alltid mojligt, utan andringar fick da istallet goras i strukturmodellen. Pa
vissa stéllen strackte sig pelare 6ver flera vaningsplan, vilket ger valdigt langa
knédcklangder i berakningarna och darmed en lagre beréknad kapacitet. For att
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undvika detta &ndrades pelarna i strukturmodellen till att endast omfatta ett plan, och
kopierades sedan upp till 6vriga. Att forst slacka alla golv i modellen och skapa en bra
stalstruktur innan kopplingarna till golvet hanterades befanns vara ett mer effektivt
arbetsflode, da det gjorde det enklare att utréna om balkar verkligen motte varandra
eller pelare istallet for att bara mota golvet.

it

- s

3.6.2 Analys med Robot

Modellen exporterades till Robot pa samma satt som Alelyckan. Da analysmodellen
endast omfattade relevanta element fordes endast den nybyggda delen av projektet
over. Efter detta kontrollerades modellen med Analysis = Verification. Robot ger da
ett antal fel och varningar.

s ~
F  Structure verification l = s
. N - P Display
Computational model is out-of-date. The limited verification has been perform
Bar length zero Errors
Overlapping bars, beams or columns not allowed in & calculation model Warnings
Non-positive variable panel thickness Notes

QOverlapped panels
Isolated Mode

Incorrect Poisson's ratio value for the material.

Number of errors:3
Number of warnings: 3

i« m 3 Verify Close
Select a line to highlight assocated objects in the structure model.

Figur 67: Felmeddelande i Robot.

Bar length zero berodde aterigen pa att en balk med langd 0 aterfanns i
Revitmodellen och férsvann efter denna tagits bort i Revit och modellen exporterats
igen.
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Overlapping bars, beams or columns berodde pa felaktigheter i hanteringen av de
pelare som kopierats till andra plan. Antagligen hade dessa Klistrats in tva ganger i
modellen. P4 manga stéallen i modellen anvandes UPE-balkar for att bara upp
bjalklaget. Dessa placerades da parallellt med varandra, eller med andra balkar och
med installningen fér analysmodellen satt till Auto-detect sammanféll dessas
analyslinjer. Detta hanterades genom att andra installning till Projection. Vissa
element fran Befintligt hade tillhdrde fortfarande analysmodellen, vilket skapade
konflikter men enkelt gick att I6sa. Vid en punkt i taket korsade tva balkar varandra i
analysmodellen, vilket I6stes med Analytical adjust.

Non positive variable element thickness berodde pa att liten del av fasad felaktigt
hamnat i analysmodellen.

Overlapped panels pekade pa vissa moéten mellan olika delar av bjalklaget.

Incorrect poissons ratio berodde pa nagra balkar som felaktigt kommit att tillhora
analysmodellen saknade korrekta materialegenskaper. Analysmodellen stangdes av
for dessa.

Unconnected nodes berodde dels pa ett par delar av grundforstarkningen som
fortfarande tillhorde analysmodellen, dels pa nagra helt friliggande analytiska noder,
som vid narmare inspektion var narmast osynligt sma delar av grundférstarkningen

Efter dessa atgarder visar Verification inte langre nagra felmeddelanden. Modellen
beréknas nu i Robot, vilket visar ytterligare nagra element utan materialegenskaper
som inte har i analysmodellen att gora och som darfor tas bort fran den. Ett nytt fel,
Model error —a cyclic reference in the definition of kinematic constraints visar
sig ocksa. Nagra friliggande avsatser vid trappan markeras och tas darfor bort da de
inte &r en egentlig del av det barande systemet. Vissa forbattringar av modellen, bland
annat battre méten mellan vaggar, gors for att skapa en mindre komplex mesh i vissa
punkter. Efter att detta gjorts aterstar endast problem med instabilitet av olika typer i
noder, vilka dock ar véldigt manga till antalet. Vid narmare inspektion av modellen
blir det tydligt att den i manga punkter inte & sammanhangande och att ett stort arbete
aterstar for att gora den korrekt. Givet projektets storlek och att felen &r av samma art
som i Alelyckan anses den vinst arbetet skulle innebé&ra inte motivera insatsen.
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r
| E Caleulation Messages

Diisplay

Incoherent mesh on edges.
Cohesion of the calaulation model has been provided by definition of the k ¥\ Errors
The element is not assigned to any story | Warnings:
Separalte structure, 7] Notes
The instability (1 type) in the RZ direction in the node 250, =
The instability (2 type) in the UY direction in nodes 990 1028,
The instabiity (2 type) in the UZ direction in nodes
The instability (2 type) in the RY direction in nodes 735 837
The instability (2 type) in the R2Z direction in nodes
The instability (3 type) in the UX direction in nodes 301 1
The instability (3 type) in the UZ direction in nodes 645 1
The inztabiltv (3 tvoel in the RX direchon in the node 852, i
4 I b Close

Select a line to highlight assodated objects in the structure madel.

L

Figur 68: Felmeddelande i Robot, instabiliteter.

3.6.3 Analys med FEM Design

Export till FD skedde pa samma satt som for Alelyckan. P& grund av projektets
storlek behévde mappning ske for en stor mangd element. Importen till FD
misslyckades dock pa grund av problem med nagot ett av bjélklagen, da FD klagade
pa Improper region.

XML loading errorfs) occurred!

XML Toading error(s) occurred!

(@ 6C5502ED-BD40-4960-963F-057E9FCET2E2: Entity creation error -> improper region!

Figur 69: Felmeddelande i FD, XML loading error(s) occurred!

Genom att soka efter det utpekade elementet i StruXML-filen kunde elementets
koordinater i FD bestdmmas. For att kunna arbeta med StruXML-filen i FD togs det
problematiska elementet bort fran StruXML-filen varefter den éppnades i FD igen.
Genom att stdnga av alla snap-funktioner i programmet var det sedan enkelt att
lokalisera det utpekade elementets placering i modellen, da FD kontinuerligt anger vid
vilka koordinater som muspekaren befinner sig. Péa detta satt blev det tydligt vilken
den av modellen som orsakade problemet. Det felande objektet var ett golv i
byggnadens bottenplan, som nu enkelt kunde lokaliseras i Revit for ndarmare
inspektion. Efter att Alignment method andrats till Projection och projektet ater
exporterats blev det mojligt att importera projektet till FD utan felmeddelanden. Ett
forsok att berdkna modellen misslyckades dock med foljande felmeddelande:

.
FEM-Design - Error message ‘ < [i_h,l

{8\ These two regions partly overlap each other.

Figur 70: Felmeddelande i FD, These two regions partly overlap each other.

Da felmeddelandet inte ger nagon information rérande vilka element som 6verlappar
varandra, skapas en mesh stegvis for de olika bjalklagen i byggnaden, vilket nu blir
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mer komplext da Levels och Grids inte stammer 6verens med byggnaden pa samma
satt som i Alelyckan. Istéllet far delar av byggnaden gdmmas med verktyget Hide i
FD, for att underliggande element ska kunna markeras. Pa detta satt lokaliseras ett
antal punkter dar bjalklag 6verlappar varandra. Samma felmeddelande dyker upp och
de aktuella elementen markeras av FD med diagonala streck i morkgratt, men dock
endast i vissa vinklar i programmet. Det blir darfér nddvandigt att upprepa proceduren
flera ganger for samma element, med nagot olika vyer i FD, for att kunna lokalisera
de felaktiga elementen. Varefter felaktigheter upptécks atgardas de i Revit och
modellen exporteras pa nytt.

Efter att alla 6verlappande bjalklag korrigerats gors ett forsok att skapa en mesh for
hela modellen, vilket dock gor att FD hanger sig. Genom att skapa en mesh for
mindre delar av byggnaden blir det uppenbart att det i modellen uppstar ett stort antal
fel av typen Unable to create triangles och &ven i vissa punkter Elements are on a
straight line. Genom en Oversiktlig inspektion kunde det konstateras att felen i
huvudsak berodde pa felaktigheter i motet mellan olika element i stalstrukturen.
Modellens storlek, komplexitet och det faktum att den befinner sig i ett betydligt
tidigare skede bidrar alla till att gora detta arbete mer omfattande och mer
sammansatt. Da det inte fanns mojlighet att utvardera eventuella resultat och da de
identifierade problemen beddmdes vara snarlika de som redan hanterats i projektet
Alelyckan ansags det vara av begransat varde for rapporten att avsluta arbetet i detta
lage.

3.6.4 Utvardering av berakningar

Resultaten i Robot harror fran berakningar som utférdes innan de fel som upptécktes
vid exporten till FD atgardats, varfor tillforlitligheten hos resultaten far betecknas som
mycket 1ag. Problemen bestar inte endast i att vardena i modellen ar orimliga i ndgon
riktning, utan i sjalva fordelningen av snittkrafter och moment i modellen, som pa
flera punkter tar sig markliga uttryck. For att i detta skede géra berédkningar av
modellen, till exempel for att géra en grov dimensionering av olika element, &r det
sannolikt en béttre idé att endast exportera vissa delar av modellen for analys. Om
h&nsyn ska tas till globala effekter kravs det att modellen & mer komplett for att
analyser avseende dessa ska kunna utforas.

Figur 71: Exempel pd momentdiagram fran Robot
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4 Kopplingens varde i projekteringsprocessen

Utifran forstudien och de tester som genomforts kan det konstateras att
projekteringsprocessen haller pa att férandras och utvecklade mojligheter av att
samordna modeller med berakningsprogram kan leda till nya arbetsfléden. Detta
kapitel sammanfattar kopplingens varde i projekteringsprocessen.

4.1  Gemensam modell och informationshantering

Det kan konstateras att den modellerade konstruktionen maste forberedas val for att
fungera korrekt om den med hjalp av befintliga kopplingar ska kunna anvandas
tillsammans med berakningsprogram. Modellen maste vara analytiskt korrekt och de
barande elementen innehalla ratt information om material, sektioners matt och
infastningsvillkor, egenskaper som inte &r avgorande for att modellen ska fungera som
underlag for ritningsproduktion. Arbetet med att férbereda modellen &r
resurskravande men ger ocksa positiva effekter i projektet, da information som
tidigare varit spridd éver flera olika filer samlas i en enda modell.

En mer integrerad informationshantering har dven flera andra potentiella fordelar. Att
sammanstélla information i en modell gér det lattare att sprida den, bade mellan
konstruktorerna och till andra discipliner i projektet. Det kan ocksa samordningen
mellan de involverade i projektet att hela tiden arbeta mot en helhet, dar det snabbt
blir uppenbart om konflikter uppstar. Under projekteringsprocessen uppstar ofta
behov av andringar i projektet beroende pa 6nskemal fran bestéllare och dvriga
discipliner, vilka vid varje tillfalle behdver kommuniceras inom projektet. | dagens
lage arbetar ritingenjorer och berakningsingenjorer ofta parallellt i olika program,
vilket kan innebéra en risk for att skillnader uppstar i de respektive aktorernas
modeller, vilka kanske inte upptacks forrén sent i projektet. Vid varje tillfalle som
data skall tillféras en modell finns en risk att felaktigheter uppstar pa grund av den
manskliga faktorn. Genom att samla informationen i en gemensam modell behover
egenskaper som materialdata och tvarsektioner bara definieras en gang och det blir
mindre komplext att utfora en kvalitetskontroll av projektet.

Hanteringen och spridningen av information kan vid skapandet av en enad modell
aven dra nytta av de fordelar Revit har jamfort med berdkningsprogrammen. | Revit
finns kraftfulla verktyg for att samarbeta Over ett natverk, med majlighet att styra
behdrigheter for olika anvandare och en automatiskt upprattad historik dver &ndringar.
Det blir ocksa mojligt att pa ett tydligt satt dela upp en struktur i mindre delar genom
anvandandet av Worksets i programmet. Om parallella modeller uppréttas kan dessa
mojligheter i respektive program vara mer begransade och en ny komplexitet uppstar i
samordningen dem emellan.
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4.2 Forandrade arbetsfléden

Genom att koppla den strukturella modellen direkt till berdkningsprogrammen
forandras arbetsflodet under projekteringsprocessen. Modellen ritas nu bara upp en
gang och det som tidigare varit skilda arbetsuppgifter kan nu bli en. Da modellerandet
och berékningarna med det nya arbetssattet blir intimt foérknippade med varandra
staller detta hoga krav pa samarbetet i projektet da flera konstruktorer ar involverade.
Det stéller ocksa krav pa en bredare kompetens hos de involverade, da en storre
forstaelse for konstruktionens verkningssatt krévs av de ansvariga for modelleringen
och en storre vana vid modelleringsprogrammen av berékningsingenjorerna. Detta
medger mojligtvis inte en lika langt gangen specialisering som kan vara mojlig i
projekt med dagens arbetssatt, men samtidigt kan det vara 6nskvért att konstruktorer
utvecklar en helhetssyn, dar kunskap finns bade om hur en konstruktion beréknas och
om hur den representeras. Pa Ramboll ar det en uttalad ambition att utveckla en bred
kompetens hos de anstallda, da det okar forstaelsen for helheten i projekten. En
bredare kompetens skapar ocksa en storre flexibilitet, dar de tillgangliga resurserna
kan hantera fler av de utmaningar som projektet erbjuder.

Behovet av att sékerstélla en korrekt analytisk modell innebér onekligen ett
merarbete, bade i form av en ny dimension i modelleringsarbetet, men ocksa i form av
felsokning nar val export sker. Bada dessa aspekter kan vara tidskravande och
komplexa och kraver erfarenhet av konstruktoren for att vara konkurrenskraftiga.
Andringar behéver géras med varsamhet sé att de delar av modellen som ska vara
ofdrandrade inte paverkas. Samtidigt undviks det dubbelarbete i form av parallell
modellering och modifiering av tva olika modeller som nuvarande arbetssatt innebér
och risken for diskrepanser minskar. Vilket forfarande som ar mest tidseffektivt
varierar mellan olika projekt och beror pa projektets komplexitet och malsattningen
med de berékningar som ska utféras. Genom att exportera hela produktionsmodellen
till ett berakningsprogram fas en komplett analys av hela byggnaden, men mervardet
detta innebar kan variera mycket beroende pa konstruktionens art och
konstruktorernas roll i projekteringsprocessen.

En begréansning i arbetsflodet som genom de tester som utforts blivit uppenbar ar
svarigheterna att skapa ett cirkulart arbetsflode mellan programmen, dar en
produktionsmodell exporteras till ett berdkningsprogram, andringar gors for att sedan
aterforas till produktionsmodellen. For FD finns inte ndgon sadan mojlighet alls i
dagslaget, men den ar under utveckling och kommer att inkluderas i ndsta version av
kopplingen. Att importera en modell fran FD till ett nytt projekt ar inte heller
problemfritt, da den grafiska representationen av modellen inte alltid ritas upp pa ett
korrekt satt. Detta nddvandiggor ett avsevart manuellt merarbete vid varje import och
lar darfor endast komma till anvandning vid enstaka tillfallen i ett projekt. Kopplingen
mellan Revit och Robot &r i teorin mer kraftfull och medger en uppdatering av
modellen i bada riktningar. I testerna observerades dock omfattande problem, som
gjorde detta informationsutbyte i praktiken oanvandbart. Vissa element uppdaterades
58

CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2015:69



pa ett felaktigt satt och omfattande informationsforluster forekom. Utmaningen for
Autodesk bestar inte i den konceptuella utformningen av kopplingen, utan i att géra
den mer robust och tillforlitlig. Innan detta sker fungerar det i praktiken endast att
Overfora modellen i en riktning och sedan manuellt féra in &ndringar i denna.

Alla tre av de undersokta programmen ar objektsbaserade, men hanteringen av objekt
lamnar en del Gvrigt att onska. Det &r i bade Revit och FD omstéandligt att exakt
identifiera ett visst element, till exempel genom ett ID-nummer, vilket innebdr att det
kan vara tidsodande att lokalisera ett element i Revit &ven om det &r identifierat i FD,
da anvandaren far utga fran elementets position i modellen. Via tillagget fran StruSoft
ar det mojligt att soka efter element med dess StruXML-ID i Revit, men detta gar inte
att fa fram i FD, dven om vid arbete mot en StruXML-fil. | Robot &r det tydligt vilket
ID ett element har, men det finns ingen koppling till Revit-modellens hantering av
detta, varfor problematiken ar densamma.

4.3  Mojligheter for konstruktéren

Att arbeta med en samlad modell innebar forbattrade moéjligheter att dverblicka
projektet, da all data finns samlad pa ett och samma stélle. Det kan gora det lattare att
behalla ett helhetsperspektiv och se till att konstruktionen samverkar pa det sétt som
ar tankt. 1 ett projekt med flera involverade konstruktorer blir det lattare att se till att
konstruktionen ar tillfredsstéllande ur alla aspekter. I mindre projekt kan ett nytt
arbetssatt med kopplingarna innebdra att det blir lattare for enskilda konstruktorer att
sjalva hantera hela projektet. VVardet av att integrera modellering och berékning ar
kanske da som storst, da samordningsproblematiken inte gor sig gallande har,
samtidigt som de fordelar som arbetssattet medfor bestar.

For vissa enklare strukturer ar inte en fullstindig modellering av hela strukturen
aktuell. Det kan aven vara sa att uppgiften endast &r att analysera en begransad del av
en byggnad. Mojligheterna att valja ut vissa delar av en modell for analys &r goda och
fungerar problemfritt. Med detta arbetssatt behdver bara utvalda delar ges en korrekt
analytisk representation och arbetsbérdan minskar i motsvarande grad. Detta kan
ocksa vara en fruktbar metod tidigare i processen, till exempel for att gora en grévre
uppskattning av erforderliga dimensioner pa en stalstomme eller pa individuella
balkar som beddms vara kritiska. Om hela modellen istéllet forbereds for analys
oppnas mojligheter for avancerade FEM-analyser, dar globala effekter pa strukturen
ingar. Den ckade detaljnivan innebér mer precisa berékningar och darmed en
optimerad konstruktion, vilket skapar ett mervérde. En komplett modell gor det ocksa
mojligt att utvardera olika modifikationer av strukturen, sasom forstarkningar eller
alternativa placeringar av barande element, pa ett latthanterligt stt.

Ett anvandande av en koppling mellan produktionsmodell och FEM &r ett anvandbart
verktyg, men staller fortfarande stora krav pa konstruktorens yrkeskunnande. Detta
galler under modelleringsfasen, men ocksa da berakningar gors, sa att de erhallna
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resultaten kan granskas pa ett sjalvstandigt satt. FEM-berakningarna ger precisa
resultat och det ar viktigt att forsta vilka osakerheter som finns i dessa, samt att
lokalisera eventuella felkéllor i modellen. Erfarenhet och yrkeskunskap ar ocksa
avgorande for vilket varde ett informationsutbyte programmen emellan har for
konstruktdren. En erfaren konstruktér med god vana med de aktuella programmen har
helt andra moéjligheter att utnyttja dem till sin fulla potential an en medarbetare med
mer blygsamma kunskaper.

4.4 Utmaningar och risker

Att samla all information i en modell medfo6r vissa risker. Det blir &n viktigare att se
till att den data som samlas dar forblir tillganglig 6ver tid. Det ledande 6ppna
filformat som finns i branschen, IFC, ar tyvarr i dagslaget inte moget att anvénda i
arbetsprocessen, vilket innebér att anvandaren ar hanvisad till de proprietéra filformat
som tillhandahalls av programutvecklarna. For att dokumentera resultaten av analysen
i berakningsprogrammen &r det nédvandigt att spara dessa i en separat fil. Med
anledning av detta kommer darfor modellen vid projektets att finnas sparad i tva
separata filformat, vilket minskar riskerna for inlasning nagot.

Ett annat problem ar tillforlitligheten hos kopplingarna. Det finns en risk att
svarlosliga, eller till och med ol6sliga, problem uppstar efter att avsevarda resurser har
avsatts till att forbereda modellen for analys. De tester som utfordes resulterade ibland
i att ovantade fel uppstod, fel som forst inte uppenbart kunde héarledas till en felaktig
modellering utan som istéllet verkade bero pa buggar antingen i
berakningsprogrammen som sadana eller i kopplingarna. Till slut kunde det
konstateras att det fanns fel i produktionsmodellen, men felmeddelanden var ofta val
korthuggna, om inte direkt kryptiska. Felsokningen fick da ibland mer arten av
gissningslek &n kvalificerat arbete. Detta géllde speciellt FD, som vid flera tillfallen
klagade pa felaktigheter hos element, utan att narmare specificera vilket element felet
rérde. | en stor modell blir det da inte majligt att vanda pa varenda sten. Rérande
Robot var istallet problemet att manga av de fel i modellen som FD pekade ut, vilka
var betydande, inte upptécktes av Robot.

Relaterat till detta ar ocksa risken for att information korrumperas i 6verforingen pa
ett sadant satt att det inte blir direkt uppenbart i form av felmeddelanden och dylikt.
Detta ar fullt tinkbart med tanke pa komplexiteten i modellerna. En noggrann
utvardering av ett stort antal projekt skulle behova goras for att sékerstalla att sadana
problem inte uppstar, men det har inte observerats i de i rapporten aktuella projekten.
Kvalitetssakring och noggrann utvardering av resultaten blir &n viktigare steg i
arbetsprocessen och det bor aterigen understrykas att det &r omojligt att lita blint pa
resultaten, utan att en integration av modellering och berékning endast ger nya
verktyg.
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Ansvarsfordelningen inom ett foretag aktualiseras ocksa, da ritingenjorens och
berékningsingenjorens roller kan komma att flyta ssmman och bada helt oavsett detta
kommer att arbeta i samma modell. Ramboll har uttryckt ett intresse for notifikationer
da element andras, vilket saknas da méjligheterna att uppdatera Revit-modellen ar
bristande. Detta kan dock hanteras genom de inbyggda verktyg for arbetsdelning som
finns i Revit via arbete med Worksets. Verktyget Show History gor det mojligt att se
nar &ndringar utfors och av vem och det &r dven mojligt att lamna kommentarer nér
anvandaren synkroniserar med centralfilen.
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5 Slutsats och diskussion

Tester genomfordes for att utreda nya mojligheter med kopplingar mellan
modelleringsprogram och berdkningsprogram. Resultatet av testerna bekréftade k&nda
brister hos kopplingarna men pavisade ocksa nya. Kopplingarna ar under utveckling
och mycket haller pa att handa inom BIM. En del upptéckta brister atgardades i
uppdateringar slappta under arbetet med denna rapport och arbete pagar med att
atgarda kanda brister. Det kan konstateras att dverforing av modeller fran
modelleringsprogram till berakningsprogram fungerar val dven om det stéller krav pa
modellerna och deras analytiska element. Vid aterféring av modeller efter
dimensionering i berakningsprogrammen uppstar problem. De olika programvarornas
tolkning av till exempel orientering av element gor att strukturen &ndras jamfort med
sitt ursprungliga utseende. Detta innebér att det inte &r mojligt att gora justeringar i
modellen efter dimensionering i berdakningsprogrammen for att i sin tur uppdatera
modellen i modelleringsprogrammet. | en jamforelse mellan de olika
berékningsprogrammen FD och Robot utifran de tester som genomforts kan en
slutsats vara att FD skapar mer tillforlitliga analyser &n Robot medan Robot erbjuder
storre mojlighet till felsokning av analysmodellen. Detta innebér att hogre krav stalls
pa en korrekt utford strukturell modell innan 6verforing till FD da det kan vara svart
att utreda eventuella fel och brister i modellen. Dock tycks FD skapa mer tillforlitliga
mesher och mer konsekventa resultat vid analys. | ett arbete med att modellera och
dimensionera med hjélp av de nya kopplingarna ar det nédvéndigt att i ett tidigt skede
bestamma sig for att anvanda detta arbetssatt. Utifran de undersokningar som gjorts
inom ramen for denna rapport bedoms anvandandet av en envagskoppling fran Revit
till FD vara ett realistiskt alternativ till den nuvarande konstruktionsprocessen. Detta
galler bade export av hela modeller och utvardering av utvalda delar av en byggnad.

Det finns ambitioner om att skapa ett universellt filformat for att moéjliggora
samarbete mellan alla programvaror. Det nya filformatet &r IFC och utvecklas av
buildingSMART. Kopplingarna som testats i den har rapporten ar idag utformade sa
att dverforing sker med tillverkarnas egna filformat &ven om samtliga har mojlighet
att bade exportera och importera IFC. Vid forsok att exportera modeller i Revit till
IFC for att sedan importera till Robot respektive FD konstaterades att kompabiliteten
ar ofullstdndig. Anvandaren begréansas darfor till tillverkarnas filformat vilket leder
till ett beroende av enskilda programvaror. Detta &r inte en begrasning for de utredda
kopplingarna men ett anvandande av IFC skulle underldtta for fler aktorer att
implementera BIM i projekteringsprocessen.

Rapporten har ocksa utrett kopplingarnas inverkan pa projekteringsprocessen. En fullt
fungerande BIM har stor potential och mojliggér manga olika tillampningar for de
iblandade aktorerna i processen. For att uppna en sadan BIM maste dock de olika
aktorerna inte bara ha resurserna men ocksa ratt kompetens och ratt programvaror.
Projekteringsprocessen ar komplex och staller hoga krav pa att information sprids
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korrekt till samtliga aktorer. Aven om BIM underlattar for informationsspridning
maste planeringen av ett projekt ocksa forbereda de olika aktérerna pa vilka
tillampningar av modellen som ténkts. FOr konstruktoren innebar detta en korrekt
analysmodell. Ofta ritas modellen av arkitekten var vid det blir upp till bestéllaren att
stalla ratt krav pa modellen. Utifran de testprojekt som utvarderats kan det konstateras
att det & majligt att hantera och justera en modell for att den ska ga att berakna till en
viss utstrackning. | dagslaget ar underlaget for konstruktéren A-modell som visar
tankt utformning och planer for byggnaden. F6r Ramboll innebar detta att
konstruktionen av byggnaden modelleras upp, bade som ritningsunderlag och for
dimensionering. Genom att skapa analytiskt korrekt modell i Revit kan kopplingen
utnyttjas for overforing till FD. Pa sa satt skapas modellen bara en gang och de
involverade i projektet kan bli delaktiga i ett mer integrerat projekt. Forandringar som
sker under processen justeras da i Revit, en ny 6verforing sker till FD och en
uppdaterad analys kan genomforas.

Det arbete som i en inledande fas ar nédvéndigt for att anpassa en produktionsmodell
for analys, i form av specifikationer av korrekta material och tvarsnitt, ar aven
avgorande for om en modell kan anvéndas som underlag for méangdning av material
och for energianalyser. | ett projekt dar BIM-arbetet &ven omfattar de foreteelserna,
innebar denna forsta fas inte nagot extra arbete sett ur hela projektets perspektiv.
Detta kan bidra till att skapa en betalningsvilja for en komplett modell hos bestallaren,
istallet for att denne endast upphandlar ritningar och vissa berakningar. Den
aterstaende andra fasen, dar analysmodellen modifieras, blir da den enda
merkostnaden for att en komplett analys av hela byggnaden ska kunna utforas.
Arbetsinsatsen som detta innebéar ska jamféras med den som krévs for att uppratta och
samordna tva separata modeller, eller for att dimensionera byggnaden med manuella
berékningar.

Sammantaget innebér en integration av dimensioneringsarbetet med BIM mdjligheter
for konstruktoren att skapa ett storre mervarde. Precis som med 3D-CAD finns
sékerligen stora fordelar for de aktorer som tidigt anammar den nya tekniken och lar
sig beharska den, da dagens utopi snart blir morgondagens vardag. Utvecklingen
pagar och det finns varde i att fortsatta utvardera kopplingarnas potential och dven
modelleringsprogrammens utdkade mojligheter till analys. Genom att inforliva
konstruktionsarbetet i produktionsmodellen tas ett stort steg mot ett integrerat
arbetssatt i enlighet med filosofin bakom BIM, ett stort steg mot en modell att rakna
med.
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Bilaga 1

StruSoft StruSoft DK

Structural Design Software

Date: Ref: Phone: E-mail: Skype:
2015-02-26 lwona Budny +45503 66 580  iwona.budny@strusoft.com  StruSoft Iwona Budny
Your model:

1. Analysis model vs physical: the analytical floor and analytical foundation slabs are placed on the top
face of the physical slab and foundations slab. The analytical alighment is set to Auto-detect

Analytical Floors (1) x| Ea
Identity Data

Surface Number o

Commen ts

Phasing

Phase Created New

Phase Demolished None
Analytical Model

Analyze As One-Way
B Cade Checking
Analytical Properties

Family Type Floor: CPM 200

Bhysical Material Asset  1C12/15(1)
fires 56,840 m*
Berimeter 313600
Analytical Alignment
Alignment Method Auto-Detect g
zFrojection Defauit

Remark: when Alignment method is set to Auto-detect, we are not able to export the eccentricity. The floor
and foundation slab will be exported with the default eccentricity, which is center. To be clear, the exact
position of the analytical floor / foundation slab will be exported, so the geometry of the structure will be
just fine. It is only the eccentricity (position of the physical floor / foundation) that will not be correct in this
case.


Simon Rask 
Bilaga 1




2. Export the current model to struxml and open in FEM-Design:

I

As expected, the floor and foundation slabs have the center alignment:

\ ™ Plane plate @

.
General | 111 Materl
L=y
Identifier {.position number) .......cvvviiniinn |3 |
Geometry Eccentricity

[ 0.20000 ‘@
0.20000 | Alignment ............. —_— pe—

& LFssrere | 0.00000 |

=
=
(=1
=
Fars
@
—

[ Consider eccentricity in calculation

["] Consider eccentricity caused by
cracking in cracked section analysis

1.0000 |
Bﬂuoou |

W

o I G ] |

I '

Again, to make it clear: the analytical geometry of the structure is correct. It is only the position of the slab

= I

that is set to be center, instead of the top face — as it was in the original Revit model. This is only visible if
you display the thickness of elements in FEM-Design

3. Save the FD model to struxml and import to Revit.

The position of the floor / foundation slab in FEM-Design was set to center, and this is how it is imported
back to Revit — as center. Again, the analytical geometry is exactly the same, as in the original Revit model,
but now the floor slab / foundation slabs are offset with a certain distance to provide the center alignment.



Top floor is offset 100mm:

o - [P

i
Beam and Block 200mm
] Floors (1) ~| g EditTy
FRONT Constraints
Level PLAN 2
Heighs el 100.0
Room Bounding
Related to Mass
Structural
Structural HEd]
- Enable Analytical Model
" Rebar Cover - Top Face :Rebar Coverl <25 m..
i Rebar Cover - Bottom F....Rebar Cover1 <25 m..
Rebar Cover - Other Fa... ‘Rebar Coverl <25 m..
|Dimensions
Slope
Perimeter 31300,
Area 5810 m:
Volume 11368 m*
[ [ Thickness 3660
Identity Data
Image
Comments
L i Wark
Phasing
Phase Created :New Construction
Phase Demolished ‘None
The foundation slab is offset 75mm:
Foundation Slab
P s Foninetation Sat
LU Constraints
Level poany
Height Offset From Level 75.0
Related to Mass
Structural
i Structural /
(@] Enable Angiftical Model
- Rebarc;ZfTup Face Rebar Coverl <25 m..
B Rebaglover - Bottom F... Rebar Cover1 <25 m.
- Refar Cover - Other Fa... Rebar Cover1 <25 m...
ensions
Slope
Berimeter 3130,
Area 55810 m*
Volume 8526 m*
Viidth 98000
[ [Tength 5800.0
| Bievation st Top 166756
¥ q Eievation at Botiom 199250
/] Thickness 1500
L =1 Identity Data
Image
Comments
WMark
Phasing
Phase Created Mew Construction
Phase Demolished None

There is no difference in the analytical geometry. The difference is only the position of the physical element

in relation to the analytical model. Here is a comparison between the original model, and the imported

model.

It is easy to see that the analytical floors are in the same plane, and only the floor “thickness” is offset.



So in this case, with the particular settings you have in the original model (auto-detect and the position on
the top), the model is supposed to behave this way. This is because we currently cannot read the
eccentricity value when the element is set to auto-detect. It is explained in chapter 1.6 in the manual.

As | said earlier, we will soon work on redesigning how the eccentricity is exported from Revit, and
hopefully we will be able to get the exact position independently on the setting. But until then, here is the
solution:

1. Modify your original model

Select the top analytical floor and change the Alignment method to Projection, and set the z-Projection to
Top. Do the same for the foundation slab. Nothing has changed in the model, but the location of the
analytical floor / foundation slab in relation to the physical thickness is now locked, and our add-in can
recognize it.

Analytical Floors (1) -

Identity Data
Surface Number 0
Comments

FRONT

Phasing

Phase Created MNew

Phase Demolished MNone
Analytical Model

Analyze As One-Way
Code Checking

Analytical Properties

Family Type Floor: CPM 200
Physical Material Asset C12/15(1)

Area 56.840 m*
Desi TETN
Analytical Alignment

Alignment Method Projection
z Projection [Top of Element

m| @

Y Foundation Slab : Ck
Physical Material Asset C12/15(1)

Area 56840 m*
Perimeter 312000
Analytidal Alignment
Alignrjient Method Projection
@ ZM kction [Top of Element
L~




2. Export the model to struxml and open in FD:

Now the model in FEM-Design looks like the one in Revit. The eccentricity is set to top face

3. Save the FD model as struxml and import it to

Now the model looks like the original one. Floor / foundation slab is imported so the analytical model is on

the top face of the physical element (just as in FD).

Plane plate @
P
General | 1111 Material
Py
Identifier {position number) ... | Pl
Geometry Eccentricity
0,20000
o p i (DO e
= 0.20000
B<il-"3 e2m].......
=T - 0.20000 | R —u |
0.00000
Orthotropy elmln,

E2 JEL
\&, ,
X

Revit

[7] Consider eccentricity in calculation

[] Consider eccentricity caused by
cracking in cracked section analysis




Comparison of the original and imported model:

As you can see the only difference is the foundation slab “extension” to the sides. Here the problem
appears at the initial export from Revit:

- We export the analytical model and assign it with the certain wall / slab thickness along the whole
area of the analytical wall / floor. That is how FD works. The extension of the physical element is
not common in the FEM program. So the difference happens between step 1 and 2.

- Then we import the exact model from FD to Revit, which is step 2-3. This works just fine, but then
you end up with a small difference in the physical model between the original model and the
imported model. This has to be adjusted manually in Revit.

1. 2. 3.
Original + Import to FD Import to Revit




