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Summary
The purpose of this candidate assignment was to demonstrate and evaluate the benefits of integrating

BIM and EDB related tools in the design phase. In the traditional design phase BIM models are typically
used just for the achievement of engineering drawings from the 3D model, but it was within this group’s
perception, that the BIM model offered a wide range of opportunities beside this factor. In this matter
an analysis of two BIM related drawing programs Revit Structure and Tekla Structures was made to
illustrate their abilities to communicate with the Finite Element program Autodesk Robot Structural
Analysis. Thereafter a demonstration of the Program Revit Structure’s ability to integrate parametric
details in the 3D model and the following drawing generation of them was made. The same counted for
the program’s capability to generate quantity lists. At last a demonstration of Revit Structure’s ability to
connect with Revit Architecture was provided. All together these were presented to illustrate how the
designing phase could be optimized in comparison to traditional execution. To make this illustration as
realistic as possible a real life construction example, in terms of a high rise building in Copenhagen, was
implemented and assigned the above mentioned BIM tools. Certain areas on the building in the fields of
structural design was chosen out for further analysis and are accessible in the second part of the
assighment.
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Opgave fordeling

Felgende opgavefordeling har gjort sig geeldende i projektets forlgb:

Specifik opgave Udfgrt af

Delrapport 1

Problemformulering og indledning JIG&TP
Det Digitale Byggeri TP
Metodebeskrivelse TP
BIM-programmer TP
Analyse af linket overfgrsel mellem Revit og RSA JIG&TP
Analyse af linket overfgrsel mellem Tekla og RSA JG
Delkonklusion af linket overfgrsel JG
Anvendelsesbaseret brug af BIM pa punkthuset TP
Delrapport 2

Beregningsforudsaetninger JG
Det bzerende system TP
Det afstivende system JG
Beregninger i brud-/anvendelsesgraensetilstand JG&TP
Samlet konklusion JG& TP
Opgave Bilag

Gennemgang af Revit funktioner TP
Gennemgang af Tekla-RSA overfgrselsfunktion TP
Appendixbilag

Bilag 1-2 JG&TP
Bilag 23,3 og 4 JG
Bilag 5 TP
Bilag 6-7 JG
Bilag 8 TP
Bilag 9-10 G
Bilag 11,12 og 13 JG&TP
BIM-modeller

Revit Structure model JG
Revit Architecture model JG

Ved fordelingen af det interne arbejde i projektet skal det naevnes, at vi begge har vaeret med inde over

hinandens emner gennem forlgbet, hvilket ggr os fortrolige med alle dele i den samlede rapport.
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Delrapport 1 - BIM i projekteringsfasen

Problemformulering
Selvom store dele af den danske projekterende radgivningsbranche har taget begreber som Det Digitale

Byggeri, optimering ved hjaelp af EDB programmer og 3D modellering ved hjzelp af BIM veaerktgjer til sig,
sa er det stadig vores opfattelse, at mulighederne ved brugen langt fra udnyttes fuldt ud. Mens en
mindre gruppe i branchen slet ikke ggr sig i 3D BIM modellering, sa udnytter den efterhanden store
gruppe, som beskaeftiger sig med det, slet ikke det potentiale som programmerne besidder. Som
situationen er lige nu, sa anvendes 3D modeller typisk kun til genereringen af tegningsmaterialet for
givne byggerier af en hvis stgrrelse. Men de fleste BIM programmer besidder en raekke af egenskaber,
der med den rette anvendelse og knowhow kan lette projekteringsfasen endnu mere. Der er tale om en
bred vifte af omrader, men de egenskaber vi vil undersgge neermere er illustreret grafisk i Figur 1. Det
ses her, at udover almindelig 2D tegningsgenerering, sa kan 3D BIM modellen ogsa benyttes pa en
raekke andre omrader som detaljering med efterfglgende styklistegenerering, FEM beregninger og
modellering i arkitektregi.
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Figur 1
Nogle af de ting en 3dmodel kan bruges til*

! Enkelte dele i fra figur 1 er taget fra Teklas hjemmeside se litteratur [11]
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Indledning

For at opna en logisk og fyldestggrende gennemgang af problemstillingen vil rapporten til dette
kandidatprojekt blive opdelt i to dele. Delrapport 1 vil omhandle brugen af BIM-varktgjer i
projekteringsfasen, mens delrapport 2 vil omhandle en konkret projekteringsopgave, hvor veerktgjer
beskrevet i delrapport 1 inddrages. Helt specifikt vil der vaere tale om fglgende opbygning:

DELRAPPORT 1

En kort gennemgang af Det Digitale Byggeri finder sted for kort at opridse hvad initiativet helt praecis
indebaerer, hvilke krav det saetter til de radgivende aktgrer i projekteringsbranchen og i hvilket omfang
det ggr sig geeldende. Herefter vil en gennemgang af det vi karakteriserer som traditionel projektering
blive foretaget med henblik p& en BIM undersggelse udgivet af foreningen BIPS® i maj 2008.

Dette efterfglges af en metodebeskrivelse af de fremgangsmader og digitale vaerktgjer, som vi vil ggre
brug af for at ggre op med den traditionelle projektering. Da opgaven laegger veegt pa den statiske del af
projekteringsforlgbet vil et specifikt afsnit veere at finde med test af FEM overfgrsler fra Revit Structure
og Tekla Structures til FEM-programmet Autodesk Robot Structural Analysis. Med henblik pa
metodeafsnittet vil den omtalte teori mht. BIM vaerktgjer blive anvendt pa et konkret
projekteringseksempel, i form af hgjhusbyggeri i Hellerup, for at vurdere fordele og ulemper ved brugen
deraf. Bygningen vil blive udsat for en raekke andringer, og der vil blive udarbejdet en BIM-model af den
modificerede udgave.

DELRAPPORT 2

Delrapport 2 vil indeholde en statisk analyse af den modificerede version af Punkhuset, hvor en raekke
nggleomrader er udvalgt til neermere gennemgang. Med henblik for at optimere projekteringsprocessen
er de vaerktgjer gennemgaet i delrapport 1 samt en raekke EDB-programmer inddraget. Der er her helt
specifikt tale om linket overfgrsel fra Revit Structure til Autodesk Robot Structural Analysis og
programmeringsprogrammerne Mathcad, Microsoft Excel og deres indbyrdes integrering.

Der vil sidelgbende blive konkluderet pa, hvor vidt brugen af ovenstaende har haft en optimerende
virkning i forhold til traditionel projektering.

Afslutningsvis vil en konklusion for det samlede forlgb vaere at finde.

* Forening for Byggeri, Informationsteknologi, Produktivitet og Samarbejde
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Det digitale byggeri

Nar der tales om Building Information Modeling, eller BIM som det betegnes i daglig tale, sa er det svaert
at komme uden om begrebet Det Digitale Byggeri. Det Digitale Byggeri var et initiativ foretaget af den
danske regering i januar 2007 som implementerede, at samtlige statslige bygherrer skulle stille en raekke
informations- og kommunikationsteknologikrav til radgivere og udfgrende. Det var erhvervs- og
byggestyrelsen, med hjaelp fra en udvalgt gruppe fra byggebranchen,som opstillede kravene som et
resultat af, at byggeriet haltede mht. kommunikationsproblemer, forsinkelser og overskridelser af
budgetter. | denne henseende blev det bestemt, at ved statslige byggerier over en hvis entreprisesum,
skulle de involverede parter i projekterings- og udfgrelsesfasen kommunikere digitalt pa felgende
omrader:

e Digitalt udbud

® Projektweb

e 3D modeller

e Digital aflevering

Det blev statueret, at udbudsmaterialet skulle foreligge digitalt og indeholde en beskrivende
mangdefortegnelse, hvor radgiveren opgjorde de maengder, som entreprengrerne skulle ligge til grund
for sit tilbud. De medvirkende parter skulle derudover udveksle alle dokumenter, tegninger og
beskrivelser via en projektweb, hvor alle relevante aktgrer havde adgang til. Ved byggesummer over 20
mio. kr. skulle det vaere obligatorisk for arkitekter og radgivere at udfgre 3D visualiseringer og
simuleringer ved idé og projektkonkurrencer. Efterfglgende skulle arkitekter og radgivere i benytte 3D
BIM modeller til projekteringen, hvori der blev stillet en raekke krav til informationsniveau og indhold.

Dette er hovedpunkterne i de sakaldte bygherrekrav, nar man taler om Det Digitale Byggeri. Nar
erhvervs og byggestyrelsen fremtrumfer et initiativ som dette, sa er det selvfglgelig fordi, at de er af den
klare overbevisning, at det det vil gavne effektiviteten af byggeriet pa laengere sigt, ogsa pa trods af at
det maske pa kort sigt kan virke som en umiddelbar ekstraudgift for virksomhederne. Vi vil i det
efterfglgende prgve at uddybe, hvad vi mener ligger bag ordstillingen “traditionel projektering” og prgve
at papege nogle af de omrader, hvor integreringen af BIM og EDB varktgjer efter vores mening ville
effektivisere projekteringsfasen.

Traditionel projektering mellem arkitekt og konstruktionsingenigr

Nar der benyttes en ordstilling som traditionel projektering, sa er det selvfglgelig med vished om, at det
er et vidt begreb, som kan have et utal af nuancer. lIkke desto mindre, sa er det vores overbevisning, at
der er ganske klare mgnstre, som gar igen ved projekteringsforlgbet i dansk byggeri. Vi har derfor pa
baggrund af BIPS foreningens BIM undersggelse fra maj 2008 forsggt at skildre, hvad vi mener med
ordstillingen traditionel projektering:
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Bygherre beslutter sig i samrad med en arkitekt om et overordnet bud pa den gnskede bygning,
hvorefter radgivende konstruktionsingenigrer inddrages mht. til opbygning, materialevalg,
spjleplacering, dimensionering mm.

Tegningsgenerering vha. 3D modellering har mere eller mindre gjort sit indtog i stort set alle stgrre
arkitekt - og ingenigrfirmaer, men udvalget af programmer er omfattende, og der er stor forskellighed i
valget blandt de forskellige aktgrer. Mange benytter kun 3D modeller til dens hovedggremal, nemlig at
generere et nemt og preecist tegningsmateriale med minimal fejlmargin i forhold til tidligere 2D
tegningsopbygning. Men ofte abstraheres der fra nogle af de andre muligheder BIM-modeller tilbyder
pga. manglende kendskab, umiddelbare tidsbegraensninger mm. Det pa trods af, at det ofte kan vaere
tidsbesparende i det lange Igb. Den traditionelle brug af 3D BIM modeller erillustreret i Figur 2.

S —_——_——— " — —— g —— —
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Figur 2
3dmodel til udtraek af 2d tegninger®

Foreningen for Byggeri, Informationsteknologi, Produktivitet og Samarbejde bedre kendt som BIPS
udarbejdede i maj 2008 en medlemsundersggelse, som skulle fglge op de kendsgerninger, man gjorde
sig angaende BIM i byggeriet i 2005. Her viste det sig, at det digitale byggeri pa tre ar havde sat sit klare
fodaftryk i byggeriet. 1 2005 havde 61 af godt 250 respondenter givet udtryk for at de havde erfaring
med 3D modellering. Medlemsundersggelsen i 2008 viste pa dette specifikke spgrgsmal en stigning pa
80 %. Undersggelsen tegnede altsa et billede af en branche i fuld gang med at ggre sig klar til 3D
arbejdsmetoder. Undersggelsens resultater var pa mange punkter enslydende med tre andre
internationale undersggelser, hvor isaer syv klare mal gjorde sig geeldende for samtlige adspurgte med
hensyn til, hvad de forventede som gevinster ved brugen af BIM veerktgjer. De syv mal er illustreret i
Tabel 1.

? 3d-modellen til hgjre er taget fra Teklas hjemmeside se litteratur [11]
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Rang [Forventet gevinst antal 1 %
1 Fzrre fejl, bedre kvalitet i bygningen 65 38
2 Effektivitet, optimeret arbejdsproces, spare tid, skonomi 63 37
3 Kontrol, overblik, gennemsigtighed i processen 31 18
4 Konsistens- kollisionskontrol, fejlfinding pa modelniveau 28 17
5 Kostberegning, udbudsmateriale, mangdeudtraek, fx arealer 25 15
6 [|Visualisering, snit i komplicerede 3D detaljer 19 11
7 |Samarbejde, kommunikation, gensidig forstaelse 15 9
Tabel 1
Forventede gevinster ved en 3d model*
Det var altsa hovedsageligt fejlminimering, procesoptimering, fejlfinding og skonomi som toppede
listen, mens begreber som mangdeudtraek, snit i detaljerede 3D detaljer og samarbejde var at finde i
bunden af listen
De hyppigst papegede barrierer Igd som fglgende jf. Tabel 2
Rang |Barriere antal| | %
1 |Indleering, omskoling efteruddannelse, uddannelsesefterslaeb 47 | 29
2 |Manglende evne/vilje hos "andre parter”, 32 | 20
3 |Mangel p§ feelles metode / standarder, smhg. 2D/3D, metadata 31| 19
4 | Utilstraekkeligheder i programmerne, iseer mht. DBK og IFC 24 | 15
5 |Udveksling mellem stadig flere CAD-platforme 22 | 14
6 |Kompleksitet, knaphed pa ressourcer, disciplinkrav, fa kan opfylde 19 ] 12
7 |Modstand mod forandring, darligt rustede ledere 10| 6

Tabel 2
Barrierer ved at bruge en 3dmodel

Det var altsa hovedsagelig indleering, omskoling, uddannelsesefterslaeb, manglende vilje og evne som
gjorde sig gaeldende som de stgrste forhindringer. Men ogsa mangel pa faelles metode og standarter
veegtede hgjt pa barriere listen. Selvom 3D modeller af byggerier ofte kunne deles eller genbruges, sa er
tiltro til andres programvalg eller kompetencer ofte beskedne, sa de involverede parter typisk vaelger at
opbygge deres egne modeller i deres respektive programmer. Dvs. at nar arkitekten afleverer de fgrste
indledende skitser til den radgivende konstruktionsingenigr, og sidstnaevnte typisk efter modifikationer
af projektet siger god for sg@jleplacering, profilstgrrelser, vaegplacering mm, sa pabegynder hver af
parterne deres opbygning af en 3D model. Arkitekten kan som regel ngjes med en, mens radgivende
ingenigrfirmaer typisk ender med én for hvert af omraderne tegningsmateriale, installationer, FEM

analyser mm.

Efter et byggepladsbesgg pa ingenigrfirmaets Moe & Brgdsgaards boligprojekt "8-tallet" i @restaden,

blev det berettet at arkitekten benyttede Revit Arhcitecture til sin 3D model, radgivende
konstruktionsingenigr Autodesk Robot til sin FEM analyse model og Revit Structure til sit

* Tabel 1 og Tabel 2 er taget fra bips hjemmeside se litteratur[9]
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tegningsmateriale, mens projektets jyske betonleverandgr fik specialtegnet elementerne af en tysk
tegnestue, som ud fra radgiverens Revit Structure model optegnede det i Tekla. Entreprengrens
projektleder kunne berette, at pa trods af at de enkelte aktgrer havde stor kundskab og kunnen i de
respektive programmer, sa forekom der alligevel mindre afvigelser fra den ene model til den anden,
hvilket til tider kunne resultere i komplikationer og dermed ekstra arbejde. Maske et meget godt
eksempel pa et byggeprojekt, hvor en faelles BIM platform fra projektets begyndelse kunne have
resulteret i en mindre arbejdsbyrde og i sidste ende en besparelse for bygherren.

Det er nogle af disse problemstillinger vi vil prgve at belyse i dette kandidatprojekt. Til dette vil en raekke
forskellige metoder blive benyttet pa de 4 omtalte omrader tegningsgenerering, detalje- og
styklistegenerering, arkitektmodellering og FEM overfgrsler, for at illustrere den forhabentlige gevinst
bedst muligt. Disse metoder er beskrevet i det fglgende afsnit.
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Metodebeskrivelse

Tegningsgenerering

Som tidligere navnt, sa generes almindelige 2D arbejdstegninger nemt ud fra BIM modeller. | denne
henseende vil en 3D-model i BIM programmet Revit Structure af et konkret byggeri blive opbygget for
efterfglgende at bruge den til genereringen af plan-, sektions- og opstalttegninger af konstruktionen.
Det konkrete bygningseksempel vil blive gennemgaet senere i rapporten.

Architecture

Som et nyt aspekt vil muligheden for et stgrre samarbejde pa det tegnetekniske omrade i
projekteringsfasen mellem arkitekt og konstruktionsingenigr blive undersggt. Arkitekten modtager
ingenigrens model af det baerende system, overfgrer den til Revit Architecture, og pabegynder derefter
facadeimplementering, indretning og de mere arkitektbetonede ting der. Der vil her blive fokuseret pa
fordele og ulemper ved en sadan deling af modeller.

Finite Element

Mange BIM-programmer tilbyder muligheden for integrering med en raekke Finite Element programmer,
herunder FEM-programmet Autodesk Robot. De konstruktionsdele der gnskes en statisk analyse af er
typisk allerede optegnet i BIM modellen. Sa nar konstruktionsingenigren begynder opbygningen af en
statisk model i et givet FEM program, er det ofte dobbelt arbejde. Ved at genbruge BIM modellen og
overfgre de gnskede konstruktionsdele direkte til FEM programmet opnas der en tidsbesparelse alt
afhaengig af konstruktionsdelens stgrrelse. Ydermere mindskes risikoen for at fejl i optegningen og valg
af materialer ogsa. Overfgrsler kan i midlertidig ske pa flere forskellige mader, dels den mere
grundlaeggende metode via IFC formatet, hvor stort set kun geometrien overfgres, og dels ved den mere
udbyggede metode "linket overfgrsel” hvor bade geometri, laster, materialedata og indspaendinger
overfgres direkte til FEM programmet fra BIM modellen. Sidstnaevnte giver samtidig mulighed for
opdatering af @&ndringer fortaget i FEM programmet og tilbage til BIM-modellen. Overfgrsel via et
dynamisk link er et forholdsvis nyt begreb, sa derfor vil en gennemgaende analyse finde sted fgrst, for at
vurdere om den er tilstraekkelig til at benyttes pa BIM-modellen. | denne analyse vil bade Revit Structure
og Tekla Structures indga.

Detailing

BIM tegneprogrammer tilbyder muligheden for at hgjne informationsniveauet i modellen ved at genere
detaljer. Det sker ved, at de gnskede konstruktionsdele markeres i Bim-modellen og pafgres den
gnskede detaljering. Detaljer kan typisk tilfgjes enten som 2D eller 3D, hvor fgrstnaevnte kun kan ses i
bestemte views mens sidstnaevnte indgar visuelt i 3d-modellen. Begge detaljeformer er i BIM
programmer parametrisk opbygget hvilket betyder, at de let kan modificeres i Igbet af
projekteringsfasen. Derudover genereres detaljetegninger direkte fra modellen, hvilket i hgj grad giver
en tidsbesparelse. En reekke af detaljer som disse vil blive implementeret i BIM modellen pa det aktuelle
eksempel, og der vil blive konkluderet pa brugen deraf.
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Programvalg
Felgende programmer vil gennem rapporten bilve anvendt:

Revit Structures 2010

Autodesk Robot Structural analysis professional 2010 (RSA)
Tekla Structures 14.1

Mathcad 14

Microsoft Excel 2007
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BIM-programmer

Informationsniveauer

Nar vi taler om integrering af detaljer i BIM modeller og indsaettelse af specifikke bygningselementer, sa
kommer vi ikke uden om begrebet informationsniveau. Informationsniveau er et begreb udarbejdet af
BIPS for at skildre, hvilket niveau BIM modeller befinder sig i rent detaljeringsmaessigt. Nar bygherren
bestiller en model hos radgiver er der stor forskel pa, om modellen skal benyttes til at forsta hvordan
det endelige byggeri skal se ud, om modellen skal bruges til at regne pa eller om den skal indgd i
udfgrelsesfasen. Alt afhangig af hvilket anvendelsesgrundlag modellen skal danne fundament for
inddeles 3D BIM modeller i fglgende informationsniveauer®:

1. Informationsniveau 1 - En volumenmodel som primaert beskaeftiger sig med visualisering af
bygningens overordnede udtryk i forhold til de omkringliggende omgivelser

2. Informationsniveau 2 - Stadig en forholdsvis simpel volumenmodel men i forhold til
informationsniveau 1 s3 tilfgjes rum, areal- og funktionsinddelinger.

3. Informationsniveau 3 — Element modellen opbygges nu af byggeobjekter i form af bygningsdele.
Informationer gemmes i enten de enkelte bygningsdele eller i tilhgrende databaser.
Elementmodellen her er skitseagtig i sit grafiske udtryk men er udfgrt geometrisk korrekt mht.
bygningsdelenes indpasning i forhold til hovedkonstruktionen.

4. Informationsniveau 4 — Bygningsmodellen er en videre udbygning af informationsniveau 3
modellen. Elementmodellen er ligeledes opbygget af bygningsobjekter i form af bygningsdele,
men besidder nu ogsa specifikke detaljelgsninger pa udvalgte steder.

5. Informationsniveau 5 — Bygningsmodellen indeholder nu alle bygnings- og konstruktionsdele
tilhgrende samtlige ngdvendige egenskabsdata, enten i elementerne selv eller tilhgrende
databaser. Egenskabsdata fra en bygningsdel skal definere et produkt fra en faktisk producent.

Sa nar der i det fglgende tales om et bestemt informationsniveau for en model, sa hentydes der til det
detaljeringsniveau modellen befinder sigi.

Revit Structure 2010 / Tekla Structures 14.1

Revit Structure og Tekla Structures er begge 3D modelleringsprogrammer i BIM familien, der
hovedsageligt beskzeftiger sig med de baerende dele af givne konstruktioner. BIM er en direkte
forkortelse af betegnelsen Building Information Modeling og betyder i ordets bedste forstand en
bygningsmodel fyldt med informationer. Dvs. nar et betonvaegelement, en stalbjaelke eller lignende
indsaettes i Revit eller Tekla, sa indeholder den en raekke informationer om materialevalg, dimensioner
tvaersnitsdata mm, som efterfglgende kan benyttes til en evt. styklistegenerering, volumen- og
arealopmaling eller FEM-beregninger. Isaer sidstnaevnte er interessant i denne rapport, da et af
hovedtemaerne er optimering af den statiske beregningsproces ved hjzlp af bl.a. BIM vaerktgjer. |
denne henseende vil integrerings mulighederne mellem RSA og hhv. Revit Structure og Tekla Structures
blive gennemgaet i det efterfglgende.

> bips hjemmeside se litteratur[9]

BYG. DTU Jonathan Glud og Thyge Pilgaard




7. september 2009 — INTEGRERET BRUG AF BIM- OG EDB VZARKT@JER |
5. februar 2010 PROJEKTERINGSFASEN

Analyse af linket overfgrsel mellem Revit Structure og RSA

Det fglgende afsnit omhandler linket overfgrsel af BIM modeller fra Revit Structure til RSA, hvor der vil
blive udfgrt en reekke tests af overfgringsfunktioner, for at se i hvilket omfang de fungerer.

@nskes der at ggres brug at de informationer mht. geometri og materialedata mm, som allerede er
tilknyttet de enkelte konstruktionselementer i BIM programmet, sa er det vitalt at disse genkendes af
det gnskede FEM beregningsprogram. For at overfgrslen kan have en optimerende virkning, sa kraever
det at FEM programmet genkender bade lastveerdier og lastkategorier mht. henholdsvis
bzaereevneberegninger og lastkombinationer.

Testene vil blive opdelt saledes, at overfgrsel af geometriforhold sasom dimensioner af
konstruktionsdele mm. testes fgrst pa en raekke meget simple konstruktionsdele for henholdsvis
materialetyperne trae, stal og beton. Herefter udvides elementerne til en raekke mindre konstruktioner,
hvor der udover materialeegenskaber og dimensioner ogsa tildeles indspaendinger, laster og
understgtninger i BIM modellen.

Pa overfgrslen af de mindre konstruktioner vil fokus, udover de omtalte dimensions-, materiale-,
indspaendings- og lastdata, vaere dels pa genkendelse af spaendretning pa deekelementer defineret i BIM
programmet, og dels pa genkendelse i BIM programmet pa sendringer fortaget i FEM programmet.

For at ggre det endelige testresultat sa overskueligt som muligt, vil der blive tildelt smileys i antallet 1 til
3 alt afhaengig af succesen af den enkelte overfgrsel.

Overfgrsel af geometri og materialedata

Der testes indledningsvis 3 forskellige geometriske konstruktionsdele af 3 forskellige slags materialer. De
tre konstruktionselementer er afbildet i Figur 3 nedenfor, hvor der henholdsvis er tale om en stal-,
beton- og limtraesbjzelke. Det gnskes bestemt i hvilket omfang linket overfgrsel genkender dels
geometriske stgrrelser som flangebredde, kropstykkelse mm, men ogsa det materialedata som Revit
tilbyder muligheden for at tilknytte det enkelte element i modelleringsfasen.

<
b

Figur 3
Tre ens bjzelker af forskellig materiale

For stalbjeelkens vedkommende, sa indekserer RSA opmalingen af tvaersnittet pa en anden made end
Revit, men ikke desto mindre, sa formas de aktuelle dimensioner at overfgres og andres til den
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terminologi som RSA benytter. Derudover overfgres de materialeparametre som blev tildelt i Revit i
form af elasticitetsmodul, inertimoment om x- og y-akse samt stalets karakteristiske flydespaending til
perfektion. Samme tendens ggr sig geldende for beton- og limtraesbjaelken hvor dimensioner,
tvaersnitsareal, elasticitetsmodul og inertimomenter overfgres uden de mindste komplikationer.
Betonbjalkens trykstyrkespaending genkendes ligeledes, mens limtraesbjeelken kun medtager
bgjningsstyrken pa trods af at de resterende styrker rent faktisk defineres i Revit.

Zndres den lokale modul- eller referencelinje som er illustreret med orange pa Figur 3, sa opdateres
denne ikke i RSA. De lokale referencelinjer danner i midlertidig grundlag for den pindemodel RSA
opretter mht. snitkraeftkurver mm, sa denne negligering af @ndringen ma fortolkes som en
ngdvendighed. Sammenholdes de pagaeldende erfaringer for geometri- og materialedatakendelse for en
linket overfgrsel mellem Revit Structure og RSA, sa opnas der en status som illustreret i Tabel 3

nedenfor:
Overforsel Karakter | Note
Dimensioner ©O0O Dimensioner defineret i Revit genkendes fuldt ud i RSA
Tversnitsdata © © © | Tvearsnitsdata defineret i Revit genkendes fuldt ud i RSA
Materialeparametrer | © © Materialeparametrer defineret i Revit genkendes fuldt ud i RSA
Referencelinjer © 0O Bibeholdes i profilets centerlinje

Tabel 3
Karaktergivning af overfgrsel
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Overforsel af understgtninger, indspaendinger, laster samt dek og vaegge

Der er oprettet fire forskellige konstruktioner, som illustreret pa Figur 4, hvor laster med tilhgrende
lastkombinationer for henholdsvis brud- eller anvendelsesgraensetilstand, understgtninger og
indspaendinger er tildelt inde i Revit Structure. Konstruktionerne gverst i Figur 4 er opbygget af
stalprofiler af forskellige geometriske udformninger, mens de to resterende er opbygget delvist i stal og
delvist i beton. Konstruktionen til venstre udformet med enkeltspaendte betonhuldaek, mens
konstruktionen til hgjre er udformet med et fuldt udstgbt betondak, der ligeledes speender en retning.
Ovenstdende skal ved den linkede overfgrsel kontrolleres med henblik pa om vaerdierne eksporteres
korrekt fra Revit Structure.

Figur 4
Tre konstruktioner fra Revit Structure 2010

Efter den linkede overfgrsel bliver konstruktionerne til pindemodeller som illustreret pa Figur 5. Det ses
her at huldeekkene optraeder som pinde hvorimod betonvaegge- og betondak i Figur 5’s nederste hgjre
hjgrne bliver overfgrt som flader. Den buede konstruktion, samt beton og stalprofiler bliver overfgrt
uden problemer. Nar der ses pa laster, lastkombinationer, understgtninger og indspaendinger, sa
integreres disse stort set fejlfrit. Der opstar dog visse problemer ved den buede konstruktion, ved
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betondakkene samt de frihedsgrader der er tildelt i Revit. For den buede konstruktions vedkommende,
sa fungerede den i Revit Structure som én bjalke, mens den i RSA er blevet opdelt i en reeskke mindre
bjeelker. Dette resulterer i, at lasten tildelt i Revit Structure ikke genkendes og det er derfor ngdvendigt
at oprette dels en ny last og dels en ny lastkombination til den. For betondazkkenes vedkommende
fremkommer der to problemstillinger. Nar daekket oprettes som en component er det ikke muligt at
tildele dem en fladelast. Oprettes de derimod som et samlet daek er det muligt at tildele fladelast, men
her genkender RSA til gengzeld ikke spaendretningen.

Figur 5
De fire konstruktioner | RSA

Sammenholdes ovenstaende opnas fglgende kendsgerninger for linket overfgrsel fra Revit Structure til
RSA mht. genkendelse af hhv. indspaendinger, understgtninger, laster, lastkombinationer, spandretning
og dekelementer jf. Tabel 4 nedenfor.

Overfgrsel Karakter | Note

Indspandinger ©00O Indspandinger genkendes fuldt ud i RSA

Understgtninger ©0O00 Understgtninger genkendes fuldt ud i RSA

Laster © 0O Fuld genkendelse i RSA, pa ner laster pasat buede konstruktionsdele
Lastkombinationer | © © Fuld genkendelse i RSA, pa ner lastkomb. Tilh. buede konstruktionsdele
Dzkelementer © Geometrisk genkendelse i RSA, men handteres som bjzlke.
Spandretning Spandretning for dek genkendes ikke.

Tabel 4
Karaktergivning af overfgrsel
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Overforsel fra Revit til RSA og tilbage til Revit
Det efterprgves nu hvorledes en Revit integreret model kan modificeres i RSA og efterfglgende fgres
tilbage til Revit Structure igen. Til dette benyttes fglgende fremgangsmade.

Pa Figur 4 er konstruktionen gverst til venstre overfgrt til RSA. De gverste traeleegter aendres i RSA til
vinkel stalprofiler, de indspaendingsforhold som er tildelt bjaelkerne modificeres ligeledes ligesom
lastvaerdier samt understgtninger a&ndres. Den efterfglgende eksportering tilbage til Revit byder pa
felgende scenarie:

Andring af profiler

Zndring af profiler giver ikke anledning til problemer, der er dog visse ulemper at papege ved
eksporteringen. Eksempelvis opstar der problemer ved handteringen af asymmetriske tvaersnit, da der i
Revit Structure ved indszettelse af en sddan oprettes et begyndelses- og et endepunkt for profilet, som
bestemmer, hvordan den skal vende. Dvs. at det er afggrende fra hvilken side der startes med at
modellere profilet. Pa Figur 6 ses det ved overfgrsler af asymmetriske profiler, ikke tegnet fra samme
side, resulterer i at nogle af profilerne er roteret om deres egen akse. Det er saledes ingen problemer i
at udfgre sendringer i RSA og overfgre dem tilbage til Revit Structure, man skal bare ggre sig klart, at der
fra start skal modelleres ensformigt.

Figur 6
Bjaelker der er roteret om egen akse
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Zndring af Indspaendinger
Indspaendinger eller “Releases” kan i RSA med nem hand tildeles de pagaldende konstruktionsdele og

disse bliver uden problemer overfgrt tilbage til Revit Structure. Igen skal der dog tages hgjde for hvor
ens begyndelses- og endepunkt befinder sig pa de enkelte konstruktionsdele.

/Zndring af Laster og Understpgtninger

Laster og understgtninger derimod bliver ikke opdateret i Revit hvis disse modificeres i RSA og
efterfglgende sendes tilbage. Selv om der oprettes nye laster i RSA, sa opdateres disse heller ikke ved en
efterfglgende overfgrsel tilbage til Revit. Det er altsa ngdvendigt at pafgre laster og understgtninger i
Revit Structure eller tildele dem i RSA, hver gang en gennemregning er ngdvendig.

Andet

Hver gang en linkning mellem Revit Structure og RSA finder sted bliver der oprettet en ny RSA fil. Dette
betyder indstillinger for job preferences, rapportopsaetning og normvalg mm ikke gemmes, hvilket vil
sige at de skal indstilles pa ny hver gang.

Sammenholdes ovenstaende erfaringer for tilbageoverfgrsel fra RSA til Revit mht. indspaendinger,
understgtninger, laster og lastkombinationer, sa opnas der ved linket overfgrsel en status som illustreret
i Tabel 5 nedenfor:

Overfogrsel Karakter | Note

Indsp@ndinger ©O00© Fuld kendelse i Revit af indspa@ndingsandringer foretaget i RSA
Understgtninger © Ingen genkendelse i Revit af modificerede understgtninger i RSA
Laster © Ingen genkendelse i Revit af modificerede laster i RSA
Lastkombinationer | © Ingen genkendelse i Revit af modificerede lastkombinationer i RSA

Tabel 5
Karakterskema over tilbagefgrsel til Revit

Sammenfatning - Test af linket overfarsel

Linket overfgrsel mellem Revit Structure og RSA fungerer optimalt pa geometridelen, hvor det stort set
kun er brugerens Revit egenskaber, som satter begraeensningerne. Materialedata mm. kan let defineres
i Revit og genkendes i RSA, hvor de kan benyttes i de statiske beregninger. Laster, lastkombinationer,
indspandinger og understgtninger passettes nemt i Revit og overfgres til RSA, hvor de efterfglgende
ligeledes er tilgeengelige for statiske beregninger. Der forekommer dog visse problemer ved buede
konstruktioner samt ved spaendretninger pa dak tildelt i Revit.

Overfgrsel af modificerede modeller i RSA tilbage til Revit fungerer med begraenset succes. Det kan som
udgangspunkt ikke anbefales, at der modelleres i RSA og overfgres tilbage til Revit da der ved linkning
tabes for mange informationer.

Det er vigtigt at ggre sig klart, at nar der modelleres i Revit Structure er det essentielt, at man fra start
fokuserer pa, at det der pa overfladen skal fungere som et eventuelt tegningsmateriale, samtidig skal
veere ngje forbundet af den analytiske pindemodel. Nar dette er sagt, sa er det stort set kun Revit
Structure brugeren, som szetter begraensningen. Sa laenge man kan fa de enkelte elementers
referencelinjer til at haenge sammen, vil den linkede overfgrsel medtage modellen til FEM-programmet.
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Analyse af linket overfgrsel mellem Tekla Structures og RSA

| lighed med afsnittet Analyse af linket overfgrsel mellem Revit Structure og RSA vil en reekke lignende
konstruktionsdele blive modelleret i Tekla Structures og overfgrt til RSA. Opbygningen af analysen vil
veere identisk med Revit-RSA analysen for nemmere at kunne sammenligne de to BIM-programmer.
Den specifikke fremgangsmetode fremgar af Opgavebilag 2 - Gennemgang af Tekla-RSA
overfgrselsfunktion.

Overfgrsel af geometri og materialedata
Pa Figur 7 nedenfor ses igen en stal-, trae- og betonbjaelke. Der testes i hvilket omfang RSA genkender
dimensioner, tveersnitsareal, materialedata og referencelinjer tildelt i Tekla.

g

Figur 7
Tre bjeelker af forskellig materiale

For staljeelkens vedkommende overfgres dimensioner, materiale- og tveersnitsdata til perfektion. For
beton- og traebjeelken overfgres dimensioner og tvaersnitsdata ligeledes uden komplikationer, men mht.
integreringen af materialeparametrer opstar der delvist problemer. Brudspandinger for hhv. tree og
beton overfgres ikke. Dette har dog ikke noget med den linkede overfgrsel at ggre da disse ikke kan
defineres i Tekla. Mht. overfgrsel af referencelinjer ggr samme tendens sig gaeldende som ved Revit -
RSA overfgrslen, hvor RSA automatisk placerer referencelinjen gennem elementernes neutrale akser.

Sammenholdes de pagaldende erfaringer for geometri- og materialedatagenkendelse for en linket
overfgrsel mellem Tekla og RSA, sa opnas der en status som illustreret i Tabel 6

Overfgrsel Karakter | Note

Dimensioner © © © | Dimensioner defineret i Tekla genkendes fuldt ud i RSA
Tvearsnitsdata © © © | Tversnitsdata defineret i Tekla genkendes fuldt ud i RSA
Materialeparametrer | © Materialeparametrer defineret i Tekla genkendes delvist i RSA
Referencelinjer © O Bibeholdes i profilets centerlinje

Tabel 6
Karaktergivning
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Overfarsel af understgtninger, indspaendinger, laster samt dek og vaegge
For at undersgge i hvilket omfang understgtninger, indspaendinger, laster samt daek og vaegge bliver

overfgrt, er der oprettet tre forskellige konstruktioner. Disse kan ses i Figur 8.

Figur 8
Tre konstruktioner fra Tekla

Pa Figur 8 er konstruktion nederst til venstre udfgrt med betonsgjler, stalbjaelker samt huldeek med en
spaendretning. Konstruktionen nederst til hgjre er udfgrt af betonvaegge med et betondaek der ogsa her
er tildelt en spandretning. @verst i figuren ses en buet konstruktion udelukkende bestaende af stal. Der
er oprettet dels linjelaster pa de buede bjalker samt en fladelast pa betondaekket. Derudover er der

oprettet en lastkombination i brudgraensetilstanden.
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Efter overfgrslen fra Tekla til RSA ser de tre konstruktioner ud som vist pa Figur 9. Her ses det at ngjagtig
som ved Revit overfgrslen tidligere, sa er huldeekkene blevet til pindemodeller og det resterende af
geometrien er overfgrt uden komplikationer.
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Figur 9

Tre bygninger i RSA

Indspaendinger bliver igen overfgrt uden problemer og det samme gaelder understgtningsforholdene for
sgjlerne. Der opstar dog komplikationer ved veeggene, da disse ikke kan tildeles linjeunderstgtninger.
Mht. laster er det igen de samme problemer som ved Revit. Linjelaster kan sagtens overfgres, men ved
de buede bjeelker gar det galt. Det samme ggr sig geldende for fladelasten som slet ikke bliver overfgrt.
Lastkombinationer oprettet i Tekla fungerer fint og kan ses inde i RSA efterfglgende. | Revit blev det
undersggt om daekket med én spaendretning kunne overfgres og efterfglgende registreres i RSA. Dette
var ikke muligt og det samme er geeldende for Tekla. | Tabel 7 ses opsumeringen af hvorledes den
linkede overfgrsel fungerer mht. indspaendinger, understgtninger, laster, lastkombinationer, huldaek og
spaendretning.

Overfgrsel Karakter | Note

Indspandinger ©00O Indspandinger genkendes fuldt ud i RSA

Understgtninger © 0O Ikke muligt at give veegge en linjeunderstgtning. Alle andre fungerer
Laster © 0O Laster pa buede konstruktionsdele samt fladelaster genkendes ikke
Lastkombinationer | © © Fuld genkendelse i RSA, pé ner lastkomb. Tilh. buede konstruktionsdele
Huldzkelementer © Geometrisk genkendelse i RSA, men handteres som bjzlke.
Sp@ndretning Spandretning for dek genkendes ikke.

Tabel 7
Karaktergivning
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Overforsel fra Tekla til RSA og tilbage til Tekla
Denne funktion virker ikke og vil derfor ikke blive analyseret yderligere.

Konklusion af linket overfagrsel

Efter de to analyser af linket overfgrsel fra hhv. Revit Structure og Tekla Structures er blevet udfgrt kan
der konkluderes fglgende.

Linket overfgrsel er et redskab, der kan lette arbejsdsbyrden for konstruktionsingenigren i hans daglige
arbejde. Der kan slippes for en genmodellering i et givent FEM-program, da BIM-modellen allerede
besidder de ngdvendige informationer. Nar det er sagt, sa er der stadig lang vej til en fuldendt produkt,
da visse dele ikke fungerer optimalt. Pa nuvaerende tidspunkt vil en fuldstaendig model af et givent
byggeri i vores gjne ikke kunne overfgres, da der simpelthen vil veere for mange huller i den analytiske
model. Dette er ensbetydende med at linket overfgrsel kun kan anvendes med made, hvilket indebaerer
overfgrsel af sma overskuelige modeller eller udvalgte dele af en givne konstruktioner. Linket overfgrsel
kan stadig have en optimerende virkning , da der stadig slippes for en genmodellering af de udvalgte
dele. Samtidig vil kombinationen med BIM modellen give et visuelt billede af delene, der skal analyseres,
hvilket ggr det nemmere at udfgre de ngdvendige analyser.

Hvis man sammenligner de to BIM-programmer Revit Structure og Tekla Structures ma det erkendes, at
den linkede overfgrsel fungerer bedst mellem Revit Structure og RSA. Dette skyldes hovedsageligt at
Teklas opdateringsfunktion slet ikke fungerer, mens definering af understgtnings-, last- og
materialeparametrer ligeledes halter efter. Om dette er et resultat af, at Revit og RSA begge udbydes af
sofrwarefirmaet Autodesk, mens Tekla er et separat produkt, skal vi ikke ggre os kloge pa. Men hvis
dette imidlertidig er kensgerningen, sa kunne man godt forestille sig, at en videreudvikling pa linket
overfgrsel kommer til at forega i et hurtigere tempo mellem Revit og RSA end ved Tekla og RSA.
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Anvendelsesbaseret brug af BIM varktgjer pa punkthuset

Der er nu naet til det punkt i rapporten hvor der ved en anvendelsesbaseret brug af BIM-vaerktgjerne,
som er beskrevet i de foregaende afsnit, vil blive belyst hvordan en evt. optimering kan finde sted i
forhold til traditionel projektering. Til dette vil et eksempel fra det virkelig liv blive inddraget i form af
vores modificerede udgave af et af Punkthusene i Tuborg havn.

Punkthusene ved Tuborg havn i Hellerup er et nyere kontorbyggeri, hvor bryggeriet Carlsberg er
bygherre, mens de arkitektoniske Igsninger er udfgrt af Wilhelm Lauritsen Arkitekterne. Rambgll er
radgivende ingenigr pa byggeriet, som hovedsageligt er rettet mod erhvervsmaessige formal. Wilhelm
Lauritsens endelige bud pa det udvendige facadeudtryk er illustreret pa Figur 10

Figur 10
Arkitektoniske udtryk af punkthusene6

Formalet med denne opgave er at foretage en modificering af et af punkthusene. Denne nye
modificerede konstruktion vil blive indtegnet som en BIM model i Revit Structure 2010 og danne
grundlag for det efterfglgende projekteringsarbejde.

Der vil i denne henseende blive fokuseret pa de omrader, som blev udspecificeret i rapportens
indledning i form af fglgende punkter:

® Billedet kan findes ud fra litteratur [10]
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1. Konstruktionsingenigrens model for det baerende system, i dette tilfeelde udfgrt i Revit
Structure, som udgangspunkt for arkitektens BIM model viderebygget i Revit Architecture

2. Revit Architecture som grundlag til genereringen af visualiseringsmateriale for det pagaldende
byggeri

3. Tegningsgenerering via 3D Revit Architecture BIM model i form af plan-, opstalt-, og
facadearbejdstegninger.

4. Tegningsgenerering via 3D Revit Structure BIM model i form af detaljetegninger.

5. Styklistegenerering via 3D Revit Architecture BIM model

6. 3D Revit Structure BIM model som fundament for FEM beregninger i RSA

| forbindelses med eftervisningen af ovenstaende punkter vil en raekke figurer, tabeller og tegninger
blive fremlagt for at illustrere resultatet deraf. Derudover er der udarbejdet en vejledning i de specifikke
Revit funktioner, som er beskrevet i Opgavebilag 1 - Gennemgang af specifikke Revitfunktioner.

Der vil med udgangspunkt i disse og selve opbygningen af dem blive diskuteret, i hvilket omfang
fremgangsmaderne har en optimerende virkning i forhold til traditionel projektering. Derudover vil der
blive fokuseret pa fordele og ulemper ved fremgangsmaderne med hensyn til tidsforbrug for
henholdsvis udfgrelse og oplaering i programmerne.
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Barende model som grundlag for arkitekt BIM model

Tidligere i rapporten blev ideen med et stgrre samarbejdesniveau mellem konstruktionsingenigr og
arkitekt naevnt. Helt specifik var der her taenkt, at der ved projektets indledende fase blev aftalt en
faelles BIM-platform og derved muligheden for deling af modeller. Revit er til dette projekt valgt som
den feelles BIM-platform iform af dens grene til bade konstruktionsingenigren og arkitektens verden.

Der vil fglgende blive illustreret hvorledes vores Revit Structure model af det baerende sytem for
Punkthuset kan overfgres og viderebygges i Revit Achitecture

| Figur 11 ses Revit Structure modellen af vores modificerede udgave af det baerende system for
punkthuset. Samtlige konstruktionsdele er udfgrt i de dimensioner og med de materialedata, som er
fastlagt i den statiske rapport.

Figur 11
Barende model fra Revit Structure af den modificerede udgave af Punkthuset
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Den statiske model intergreres fra Revit Structure ind i Revit Architecture og der besiddes derefter en
model i Revit Architecture identisk med den, som danner grundlag for det baerende system i bygningen.
Arkitekten kan nu skabe visualiseringsmateriale ud fra kundens specifikke praeferencer. Lad os forestille
os, at kunden har udtrykt en szerlig svaghed for designet pa produkter fra Apple, mgrke glasfacader og
et ikke-kvadratisk helhedsudtryk. Han gnsker bygningen skal fremsta som et “landmark”, dels som et
symbol for firmaets gode ry og succes, men ogsa i det omkringliggende omrade som hovedsagelig bestar
af vand. | samrad med kunden er der naet til enighed om en plan over sgjle, bjaelke og veeg placering,
som i sidste ende efter evt. modifikationer er blevet godkendt af den radgivende ingenigr mht. statiske
beregninger og installationsfgringer. Arkitekten kan nu pabegynde opbygningen af den fulde BIM model
helt op til informationsniveau 4 mht. kundens gnsker, mens den radgivende ingenigr sidelgbende kan
begynde sine beregninger pa den fuldt ud identiske model. Med henblik pa ovenstaende er det
arkitektoniske bud, udfgrt i Revit Architecture, illustreret i Figur 12.

Figur 12
Arkitektonisk udtryk af modificeret Punkthus

Om denne form for deling er realistisk i virkeligheden er svaert at forudsige, men vi ved dog af erfaring,
at enkelte firmaer i den danske projekteringsbranche har begivet sig ud pa lignende arbejdsgange med
succes. Pa et seminar vi besggte i Vaerlgse, arrangeret af NTI-Cadcenter, kunne to repraesentanter fra
hhv. Sgren Jensens Radgivende Ingenigrer og Arstiderne Arkitekter berette om et saerdeles veludfgrt
projekt, hvor der fra start af blev aftalt en felles platform, hvor deling af modeller var muligt.
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BIM model som grundlag for visualiseringsmateriale

Brugen af BIM varktgjer er efterhanden hverdag for langt de fleste af de lidt st@rre arkitektfirmaer,
tegnestuer og radgivende ingenigrer, for da slet ikke at tale om landets hgjere byggetekniske
leereanstalter som Danmarks Tekniske Universitet, Aalborg Universitet, Arkitektskolen mm. Men som
BIM undersggelsen i rapportens indledning ogsa indikerer, sa er tegnings- og illustrationsgenerering via
BIM modeller stadig ikke sa udbredt blandt projekteringsfasens mindre aktgrer. Der vil i den henseende
blive gennemgaet en raekke eksempler pa, hvordan man kan Igfte sin BIM model til et hgjere
informationsniveau rent detalje- og indholdsmaessig. Pa Figur 13 ses et bud pa et muligt arkitektonisk
udtryk for receptionen i vores modificerede udgave af Punkthuset.

Figur 13
Renderet billede fra Revit Architecture
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7. september 2009 —

Pa Figur 14 og Figur 15 ses eksempler pa hvordan man ved flittig brug af “component catalogerne” jf.
Opgavebilag 1 - Gennemgang af specifikke Revitfunktioner i Revit Architecture. En efterfglgende
rendering kan gengive et mere eller mindre realistisk billede af for eksempel det kontorudtryk, som man

finder gnskveerdig og efterfglgende praesenterer det for kunden.

Figur 14
Renderet billede fra Revit Architecture

Figur 15
Renderet billede fra Revit Architecture
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BIM model grundlag for tegningsgenerering

Som naevnt i afsnittet ovenfor, sa er brugen af illustrations- og tegningsgenerering fra BIM modeller
stadig et nyt fenomen blandt projekteringsfasens mindre aktgrer. Isaer sidstnaevnte vedrgrer stort set
samtlige grupper som beskaeftiger sig med projektering, hvad end det er i arkitekt- eller ingenigrregi.
Her er der virkelig store tidsbesparelser at hente, hvis man ellers mestrer programmerne. |
appendixbilagsmappen kan opstalttegninger, plantegninger og facadetegninger, genereret ud fra BIM-
modellen af den modificerede udgave af Punkthuset, ses.

Det ses af tegningsmaterialet i appendixbilagsmappen at de udseendemaessigt er af fuldstaendig samme
standard som arbejdstegninger tegnet i 2D i Autocad eller lignende. Fordelen ved Revit eller andre BIM
relaterede tegneprogrammer er bare, at nar modellen er feerdig, sa er samtlige facade-, opstalt og
sektionssnit stort set kun et museklik veek. Samtidig mindskes risikoen for fejl drastisk i forhold til direkte
udfgrelse af 2D, i og med samtlige tegninger traekkes ud fra samme model og ikke laves separat.

BIM model som grundlag for generering af detaljetegninger

Som en ret ny og maske stadig ikke sa udviklet funktion, sa tilbyder Revit muligheden for at indsaette
detaljemoduler direkte ind i 3D modellen og efterfglgende generere tegninger af dem. | lighed med den
almindelige tegningsgenerering, sa kraever modelleringen af detaljer tid og knowhow til programmet,
men nar de ellers er sat ind og samtlige parametre er indstillet, sa er de faerdige detaljetegninger
ligeledes stort set kun et museklik vaek. De indbyggede databaser som indeholder detaljemodulerne er
stadig lidt sparsommelige, og det samme geelder udbuddet pa de omtalte websider jf. Opgavebilag 1 -
Gennemgang af specifikke Revitfunktioner. Ikke desto mindre, sa er selve idéen og fremgangsmaden
efter vores mening vejen frem. Nar databaserne forhabentlig en gang kommer til at besidde stort set
alle gaenge samlinger, eller hvert fald muligheden for downloade dem, sa er der helt sikkert store
tidsbesparelser og gkonomiske optimeringsmuligheder at hente.

| appendixbilagsmappen ses nogle generede detaljetegninger fra Punkthuset. Tegning 6 og 7 er
eksempler pa det tilfeelde, hvor den valgte samling ikke var at finde i Revits detaljedatabase. Her er
detaljen udfgrt som en 3d tegning i Autocad og efterfglgende eksporteret til Revit, sa den kunne indga i
tegningsbiblioteket pa ligefod med de andre.

Tegning 8 er et eksempel pa en parametrisk boltesamling, hvor boltestgrrelse, indbyrdes afstand mm.
hurtigt kan indstilles. Skulle boltegruppen midlertidig eendres midtvejs i projekteringen, sa modificeres
parametrene for detaljen bare i 3D modellen efterfulgt af et klik til en ny tegningsgenerering af den. En
2@ndring som i almindelig Autocadregi ville have budt pa en del ekstraarbejde, men som i BIMregi lgses
ved udfgrelsen af en raekke ganske fa arbejdsprocesser.

| Tegning 14 er der udarbejdet et eksempel pa, hvad Revits armeringsfunkiton tilbyder mht.
udarbejdelsen af tegningsmateriale af en betonbjaelke. Parametrene for armeringen er indledningsvis
indstillet i Revit, som beskrevet i Opgavebilag 1 - Gennemgang af specifikke Revitfunktioner, og
tegningsmaterialet er efterfglgende genereret.
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| tegning 15 og 16 er der vist yderligere to af Revits muligheder for detaljeringer. Fremgangsmaden til
disse kan ogsa findes i Opgavebilag 1 - Gennemgang af specifikke Revitfunktioner

BIM model som grundlag for styklistegenerering

Som naevnt tidligere, s besidder Revit funktioner, som kan generere styklister ideel til efterfglgende
budgetterings- og prisoverslagsberegninger. | appendixsmappens bilag 14 er ovenstaende funktion
benyttet pa optaellingen af gennemgaende sgjler og resultatet fremgar deraf. Der er ingen tvivl om at
fejlminimeringen og det aktuelle tidsforbrug forbedres, hvis man sammenligner med traditionel
anvendelse, hvor opgaver som disse typisk bliver udfgrt manuelt. Der er stadig ting som Revit ikke
formar at medtage i sine beregninger, sa helt at afskrive den manuelle fremgangsmade kommer dog
ikke pa tale. Nar det er sagt, sa er prisoverslagsberegning og budgettering ved hjeelp af opmalinger
genereret af Revit helt klart vejen frem efter vores mening. | Opgavebilag 1 - Gennemgang af specifikke
Revitfunktioner er en naermere vejledning af denne funktion beskrevet.

BIM model som grundlag FEM beregninger

Med henblik pa de relative succesfulde testresultater af linket FEM overfgrsel, er det valgt at overfgre
tagkonstruktionen fra Revit Structure modellen af den modificerede version af punkthuset til RSA.
Laster, lastkombinationer og indspandinger er indsat i Revitmodellen og efterfglgende linket ind i RSA.
En nermere gennemgang af forlgbet er at finde i afsnittet Beregninger
brudgreensetilstand/anvendelsesgraensetilstand i Delrapport 2.

Hvad pasaetning af laster, lastkombinationer og indspaendinger angar, sa er der stort set tale om det
samme tidsmaessige forbrug, hvad enten man passetter dem i Revit Structure eller RSA. Men hvad
modelleringen af det baerende system for tagkonstruktionen angar, sa er der helt klart en tidsmaessig
besparelse ved at linke den direkte ind i RSA frem for at tegne den pa ny. Oveni kommer det faktum, at
det sikres at BIM modellen og FEM modellen er identisk, risikoen for afvigelser mellem de to bortfalder
altsa. | denne henseende vil vi derfor i det efterfglgende benytte FEM-linkning sammen med en raekke
edb-programmer i hab om at optimere projekteringen af udvalgte konstruktionsdele pa den
modificerede udgave af Punkthuset.

BYG. DTU Jonathan Glud og Thyge Pilgaard



7. september 2009 — INTEGRERET BRUG AF BIM- OG EDB VZARKT@JER |
5. februar 2010 PROJEKTERINGSFASEN

Konklusion for delrapport 1

Der er gennem delrapport 1 blevet testet en raekke BIM redskaber med henblik pa at optimere
projekteringsforlgbet i byggeriet. For at anskueligggre processen og ggre den mere sammenlignelig med
det traditionelle projekteringsforlgb, er der blevet inddraget et konkret eksempel.

Tegningsgenerering

Der er efter vores opfattelse ingen tvivl om tidsbesparelsen ved tegningsgenerering fra en 3d BIM model
i forhold til optegning i 2D. For at kunne bega sig i Revit Structure kraeves en del ressourcer til indlaering
af programmets muligheder, men nar dette sagt sa er fordelene ogsa at maerke. Rent kvalitetsmaessig sa
opnas der efter vores mening tegningsmateriale af et helt andet niveau end ved separate 2D
opbygninger, og nar man fgrst mestrer programmet, sa er tidsbesparelsen sa omfattende at 3D
modellering er svaert at komme udenom. Hertil kommer det faktum, at modifikationer i Igbet af
projekteringsfasen stort set foretages med et fingreknips, dette gaelder bade andringer direkte i
modellen men ogsa den efterfglgende tegningsgenerering.

Detailing

Selve principperne bag detaljefunktionerne i Revit Structure taler for sig selv, og der er efter vores
mening ingen tvivl om, at indszettelsen af parametriske samlinger direkte i 3D modellen er fremtiden.
Lige pt. er databaserne dog lidt sparsommelige, sa man stgder tit pa, at den specifikke detalje som man
gnsker at indszette, ikke er at finde. Pa dette punkt har man dog taget et skridt i den rigtige retning med
lanceringen af en raekke ekstra “extentions” som f.eks. armerings- og staldetaljeapplikationerne. Her er
databaserne allerede noget mere fyldestggrende end tidligere og med den rette kendskab opnas samme
optimeringsmuligheder mht. modifikationer og detaljetegninger, som naevnt ovenfor ved
tegningsgenerering.

En anden veesentlig bagside er, at indsaettelsen af detaljer resulterer i meget tunge modeller. Skal
begrebet rigtig sla igennem, sa kreever det at Autodesk finder en Igsning, hvor implementeringen ikke
resulterer i filer i stgrrelser, som stort set ikke kan handteres af almindelige PC’er. Nar det er sagt, sa er
det dog stadig vores overbevisning, at “detailing” i BIM modeller er vejen frem.

Arkitekt

Implementeringen af den baerende Revit Structure model i Revit Architecture forlgb stort set uden
problemer. Programmerne baerer tydeligt praeg af, at de er begge er udarbejdet af Autodesk og taler
utrolig godt sammen. Prgver man derimod en IFC overfgrsel fra to programmer fra forskellige udbydere,
sa opstar der pludselig en raekke problemer, som ggr processen vaesentlig mere kompleks. Sa rent
tegneteknisk, hvert fald i Revit Regi, er der efter vores mening ingen hindring for, at man ikke skulle dele
modeller i den henseende. Men om den specifikke arbejdsgang eller arbejdsdeling er realistisk i
virkeligheden er nok en anden sag. Der er ofte en ganske klar ansvarsfordeling blandt de aktgrer, som
gor sig i projekteringsforlgbet, sa en deling af modeller vil hvert fald fra start kraeve et preaecist og
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udspecificeret regelsaet. Kan man i midlertidig blive enige om sadanne retningslinjer, sa er teknologien
til det og med den rette "knowhow” er der vores overbevisning, at det ville vaere ressourcebesparende i
det lange Igb.

FEM overfgrsler

For at fa et indblik i hvilket omfang de linkede FEM overfgrsler fungerede, blev en raekke tests for
henholdsvis Revit Structure til RSA og Tekla Structure til RSA udfgrt. Pa trods af enkelte mangler, sa
dannede testene stadig et klart grundlag for, at overfgringsfunktionerne godt kunne benyttes i
virkeligheden.
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Delrapport 2 - Statiske beregninger

Indledning

Folgende statiske beregninger omfatter nybyggeri mellem Strandvejen og @resund, langs Dessaus

Boulevard i Hellerup. Byggeriet hedder Punkthusene og bestar af tre, 6 etagers bygninger, der ialt vil
rumme 11.000 m? Bygningerne skal danne ramme for diverse virksomheder og er sdledes ment til brug
som erhvervsudlejning. Der vil i fglgende beregninger kun ses pa én af de tre bygninger, og denne vil
blive udsat for en modificering. Der regnes udover dette ikke pa etagerne under terraen, og der ses
heller ikke pa fundamentet til byggeriet.

Byggeriet er udfgrt som en bjaelke sgjle model, hvor alle bjaelker, bade tveergaende og langsgaende, er
udfgrt i stal. De baerende sgjler er ligeledes udfgrt i stal og stabiliteten til bygninger opnas fra de to
trappeskakter, der er forbundne og placeret i midten af bygningen. Begge trappekerner og baerende
veegge er udfgrt i beton. Taget er fladt og bestar af staltrapezplader, trykfast isolering og tagpap.

Beregningsforudsaetninger

Normer

(1]

EN 1990 DK NA:2007, Nationalt anneks til Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for baerende
konstruktioner

(2]
EN 1991-1-1 DK NA:2007, Nationalt anneks til Eurocode 1:Last pa bygvaerker — Del 1-1: Generelle laster —
Densiteter, egenlast og nyttelast for bygninger

(3]
EN 1991-1-3 DK NA:2007, Nationalt anneks til Eurocode 1: Last pa bygvaerker — Del 1-3: Generelle laster
—Snelast

(4]
EN 1991-1-4 DK NA:2007, Nationalt anneks til Eurocode 1: Last pa bygvaerker — Del 1-4: Generelle laster
—Vindlast

(5]
EN 1992-1-1 DK NA:2007, Nationalt anneks til Eurocode 2: Betonkonstruktioner — Del 1-1: Generelle
regler samt regler for bygningskonstruktoner

(6]
EN 1993-1-1 DK NA:2007, Nationalt anneks til Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-1: General
rules and rules for buildings
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Andet
Der er til den statiske analyse anvendt FEM-programmet Autodesk Robot Structural Analysis.
Programmet er hovedsageligt blevet brugt til modelleringen af tagkonstruktionen men ogsa pa udvalgte

baerende elementer.

Materialer
Hele bygningen kan henfgres til konsekvensklasse CC3. Dette medfgrer at Ki=1,1

Kontrolklassen skgnnes til normal, hvilket medfgrer at y;=1,0

Beton
Betondaek szettes i opgaven til at vaere beton 55’ og samtidig til at veere praefabrikerede elementer, der
giver fglgende partialkoefficienter samt styrker:

Elasticitetsmodul Eg= 36 GPa

Regningsmaessig elasticitetsmodul Eqg=24,5MPa
Karakteristisk betonstyrke sezettes til f , = 55MPa
Regningsmaessig betonstyrke f.;=36MPa

Er der anvendt anden beton i opgaven vil materialevaerdier blive vist ved beregningerne.

Stal
Der er som udgangspunkt anvendt stal S235JR, med normal materialekontrol hvilket medfgrer:

vm1=1,2 Partialkoefficient

fu=235MPa Karakteristisk flydespaending
fu=360MPa Karakteristisk treekspaending
E,=210GPa Elasticitetsmodul

f,a=196MPa Regningsmaessig flydespaending

Er der anvendt andet stal kan materialevaerdierne ses ved beregningerne.
Laster

Egenlast

e St3l: 78,5kN/m’
Beton: 24kN/m>
Egenvaegt daek: 4.8kN/m?
Egenvaegt vaegge: 24 kN/m
Gennemgaende sgjler: 3,9kN/m
Gulv: 0.2kN/m’
Egenvaegt tag: 0,81kN/m>
Skillevaegge 1,5 kN/m?
Installationer 0,2 kN/m?

" www.betonelement.dk
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Nyttelast
Bygningen hgrer under kategori B der medfgrer at nyttelasten er:

e q=2,5kN/m? for kontor

Etagereduktionsfaktoren bestemmes som fglgende nar det antages at der er kontor pa alle etager.
e ,=0,6

Dette giver en karakteristiskfladelast pr etage
®  Quontor=1,5kN/m” for kontor

Vind
Vindlasten er beregnet til fglgende veerdi jf. bilag 1 - Laster

*  ,=1,58kN/m’

Sne
Snelasten er beregnet til fglgende veerdi jf. bilag 1 - Laster

e 5=0.72kN/m?
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Lastkombinationer

Lastkombinationer der er anvendt gennem projekteringen kan ses i Tabel 8.

Lastkombinationer

Permanente laster

Nyttelast Snelast Vindlast

Ugunstige Gunstige

1) Nyttelast dominerende

1 0,9 1,5*an*KFl  0,45*KFI 0,45*KFI
2) Vindlast dominerende 1 0,9 1,5*%W0,1*KFI 0 1,5*KFI
Konsekvensklasse KFI 1,1
Etagereduktion an 0,6
W0,1 nyttelast 0,3
Tabel 8

Lastkombinationer

Til den vandrette massselast er fglgende lastkombination anvendt:

Ad = 1,5% (

Z Gy,j + Z Wy Qj,i)

i1

Til stabilitetsberegningerne er lastkombination 2 anvendt, hvor vindlasten er dominerende, og hvor de
permanente laster virker til gunst i bygningen. Til baereevnen for vaegge ved stueetagen er

lastkombination 1 anvendt.
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Det baerende system

Det baerende system for konstruktionen fglger en traditionel sgjle-bjeelke opbygning. | Figur 16 ses det
hvordan lasten fra henholdsvis sne, tagkonstruktionens opbygning af henholdsvis installationer,
trykfastisolering, tagpap og staltrapez plader fordeler sig til de forskellige bjaelker. Lastens bevaegelse er
markeret med brune pille, mens stalprofilerne er markeret med grat. Trapezpladerne spaender parallelt
med pille retningerne. Indeksering af baerende bjeelker og veegge fremgar af afsnittet Beregninger
brudgraensetilstand/anvendelsesgraensetilstand , mens de specifikke spand, lastandele og linjelaster
fremgar af lastansaettelsen i afsnittet lastanseettelse 1 i appendixbilagsmappen.
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Figur 16

Lastfordelingen | tagkonstruktionen
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Nar de baerende stalbjaelker har modtaget lasten fra tagkonstruktionen fordeler lasten sig som illustreret
pa Figur 17. Lastandelene som optages af betonvaeggene fgres direkte ned i undergrunden gennem
trappekernesystemet.

Figur 17
Lastens deling gennem bzerende stalprofiler til henholdsvis betonvaegge og yderstliggende bjalker
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Lasterne fordeles nu via de yderstligggende bjeelker til sgjlerne og derfra videre mod den
underliggende etage. Dette er illustreret pa Figur 18.

Figur 18
Lastfordeling fra bjaelker til sgjler.
NB lastnedgangen er kun illustreret pa den forreste del af konstruktionen.
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Lasterne optaget af sgjlerne i tagkonstruktionen resulterer i en reekke enkeltkraefter fordelt rundt pa de
underliggende daek. Enkeltkraefterne fremgar ikke pa Figur 19 men ellers er lastens fordeling, som denne
gang er forarsaget dels af nyttelast og dels af egenlast fra henholdsvis installationer, deek, skillevaegge og
gulv, igen illustreret med brune pile.
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Figur 19
Lastfordeling pa et af de underlaeggende dak.
NB enkeltkrzefter fra tagsgjler er ikke markeret.
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Opsummeres ovenstaende resulterer det i en samlet lastnedgang for hele konstruktionen som illustreret
pa Figur 20. Det ses at de gennemgaende stalsgjler opsamler lasterne fra hver etage og fgrer dem til

fundamentet.
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Figur 20
Samlet lastnedgang for hele konstruktionen.
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Det afstivende system

For at skabe stabilitet for huset er der indfgrt en trappekerne, der skal optage alle vandrette
lastpavirkninger. Kraftoverfgrslen sker i form af en skivevirkning fra daekkene, da disse overfgrer
vindlasten, som virker pa facaderne. Daekkene afleverer kraefterne til trappekernen, og sidstnaevnte
ferer dem videre ned gennem bygningen i form af momenter, forskydnings- og normalkraefter.

Nar vinden trykker ind pa facaden, vil denne overfgre lasten i form af en linjelast til hvert daek.

Linjelasten angriber i deekkenes eget plan som illustreret pa Figur 21.

Figur 21
Vandrette krzefter pa konstruktionen

BYG. DTU Jonathan Glud og Thyge Pilgaard m



7. september 2009 — INTEGRERET BRUG AF BIM- OG EDB VARKT@JER |
5. februar 2010 PROJEKTERINGSFASEN

Beregninger brudgransetilstand /anvendelsesgraensetilstand

Tagkonstruktion
Pa Figur 22 er tagkonstruktionen nummereret, hvor hver bjzelke er tildelt et T for tag efterfulgt af et
nummer. Der vil igennem dimensioneringen af bjeelkerne til taget blive refereret til denne nummerering.

Figur 22
Bjeelkeinddeling
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Dimensionering af bjselker til tag (T1-T9)

For at optimere materialeforbruget til de baerende stalprofiler i tagkonstruktionen, er der udarbejdet et
Mathcad beregningsprogram til dette specifikke formal. Dette er at finde i appendixmappens under
bilag 5.

| Mathcadarket er der integreret to Excelark med henholdsvis lastanszettelse jf. appendixmappens bilag
11 og tvaersnitsdata for en reekke geenge stalprofiler jf.appendixmappens bilag 12. Dette medfgrer, at
hvis aendringer fortages i lastansaettelsen, f.eks. pga. tilfgjelse af et nedhangt loft eller lignende, sa
2&ndres dataene automatisk i beregningsprogrammet. Derudover er Mathcadarket parametrisk
opbygget, dvs. at dimensioneringen af raekke forskellige stalprofiler udfgres stort set lige sa hurtigt som
af en enkelt. Valget af stalprofiltyper er i dette beregningsark begraenset til samtlige HEA og HEB
profiler, dette kunne dog udvides, hvis det var gnskveerdigt.

Brugen af “dropdown” menuer mm. ggr det muligt at eendre inputdata som sikkerhedsklasser, staltype,
profilstgrrelse og lignende, hvilket ggr materialeoptimeringen hurtig og effektiv. Sa i stedet for at finde
det hardest belastede profil og dimensionere samtlige ud fra den, sa udfgres der en raekke beregninger,
som i stedet resulterer i en reekke dimensionsklasser. De omtalte bjeelker fremgar af Figur 22 og
felgende teoretiske baereevneberegninger ggr sig geeldende for dem:

Momentbareevnen beregnes, alt afhaengig af tvaersnitsklassen af det valgte profil, ud fra fglgende

formler:
tveersnitsklasse 1 2 3 4
W, - f W min W in " S
Moment MEd Mc.Rd = = . Mc.Rd = il . Mc.Rd = A 2
7M0 }/MO 7M0

Forskydningsbaereevnen beregnes, alt afhaengig om der udfgres en plastisk eller elastisk beregning, ud
fra fglgende formler:

al
Forskydningskraft Veq  ved plastisk beregning Vira =Voira = —\/5
Vmo
, Vi ©S
ved elastisk beregning Ty < L hvor 7., = _fkd T
Vo \/g I-t
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Den maksimale tilladelige udbgjning for baerende profiler i en tagkonstruktion er spaendvidden/150
ifglge afsnittet Beregningsforudsaetninger [6] og den aktuelle udbgjning udregnes som fglgende:

N

Udbgjning u=_ Bl

Derudover tjekkes profilerne ogsa for foldning af henholdsvis den momentpavirkede krop pa
bjeelkemidte, den trykpavirkede flange pa bjeelkemidte og den forskydningspavirkede krop ved
vederlaget.

Valget af tilladeligt beregningsprincip vurderes ud fra fglgende tabel.®

Tvarsnitsklasse Snitkraftberegning Tvarsnitberegning

1 Plastisk Plastisk

2 Elastisk Plastisk

3 Elastisk Elastisk

4 Elastisk Elastisk over effektivt tversnit

Efter gennemregning af de 8 bjeelker i programmet er fglgende profiltyper for de respektive grupper

valgt:

Gruppe 1

Profil nr. | Spend Tversnit | Mg M axd V.rad V max.d Udbgjn Udb@ja | Profil
[m] klasse [kKNm] [KNm] [kN] [kN] [mm] [mm] Type

T4 1.9 1 17.7 3.1 92.7 6.5 1.3 12.7 HEA100

T6 2.9 1 17.7 9.6 92.7 13.2 94 19.3 HEA100

T7 2.7 1 17.7 6.5 92.7 9.6 5.3 18.0 HEA100

Gruppe2

Profil nr. | Spend Tveaersnit | Mcrgq Minaxd VR4 Vmax.d Udbgjn Udbgjmax | Profil
[m] klasse [KNm] [KNm] [KN] [kN] [mm)] [mm)] Type

T2 7.1 1 69.2 45.6 179.0 25.7 37.0 47.0 HEA180

T3 6.4 1 69.2 45.6 179.0 27.7 29.0 43.0 HEA180

Gruppe 3

Profil nr. | Spend Tversnit | Mg Miaxd Vera Vnax.d Udbgjn Udb@jax | Profil
[m] klasse [KNm] [KNm] [KN] [kN] [mm)] [mm)] Type

T1 8.1 1 121.0 56.1 254.5 27.0 27.0 54.0 HEA220

TS5 8.7 1 121.0 85.9 254.5 47.6 48.0 58.0 HEA220

T8 10.9 1 121.0 63.0 254.5 57.9 57.0 73.0 HEA220

8 Teknisk Stébi side 239
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Dimensionering af kantbjselker (T10-T13)

For at dimensionere kantbjaelkerne T10-T13 til tagkonstruktionen er det ngdvendigt at kende
snitkreefterne i bjeelkerne. Disse kan findes ved almindelige handberegninger eller ved hjzelp af FEM-
programmer. Til kantbjeelkerne er der her anvendt RSA for at finde de givne snitkraefter.

For at slippe for en genmodellering af tagkonstruktionen er denne linket direkte fra BIM-modellen over i
RSA.

Laster, understgtningsbetingelser og givne lastkombinationer er ligeledes pasat i Revit. Pa Figur 23 ses i
Revitmodellen hvor linjelaster til bjeelkerne er pasat.

Figur 23
Model | Revit
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Pa Figur 24 ses den samme model igen efter den er linket ind i RSA.

Figur 24
Tagkonstruktion | RSA efter overfgrsel

Hvis der ved overfgrslen ikke er opstaet nogle fejlmeddelelser, kan der med det samme foretages en
beregning i RSA. Herefter kan snitkraeftkurver for hele eller dele af konstruktionen fremgenereres.

Momentfordelingen for kantbjaelke T10 udregnet i RSA fremgar af Figur 25

U My 50kNm
Max=165,26
Min=-110,12

Figur 25
Momentfordeling

Da standard stalprofiler kun fas op til en given lzengde er det ngdvendigt at benytte to styks her. Ud fra
momentfordelingen kan kantbjzelke T10 inddeles i to sammenhangende dele, hvor der i samlingen er
indsat et charnier.Samlingen foretages derfor et sted hvor momentet er nul.
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Grundet den made der er modelleret pa i Revit opdeles kantbjzelke T10 i fire delbjzelker i RSA, men da
dissse er tildelt momentstive samlinger fungerer den stadig som en enkelt. For at finde et mere preecis
veerdi af momentnulpunktets placering er bjaelkedel 325 udtaget til analyse og kan ses pa Figur 26.

EBar Properties : 325 - 10 (Loadcase 1) E|§|§J

| Geomelry | Properties| NTM | Displacements | Code check|
1000 M k)
] 1‘\.\_ / J
———l Length (m)
10.00
G.00 100 2.00 300 200 5.00
[ Diagram
Bar / Point (m) MY :
[
Current value 957 | W OF W OOwe
for bar: 325 | BOr B Euy
in point: x=0,0 (m) . CIFz . [ Mz
B COsmax [l T Smin
(%) Walues () Extremes
l Cloze I [ Printout J

324 325 1346 327

Figur 26
Enkelt bjeelkes momentfordeling
For at finde den endelige profilstgrrelse for kantbjeelke T10 er det ngdvendigt at regne to forskellige
lastkombinationer igennem. Den fgrste lastkombinationen i brudgraensetilstanden er, hvor samtlige
laster med partialkoefficienter er medtaget for at finde et profil med tilstraekkelig baereevne.
Den anden lastkombination i anvendelsesgransetilstanden er, hvor partialkoefficienterne ikke er
medtaget og der ses her udelukkende pa profilets udbgjning.

Den beregning som kraever det stgrst ngdvendige profil er dimensionsgivende. Anvendes RSA direkte for
at finde et profil med tilstraekkelig baereevne, skal det altid overvejes om dette profil er det korrekte
valg. Dette skyldes at RSA ikke anvender en plastisk spaendingsfordeling, men altid regner linezerelastisk.
Snitkraefterne er her udtaget fra modellen, og en videre handberegning er udfgrt for at finde den
endelige dimension. Som kontrol er handberegningerne sammenlignet med RSA’s valg. Udbgjningen er i
dette tilfeelde taget direkte fra RSA, men der er foretaget tjekanalyser undervejs pa de givne resultater.

De to beregninger, som kan ses i appendixmappens bilag nr.3, giver fglgende resultater:
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e  Brudgrensetilstand: HEA 180
* Anvendelsesgraensetilstand: HEA 180 giver acceptabel nedbgjning

Det valgte profil bliver sdledes HEA 180. Dette profil kan vaelges inde fra RSA og via det dynamiske link
kan rettelserne overfgres tilbage til Revit modellen. Samme procedure benyttes pa de resterende
kantprofiler for at finde momentnulpunkteterne mht. samlingerne. Her viser det sig ogsa, at HEA 180
profilet overholder kravene.

Dimensionering af stalsgjler

Stalsgjlerne, som skal viderefgre lasterne fra tagkonstruktionen til de underliggende dak, er af
udfgrelsesmaessige hensyn alle af samme dimension. Den hardest belastede sgjle er udtaget til
beregning, og dimensionen for denne er geeldende for resten af sgjlerne.

Til dimensionering af stalsgjlerne er der anvendt samme metode som til kantbjalkerne til taget.
Modellen fra Revit er igen via linkning overfgrt til RSA, hvor det dog denne gang er de lodrette kreefter i
sgjlerne, der er fundet.

Den stgrste reaktion fundet i RSA er:

e Rmax=70,5kN

Denne reaktion bruges til handberegningerne, som kan ses i appendixmappens bilag nr. 4. Dette giver et
tvaersnit pa:

e  Cirkulaert svejstprofil med stgrrelsen (DIN 2458) 114,3 der giver en bareevne pa
e  NbRd=106kN
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6.etage
Til dimensionering af det baerende etagebjalkesystem er 6.etage udtaget til analyse. Af

monteringsmaessige hensyn vil denne danne grundlag for de resterende underliggende etager. For at
skildne mellem de forskellige profiler er der benyttet en farveindeksering som illustreret i Figur 27.
Farveindeksering gor sig ligeledes geeldende i appendixmappens bilag 11 lastansaettelsel.

@ Kanthjalker O Tvaergaende hjslker . Gennemgaende sajler

. Udkragede bjelker . Endebjzlkerderforbinder kanthjzlkerne

Figur 27

Indeksering af bjaelker
Fremgangsmaden til at beregne dimensionerne pa bjaelkerne og sgjlerne pa 6.etage er stort set den
samme som i afsnittet Tagkonstruktion. Igen linkes modellen ind i RSA, men denne gang tilfgjes et antal
hjelpebjeelker som illustreret pa Figur 28 for at kunne viderefgre sgjlekraefterne fra tagkonstruktionen
til tveergaendebjalker og kantbjzelker.
Dette er en forudsatning for at fa lasterne overfgrt korrekt fra sgjlerne og ud til bjeelkerne, da RSA ikke
formar at tolke informationer pa enkeltspaendte dak fra Revit korrekt. Disse hjaelpebjeelker er
efterfglgende slettet fra BIM-modellen igen.
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Figur 28
Hjzelpebj=lker

Statisk model for hhv. udkragede stdlbjzelker og tvargdende bjzlker.
Princippet i den statiske model for de barende bjelker og de gennemgaende sgjler er skitseret pa Figur

29.

F F
udkragede del Ptags;a-jle tagseile Ptags;ajle Ptags;a:jle Ptagsﬁjlﬁ Pudlcragede del

Vo

AN ZANIES

i 35111 /IV 15m 4 35111 —

Figur 29
Statisk model

Valget af den statiske model er lagt til grund mht. at fierne momenterne i de gennemgaende sgjler, da
disse ved ovenstdende statiske model kun bliver udsat for en normalkraft.
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Udkragede stdlbjzelker
Anvendelsesgransetilstanden giver en maksimal deformation af de udkragede bjaelker pa 135mm.

Dette kan ses pa Figur 30.

3500mm
Utitadelig = 200 - 8,75mm

Udbgjningen er altsa stgrre end det tilladelige, og det er derfor ngdvendigt at veaelge et stgrre profil og
efterfglgende kontrollere udbgjningen igen.

L lasm

— 0TS

LR e | LiTaT .." BRI

“Dis 05cm
Max=5,1564

Cases: 16 (Lastoomb.udbay)

Figur 30
Udbgjning for tveergaende bjalker og udkragede bjzelker. Malene er pa figuren angivet i cm.

| brudgraensetilstanden anvendes det maksimale moment pa 614 kNm til de videre handberegninger.
Momenterne kan ses pa Figur 31.

UMy 100kNm
Max=4.09
Min—6 14,46
Cases: 15 (Lastkomb_1)

Figur 31
Momenter i udkragede bjaelker i brudgraensetilstanden
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Det ngdvendige profil skal i brudgraensetilstanden veelges til et der er stgrre eller lig med et HEA 500
ifglge handberegninger, som kan ses i appendixmappens bilag nr. 6. Dette betyder, at det er
anvendelsesgraensetilstanden, der er dimensionsgivende for de udkragede bjalker, da der i RSA er
anvendt profilstgrrelses HEA600, hvilket gav for stor udbgjning. Iterationsprocessen gennemfgres igen
med et HEA650 profil, som overholder kravene.
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Tvaergdende stdlbjaelker
Anvendelsesgraensetilstanden

De maksimale udbgjninger kan ses pa Figur 30.

Unax = 51,5mm

15000mm

Utitladelig = 200 37,5mm

Igen er det ngdvendigt at vaelge et stgrre profil og derefter kontrollere udbgjningen.

Brudgraensetilstanden

De maksimale momenter er igen fundet ud fra lastkombinationen i brudgraensetilstanden og det
moment, der skal dimensioneres efter er 829kNm, som illustreret i Figur 32. Ud fra handberegninger kan
der veelges et profil, som er stgrre eller lig profilet af typen HEA600. Dette resulterer igen i, at det er

anvendelsesgraensetilstanden, som er dimensionsgivende.

58015

- | 5:-:4.1_1. Rk

04 §F | =7

~ 29210 . i
e =) 13T
o =

i, ., —

mﬂ — i . '-"."'-'-.I'."| o, ! -584.13

=) 13759 ' o
29217
= _—— My 200kNm
Beeeds Max-829,66
) Min=-623 42
Cases: 15 (Lastkomb. 1)
Figur 32

Maksimale momenter brudgraensetilstand
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Kantbjzlke

Anvendelsesgraensetilstand

Fremgangsmade som i ovenstaende beregninger.

Unax = 54mm

15000mm
Utitladelig = 200 37,5mm

Brudgreensetilstand

Fremgangsmade som i ovenstaende beregninger.

® Moment der skal dimensioneres for: 615kNm se Figur 33

e Handberegninger giver en ngdvendigt profil af typen: HEA500 eller stgrre
® Anvendelsesgransetilstand er dimensionsgivende

e Endelig valg HEA 650 profil

000
— | 59038
57730
| -000 T :
e - | DU
0,00 ) |
L e
T | 565.74 - ;
. B g ' ] 56548
| 606,39 =T B
a ~ e
BT i
= "] %6461
n 000 ] Yy 200kNm
* Max=61547
Min=-0,00

Cases: 15 (Lastkomb. 1)

Figur 33
Momentkruver for kantbjzelker
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Gennemgdende stdlsgjler

Til de gennemgaende sgjler er den maksimale stangkraeft i sgjlen fundet til 978.7kN jf. Figur 34.

Da der skal dimensioneres efter stangkreefterne i sgjlerne pa nederste etage opsumeres krzefterne fra
tagetagen og nedad jf. nedenstaende formel.

Stangkraaftendelig = Ss.etage + (Reaktions.etega - Ss.etage) -5
Reaktionen pa 5.etage er fundet i RSA til 1611kN hvilket giver en endelig stangkraeft i nederste sgjle pa
®  Stangkreeftengeig=4143kN

Denne stangkraeft giver et ngdvendig profil af typen (DIN 2458) 914 for sgjlerne. Beregningerne kan ses i
appendixmappens bilag nr.7

AALZA

? '1“ "'i

i.'

B 0

Y Fxtc Fx-t 200kN
Max=978,70
Min--0,01

Figur 34
Maksimal stangkraeft i sgjle
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Huldaek

Generelt

Til deek benyttes standart praefabrikerede betonelementer. Daekkene dimensioneres efter tabelopslag
fra leverandgrens hjemmeside i det her tilfaelde www.betonelement.dk. En sddan dimensionering giver
ikke direkte anledning til beregninger for at finde frem til de korrekte dimensioner, men ikke desto
mindre er der stadig en del problemstillinger, der skal tages hgjde.

Beregninger fra leverandgrens side i brudgreensetilstanden er udfgrt i henhold til DS 411. Dette kunne
godt ga hen og blive et problem senere da alle beregninger pa nuvaerende tidspunkt skal regnes efter
Eurocodes. Der er her valgt at se bort fra det aspekt.

Beregningerne er baseret p3, at deekkene er henfgrt til normal sikkerhedsklasse og samtidig er moment
— og forskydningsbaereevne samt forspaending beregnet af leverandgren ud fra fglgende tvaersnits- og
materiale data:

Betonvaerdier
Karakteristisk trykstyrke 55,0 MPa Regningsmaessig trykstyrke 35,0 MPa
Karakteristisk traekstyrke 2,3 MPa Karakteristisk bgjningstraekstyrke 4,6 MPa

Karakteristisk traekstyrke 1770 MPa Regningsmaessig brudstyrke 1433 MPa
Initial forspaending 1150/1050 MPa Effektiv forspaending 1030/930 MPa
Tgjning ved effektiv spaending 5,0 %o  Tveersnitsareal 1/2“ kabel 93,0 mm?2
Tveersnitsareal 3/8“ kabel 52,0 mm?2

Dimensionering 1.-5.etage

Betondaekkene for 1. til 5. etage dimensioneres for en egenvagt fra nyttelast, installationer,
skillevaegge samt den gulvbelaegning,der taenkes udfgrt pa etagerne. Pa 6.etage er der udover nyttelast
og egenlast ydermere en punktlast hidrgrende tagkonstruktionens sgjler. Denne punktlast ggr det
ngdvendigt at medtage gennemlokningsstyrken for det enkelte element. Der ses derfor i fgrste omgang
pa daekkene fra 1. til 5. etage, hvor deekkene kun er belastet med fladelaster. Deekket med det stgrste
spaend er dimensionsgivende for de resterende daek.
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| Tabel 9 er de laster som daekkene fra 1. til 5.etage skal baere opsummeret . Det ses at den samlede last
er pa 5,4 kN/m2. Den permanente last, som udggres af installationer, gulvkonstruktion samt
skillevaegge, danner grundlag for udbgjningslasten i anvendelsesgraensetilstanden og er i dette tilfeelde

1,8 kN/m2.
Belastningsdel Karakteristisk fordelt Regningsmessig fordelt
belastning [KN/m?] belastning [KN/m?]
Installationer 0,1 0,1
Gulvkonstruktion 0,2 0,2
Skillevegge 1,5 1,5
Nyttelast 2,5 3,6
I alt 43 54
Tabel 9

Laster virkende pa betondaek

| Tabel 10 ses et udsnit af en baereevnetabel for et daek af typen PE180. Her er vaerdierne for det valgte
daek med en given armering markeret med rgd, og fglgende vzerdier er geeldende for det valgte dak.

Baereevnetabel PE 180

V2" 18" PE180 Spandv.(m)
Muxd 8% gqud
4 3 Mgy G2 Q. oy
Mol J¥7? |q bal
MBS0 M. | gmESen
Wk BS60 52.5 |QvBsSeD
Wi oo 0 vud

e M= 8,9%
¢ M., =647
o Myg=137
* My =92 %
*  Vipseo =82 %

. V= 1210%

42 48 54 €0 66 72|78 | 84 090 96 102 108
382 a5 N8 17.2 137 1.0 B9 13 6.0 49 40 3.2
ZE| ne| w7 | o w2 81 | &e | sy | ey | 32| 25| 19
ns| 83| &0 | 43 | 30| 2013 ar| 02| 0z 05| .08
w0 281 224 | W6 wp| Maf ez | s | 81| 50| 4v | 34
178 | 12| 112 | 16| w3 ez f ez | 74 | 67| 61| 56| &)
8 £1.3 -1 16.4 .7 132 120 e o 82 a4 iR
Tabel 10
Bareevnetabel
Baereevne for PE 180 med 4stk. 1/2” wirer og 5stk. 3/8” wirer. Typen kan ses pa Figur 35.
34
kL Type PE 180
& £ ~ ® = =
- ury
5 & % 8 8 g ¥ 2 B
| ] 1 1 1 1 1 1
I 1 1 ] L] 1 L] L] i
Figur 35
Daktype
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Der ses i fgrste omgang pa baereevnen for brudmomentet, som i dette tilfaelde ikke resulterer i nogle
problemer, da der bliver en baereevnereserve pa 3,5kN/m2. Dette vil sige at deekket har tilstraekkelig

baereevne i brudgraensetilstanden.

Der skal ydermere tjekkes for udbgjningen i anvendelsesgransetilstanden, hvor der ses pa den
karakteristiske balancelast. Dette svarer til den last, der skal pafgres deekket for sammen med daekkets
egenvaegt at give en nedadgaende bevaegelse af plademidten, der er lige sa stor, som den opadgaende

beveaegelse hidrgrende fra forspaendingsmomentet.

Den hvilende last er som tidligere naevnt 1,8kN/m?2 hvilket er lidt hgjere end det balancerede moment.
Dette vil sige, at daekket med tiden vil fa en udbgjning i nedadgaende retning. Udbgjningen er fundet ud
fra grafiske tabeller fra leverandgrens hjemmeside med en fladelast pa 1kN/m?. Udbgjningen for et daek

af typen PE 180 kan ses pa Figur 36 og bliver i dette tilfeelde.

kN mm
Unax = 1.8F- _3'5_kN = —6.3mm

m?2

Hvilket er under det tilladelige pa
l 7500mm
Utitladelig = T200 - 200 —18.75mm
Defarmation
-
10 pE-.. = = -l ”

~~DE

-20
25

-30

Figur 36
Udbgjning for huldaek

40 45 6O 55 60 656 70 756 B8O 86 90 95 1001056 11.0 11.56 12,0 12,5 130 135 14,0 14,5 150 15.5 16.0m

Spandvidde
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Dimensionering 6.etage

Der tages derfor udgangspunkt i typen JE, som ud overover en fordelt belastning kan optage en
enkeltkraft pa optil 80kN°. Da den maksimale reaktion for sgjlerne er pa 70 kN er kravet for
gennemlokning overholdt. Mht. udbgjning fordeles enkeltkraften pa 70 kN ud over hele betondaekket og
der opnas derved en fladelast, der ggr at baereevnetabellerne igen kan anvendes. Den ekstra fladelast
forarsaget af sgjlekraften beregnes som fglgende:

_ 70kN _ . kN
Qekstra = 1,2m-35m =~ m?

Dvs. den resulterende fladelast pa de respektive daek bliver:

kN kN kN
Qtotal = Gekstra + G5.etage = 16;7? + 5'4W = 221?

Af Tabel 11 ses det, at hvis der vaelges et element af typen JE 265 med 6 stk. 1/2” wirer, sa opnas et
balanceret moment pa 20,5 kN/m2. Udbgjningen kontrolleres igen efter samme fremgangsmade som
tidligere.

Bacreevnetabel JE 265

/2= 3/8" JE265 Spandv.(m) 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150

Mud 122,6 q.ud | 427 31,8 244 197151 127| 98 | 7.9 | 64 52 | 4.2

2 4 Mrev | 1184 qrev 411|306 234 183 145|116 93 | 7.5 61| 49| 39
Mbal 450 q.bal (134 94 | 66 47 32|27 |13 | 06|01 -04|-08

M BSBD | 117.5 | qmB360| 40,8 30,3 23,2181 143 | 11.5( 92 | 7.5 | 60 48 | 39

VkBSE60 | 58,5 | qvBS60| 196|167 144 |726|1711| 89 | 89 | 80| 7.2 | 65 | 59

Vud 78.0 g.vud | 27,3 | 234|204 180 160|144 130 11,8 108| 99 | 91

Mud 170,6 q.ud |608 ||45,7|354 279|225 183|150 125|104 | 87 | 73 | 6,1 | 5,1 | 4.2

G 0 Mrev | 1450 q.rev. |51,11383 /295232 185 (150(122(100| 83 | 68 | 56 | 4.6 | 3.8 | 3.1
Mbal 63.8 q.bal |205017148 109 82 | 671 | 46|33 | 24 (16| 10| 04 | 00 |-0.4|-07

M BSED | 165,1 | gmB560| 58,7 44,1 | 341 | 269|216 | 176|144 |119| 99 | 83 | 69 | 58 | 4.8 | 40

VkBS60 | 66,0 | quB560|22501193(167 (14,7 |130|116(705| 94 | 86 | 78| 7.1 | 656 | 6.0 | 55

Vud 88.0 q.vud |31.3 269 235|208 (186 167|152 |138(126|11.6{107| 99 | 9.2 | B.6

Tabel 11
Baereevnetabel for JE 265

Pa Figur 36 ses det, at udbgjningen for huldaekket bliver taet pa Omm da spaendvidden ikke er stgrre end
3,5 m. Der opstar saledes ikke noget problem med udbgjningen for det valgte daek.

? http://betonelement.dk/daek.aspx
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Stabilitet
Til beregning af vandrette kraefter i bygningen er der anvendt daeksskivefordelingsmetoden.'® Metoden
giver fordelingen af de vandrette laster i hver enkelt vaeg ved en given linjelast pa daekskiverne.

Nedenstdende skitse anvendes til beregningerne stabilitet. Her anvendes fglgende nummerering, hvor
vaegge med dgrhuller er delt op i to separate skiver, eller der er set helt bort fra stabilitetsvirkningen
herfra.

TVS

Figur 37
Inddeling af veegge

Fremgangsmaden for at beregne hvor stor andel af vandrette kraefter, der skal optages i hver enkelt veeg
gar pa en fordeling efter stivheder i det samlede vaegsystem. | appendixmappens bilag nr.2 er der
udarbejdet et Mathcad beregningsark der benytter denne specifikke metode, og resulatet deraf er
indsat direkte i rapporten jf.Tabel 12 .

Arbejdsgangen i dekskivefordelingsmetoden kan opdeles i fglgende faser:

Fase 1

Et koordinatsystem indlaegges og vaegsystemet opdeles i et antal vaegge, hvor hver enkelt delvaegs
inertimoment om hhv. x - og y-aksen findes. Der udveelges et referenceinertimoment for at simplificere
beregningerne pa laengere sigt, og veegsystemets samlede stivheder om hhv. x- og y-aksen findes.

10°Se litteratur[3]
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Fase 2

Forskydningscentrum for hele vaegsystemet findes.Forskydningscentrummet er det punkt, som det
samlede vaegsystem vil dreje om ved den givne vandrette last.

Fase 3
Vaegsystemets samlede vridningsstivhed findes.Vridningsstivheden indikerer hvor modstandsdygtigt
vaegsytemet er for rotation.

Fase 4

De enkelte veegges andel af den samlede vandrette last for hhv. x- og y-retning bestemmes. Kraften i
hver vaeg bliver saledes en sum af den direkte vandrette last samt et tilleeg fra vridningen omkring
forskydningscentrum. En opsummering af den procentvise fordeling af kraefterne i veeggene fremgar af
Tabel 12.

Veaeg x-retning [%] y-retning [%]
1 0,9 0
2 0,1 25,2
3 53,0 0
4 0,1 24,8
5 32,5 0
6 0] 2,1
7 0,1 23,8
8 7,9 0
9 0,1 23,9
10 1,9 0
11 3,8 0
Sum: 100,4 99,8
Tabel 12

Procentvis fordeling af vandrette krzefter

Det ses af Tabel 12 at for x-retningen tager veeg 3 over 50 % af den samlede vandrette last samt, at der i
y-retningen sker en stort set ligelig fordeling af kraefterne pa veeg 2, 4, 7 og 9.

Formlerne til at finde snitkraefterne i veeggen kan ses i Figur 38. Her ses det, at snitkreefterne er en sum
af to led, hvor det fgrste kaldes “"forskydningsbidraget ” og hidrgrer fra deeksskivens
translation(forskydning) i kraftens retning, og det andet kaldes “drejningsbidraget” og kommer fra
daeksskivens drejning om det fundne forskydningscentrum.
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Figur 38

Formler til stabilitets beregning11

Det skal nu eftervises at det vaeltende moment, der fremkommer fra vinden i hver enkelt vaeg er mindre
end det stabiliserende moment, som den lodrette last bidrager med. Ud fra dette ses der pa om den
lodrette reaktion falder uden for veeggens laengde, og i sa fald vil det veere ngdvendigt at forankre
vaeggen. Beregninger er opbygget saledes, at Mathcadarket henter vaerdier fra et Excelark jf.
appendixmappens bilag nr. 11. Derudover er det opbygget saledes, at det er muligt at indtaste den
etage hvor vaeggen gnskes undersggt.

Resultaterne for veeg 3 er afbildet pa Figur 39.

[stabilietet vaeg 3

|Etage Mormalkraft [kN] [Forskydning [kM) | Moment [kN*m]  |Forankri Forankringshraft [ki]  [Vederlagalmngde [m]  [Kontroll [Fiytning
i 2533 744 14408 3074 0,71 oK ingen stllbasalyg
2 2443 631 10933 2360 0,56 oK ingen stllbesalg
1 2006 516 TalE 1738 0,42 oK ingen stilbesalg
a 1542 401 2361 1206 0.3 QK ingen stilbesalg
13 1078 287 3263 o 085 oK
B 615 172 1624 Q 1,42 oK
7 151 57 443 a 0,84 QK

Figur 39

Stabilitetsberegninger for veeg 3
NB Etage 1 svarer til vaegge i stueetagen

Det ses af Figur 39, at det for de 4 nederste etager er ngdvendigt at forankre vaeggen. Derudover ses det
for vaeggene pa 5. etage og opefter, at det er ngdvendigt at fastholde dem i forhold til en vandret
udskridning. Dette ggres med montering af stalbeslag. Der er i stabilitetsberegningerne regnet med
lastkombination 2 jf. afsnittet Lastkombinationer. Udregningerne for veeg 5 og veeg 8 kan ses i
appendixmappens bilag nr. 13.

" Formlerne kan ses jf. litteratur [3]
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En yderligere opsummering af hvorledes forankringen er
ARARARAARARNARAAN ngdvendig er skitseret pa Figur 40. Her ses det, hvordan den
lodrette reaktion falder udenfor veeggen pa de fgrste fire
Etage 5 etager og farst pa den femte, vil det veeltende moment vaere
mindre end det stabiliserende.
Etapge 4
Etange 3
Etage 2
Etage 1 vesg 3
Figur 40
Stabilitet
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Barende vaegge stueetage
Pa de baerende vaegge er der anvendt en sgjleberegningsmetode jf. litteratur [5]. Der regnes pa de

hardest belastede vaegge i stueetagen og vaggene ses som massive og uarmeret.

Lastandele for de respektive vaegge er udregnet og anfgrt i appendixmappens bilag nr. 11. Her fremgar
det, at vaeg 11 er den hardest belastede, og denne vil derfor veere dimensionsgivende.

Pa Figur 41 ses de resulterende kraefter for hhv. vaegge fra overliggende etager No,, daek fra venstre side
Ny=k1 08 deek fra hgjre side Nyzi,. | forhold til vaeg 11’s centerlinje udregnes en resulterende
excentricitet for det samlede kraftsystem som en summation af forholdet mellem de enkelte

L
]
1

Beregningerne fremgar af appendixmappens bilag nr. 2a og de resulterende kraefter Ng,, Ngak1 08 Nyaek2
lyder som fglgende:

excentriciteter.

N

Nov + ZNdEEk
Efo

Figur 41
Last og excentricitet™

e N,, =543kN
L4 Nd&kl = 34kN
° NdaekZ = 26kN

Den kritiske last er fundet til N.,.4 = 1123 %N og da dette er stgrre end den samlede belastning pd

N; =603 %N, vil der ikke opsta nogen problemer mht. baereevnen. Dette betyder, at den givne

dimension pa 250mm. giver tilstraekkelig baereevne og kan benyttes pa samtlige vaegge i bygningen.

"2 Tegningen er taget fra notat om betonberegninger se litteratur[5]
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Detaljering

Boltesamling mellem to HEA 180 profiler til taget.

Til samlingen mellem to af kantprofilerne til tagkonstruktionen er der valgt en boltesamlingen som
illustreret pa Figur 42 nedenfor. For at dimensionere boltesamlingen er snitkreefterne ved den givne
samling fundet i RSA. Til dette formal er det dynamiske link mellem Revit og RSA igen benyttet.
Snitkreefter og baereevneberegninger fremgar i appendixmappens bilag nr. 9.

Figur 42
Boltesamling

Boltesamlingen er valgt som en kategori B samling med normale huller, hvilket er ensbetydende med, at
hulrandsbaereevnen, overklipningsbaereevnen og friktionsmodstanden skal kontrolleres. Der er valgt fire
M12 bolte samt en pladetykkelse mellem HEA profilerne pa 10 mm. hvilket giver tilstraekkelig baereevne.
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Svejsesamling mellem to HEA 180 profiler til taget.

Den valgte boltesamling til to af bjeelkerne pa taget er udfgrt sdledes, at det er ngdvendigt at svejse
endeplader pa begge profiler. Dette kraever derfor en eftervisning af svejsesamlingen, saledes at det
sikres at forskydningskraften ogsa kan overfgres gennem denne. Det antages, at svejsningen langs
kroppen optager forskydningen hvilket ggr at 1ty er den eneste spaending, der vil optraede i
spmtvaersnittet. Pa Figur 43 ses de spaendinger, der kan optraede i sgmtveersnittet.

Figur 43
Spaendinger i svejsesqz)m13

Hvis det antages at kroppladesvejsningen er ene om at optage forskydningen, giver en spmlaengde pa
a=3mm rigelig beaereevne. Fordelingen af forskydningskraften ud pa svejsesgmmen er gjort efter
felgende formel:

- ‘.:

l-:l =
2-a-lg

Handberegningerne til svejsesamlingen kan ses i appendixmappens bilag nr. 10

" Tegningen er taget norm[6]
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Boltesamling mellem HEA 180 profil og HEA 200

Pa Figur 44 er samlingen mellem et af tagkonstruktionens tvaergaende HEA 200 profiler og et
langsgaende HEA 180 kantprofil markeret. Samlingen mellem profilerne er valgt som kombineret svejse
og boltesamling, og fremgar i appendixmappens af detaljetegning 7.

/4

Figur 44
Samling mellem HEA 180 og HEA 200
Samlingen er en kategori B samling med normale huller, hvor det igen skal eftervises, at
hulrandsbaereevnen, overklipningsbaereevnen og friktionsmodstanden er tilstraekkelig.
Baereevnekriteriet til kategori B-samlinger samt den indbyrdes placering af boltene er illustreret pa Figur
45,

d( F
e
—
T [e
A
Fl' Ed ver = Fl. Bd sar | P‘2
+ |+ + -
F'L'Eﬂ LS F\'.N | P
I 2
Foza S Fopa + | + + +
L c2

Figur 45
Boltesamling og baereevnekriterier

Hvis der anvendes en samling med ni bolte af stgrrelsen M12, giver dette tilstreekkelig baereevne for
boltegruppen. Bareevneberegningerne fremgar af appendixmappens bilag 8.
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Konklusion for delrapport 2

Der er igennem delrapport 2, med henblik pa det statiske projekteringsforlgb, blevet anvendt en raekke
af de metoder gennemgaet i delrapport 1, for at se om de kunne have en optimerende virkning pa
processen. Selve pasaetningen af laster, lastkombinationer, indspaendinger og materialeparametre pa
punkthusets tagkonstruktion og den efterfglgende linkning til RSA forlgb uden problemer, og det er helt
klart vores overbevisning, at der var tidsbesparende i forhold til at have modelleret den pa ny i RSA.

Derudover er en raekke EDB programmer blevet inddraget ligeledes med det formal at optimere
projekteringsforlgbet. Indleeringen af programmeringsprincipper i f.eks. Mathcad er en tids- og
ressourcekraevende proces i begyndelsen, men nar man har lzert at bega sig i det, sa er mulighederne for
at optimere beregningsgange ogsa til stede.

Programmets integreringsmulighed med Excel er i langt de fleste tilfaelde en gevinst. | det konkrete
eksempel kan stort set samtlige af de Mathcad programmer, vi har udarbejdet kaedes pa den samme
lastansaettelse eller dataark i Excel. Dvs. evt. @ndringer i lastansaettelsen modificeres blot i Excel arket,
og sa fglger den vifte af tilhgrende Mathcad beregningsprogrammer selv med.
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Samlet konklusion

Der er gennem projektet forsggt at optimere elementer i projekteringsfasens ved hjalp af inddragelsen
af en raekke BIM- og EDB veerktgjer. Som delkonklusioner for henholdsvis delrapport 1 og delrapport 2
antyder, sa overskygger de positive sider ved brugen deraf helt klart de enkelte mangler, som stadig er
at finde ved de omtalte vaerktgjer. Sidstnaevnte aspekt er efter vores overbevisning det, som afholder
enkelte aktgrer i branchens i at begive sig ud mere omfattende digitalisering af projekteringsforlgbet. En
skepsis som man umiddelbart godt kan se fornuften i, for hvem har som selvstaendig erhvervsdrivende
lyst til at kaste sig ud i noget, hvor man allerede pa forhand ved, at produktet ikke er 100 % udviklet. Her
er det dog vigtigt at naevne, at lige som de grundleeggende egenskaber ved BIM programmerne hele
tiden underlagges en konstant videreudvikling, sa geelder det samme for de ekstra applikationer eller
extensions som knyttes til dem. Dvs. selvom f.eks. applikationer til dynamisk linkning til FEM
programmer stadig baerer praeg af mangler, sa er de konstant under overvagning og videreudvikles
Igbende af udbyderne. De grundlaeggende funktioner er til stede og fungerer, sa i den henseende er vi
naet til den opfattelse, at man som firma skal ignorere sin skepsis og bare hoppe ud i det. Teknologien
for et mere fuldendt produkt skal nok komme, og har man introduceret sine medarbejdere for den
digitale tankegang, sa er man vaesentlig bedre stillet i en branche, der efter vores mening kommer til at
ga mere og mere i den retning. Selve indlaeringen vil vaere en ressource kraevende indsats, men de
optimeringsmuligheder, som BIM programmerne efterfglgende tilbyder, vil overga denne udgift mange
gange bade gkonomisk og tidsmaessig.

Mht. inddragelsen af EDB vaerktgjer sa er det vores opfattelse, at de i hgjere grad end BIM veerktgjer er
integreret bade blandt branchens store men ogsa lidt mindre firmaer. Vi har selv vaeret igennem et
udviklingsforlgb gennem vores civilingenigrstudie pa DTU, hvor vi er gaet fra “almindelig
handberegnings metoder” til at udfgre stort set alt ved hjaelp af EDB programmer som Mathcad. Denne
overgang har vaeret efter eget initiativ, da der stort set ikke forekommer kurser hvor der undervises
specifikt i dem. | den sammenhaeng har vi fglt, at inddragelsen af disse i et kandidatprojekt som
efterfglgende ville blive publiceret, kunne vaere med til at sette fokus pa de muligheder, som
integreringen af dem tilbyder. Mht. til inddragelsen i projektet sa rustede programmerne os, hvad der
ogsa var vores forventning fra start, meget bedre mod de andringer i projektet som altid forekommer
under et projekteringsforlgb. Det er altid en smagssag hvor mange parametre i et beregningsprogram,
man vaelger at definere som variable alt afthaengig af hvor universel programmet gnskes at veere. Jo
mere universel du gnsker det, jo mere tid vil programmeringen tage. Det samme geelder integrering af
informationer fra andre programmer sa som Excel eller lignende. Iseer mht. til sidstnaevnte, sa har vi
erfaret, at der er harfin graense for hvornar, at det har en optimerende virkning pa projekteringen, og
hvornar det blot bliver en ekstra tidsmaessig byrde. Informationer der integreres fra et struktureret og
fastopbygget regneark, dvs. informationsrubrikker flyttes ikke rundt under vejs f.eks. et dataark pa
stalprofiler eller lignende, sa er fremgangsmaden ganske fordelsagtig. Men forekommer der
modifikationer i rubrikkernes placering undervejs, sa overgar tidsforbruget til programmeringen
pludselig de optimeringsmaessige fordele programmet maske kunne tilbyde.
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Alt i alt besidder de vaerktgjer og arbejdsgange gennemgaet i rapporten helt klart egenskaber, som
tilbyder optimeringsmuligheder i projekteringsforlgbet. Medlemsundersggelse fra BIM indikerer en

branche der eri fuld gang med at opruste sig til en digital hverdag, og det er efter vores mening bare
med at hoppe pa toget, inden det er kgrt.
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Opgave bilag

Opgavebilag 1 - Gennemgang af specifikke Revitfunktioner

For at illustrere det begreb, at Revit formar at tilknytte information til en konstruktionsdel, er der taget
udgangspunkt i et HEA 300 stalprofil. Under menupunktet indszettelse af BEAM er der i databasen valgt
et stalprofil af typen HE300A, hvorefter en hgjreklikning pa den aktuelle bjalke tilbyder muligheden

element properties. En dialogboks, som illustreret pa Figur 46, fremkommer pa skarmen.

Element Properties [g|
Farnily: |H-Wide Flange Beams A | [ Load... l
Type: |HE300A | [ Edit { Mew... ]

Twpe Parameters: Control all elements of this kype

| Parameter Walue | ~

Structural

0,011 m?
0.566264

Inskance Parameters - Control selected or ko-be-created instance

Parameter | Value | ~

Constraints

Start Lewel OFFset oo —
End Level Offset 0.0
z-Direction Justification Top

Lakeral Justification Center

Cross-Section Rotation 0.000°

Construction
Start Extension
End Extension -12.5

Materials and Finishes
Bearn Material Metal - Steel - 5355 -

[ OK ] [ Cancel

Figur 46
Element properties

Det ses af Figur 46, at det valgte stalprofil tilhgrer familien H wide flang beam og kendetegnes HE300A.
Det er i midlertidigt muligt at andre profilet til et andet, enten fra samme familie eller en helt anden, og
derefter trykke ok, hvorefter elementet opdateres til det valgte. | menuboksen Instance Parameters kan
parametre som stalmateriale, indspaendinger for hver ende af profilet, tvaersnitsareal og lignende
aflaeses for det aktuelle bjaelkeprofil. Vaelges menupunktet edit / new kan geometrien modificeres efter
eget valg. @nskes der til gengaeld andringer i materialevalg klikkes der i feltet Beam Material i Instance
Parameters og en dialogboks som illustreret i Figur 47 fremkommer.

Her ses det for materialevalgets vedkommende, at der for stalet kan vaelges mellem en raekke forskellige
styrker. Er ingen af de mulige valg gnskvaerdige, kan der hgjreklikkes pa initialudgaven Metal - Steel og
veelges duplicate. Dette giver mulighed for at oprette en ny materialespecifikation, hvor samtlige
parametre kan indrettes efter eget valg.
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Udover materialevalg kan elementet tilknyttes en raekke identitets faktorer ved at klikke pa fanebladet
Identity. Der skildres her mellem Filter Criteria, Description Information, Product Information og
Annotation Information. Fgrstnaevnte refererer kun til materialeklassen for profilet, mens Description
Information tilbyder muligheden for at tilknytte en beskrivelse eller kommentar til det valgte profil.
Product Information indikerer, hvem som udbyder produktet og dets evt. modelnummer, mens
muligheden for at knytte elementet en enhedspris ligeledes er til stede. Sidstnaevnte funktion kan
sammenkades med Revit's evne for at generere styklister ud fra de givne volumen- eller maengdemal,
hvilket i sidste ende kan danne grundlag for autogenerering af prisoverslagberegninger for de anvendte
materialer.

Materials |E| fgl

Materials —Tderi -
| Q| Graphics | entity |Phy5|cal

Filter Criteria

Material Class: | =il ~ | Material Class: | |

Metal - Steel - ASTM 4292 ~
Metal - Steel - 5235 Descriptive Information

Metal - Skeel - 5235w o

Metal - Steel - 5275 Description: | |
Metal - Steel - S275M/ML
Metal - Steel - S27SMIML
Metal - Steel - 5355
Metal - Steel - 3355M/ML
Metal - Steel - S3S5M/ML
IMetal - Steel - S355W Froduct Information
Metal - Steel - S420M/ML
Metal - Steel - S420M/ML

Comments: | |

Keywords: | |

Manufacturer:

|
Metal - Steel - 5450 Model: | |
Metal - Steel - S4a0/Q/QLIQLL
Metal - Skeel - S460M/ML Cost: | |
Metal - Steel - S4E0M/ML
Metal - Stud Layer URL: | |

Misc, Air Layers - Air Space
Paint

Paper

Phase-Demo Kevnote:

Phase-Exist 4 | | E]
Phase-New Mark: | |
Phase-Temp
Finned

Plant

Plastic

Poche

Roofing - Asphalt

(5 =

]

Annokation Information

£

oo O
ae O

oo

Figur 47
Materials - Identity
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Sidst men ikke mindst tilboyder Annotation Manager et klassificeringssystem i lighed med DBK
klassifikationssystemet. Det at bygge er i stor grad en informationshandteringsopgave. Tidligere var
informationer i byggeriet bundet til medier, som kraevede en menneskelig fortolkning. Informationer var
typisk anfgrt i tegninger eller dokumenter med stort behov for at ordne, sortere og indeksere. Men med
BIM veerktgjer abnes formuligheden for at integrere klassificeringen i 3D modellen, hvilket saetter et helt
nyt perspektiv pa de ellers aldrig sa brugte klassificeringssystemer. Af Figur 48 er Keynote menuen abnet
og det fremgar ret tydeligt af figuren, at klassifikationssystemet streekker sig vidt. Selv samlinger mellem
stalelementer indgar helt ned pa boltestgrrelse niveau, sa stort set hele byggeriet kan inddrages.

Keynotes - [C:\Documents and Settings\All Users\pplication Data\AutodeskiRST ... @

ey Walue Fewnote Text =
& 01000 Division 01 - General Requirements
[ 02000 Diwizion 02 - Sitework,
[ 03000 Division 03 - Concrete
- 04000 Diivision 04 - Masonry
(=) 05000 Divizion 05 - Metals =
05050 B azic Metal M atenialz and Methods
= Metal Faztenings
0503041 M12 - 307 Bolt
0503042 M1E - A307 Bolt
0503043 20 - A307 Bolt
0503044 M22 - £307 Bolt
05030 A5 24 - A307 Bolt
0B030. 46 W27 - 5307 Bolt
0503047 30 - A307 Bolt
05030.48 M33 - 4307 Bolt
0503049 M3E - 2307 Bolt
05030.B1 12 - A325 Bolt
0503062 M1E - 325 Bolt
05030.E3 M20 - 2325 Bolt
05030.B4 M22 - 4325 Bolt
05030.B5 M24 - A325 Bolt
- MRNAN RR 27 - 2975 Rinlt i
Keynoke Text:
Metal Fastenings
ok l ’_ Zancel J ’_ Help J
Figur 48
Keynotes
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Retter vi blikket mod FEM overfgrsler fra BIM modellen er fanebladet Physical pludselig essentiel. Som
illustreret i Figur 49 sa ses det, at stort set alle informationer vedrgrende tvaersnitsdata til statik- og
baereevneberegninger er tilgaengelige for det valgte profil. Som tidligere naevnt er det ogsa her muligt at
duplikere initialversionen af et profilelement og opbygge den efter eget valg. En raekke af branchens
gaengse FEM programmerne er i stand til at genkende disse tvaersnitsdata og benytte demi de
respektive statikberegninger umiddelbart efter overfgrslen.

Mhaterials rllri
Mabsrine
Graphicd | Ity | Procal
q,
Maberidl Tz | <Al 3 Material Type: | Sl -
Metsl - Sedd - ASTM AP A Revl Troe: | 5265 * [ mename...
Metal - Steal - 5235
Metsl - Seal » SZITW Deleite
Mebal - Stewd - S275
Helsl - Bieed - SITRAML Phrystcnl poramebars
Mebal - Shenl - SITEMML —— = |
:: g e e Tedronm
Metal - Sresd. SHENM g moduls & 210000000000 MPa
Matal - Sheal - SHEEW
Matal - Steal - SAZMPAL ;
Mebal - Shesl - SHZIMINL Possan Fatie 1 030000
Mebal - Shewd - S450
Meksl - Bhewd - SAEQIALIGLL
Mebal - Shenl - SAEIMM Ehear Mot £100,000000 MP3
Hetal - Soedl - SR,
Pt « Sl L
Mide, fur Lo - Bir Space Thermal expansion coeflicienk £ DLO000LENE 170
Pt
Papear
Phase-Damo ik et 77,01 Wi
Bl Dy ratic 0.060000
MTM“‘ rarrarr, pesld dtradt . (OO M
[ - .y Mt Dol Alrengtt S10.000000 MM
Pl Feviuction Factor for shear 1540000
Plashis
Pachs
Rnofing - Asphalt -
i sk = = 88
[ Prigelie ] [ By Cabegery ] 3 [ Canoel ]l Eply ]
Figur 49

Materials - Physical
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Styklistegenerering

Udover muligheden for at tilknytte informationer til de enkelte bygningsdele, sa besidder Revit ogsa
muligheden for at teelle dem op og tilfgje dem i tabeller, lister og lignende. Ved et klik pa view efterfulgt
af Schedule/quantities opnas dialogboksen illustreret i Figur 50. | figurens hgjre side ses et udsnit af de
objekter og flader, som Revit er i stand til at genere styklister pa. Vaelges show categories from all

desciplines kan der tilfgjes lister fra et endnu stgrre udvalg.

Mew Schedule f'5__<|

Mame:

| Multi-Category Schedule |

ZMulki-Category =
Areas (Gross Building)
Areas (Renkable)
Casewark,

Ceilings Schedule keys

Schedule building components

Zurtain Panels
Curkain Syskems
Curtain Wall Mullions | |
Doars
Electrical Equipment Phase:
Electrical Fixtures
Fascias |New Conskruction b |
Floors
Furniture

Furniture Swstems 2
iS1ikkars —

[ show categaries From all disciplines

(a4 l [ Zancel ] [ Help

Figur 50
Styklister
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Nar den gnskede listekategori er valgt, kan de emner som man gnsker, at der skal indga i sin stykliste
veaelges jf. Figur 51. Har man f.eks. fra start benyttet klassifikationssystemet jf. keynotes og assembly
code, kan man valge at lade disse indga. @nskes en rubrik som skal udggre et multiplum af f.eks. en pris
pr. kvadratmeter og et areal vaelges menuen Calculated Value.

Schedule Properties

Fields | Filker || Sorting/Grouping || Formatting | Appearance |

]

Aevailable Figlds:

Assembly Code
Assembly Descripkion
Category

Corments

Description
Family

Family and Twpe
Lewvel
Manufacturer
Mark,

Podel

Tvpe

T g ey P

scheduled figlds {in order):

add --=

[

Kevnoke

== RETOYE

Counk
Cosk

[ Add Parameter, ..

[ Calculated Yalue. .

(£

Select available fields Fram:

|Multiple Categories

[1include elements in linked Files

m
f

!’I.ll:ll'.:' |_|L

Delets

!‘-'.il:l.'.l B8 Lioiari

(0] 4 J [ Cancel

J

Help

Figur 51

Kategorier i styklister
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Families

| modsaetning til 2 dimensionalt tegningsmiljg, hvor stort set samtlige element-, samlings-
konstruktionsdele bliver opbygget helt fra bunden, sa indeholder Revit Structure en raekke databaser
med en lang raekke parametriske konstruktionsdele lige fra bjeelker af diverse materialer til
praefabrikerede betonhuldaek. Tager vi udgangspunkt i betonhuldaekket, sa har man muligheden for at
indstille den i de dimensioner, man finder gnskvaerdige og ved at indsaette dem som moduler direkte i
modellen, kan der opnas en realistisk og praecis oversigt, som efterfglgende kan danne grundlag for
bestillingen hos betonelementleverandgren. | Figur 52 er der implementeret et betonhuldzk eller en
Precast Hollow Core Slap som den betegnes og dets tilhgrende properties. | lighed med stalprofilet
beskrevet ovenfor, sa kan denne ogsa tildeles en reekke egenskaber som enhedspris, beskrivelse,
klassifikations nummer mm. Ydermere kan den geometriske udformning hvad bredde, laengde, antallet
af hulrander og deres dimensioner indstilles efter eget valg.

Typo Properties

l-:-:ist-lh:-i:-.-a Lo Slah (N2 “:U' l Lasd, .. |

Tee [temgoven =

Types Parametens

Farameter | vhae |

Cume Hesight 135.0
Dt 00,0
Cone 'Wickh 50,0
Cume Qlhest 150.0
Wwallh iamn.n

[dentityDats 7]
Rssanibly Code

K ymobe

ticdal

sl scturner

Type ety

LIAL

Dhseriphion

Ty Mark,
Cursl

[(ecmmaow | [ x| coem |

Figur 52
D=k og type properties
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Pasaetning af last, indspaendinger og understgtninger

En anden veaesentlig fordel ved Revit Structure, nar vi taler FEM overfgrsler, er muligheden for pasaetning
af laster, indspaendinger og understgtninger. En raekke af branchens mest gaengse FEM programmer
forstar nemlig at tolke disse informationer ved en evt. overfgrsel og benytte dem i sine beregninger. De
analytiske egenskaber fremkaldes ved at abne menuen modeling hvorefter mulighederne for
henholdsvis Boundary Conditions og Loads fremkommer. Vaelges fgrstnaevnte, fremkommer muligheden
for at indsaette understgtninger pa det valgte stalprofil. Hgjreklikkes der pa understgtningen og vaelges
Element Properties, sa fremkommer en dialogboks som illustreret pa Figur 53.

Ehement Properlies FE:

Family: System Famly: By Condtors -

Typa: -
iypee P ivstionn: Control all slamants of thc Frpe
| [ v |
It ane Porameders - Conirol sskerred oF fo-be oreshed maranes
L Pasametze | ok 1
|
[state Fead i |

Urincshation

Lo J[ coed |

Figur 53
Bjzelke og element properties

Her ses det at den indsatte understgtning, i dette tilfaelde markeret med rgdt, er fuldt ud indspzendt
hvad angar bade rotation og flytning i x, y og z-akse. @nskes en anden form for understgtning vaelges der
blot en release i den gnskede retning. Det ses, at der i dette tilfeelde er tale om en punktunderstgtning
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jf. Boundary Condition Type menuen, men havde det vaeret en barende vaeg eller lignende ville
Boundary Condition Type veere indstillet til /inie i stedet for.

Hvad indspandinger mellem konstruktionsdele angar, f.eks. hvis stalprofilet indgik i en form for
gitterkonstruktion eller lignende, sa indstilles det gnskede indspaendingsforhold i menuen Element
Properties. Under punkterne Start releases og End releases indstilles den gnskede indspaending i forhold
til profilets lokale koordinatsystem, men ellers efter samme princip som tidligere anfgrt.

Linket FEM overfgrsel

Som naevnt tidligere sa tilbyder Revit Structures integrering med en raekke af FEM programmer. Der
skildres mellem en raekke mere eller mindre komplekse overfgrselsmetoder, hvor de sa sakaldte linkede
overfarsler byder pa de mest gennemfgrte Igsninger. | modsaetning til de mere almindeligt kendte IFC
overfgrsler, hvor kun de geometriske forhold tages i betragtning, sa opretter den linkede overfgrsel et
direkte link mellem de to programmer hvor opdatering af a&ndringer, foretaget i enten BIM- eller FEM
programmet, er muligt. Metoden tilbyder ydermere muligheden for at overfgre begreber som
materialedata, laster og indspandinger, som allerede er tilknyttet de enkelte konstruktionselementer i
BIM modellen. | Figur 54 ses de valgmuligheder som Revit tilbyder i forbindelse med linket overfgrsel.
Det ses af figuren, at der kan indstilles specifik hvilke informationer, som skal medtages fra BIM
modellen og hvilke som tilfgjes i FEM programmet.

W Integration with Robot Structural Analysis - Send Options x| | Integration with Robot Structural Analysis - Send Options E

Basic Options | Additional Dptions'_. Basic Options | Additional Options

Scope and correction | M aterials

() Use Robot default materials

(%) Define new materials in Robot

Send entire Rewit project (ignore current selection]
Send only current selection

[[] Execute model cormection in Robat () Select material of the best matching parameters

Specify the caze that containg zelf-weight
@ [oL1 v|

Curtain walls
(%) &nalytical model only [na systern panels, no mullions)

() &nalytical model and mulions [no system panels)

() System panels and mullions (detailed model)

Bar end releases Transfer [optionally]
O Do not use Revit settings [[] Use drawing madel offsets as analptical

® Use Revit seftings [[] Reinfarcement projects [beams, columng, spread footings)

[] Change Finned-Pinned to Fixed-Fived Steel connections

|
|
|
(O lgnore self-weight

T
o
f=]

=4

Help I 0K ][ Cancel I Help About [ Ok ][ Carcel

Figur 54 — screen dump fra Revit af egenskabsindstilling for linket FEM overfgrsler.
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Revit Detailing

Som naevnt tidligere, sa tilbyder Revit Structure muligheden for at indsaette detaljer direkte i 3D
modellen. Revit indeholder en reekke komponentkataloger med en raekke af samlinger og
detaljelgsninger typisk anvendt i projekteringsfasen. Nar den gnskede samling eller detaljelgsning er
implementeret pa den valgte placering i modellen, generes der let en detaljetegning af den.
Samlingerne er parametriske og skildres typisk mellem 2D versioner og 3D versioner. Sidstnaevnte kan
ses visuelt nar view'et i Revit er sat til 3D mode, mens 2D versioner kun kan ses nar view'et er i plan
mode. | Figur 55 nedenfor ses en typisk boltesamling og dens Instance Properties. Samlingen er indsat
mellem to HEA profiler og er i 2D version, sa den kan kun ses nar view'et er sat til plan mode. Det ses af
menupunktet Dimensions at samlingen er parametrisk og stort set kan indstilles som gnsket.
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4 Cantrol peierted of to-ta-rasl ed et ance
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Figur 55
Parametrisk samling

Er den gnskede samling eller detaljelgsning ikke lige at finde i komponentkataloget, sa findes

muligheden for at tjekke for evt. opdateringer pa internettet. Hiemmesider som Revitcity.com og

bimbyen.dk tilbyder opdateringer af komponenter og families i alt lige fra boltesamlinger og
stalrammeprofiler.
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Som en ny “feature” i Revit Structure 2010 kan der hentes en extension, som tilbyder muligheden for at
armere betonelementer i 3d-regi. | lighed med ovenstaende er detaljerne parametriske og kan indstilles
efter gnske jf. Figur 56.
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Figur 56

Parameterindstilling for bjeelkearmering

Det ses at alt fra deeklag til bgjleafstand kan indstilles efter behov.
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En anden ganske anvendelig “feature” i Revit Structure er enkelte 3d-samlinger mellem bjzelker og
sgjler. Disse er ogsa parametrisk opbygget, og nogle af indstillingsvalgmulighederne kan ses pa Figur 57
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Figur 57
Parametri for endplate for bjeelke
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Den sidste “feature” som er valgt beskrevet her, er en sgjleplade inklusiv forankring. Parametrierne kan
ses pa Figur 58.
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Figur 58

Sgjleforankring

Pa ovenstaende ses de forskellige indstillingsmuligheder, der er for bade "baseplaten” samt de bgjler,
der skal bruges til forankring.
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Opgavebilag 2 - Gennemgang af Tekla-RSA overfgrselsfunktion

Som en forholdsvis ny feature ved Tekla Structure, sa kan elementer defineret i programmet linkes ind i
FEM programmet Autodesk Robot Structural Analysis. | modsaetning til IFC overfgrsler eller tidligere
links fra Tekla, sa formar den nyeste version ud over geometriforhold at overfgre understgtninger,
indspaendinger, laster, lastkombinationer, tvaersnits- og materialeparametre defineret i Tekla. For at
linkningen kan fuldfgres korrekt, skal der fglges en bestemt procedure, ellers risikeres det at alle
informationer fra Tekla ikke overfgres korrekt. Denne procedure vil blive gennemgaet i det fglgende.

Den gnskede konstruktions- eller elementdel modelleres pa normalvis i Tekla Structure. Der vil blive
taget udgangspunkt i et stalprofil. Ved at dobbeltklikke stalprofilet fremkommer elementets Beam
Properties, som illustreret pa Figur 59. Klikkes der pa fanebladet Start releases eller End releases, sd
fremkommer muligheder for at indstille profilets indspaendingsforhold for henholdsvis begyndelses- og
slutpunkt mht. det lokale koordinatsystem.
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Figur 59
Beam Properties — Start releases
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Under fanebladet Attributes kan materialeparametre og dimension for det valgte profil indstilles. Klikkes
der pa materials, sa fremkommer en dialogboks som vist pa Figur 60. Det ses af figurens venstre side,
hvordan stalmaterialer med forskellige flydespaendinger kan veelges for profilet. | fanebladene Generel,
Analysis, Design og User attributes kan de specifikke materialeparametre for det valgte profil ses.
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Figur 60
Beam properties — Analysis
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Nar indspaendinger, tvaersnitsprofil og materialeparametre er indstillet, kan last og lastkombinationer
defineres. Ved at vaelge analysis i skeermbilledets top efterfulgt at Loads og Load Groups fremkommer
dialogboksen som illustreret pa Figur 61.
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Figur 61
Load Groups

Her defineres de forskellige lastgrupper, som man gnsker at kunne tilknytte til sin konstruktion. Den

gruppe som gnskes "aktuel” til efterfglgende tildeling vaelges med knappen Current og markeres med et
@ i lastgruppelisten. Det er muligt at definere forskellige farver for lastgrupperne, sa de er nemmere at

skildre fra hinanden i modellen.
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For tildeling af laster vaelges menuen Analysis i skeermbilledets top igen efterfulgt af Loads. @nskes det

f.eks. at tildele stalbjaelken en linjelast, sa veelges menuen line load og menuboksen som illustreret pa
Figur 62 fremkommer.
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Figur 62
Line Load

Det er her muligt at indstille parametre som retning, stgrrelse, fordeling osv. for den valgte linielast. Nar

parametrene er indstillet som gnsket klikkes der pa Apply efterfulgt af OK, og stalprofilet kan nu tildeles
linielasten.
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Der er nu tildelt materiale- og tvaersnitsdata, laster og indspaendinger, sa der er stort set klart til
overfg@rsel. Dette sker ved at veelge Analysis efterfulgt af Analysis and Design models, hvilket resulterer i
felgende dialogboks jf. Figur 63.
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Figur 63
Analysis and Design Models

For at oprette og indstille en linkning til et givet FEM program vaelges New i dialogboksen Analysis and
Design models og et skeermbillede som illustreret i Figur 64 fremkommer. Her er det i analysis
application muligt at indstille det FEM program man gnsker at linke med, altsa i dette tilfaelde Autodesk
Robot Structural Analysis. Derudover kan parametre som navn pa den analytiskemodel, overfgrsel af
dele eller hele modellen og lignende indstilles. Et klik pa ok sender brugeren tilbage i Analysis and
Design models menuen med de valgte indstillinger.
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Figur 64
Analysis Model Properties
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For at Tekla vil medtage lasterne er det ngdvendigt at definere en eller flere lastkombinationer. Dette
sker ved at veelge menupunktet Load combinations, som resulterer i en dialogboks som illustreret i Figur
65, hvor de gnskede lastkombinationer og deres respektive partialkoefficienter kan indstilles.
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Figur 65

Load combination Coefficients
Et efterfglgende klik pa apply og ok sender brugeren tilbage til menuen Analysis and Design models,
hvor knappen Update and show velges. Den indspandte og lastpavirkede bjzelke vil nu fremga af
skaermbilledet. Er den udfgrt som gnsket, sa vaelges knappen run i Analysis and Design models menuen
for at starte linkningen til Robot. Autodesk Robot Structural Analysis abner nu automatisk og modellen
vil veere at finde med de tilhgrende laster, lastkombinationer, indspandinger og tveersnits- og
materialeparametre. @nsker man at hente modellen tilbage til Tekla igen fra Robot vaelges knappen get
results i menuen Analysis and Design models.
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