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Sammendrag

Denne masteroppgaven tar for seg overfgring av modeller og beregningsresultater
mellom et modelleringsprogram og et beregningsprogram. Det er vanlig for en
radgivende byggingenigr a lage to modeller. En bygningsinformasjonsmodell (BIM)
for a fremstille bygget slik det skal bygges, og en beregningsmodell benyttet til a
utfgre beregninger. For a spare tid, vil det veere gunstig a kun lage én modell som
kan brukes til begge formal.

Revit og Robot er valgt for a undersgke og illustrere gode arbeidsrutiner for
a lage kun én modell. Revit og Robot har ulike bruksomrader. Revit er et
modelleringsprogram, som brukes til a utforme en BIM. Robot er et beregningspro-
gram, hvor det utformes en beregningsmodell. Beregningsmodellen er en idealisert
modell med redusert geometri, der alle objektene er representert av en linje eller
et plan. Revit og Robot har en lenke, som gjgr at modeller kan overfgres mellom
programmene. Denne lenken gjgr det ogsa mulig a overfgre lastvirkninger og
armering, etter utforte beregninger i Robot. Lenken fungerer pa en tilfredstillende
mate.

Arbeidet kan starte i modelleringsprogrammet eller beregningsprogrammet. Dette
blir omtalt som henholdsvis geometrisk- eller beregningsmessig tilnserming.
Ved geometrisk tilnserming vil et geometrisk objekt automatisk tilegnes en
beregningslinje eller et beregningsplan, nar det modelleres i Revit. Slik genereres
det en beregningsmodell samtidig som BIMen modelleres i Revit. Utfordringen
ved geometrisk tilneerming er a modellere en sammenhengende beregningsmodell
i Revit. Nar beregningsmodellen er sammenhengende, overfgres den til Robot for
beregninger.

Ved beregningsmessig tilnserming, starter brukeren a lage en beregningsmodell i
Robot. Etter overfering av beregningsmodellen til Revit, far beregningslinjene og
beregningsplanene tilhgrende geometriske objekter. I Revit vil ikke denne modellen
fremstille bygget med riktig geometri og egenskaper. Det kreves mye justering, og
mange objekter ma modelleres pa nytt for at modellen skal fa riktig form.

Bade geometrisk- og beregningsmessig tilneerming er undersgkt og vurdert.
Hensikten ved a modellere én modell fremfor to, reduseres nar deler av modellen
ma modelleres pa nytt ved beregningsmessig tilnseerming. Ved a starte a modellere
i modelleringsprogrammet, kan modellen fremstille byggets form og egenskaper, og
samtidig fa en sammenhengende beregningsmodell. Basert pa disse betraktningene
anbefales en geometrisk tilnserming.



Abstract

This thesis adresses the transfer of models and results between software tools, to
create a building information model (BIM) and for structural analysis. It is common
engineering practice to use separate models for BIM and structural analaysis. To
improve efficiency it would be beneficial to use one model for both purposes.

To identify and demonstrate good working techniques for combined BIM and
structural modeling, the software tools Revit and Robot are used. The two programs
have different areas of application. Revit is a modeling software tool, which is
used to create a BIM to display the building as planned. Robot is a structural
analysis software tool, used to preform structural analysis on an analytical model.
The analytical model is an idealised model based on reduced geometries, and all
objects are represented by either an analytical line or an analytical plane. Revit and
Robot are connected by a link to transfer models between the software tools. After
performing structural analysis, reinforcement and results can be transferred to Revit
by the same link.

Modeling may start in either Revit or Robot denoted as geometrical or analytical
approach respectively. When using the geometrical approach the geometrical object
modeled in Revit, is automatically assigned an idealised analytical line or an
analytical plane. As a result, an analytical model is generated automatically at
the same time as the BIM is modeled in Revit. The analytical lines or planes will
however not always be properly connected, and this approach is therefore associated
with challenges related to consistency of the analytical model. When the analytical
model is consistent, it is transferred to Robot for structural analysis.

When using the analytical approach, the modeling starts in the structural analysis
software tool. To perform structural analysis an analytical model is created in Robot.
The model is transferred from Robot to Revit and the analytical lines and planes get
corresponding geometry. This model is in general not a good representation of the
building to be built, and adjustments or replacement of objects is therefore needed
to obtain an applicable model.

Both the geometrical and analytical approach is investigated and assessed. When
objects have to be replaced or adjusted, as for the analytical approach, the advantage
of combined BIM and structural modeling is lost. Following the geometrical approach
the model displayes the bulding as planned, and at the same time ensures a consistent
analytical model if used properly. Based on these considerations the geometrical
approach is reccomended.



Terminologi

ARK
BIM

BIM-koordineringsprogram

buildingSMART

Fane

FDV
Filformat
IFC

RFID

RIB
RIE

RIV

Arkitekt
Bygningsinformasjonsmodell

Programvare for sammensetting av fagmodeller
til en felles BIM.

En international interesseorganisasjon som jobber
med a bedre den digitale informasjonsflyten i
byggebransjen.

Innenfor grafiske brukergrensesnitt, i program-
vareutvikling, er en fane et grafisk kontroll-
element som muliggjgr flere dokumenter innenfor
ett enkelt programvindu.

Forvaltning, Drift og Vedlikehold
En stuktur for hvordan data skal lagres.
Industry Foundation Classes

Radio-frequency identification/
Radio frekvens identifikasjon

Radgivende Ingenigr Bygg
Radgivende Ingenigr Elektro

Radgivende Ingenigr VVS
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Kapittel 1

Innledning

Studier av produktiviteten i byggbransjen viser at den har veert avtagende de
siste ti-femten arene.[I] Selv om bransjen har investert mye i dataprogrammer og
systemer, gir det ingen tydelige utslag pa produktiviteten. Dette kan skyldes at
arbeidsmetodene ikke er endret for a dra nytte av teknologiens fortrinn. Dessuten har
byggene blitt mer kompliserte, og myndighetene stiller stadig flere og mer innviklede
krav slik som miljgsertifisering. Undersgkelser viser at samme informasjon er lagt inn
i gjennomsnitt 7 ganger i lgpet av et byggeprosjekt.[2] Dette omfatter all informasjon
tilknyttet prosjektet. I en rapport fra Sintef, “Byggskadeomfanget i Norge” fra 2008,
star det at 10% av kostnadene i et byggeprosjekt gar til a rette opp feil.[3]

1.1 Bakgrunn

Radgivende byggingenigrer (RIB) modellerer, beregner og dimensjonerer konstruk-
sjonene som skal bygges. I tillegg til a modellere en BIM av konstruksjonen, er det
vanlig a lage en beregningsmodell i et beregningsprogram. For a spare tid, vil det
vaere gunstig a kun lage én modell som kan brukes til bade BIM og beregning.
Det finnes lenker mellom ulike beregning- og modelleringsprogrammer, som gjor
at modeller kan overfgres i mellom programmene. Dette gjor det mulig a lage en
modell som overfgres, og derfor kan brukes til bade BIM og beregning. Denne linken
gjor det ogsa mulig a overfgre beregningsresultater til modelleringsprogrammet etter
endt beregning.



1.2 Formal

Formalet med denne masteroppgaven er a svare pa fglgende forskningspgrsmal:

e Hvilke forutsetninger ma ligge tilrette for a kunne oppna en god interaksjon
mellom et modelleringsprogram og et beregningsprogram?

e Er det mest hensiktsmessig a overfgre fra et modelleringsprogram til et
beregningsprogram, eller motsatt?

e Hvilke muligheter er det for overforing av beregningsresultater til en BIM?

e Fungerer koblingen mellom et modelleringsprogram og et beregningsprogram
tilstrekkelig godt, slik at det er hensiktsmessig a benytte seg av dette?

1.3 Oppgavens begrensninger

e Oppgaven er begrenset til et metodestudie i modellering, modelloverfgring og
tilbakefgring av resultater og endrede dimensjoner. Beregningsprogrammets
funksjonalitet og beregningsmessige forutsetninger vil ikke bli diskutert.

e Oppgaven er begrenset til programmene Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2016 og Autodesk Revit 2016.

e Modelleringstekniske aspekter er begrenset til hva som er relevant for kobling
mellom BIM og beregning.

e Bruk av BIM er kort omtalt, fordi dette kun er ment for a gi en bakgrunn for
temaet. Informasjonen om BIM er presentert ut fra norske forhold.




Kapittel 1

1.4 Presiseringer

e “Modell” betegner modellen i modelleringsprogrammet.
e “Beregning” betegner konstruksjonsberegninger.

e “Objekt” betegner en modellert bygningskomponent.

e “Konstruksjon” betegner den baerende delen av et bygg.

e “BIM” betegner 3D-modeller bestaende av objekter med tilknyttet
informasjon om objektene.

e “En felles BIM” betegner en BIM satt sammen av flere fagmodeller.

e “En beregningslinje” kan betegne bade en enkelt beregningslinje eller linjene
langs randen til et beregningsplan. Sgyler og bjelker representeres av
beregnigslinjer, mens dekker og vegger representeres av beregningsplan.

e “Endebetingelser” angir tillatt translasjon og rotasjon for interne knute-
punkter.

1.5 Kontaktede bedrifter

Flere ingenigrbedrifter ble kontaktet i forbindelse med denne masteroppgaven. Blant
de radgivende ingenigrbedriftene varierte bruken av overfgringsmuligheten mellom
beregnings- og modelleringsprogrammer. En bedrift hadde nylig gjort en internstudie
av dette, og synes det var meget interessant. En annen bedrift modellerte sjeldent to
separate modeller, fordi overfgringen fungerte sa fremt brukeren hadde erfaring med
dette. En tredje bedrift hadde lite erfaring med a overfore modellen, men svarte:
“Det er veldig fint at noen ser pa muligheten for direkte overfgring av modeller
inn i beregningsprogramvare, da det vil bety en stor forenkling av hele prosessen.”
Inntrykket var at det var et stort spenn i bruk av overfgringsmuligheten, men mange
sa et potensiale i dette. Entreprengrene som er kontaktet, har delt sine erfaringer
rundt bruk av BIM. Kommunikasjon med entreprengrene har veert viktig for a forsta
bruksomradene til BIMen.

Representanter fra Rambgll, Multiconsult, Aas Jakobsen, flere Norconsult-kontorer,
COWI, Backegruppen, Skanska og Veidekke har svart pa spgrsmal og delt erfaringer
til denne masteroppgaven. BIM-ansvarlig pa byggherresiden, for et av Norges storste
byggeprosjekter, har ogsa bidratt til denne oppgaven. Informasjon fra de ulike
informantene kobles ikke til person eller firma, da disse har gnsket a veere anonyme.
Informantene er derfor referert til som RIB1, RIB2, RIB3, RIB4, RIB5, ENTRI1,
ENTR2, ENTR3 og BH.




Kapittel 2

Generelt om BIM

“En modell er en simulering av noe, med den hensikt a gi en forstaelse av det som skal
bygges.” [4] BIM kan ha mange betydninger. Tre av de vanlige engelske betydningene
av akronymet er:

e Bulding Information Model: Bygningsinformasjonsmodell
e Building Information Modeling: Bygningsinformasjonsmodellering
e Building Information Managment: Bygningsinformasjonsforvaltning

Den fgrste betydningen henspeiler informasjonsmodellen av bygget, den andre sam-
arbeidsprosessen med a lage modellen og sistnevnte referer til styringen av arbeidet
gjennom livslgpet.[5] I det fplgende vil BIM betegne bygningsinformasjonsmodell.

En BIM skal omfatte informasjonen som kreves for prosjektering, bygging
og drift. En modell bestar av objekter, hvor hvert objekt representerer en
bygningskomponent. Nar det er knyttet informasjon til objektene i en 3D-modell,
kalles modellen en BIM. Eksempler pa tilknyttet informasjon kan vaere U-verdi, farge
og materiale, eller andre fysiske og funksjonelle egenskaper.
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Kapittel 2

2.1 BIM i prosjektering

Hvilken informasjon som skal legges inn i modellen, og hvor aktivt modellen skal
brukes, er vesentlig a kartlegge for prosjektering med BIM. Hvilken informasjon
som skal legges inn, avhenger av formalet med modellen. Nar et objekt lages i
modelleringsprogrammet, bestemmer brukeren profiltype, dimensjoner og materiale.
Alle materialer far tilegnet materialegenskaper. Denne informasjonen blir tilknyttet
objektet. Skal BIMen inneholde informasjon utover dette, ma denne informasjonen
legges inn manuelt. Flere av vare informanter papeker at det er tidkrevende a legge
inn informasjon, og at det ikke er gnskelig a legge inn mer informasjon enn ngdvendig.

En utfordring er at aktgren som legger inn informasjon, ikke er den samme
som far utbyttet av informasjonen. Uten egen vinning av ekstra arbeid, er det
lite motivasjon for a gjore dette. Derfor er informasjonsinnholdet i en BIM ofte
mangelfult. For at ngdvendig informasjon skal tilknyttes BIMen, ma dette arbeid
kontraktfestes. Eventuelt ma det veere insentiver for a fa til dette. De fleste
byggherrer og entreprengrer krever at arkitekter og radgivende ingenigrer bruker
BIM i prosjekteringsfasen.[6] Statsbygg bestemte i 2007 at BIM skulle benyttes i
deres byggeprosjekter. [7]

BIM-arbeidet under prosjektering forlgper ofte slik:

1. Pa fgrste prosjekteringsmgte enes de radgivende ingenigrene og arkitekten
om et felles referansepunkt. Dette kan for eksempel gjores ved a bestemme
plasseringen av bygget i aksesystemet, og angi rotasjon av bygget i forhold
til aksene. Dette gjores for at fagmodellene skal havne riktig i forhold til
hverandre, nar de senere skal samkjores i et BIM-koordineringsprogram. [6]

2. Arkitekten modellerer bygget i gnsket program.

3. Arkitekten sender sin modell til RIB. Dersom arkitekten og RIB bruker
samme modelleringsprogram, kan RIB bruke arkitektmodellen til a modellere
beaeresystemet og gjore justeringer. RIB bruker ofte et annet program enn
arkitekten, og arkitektens BIM tjener da kun som grunnlag for RIBs egen
modell. RIB modellerer og dimensjonerer beresystemet i samarbeid med
arkitekten. [§][9]

4. De resterende radgivende ingenigrene lager egne modeller, med utgangspunkt
i arkitekt-modellen, i programmer tilpasset sine fag.

5. Til hvert prosjekteringsmgte ma de prosjekterende legge ut en oppdatert
versjon av sin fagmodell i et prosjekthotell. Et prosjekthotell er
en serverlgsning, der innlagt informasjon er tilgjengelig for alle i
prosjektet. Fagmodellene legges inn som IFC-filer, og det brukes et
BIM-koordineringsprogram til a visualisere modellene. IFC er beskrevet i
avsnitt Fagmodellene settes sammen til en felles BIM, og det kontrolleres
om det er objekter som kolliderer. Det utarbeides en kollisjonslogg, og det
gjores endringer der objektene kolliderer. [0]
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Kommunikasjonen i denne fasen foregar slik som vist i figur 2.1} Det kommuniseres
bade via en felles BIM og direkte mellom aktgrene. Et prosjekthotell inneholder all
dokumentasjon tilknyttet et byggeprosjekt, inkludert fagmodellene pa IFC-format.
Fagmodellene hentes fra prosjekthotellet, og settes sammen til en felles BIM i et
BIM-koordineringsprogram.

ENTR
RIB RIV
R 1 o Prosjekthotell
songg| ——— ||/
Felles BIM ~ ~
ARK RIE

Figur 2.1: Kommunikasjon i prosjekteringsfasen

Leveranser fra prosjekteringen er vanligvis tegninger og beskrivelser til produksjons-
fasen, samt 3D-modeller til visualisering og kollisjonskontroll. Informasjonen i en
felles BIM er ofte mangelfull og blir i liten grad utnyttet, slik at prosjektering i
praksis foregar som uten BIM.

Mange har ikke bruk for mer enn det 3D-modellen kan tilby, og det stilles ofte ikke
krav til mer. Likevel omtales det som bruk av BIM. I mange tilfeller kan det virke
som BIM er malet i seg selv, i stedet for at BIM brukes for a dekke et behov. Uklarhet
og uenighet om hvilken informasjon som skal legges inn i BIMen, er et problem. Nar
hensikten med informasjonen er uklar, blir det ogsa uklart nar denne informasjonen
skal brukes. Med et definert behov, og krav til tilhgrende lgsning, kunne BIM blitt
brukt mer hensiktsmessig.

Hensiktsmessig bruk av BIM i prosjektering

Sammensetting av fagmodeller ble mer vanlig i byggebransjen etter innfgringen av
BIM.[10] Visualisering og kollisjonskontroll trekkes frem som to av hovedfordelene
med en felles BIM i prosjektering. Disse funksjonene kan redusere antall feil i
prosjektering og bygging. Eventuelle endringer blir mindre kostbare, fordi de kan
gjores i en tidligere fase av prosjektet.[I1] Det blir ogsa enklere for aktgrer a
kommunisere med hverandre, nar det er mulig a navigere seg rundt i en modell
og se pa omradene det er snakk om.

12



Kapittel 2

Enkel produksjon og distribusjon av informasjon, medfgrer at mange mottar mer
informasjon enn de har bruk for. Det tar tid a sortere ut hvilken informasjon som
er relevant. Med BIM kan kommunikasjonen forbedres. I stedet for a fa tilsendt
mye informasjon, kan hver enkelt hente ut informasjon fra en felles BIM. Se figur
2.2l Dokumentasjon og fagmodeller kan lastes direkte opp i en felles BIM, i stedet
for via et prosjekthotell. Pa den maten kan informasjonsadministreringen bli mindre
tidkrevende, samtidig som det tilrettelegger for en ryddigere kommunikasjon. Det vil
kun veere ngdvendig a legge inn samme informasjon én gang, pa ett sted. Totalt sett
i et byggeprosjekt, kan det derfor veere mulig a spare tid pa a legge inn informasjon
i en BIM. Da kan det unngas at samme informasjon legges inn gjentatte ganger.

ENTR
RIB RIV
"q I .hf
HEEEE
EEREE

Felles BIM
ARK RIE

Figur 2.2: Onsket kommunikasjon i prosjekteringsfasen

Det kan veere flere arsaker til at det idag kommuniseres utenom en felles BIM.
Informasjonen i BIMen er ofte mangelfull, aktgrene kan mangle kunnskap om BIM,
eller aktgrene kan finne det mest hensiktsmessig a kommunisere direkte. Dagens
kommunikasjonsmgnster kan bety at dette er den enkleste maten a kommunisere
pa. Hvis det er tilfelle, vil det ikke veere hensiktsmessig a patvinge et annet
kommunikasjonsmgnster.

Arbeidsprosesser og organisering ma endres, for a kunne dra nytte av
de fortrinn den digitale informasjons- og kommunikasjonsteknologien tilbyr.
Digital samprosjektering har veert foreslatt som en slik tilneerming.[I2] Dersom
forholdene mellom aktgrene i byggebransjen endres, kan dette bidra til a bedre
informasjonsflyten. Selv om bransjen opplever en positiv utvikling ved bruk av BIM,
er det fremdeles en lang vei a ga.
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2.2 BIM pa byggeplass

Bruk av BIM pa byggeplass varierer mellom entreprengrene. Mengdeuttak og
visualisering blir trukket frem som de viktigste bruksomradene. En felles BIM
kan brukes til blant annet kostnadsoverslag, bestilling og planlegging av rigg og
transport. Det er ogsa mulig a bruke BIM til a lage fremdriftsplaner. Dette stiller
krav til modellering- og dataferdigheter hos entreprengren, og er derfor mindre
vanlig. Underveis i byggeprosessen kan BIMen brukes til kvalitetssikring, og etter
ferdigstillelse av bygget kan FDV-dokumentasjonen leveres som en felles BIM.[13]

Byggeledere kan dra stor nytte av en felles BIM til planlegging. For eksempel kan
mengdeuttak enkelt gjgres i BIMen, istedet for a kalkulere fra mal pa tegninger.
Bestillinger kan forenkles ved a hente ut antall, type og dimensjoner fra en felles
BIM.[IT] Hvorvidt en modell pa et nettbrett er en god erstatning for papirtegninger
er uvisst, ettersom dette er lite praktisert og dokumentert. Nettbrett pa byggeplassen
kan brukes til a visualisere i 3D, men det er mange praktiske lgsninger som ma pa
plass hvis dette skal erstatte byggetegninger.

Flere entreprengrer ytrer et gnske om a bruke BIM mer aktivt pa byggeplass.
ENTRI sier at forste steg er a leere seg BIM-verktgyene. Deretter kan modellen
brukes til bestillinger, og i mgter med handverkerne. Han har ingen interesse av at
BIM skal erstatte tegninger pa byggplassen, fordi han tror det vil veere tidkrevende.
[11]

ENTR2 har forsgkt a gjgre BIM tilgjengelig for handverkerne. De satte ut
datamaskiner med BIMen i spisebrakken og i rabygget. ENTR2 synes det var
fordelaktig at handverkerne hele tiden hadde tilgang til nyeste revisjon av modellen,
og at de kunne se pa BIMen dersom de fant 2D-tegningen utilstrekkelig eller
uforstaelig. I rehabiliteringsprosjekter har det vist seg a veere nyttig med BIM
tilgjengelig pa plassen. Ved hjelp av fargekoder blir det tydelig hva som skal rives,
hvor det er spikerslag, tekniske foringer og lignende.[14]

ENTR3 mener at tilgang pa modellen ikke bgr erstatte diskusjon med anleggsleder
eller andre byggeledere. At handverkeren ma finne frem i en modell, i stedet for
a spgrre pa kontoret, mener han kan ta lenger tid og resultere i flere feil. I tillegg
krever det god oppleering og oppfelging i bruk av dataverktgy, noe som krever tid
og ressurser. En kombinasjon av samtale og bruk av modellen pa anleggskontoret,
blir vurdert som en bedre lgsning. [6]

Det er i dag ikke vanlig a overlevere FDV-dokumentasjon som en felles BIM.[I5]
For mange byggeprosjekter kan det vaere hensiktsmessig. Dette gjelder seerlig for
store byggeprosjekter med mange avanserte tekniske anlegg. For disse prosjektene
vil dokumentasjonsmengden ha et stort omfang. I stedet for a lete frem informasjon
i en perm eller i mapper pa en minnepinne, vil det veere fordelaktig a kunne trykke
pa et objekt i en modell, og fa frem informasjon om objektet.
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Kapittel 3

BIM og beregning

Under prosjektering av et bygg, ma konstruksjonen beregnes og dimensjoneres for de
belastninger den utsettes for. Det er vanlig a utfgre beregninger og dimensjonering
pa en beregningsmodell i et beregningsprogram. Det lages en BIM av konstruksjonen
i et modelleringsprogram. BIMen har som hensikt a beskrive byggets geometri og
egenskaper. For a spare tid, vil det veere gunstig a kun lage én modell som kan brukes
til bade BIM og beregning. Det finnes ofte koblinger mellom programmer, slik at
modeller kan overfgres mellom programmene. For at en modell skal fungere til begge
formal, ma kravene til begge modellene oppfylles for denne ene modellen. Dersom
det skal kunne utfgres beregninger pa BIMen, ma objektene tilegnes informasjon om
materialegenskaper, tversnitt, dimensjoner og plassering. Nar beregningsmodellen er
grunnlag for BIMen, ma den tilknyttede geometrien kunne justeres for a fremstille
byggets form.
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3.1 Valg av programvare

Hovedkriteriet for valg av programvare, er at det skal veere mulig a overfere modeller
mellom modellering- og beregningsprogrammet. Programmene ma i tillegg veere
enkle a bruke og veere tilgjengelige for studenter.

Beregningsprogrammet ma kunne gjennomfgre beregninger ved hjelp av
elementanalyse og kunne dimesjonere tverrsnitt. Det er i denne oppgaven kun
benyttet enkle statiske beregninger. Det er likevel gnskelig at beregningsprogrammet
skal kunne utfgre mer kompliserte beregninger, slik at teknikkene beskrevet i
oppgaven kan brukes utover de enkle tilfellene som er presentert.

Ut fra disse kriteriene, ble Autodesk Revit 2016 og Autodesk Robot Structural
Analysis Proffesional 2016 valgt for a undersgke og illustrere gode arbeidsrutiner for
a modellere kun én gang. Videre betegnes programmene som Revit og Robot.

Revit:

Revit er et objektbasert modelleringsprogram, hvor hele eller deler av et bygg
modelleres. De ulike fagmodellene kan modelleres i 2D og 3D, og det tilegnes
informasjon til objektene.

Robot:

Robot er et elementmetode-program som bade kan beregne lastvirkninger fra paforte
laster og dimensjonere tverrsnittene etter Eurokoden. Programmet kan gjennomfgre
globale og dynamiske beregninger. Beregningene kan utfgres med bade linezer og
ikke-lineser materialoppfgrsel.

Revit og Robot er begge utviklet av Autodesk, og er mye brukt i byggebransjen
i Norge. Revit og Robot har en lenke. Denne lenken gjor at en modell kan
overfgres mellom programmene. Dersom det gjgres endringer pa modellen i det ene
programmet, behgver det ikke gjores endringer i det andre, fordi endringene kan
overfgres.
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Kapittel 3

3.2 Alternative arbeidsmetoder

For a modellere kun én modell, kan brukeren starte a modellere i modellerings-
eller beregningsprogrammet. Dette blir omtalt som henholdsvis geometrisk- eller
beregningsmessig tilnsgerming. [9]

3.2.1 Geometrisk tilnserming

Ved geometrisk tilneerming starter brukeren i Revit. Nar BIMen modelleres, gene-
reres det automatisk en tilhgrende beregningsmodell. Slik blir BIMen bestaende av
to modeller, vist hver for seg i figur [3.1} Disse er omtalt som geometrisk modell og
beregningsmodell.

(a) Geometrisk modell (b) Beregningsmodell

Figur 3.1: Geometrisk modell og beregningsmodell i Revit

Beregningsmodellen er en idealisert modell med redusert geometri, der alle objektene
er representert av en linje eller et plan. Se figur [3.1b] Nar et geometrisk objekt blir
modellert i Revit, vil det automatisk tilegnes en tilhgrende beregningslinje eller et
beregningsplan til dette objektet. Slik lages det automatisk en beregningsmodell
samtidig som BIMen utarbeides.

Det er beregningsmodellen som kan sendes til Robot for beregning. Belastninger og
randbetingelser kan pafgres i begge programmene. I Robot beregnes lastvirkningene,
og ved hjelp av en iterasjonsprosess brukes resultatene til a dimensjonere
tverrsnittene. De nye tverrsnittsdimensjonene kan fgres tilbake og modifisere BIMen.

Se figur
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Figur 3.2: Overfgring av modellen fra Revit til Robot, og tilbake igjen

3.2.2 Beregningsmessig tilnaerming

Den andre maten a ga frem pa er en beregningsmessig tilnserming, hvor modellering-
en starter i Robot. I Robot modelleres en beregningsmodell som pafgres belastninger
og randbetingelser. Det utfores beregninger og dimensjonering for beregningsmodell-
en overfgres til Revit. I Revit far beregningsmodellen en tilhgrende geometrisk
modell. Denne justeres og detaljeres ferdig. Se figur [3.3|

BIM Beregningsmodell

S S S S N N SN N S (S " S S S — -

000 OO0 O0O0 OO
000 OO0 0000 OO

I

Beregning
Modellering ( & )

Dimensjonering

e

Figur 3.3: Overfgring av modellen fra Robot til Revit
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Kapittel 4

Arbeidsmetode med geometrisk
tilnserming

Ved geometrisk tilneerming baseres modellen pa objekter. Objektene plasseres slik
at modellen framstiller bygget slik det skal bygges. Disse objektene, eksempelvis
soyler og bjelker far automatisk generert en beregningslinje. Disse beregningslinjene
blir ikke automatisk sammenhengende, og det ma foretas justeringer. Det er fordi
det er objektene som har fgrste prioritet i programmet. Nar modellen overfgres
fra modelleringsprogrammet til beregningsprogrammet, er det beregningsmodellen
som overfgres. En beregningslinje inneholder informasjon om objektet den
representerer. De geometriske objektene kan gjgres synlig for noen objekter i
beregningsprogrammet, men vil fa overlappende sgyler og bjelker. Se figur

BIM Beregningsprogram
o < — _.;;7“..2"'-‘—__,_
[ TTTT—— | Hﬂ\\ﬂ;/ H
Geometrisk modell  Gjennomsiktigg. modell  Beregningsmodell Beregningsmodell B.-modell m. geometri

m. synlig beregningsmodell

Figur 4.1: Geometrisk tilngerming
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Skal det modelleres en geometrisk modell, med tilhgrende beregningsmodell, er det
viktig a:

e Modellere med konstruksjonsobjekter.

e Ha beregningsmodellen i fokus.

e Justere beregningsmodellen underveis, slik at den blir ssmmenhengende.
e Tilegne konstruksjonsobjektene gnsket materiale.

Nar modellen er overfgrt til Robot utferes det beregninger. Etter beregningene og
pafglgende dimensjonering, kan brukeren oppdatere Revit-modellen for eventuelle
endringer gjort i Robot. Lastvirkninger fra beregningen i Robot kan ogsa overfores
til Revit. Det er da mulig a se spenninger, nedbgyninger og diagrammer for moment,
skjeerkraft og normalkraft i Revit.

4.1 Forutsetninger for overfgring ved geometrisk
tilneerming

Videre omtales de viktigste arbeidsteknikkene for modellering av objekter, slik at
det genereres en fullstendig beregningsmodell i Revit. Disse arbeidsteknikkene er
vesentlige for & kunne gjennomfgre en geometrisk tilnserming.

4.1.1 Beregningsmodell

Det er kun konstruksjonsobjekter som genererer en beregningsmodell. Beregnings-
linjen eller beregningsplanet til det respektive objektet inneholder informasjon om
materiale, posisjon og geometri.|[16]

Den automatisk genererte beregningsmodellen kan vaere skjult av de geometriske
objektene i Revit. Se figur [4.2al Beregningsmodellen kan vises i ulike modus:

e [ gjennomsiktig geometrisk modell. (figur |4.2D))
e Kun beregningsmodell. (figur

e Til redigering. (figur {4.3b))
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Kapittel 4

(a) Geometrisk modell (b) Gjennomsiktig geometrisk modell

Figur 4.2: Geometrisk modell og gjennomsiktig geometrisk modell i Revit

. .
| | | | 1 -
| * | .
| * |
. . 15
. E
(a) Beregningsmodell (b) Ved redigering av beregningsmodellen

Figur 4.3: Beregningsmodell ved visning og ved redigering i Revit

Beregningsmodellen kan endres uavhengig av den geometriske modellen. Dersom kun
beregningsmodellen vises, kan denne endres ugnsket mye i forhold til den geometriske
modellen. Det kan derfor veere hensiktsmessig a modellere med gjennomsiktige
objekter, slik at det hele veien er mulig a ha kontroll pa begge modellene samtidig.

Tilpassing av beregningsmodellen i Revit

Det er viktig at beregningsmodellen er sammenhengende for den sendes til Robot
for konstruksjonsberegninger. Det finnes flere innstillinger i Revit som endrer
beregningsmodellen automatisk, eller funksjoner som gir mulighet til a endre
modellen manuelt. Nar det gjores endringer pa beregningsmodellen i Revit er det
viktig a skille mellom beregningslinjen, og det tilhgrende geometriske objektet. Se

figur

Figur 4.4: Gjennomsiktig geometrisk sgyle med beregningslinjen markert i blatt
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Automatisk tilpassing av beregningsmodellen

Beregningslinjen kan ha ulike plasseringer i det geometriske objektet, som vist i figur
Revit kan settes til a automatisk detektere en plasseringer av en beregningslinje,
i forhold til neerliggende komponenters beregningslinjer.

(a) Beregningslinjen er plassert i (b) Beregningslinje med endret
arealsenteret til sgylen plassering i en retning

Figur 4.5: Ulik plassering av beregningslinjen til sgylen

Figur viser en konstruksjon med sgyler og bjelker av stal, og dekket av betong-
elementer. I denne konstruksjonen er overkant stalbjelke pa linje med toppen av
sgylen. Pa den maten havner overkant bjelke, underkant dekke og sgyletoppen i
samme plan, og Revit klarer a lage en sammenhengende beregningsmodell. Se figur
4.6D)

(a) Geometrisk modell (b) Beregningsmodell

Figur 4.6: En konstruksjon med sgyler og bjelker av stal og dekket av betong-
elementer

Det er ogsa mulig for brukeren a velge plassering av beregningslinjene. Linjen kan
flyttes til hgyre og venstre, til over- eller underkant av objektet eller flyttes til en
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Kapittel 4

akse. Konstruksjonen vist i figur [£.7a] far en usammenhengende beregningsmodell
nar Revit bestemmer plasseringen. Konstruksjonen bestar av sgyler, bjelker og
dekket i betong. Beregningslinjene til bjelkene legger seg i overkant av bjelken,
og henger sammen med dekket, men ikke med sgylene. Dersom brukeren velger
a legge beregningslinjene til bjelkene i underkant av bjelken, er det dekket som
ikke henger sammen med resten av modellen. Se figur .70 Beregningsmodellen
er fremdeles usammenhengende, men det er mulig a endre toleransene for den
automatiske detekteringen.

(a) Geometrisk modell (b) Usammenhengende beregningsmodell

Figur 4.7: En konstruksjon med sgyler, bjelker og dekket i betong

Toleransene for automatisk detektering omfatter:

e Maksimum tillatt avstand mellom beregningslinjen og det geometriske
objektet. Det er kun i denne avstanden fra det geometriske objektet, Revit vil
detektere naerliggende beregningslinjer og knytte disse sammen.[17] Se figur
[4.8al

e Minimum avstand som skal til for at Revit automatisk vil lage en lenke mellom
to noder, uavhengig av retning.[17] Se figur [4.8b]

_ -
— _ ’_ —

L i u

(a) Tillatt avstand mellom det geo-

metriske objektet og beregningslinjen

ved detektering (b) En lenke mellom to noder

Figur 4.8: Toleranser for automatisk detektering
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Manuell tilpassing av beregningsmodellen

Revit har flere funksjoner for manuell justering av beregningsmodellen. Det er blant
annet mulig a justere beregningslinjene ved a flytte pa utvalgte noder. Dersom
brukeren gnsker a flytte en node i en bestemt retning, er det enklere a gjgre dette
ved bruk av nodens koordinatsystem. Koordinatsystemet vises nar noden er valgt.

Se figur

Figur 4.9: Koordinatsystemet vist for en node ved redigering av beregningsmodellen

Dersom nodene er gra-farget i istedet
for svarte, betyr det at det er vanskelig
a relokalisere disse. Se figur [4.10]
Dette kan forekomme for vegger og

utsparinger. .QE
Det er egne funksjoner for a justere

vegger og utsparinger i beregningsmod-
ellen. Veggene kan tilpasses i forhold
til posisjonen til andre vegger, bjelker
og sgyler. Ved a bruke funksjonen
for utsparinger, kan brukeren velge
hvilke utsparinger som skal inkluderes
i beregningsmodellen. Det kan veere
gunstig a forenkle beregningsmodellen i
Revit, for a fa linjer og plan som er lettere for beregningsprogrammet a diskretisere
for beregning. Utsparingene som fjernes fra beregningsmodellen, er fremdeles
synlige i den geometriske modellen. RIB2 anbefaler a ikke ha med utsparinger
mindre enn 30x30 mm horisontalt og 50x50 mm vertikalt.

Figur 4.10: Gra-fargede noder
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Kapittel 4

Verifikasjon av modellen

Revit kan kontrollere randbetingelsene og kontrollere om bade beregningsmodellen
og den geometriske modellen er ssmmenhengende. Dette kan enten gjgres kontinuer-
lig, eller nar brukeren gnsker det. Dersom modellene ikke er sammenhengende,
eller det mangler opplagre, gir Revit tilbakemelding om dette. Kontinuerlig kontroll
av modellen anbefales ikke i starten av modelleringen. Brukeren vil da fa mange
ungdvendige advarsler. For eksempel vil brukeren fa advarsel om mangel pa opplagre,
dersom disse enda ikke er modellert.

Vanlige feil etter overfgring av en BIM til et beregningsprogram

Etter overforing av beregningsmodellen fra Revit til Robot kan det oppsta
problemer. I dette avsnittet presenteres et utvalg feil som kan oppsta ved beregning
etter overfgring av beregningsmodellen. Hva de kan skyldes, og hva som kan gjores
for a unnga disse, er ogsa presentert. Det er flere feil som kan oppsta, men det
er valgt a begrense presentasjonen av disse. Feilene som er hentet fram er de som
hyppigst forekom under utarbeidelsen av denne oppgaven.

Dupliserte noder

Nar beregningsmodellen overfgres fra Revit til Robot, kan det bli dupliserte noder i
skjeeringspunkter. Dette skjer nar geometriske objekter ikke henger sammen i Revit.
En mate a redusere dupliserte noder pa, er a knytte konstruksjonsobjekter til aksene,
etasjer eller referanseplan i Revit.[I§] Et referanseplan tilsvarer en akse eller en
etasje, som er midlertidig laget for a forenkle modelleringen. Referanseplanene er
ikke en del av det bestemte aksesystemet eller de bestemte etasjene. Hvis et objekt
skal ligge noen fa centimeter fra en akse, er det lurt a lage et navngitt referanseplan
og lase objektet til dette.[19]

Ustabile noder

Dersom en konstruksjon ikke er tilstrekkelig avstivet, eller et knutepunkt ikke er
tilstrekkelig fastholdt, vil Robot advare om ustabile noder. Disse er markert i grgnt
pa figur [4.11] Dette kan lgses ved a endre avstivnigssystemet, endre endebetingelser
for objektene slik at de er tilstrekkelig fastholdt i forhold til rotasjon og translasjon,
eller endre antall, type og posisjon av opplagre.[20]
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Figur 4.11: Ustabile noder er markert i grgnt

Tilpassing av en overfgrt beregningsmodell i Robot

Det er mulig a redigere beregningsmodellen i Robot, etter at den er overfort fra
Revit. Overforte endringer fra Robot vil pavirke bade den geometriske modellen og
beregningsmodellen i Revit. Ved endring av tversnittsdimensjoner etter beregning,
kan disse endringene overfgres til Revit. Endres plasseringen av en beregningslinje
i Robot, kan det derimot gi ugnsket utfall for den geometriske modellen i Revit.
Modellen i Revit er modellert slik det er gnskelig at den skal vaere. Pa grunn av dette,
er ikke redigeringsmuligheter av overfgrt beregningsmodell undersgkt naermere.
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Kapittel 4

4.1.2 Profiler og materialegenskaper

Nar Revit tas i bruk ferste gang, har programmet et ufullstendig profil-bibliotek.
Firmaer ma supplere biblioteket med standardiserte profiler, utover profilene som
allerede er tilgjengelig i biblioteket. Revit og Robot har ikke et felles bibliotek.

Et profil er et konstruksjonsobjekt med et tverrsnitt av spesifisert form. Beregnings-
linjen eller beregningsplanet som representerer det geometriske objektet i Revit,
inneholder informasjon om materiale, posisjon og geometri. Nar beregningsmodellen
overfgres til Robot, tolkes informasjonen som er tilknyttet beregningslinjene eller
beregningsplanet. Denne informasjonen er ngdvendig for beregningene som skal
utfores i Robot.

Et profil laget i Revit, ma ha samme navn som tilsvarende profil i Robot,
slik at Robot gjenkjenner profilet ved modelloverforing. Har et profil i hvert
av programmene samme navn, men ulike materialegenskaper, vil profilet beholde
egenskapene fra det programmet det ble overfert fra. Dersom profilet i Revit ikke
har samme navn som profilet i Robot, kommer det opp en fane for kartlegging. Her
far brukeren mulighet til a angi hvilket profil det overfgrte objektet skal oversettes
til. Denne funksjonen gjgr det mulig a gjore de ngdvendige endringene, uten at
overfgringen ma starte pa nytt.

Det finnes mange stalprofiler i Revit og Robot sine opprinnelige biblioteker. Disse
profilene er navngitt likt, og behgver ikke a kartlegges ved overfgring. Kartleggingen
vil bare veere ngdvendig for stalprofiler som er lagt inn av brukeren, hvis profilene
ikke er navngitt likt i begge programmer.

(nskes det et betong- eller treprofil, ma tversnittet veere definert i Robot for
overfgringen av modellen. Dette gjores for at profilet skal veere tilgjengelig under
kartleggingen. Blir det ikke valgt et profil under kartleggingen, ma det tilegnes i
etterkant. Dette er tidkrevende.

Det er viktig at alle profiler er tilegnet et materiale med tilhgrende massetetthet,
slik at de far riktig egenvekt og kapasitet i beregningsprogrammet. Det er mulig a
endre materialegenskapene til et profil i bade Revit og Robot.
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4.2 Belastninger og randbetingelser

Belastninger og randbetingelser kan utfgres hensiktsmessig i bade Revit og Robot
ved geometrisk tilneerming. Hvor dette gjores, ma vurderes fra konstruksjon til
konstruksjon, og ut fra hvilke beregninger som skal gjennomfgres. Alle som er
kontaktet, har trukket frem at gnsket om god kontroll er viktig for hvilket program
som velges for pafgring av laster og opplagre. For beregningsmessig tilnserming,
beskrevet i kapittel 5] vil det ikke veere aktuelt a sette pa opplagre og belastninger
i Revit. Dette gjores i Robot fgr beregningene utfgres.

Belastninger

I Revit kan lasten pafgres et objekt eller modelleres med gnsket form og plassering.
Nar en last skal settes pa i Robot, defineres forst lasttype, for brukeren belaster
gnsket objekt. Stgrrelsen pa lasten fylles inn, og lasten kan plasseres ved a angi
objekt-nummereringen, koordinater, eller ved a klikke pa gnsket objekt.[21]

Bade Revit og Robot angir egenvekten til et objekt. Det er mulig a overfgre
egenvekten til objektene mellom Revit og Robot. Egenvekten er lik i begge
programmene, og hvilket program brukeren velger a pafsore denne lasten har ingen
innvirkning pa resultatet.

Det kan vaere lettere a plassere lasten pa riktig vertselement i Revit. Laster med
former utover de som er innlagt i programmene, som for eksempel trapeslaster, kan
enkelt tegnes med funksjoner for opptegning av linjer i Revit. I Robot ma disse
formene lages ved hjelp av koordinater, som er mer krevende.[22] T Revit er det ikke
mulig a belaste konstruksjonen dynamisk. Det ma utfgres i Robot.

Lasttilfeller og -kombinasjoner kan lages manuelt i begge programmene. Robot
har i tillegg en lastkombinasjonsgenerator, som automatisk setter sammen ulike
lastkombinasjoner.|19] Velger brukeren de automatiske kombinasjonene, vil Robot
sette sammen flere tusen kombinasjoner. Da kan det bli vanskelig a holde oversikt
over hva som blir den dimensjonerende kombinasjonen. Det kan derfor veere lurt a
lage lastkombinasjonene manuelt.[22]

Lasttilfeller og lastkombinasjoner laget i Revit, kan overfgres og endres i Robot.
Endringer som blir gjort pa overforte laster, overfgres ikke tilbake til Revit. Laster
som er lagt til i Robot kan overfgres, men er ikke synlig eller tilgjengelig for brukeren
i Revit.[18] Skal flere brukere samarbeide om a utforme en modell og dimensjonere
en konstruksjon, er det et behov for a vite hvilke laster som er pafgrt konstruksjonen.
Det vil vaere praktisk a ha paferte laster synlig i Revit.[9] Det vil da vaere uheldig
om lastene er endret i Robot, og dette ikke er synlig i Revit.
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Randbetingelser

Nar det skal settes pa opplagre, avhenger det av om type fundament er bestemt.
Er fundamentene kjent, modelleres disse i Revit. Betongfundamenter er de eneste
fundamentene som blir overfgrt til Robot. Disse blir overfgrt som fast innspent. For
andre type fundamenter, eller dersom type fundament ikke er bestemt, kan brukeren
velge randbetingelser i bade Robot og Revit. Det anbefales a sette pa opplagre i
Robot, og kun modellerer det som faktisk skal bygges i Revit.[22]

I noen tilfeller er det behov for a regne pa kun deler av en konstruksjon. Se figur
Overfgreres en del av konstruksjonen fra Revit til Robot, vil det veere behov
for a sette pa opplagre pa denne delen. Det vil da veere best a sette pa opplagrene pa
mottatt konstruksjonsdel i Robot. Disse opplagrene ma fjernes fgr modellen overfgres
tilbake, slik at det ikke blir opplagre pa ugnskede steder i konstruksjonen. Se figur

K.12B

1
(a) Kostruksjonsdel som skal over- (b) Ugnskede opplagre i Revit etter
fgres til Robot tilbakefgring fra Robot

Figur 4.12: Ugnskede opplagre i Revit

Det er viktig a kontrollere at objektene i konstruksjonen har riktige endebetingelser.
Med standardinnstillinger i Revit blir sgylen fast innspent, og bjelker og avstivning
blir fritt opplagte i begge ender.[23] Endebetingelsene til objektene kan justeres nar
beregningsmodellen er aktivert.
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4.3 Eksempel pa geometrisk tilnserming

I forbindelse med denne oppgaven er det utformet et eksempel med den hensikt &
demonstrere forhold som tidligere er beskrevet, i avsnitt til 1.2 T eksemplet
gjennomgas fremgangsmaten for modellering i Revit, slik at det er mulig a
overfgre modellen til Robot. Modellen overfgres tilbake til Revit med endrede
dimensjonsjoner. Eksempelet vil ogsa veere en enkel introduksjon til programmene.
Programspesifikk notasjon er pa engelsk og er satt i anfgrselstegn. Konstruksjonen
er illustrert i figur [£.13]

Figur 4.13: En konstruksjon med sgyler, bjelker og dekke i betong

I eksemplet vil de ulike menyene i Revit og Robot veere navngitt slik som angitt i
Tillegg A.

Fremgangsmate

Modellering i Revit

o [ starten av et prosjekt velges malen, “Structural Tamplate”. Profilene
utformes i “Metric Structural Column.rft” for sgyler, og tilsvarende for andre
konstruksjonsdeler. Det er kun disse konstruksjonsobjektene som genererer en
beregningslinje eller et beregningsplan.

e Det lages et aksesystem slik at objekter kan plasseres i forhold til aksene.
Soylene plasseres i kryssningspunktene mellom aksene ved hjelp av “at grids”.
Bjelkene plasseres pa toppen av sgylene. Dersom bjelkene ikke havner pa riktig
niva, se figur £.14] kan dette justeres i menyen for objektenes egenskaper under
“start- og end offset”.
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Kapittel 4

Figur 4.14: Nivaet pa bjelken endres med “start- og end offset”

e Nar det er plassert bjelker pa en sgylerad, kopieres bjelkene til de neste
sgyleradene. Se figur [4.15]

W |
l ‘ [ o
Figur 4.15: Bjelkene markert i blatt kopieres til resterende sgylerader

e Innstillingen for beregningslinjene star pa “auto detect”, og Revit plasserer
beregningslinjene automatisk. Denne innstillingen kan endres til “projection”.
Da kan brukeren selv plassere beregningslinjene. Det er ogsa mulig a endre
toleransene for “auto-detect”-innstillingen under “analytical model tools”.
Dette er nsermere beskrevet i avsnitt under “Automatisk tilpassing
av beregningsmodellen”. Et annet alternativ er a justere beregningslinjene
manuelt. Det er mulig nar “analytical adjust” er aktivert.

e Etter at alle bjelker og sgyler er modellert, kontrolleres beregningsmodellen.
Beregningsmodellen kan gjgres synlig i menyen for prosjekt oversikt. Beregn-
ingslinjene til bjelkene ligger i overkant bjelke, og det er derfor et mellomrom
mellom beregningslinjene til sgylene og beregningslinjene til bjelkene. Se figur
4.16] Fordi dekket skal plasseres over bjelkene, er det ikke gnskelig a legge
beregninglinjene til bjelkene i underkant bjelke. Det vil resultere i mellomrom
mellom beregningsplanet til dekket og beregningslinjene til bjelkene.
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Figur 4.16: Usammenhengende beregningsmodell

e Vertikalparameteren i “analytical model tools” endres til bjelkens hgyde. Da
blir beregningsmodellen sammenhengende.

e Dekket blir modellert, og beregningslinjen til dekket henger sammen med
beregningsplanet til bjelkene og sgylene. Se figur [£.17]

Figur 4.17: En sammenhengende beregningsmodell

o Nar fgrste etasje er ferdig modellert, skrus beregningsmodellen av. Dette gjgres
ved a sla av “enable analytical model” i menyen for objektenes egenskaper.
Dette gjgres for a unnga at beregningsmodellen endres nar etasjen kopieres til
andre etasje. For a kopiere etasjen brukes “copy to clipboard”. Den limes inn
ved hjelp av “aligned to selected levels”, og plasseres over fgrste etasje.

e Modellen har na ingen beregningsmodell, og beregningslinjene og beregnings-
planene ma slas pa for alle objektene. Nar “enable analytical model” er slatt
pa, er beregningsmodellen sammenhengende. Det er fordi den nye etasjen er
en kopi av den sammenhengende modellen fra forste etasje.
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Kapittel 4

e En heissjakt modelleres. Se figur Forst plassers sjaktveggene, deretter
brukes “shaft opening” til a lage en apning gjennom dekkene. Beregningsplanet
til en vegg ligger midt i veggen i “auto detect”. For heissjakten er det derfor
lurt a lage apningen i dekket midt i sjaktveggene, istedenfor pa utsiden eller
innsiden, slik at beregningsmodellen blir sammenhengende. Se figur

(a) En konstruksjon med sjakt (b) Beregningslinjen i sjaktveggen

Figur 4.18: Modellering av sjakt

e Beregningsmodellen slas pa, og to beregningslinjer har flyttet seg. Se figur
De geometriske bjelkene gjgres kortere, slik at de ikke trer inn i sjakten.
Beregningslinjene korrigeres ved a benytte “align”. Da plasseres de valgte
beregningslinjene pa linje med de andre.

Figur 4.19: Beregningslinjene til to bjelker i ugnsket plassering
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Bjelkenes beregningslinjer langs den ene ytterkanten endret ogsa plassering.
Se figur [4.20 “Move” ble brukt til a flytte nodene tilbake til opprinnelig
plassering i vertikal retning. Beregningslinjene ble liggende litt innenfor randen
til beregningsplanet til dekket, men dette skaper ingen problemer i Robot.

Figur 4.20: Ugnsket plassering av beregningslinje og node

Etter konstruksjonen er ferdig modellert, pafgres laster i Revit. Det gjgres
i Revit fremfor i Robot, fordi det er enklere a plassere lasten pa riktig
vertselement. Under “analyze” og “load” kan “hosted area loads” velges. Det
settes pa nyttelast, og egenvekten ligger allerede inne i Revit. Se figur 8.1 Disse
lastene brukes til a lage lastkombinasjoner, som overfgres til Robot.

Figur 4.21: Nyttelast pafort konstruksjonen i Revit

For at overfgringen skal fungere, ma begge programmene vare apne pa samme
PC eller Mac. I overfgringsvinduet er det mulig a sende, oppdatere eller lagre
modellen som en ekstern fil. Som en ekstern fil, kan filen apnes i bade Revit
og Robot, og pa andre PC-er og Mac-er. Lenken for overforing fra Revit til
Robot finnes under “analyze” i hovedmenyen.
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Kapittel 4

Etter overfgring fra Revit til Robot

e Modellen overfgres til Robot. Dersom det er ngdvendig a redigere beregnings-
modellen i Robot, kan dette gjgres under “edit” og “detailed correct”.

e Det settes pa opplagre. For justeringsmuligheter av randbetingelsene, kan
brukeren dobbelklikke pa g¢nsket opplager i fanen for valg av opplagre.

e Det kjores en beregning. Robot advarer om wustabile noder, som betyr
at konstruksjonen ikke er tilstrekkelig avstivet eller knutepunktene er
utilstrekkelig fastholdt. Se figur [4.22a] Dette kan lgses pa flere mater, og
det besluttes a endre plassering av sjakten i Revit. Ved a plassere sjakten
mer sentralt i bygget, vil konstruksjonen bedre handtere rotasjon pa grunn av
horisontale laster. Robot advarer om ustabile noder selv om ikke horisontale

laster er pafgrt. Se figur

(a) Ustabile noder er markert i (b) Tilstrekkelig avstivet konstruk-
grgnt sjon

Figur 4.22: Endret plassering av sjakten pa grunn av utilstrekkelig avstivning

e Har et objekt for lav eller hgy utnyttelsesgrad, kan tverrsnittsdimensjoner
justeres i Robot. Objektet markeres, og ved a hgyreklikke kan “object
properties” velges. Beregningene utfgres pa nytt for a kontrollere at
utnyttelsesgraden er rimelig.
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Kapittel 5

Arbeidsmetode med
beregningsmessig tilneerming

Ved beregningsmessig tilnserming, baseres beregningsmodellen pa beregningslinjer
mellom noder. Brukeren kan velge a vise de geometriske objektene som
beregningslinjene representerer, for sgyler og bjelker. Denne modellen vil ikke
fremstille bygget slik det skal bygges. Se beregningsmodellen med geometri i figur
Som vist pa figuren, vil blant annet bjelker og sgyler overlappe hverandre i
knutepunkter. Beregningsmodellen kan overfgres til modelleringsprogrammet. Der
knyttes det geometriske objekter til beregningslinjene. Dette resulterer i en modell
som heller ikke er slik som bygget skal bygges. Sgyler, bjelker og dekker kan overlappe
hverandre, som i den geometriske modellen i figur |5.1} eller det kan bli mellomrom.

~ N

Beregningsprogram BIM
T — .
./_// _"‘::’-. 45;:5' "‘:?;;5.',
T‘“—-Tw/ = o
Beregningsmodell B.-modell m. geometri Geometrisk modell Pnsket geometrisk modell

Figur 5.1: Beregningsmessig tilnserming

I tidligfase lages en beregningsmodell for a gjgre enkle statiske bereninger, for
a vurdere arkitektens lgsning med tanke pa bareevne. Resultatene fra denne
beregningen brukes til a gi tilbakemelding til arkitekten om det er behov for
endringer. Etter eventuelle endringer, gjennomfgres mer detaljerte beregninger.
Beregningsmodellen kan sa bli overfgrt til Revit. I Revit tilpasses den geometriske
modellen. Det kan kreve mye justering, og det er ngdvendig a modellere enkelte
objekter pa nytt. Med beregningsmessig tilnzermingen kan brukeren dra nytte av
beregningsmodellen fra tidligfase til a modellere en BIM.
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Kapittel 5

5.1 Forutsetninger for overfgring ved
beregningsmessig tilnserming

Den pa-skrudde geometrien i Robot, kan ikke endres uavhengig av beregningslinjene.
Det vil for eksempel ikke veere mulig a tilpasse knutepunkter med overlappende
objekter. Se beregningsmodellen med tilhgrende geometri i figur [5.1} Denne geome-
trien kan forst justeres i Revit. Modelleringen av beregningsmodellen i Robot er
derfor utfgrt pa samme mate, uavhengig av om den skal overfgres eller ikke. Disse
modelleringsteknikkene er derfor ikke beskrevet utover det som er presentert i
eksemplene for beregningsmessig tilnserming.

Nar modellen er overfort til Revit, brukes standard funksjoner for a justere
den geometriske modellen. Den justerte geometriske modellen vil ha samme
beregningsmodell som beregningsmodellen overfort fra Robot. Det gjgres ingen
andre justeringer enn a endre plassering av geometriske objekter i forhold til
hverandre. Disse justeringene vil ikke fgre til at det kreves nye beregninger. Fordi
konstruksjonen er ferdig dimensjonert, vil det som oftest ikke veaere ngdvendig a
utfgre nye beregninger pa beregningsmodellen. Derfor kan den geometriske modellen
justeres uten at beregningsmodellen ma holdes sammenhengende. Dersom det er
onskelig a opprettholde en sammenhengende beregningsmodell, gjelder de samme
teknikkene som er presentert for geometrisk tilnserming, i kapittel

5.1.1 Profiler og materialegenskaper

I Robot defineres nye betong- og treprofiler ved a velge geometri, og bestemme
hgyder og bredder. Alle standardiserte stalprofiler er tilgjengelig i Robot. Profilene
overfgres til Revit med riktige dimensjoner, navn og materialegenskaper. Profiler
som er laget uten a benytte standard-geometrier i Robot, lar seg ikke overfgre til
Revit. Hvis standard utforming av profiler er benyttet, vil det med andre ord ikke
oppsta problemer ved overfgring fra Robot til Revit. Alle profilene kan endres i Revit
etter at de er overfort fra Robot.
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5.2 Eksempeler pa beregningsmessig tilnaerming

For a forklare og vise hvordan beregningsmessig tilnserming utfgres, er det utformet
tre eksempler. Det er valgt a presentere flere konstruksjoner, fordi utfallet av
overfgringen vil variere med type konstruksjon. Det forste eksemplet er mer detaljert
enn de to neste, fordi det vil vaere tilsvarende modelleringsteknikker for disse.

Eksempel 1: En plasstgpt betongkonstruksjon

I dette eksemplet er den samme konstruksjonen som i eksemplet med geometrisk
tilngerming i avsnitt benyttet. Beregningsmodellen modellert i dette eksemplet
er vist i figur |5.2]

Figur 5.2: Beregningsmodellen til en konstruksjon med sgyler, bjelker og dekker i
betong

Modellering i Robot

e [ starten av et prosjekt lages et aksesystem slik at beregningslinjer kan plasseres
i forhold til aksene. I motsetning til i Revit, der aksene ma tegnes, kan Robot
lage akser automatisk. Brukeren trenger kun a fylle inn antall akser og avstand
mellom aksene. Sgylene plasseres i kryssningspunktene mellom to akser.

e Bjelkene plasseres mellom sgylene. Fordi beregningsmodellen er basert
pa beregningslinjer, beregningsplan og noder, er det enkelt a plassere

komponentene i forhold til hverandre. Bjelkene snapper til sgylene. I figur
[b.3] er alle sgyler og bjelker plassert.

SNTINEIN

Figur 5.3: Alle sgyler og bjelker er modellert
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Dekket og sjaktveggene plasseres. For a lage apning til sjakten i dekket,
benyttes “objects” og “rectangle” under “geometry” i hovedmenyen.

Forste etasje kan kopieres til andre etasje, ved a hgyreklikke pa fgrste etasje i
menyen for inspeksjon av objekter, velge “copy the contents of the story” og
fylle inn antall etasjer. Se figur

Randbetingelsene endres slik at de tilsvarer randbetingelsene for konstruksjon-
en overfort fra Revit ved geometrisk tilneerming i avsnitt [£.3] Se figur [5.4]

(a) Beregningsmodellen i Robot ved (b) Beregningsmodellen overfert fra
beregningsmessig tilnserming Revit ved geometrisk tilnzerming

Figur 5.4: Tilsvarende utforming ved begge tilnserminger

Ved pasetting av laster, ma lasttypen fgrst velges deretter defineres. Det
settes pa nyttelast, og egenvekten er allerede knyttet til beregningslinjer
og beregningsplan i Robot. Se figur [5.5] Disse lastene brukes til a lage
lastkombinasjoner.

Figur 5.5: Nyttelast pafort beregningsmodellen

Har et profil for lav eller hgy kapasitet i forhold til lastvirkninger, kan
tverrsnittdimensjoner justeres slik som beskrevet i geometrisk tilnserming. Ved
endring av tverrsnittsdimensjoner kjgres en ny beregning, for a kontrollere at
gnsket utnyttelsesgrad er oppnadd.
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e Nar beregningene utfgres gir Robot advarsel om ustabile noder, slik som i
eksemplet med geometrisk tilnserming. Plasseringen av sjakten endres, slik at
konstruksjonen er tilstrekkelig avstivet. Se figur [5.6] Dette viser, at med samme
betingelser, oppnas tilsvarende beregningsmodeller ved begge tilnserminger.

(a) Beregningsmodellen modellert i (b) Beregningsmodellen overfert fra
Robot Revit ved geometrisk tilnserming

Figur 5.6: Endret plassering av sjakten

e Ved endring av tverrsnittsdimensjoner, kjgres nye beregninger for a kontrollere
at gnsket utnyttelsesgrad er oppnadd.

e I figur[5.7er beregningsmodellen vist med tilhgrende geometri. Denne modellen
gir ikke riktig fremstilling av konstruksjonens form.

Figur 5.7: Beregningsmodellen med tilhgrende geometri i Robot

e For a overfgre beregningsmodellen fra Robot, er lenken til Revit under “add-in”
i hovedmenyen og deretter “integration”.
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Etter overfgring fra Robot til Revit

e Den overfgrte modellen er vist i figur [5.8] Bjelker og s@yler har blitt
sammenhengende etasjevis, bjelkene overlapper sgylene, og dekket overlapper
bade bjelkene og sgylene. Modellen er ikke tilsvarende modellen laget i
Revit med geometrisk tilngerming. Se figur [5.9] Nar det skal genereres
byggetegninger fra modellen, skal alle objekter vises som enkeltobjekter og
ikke sammenhengende.

Figur 5.8: Den geometriske modellen etter overfgring fra Robot til Revit ved
beregningsmessig tilnserming

Figur 5.9: Den geometriske modellen laget i Revit ved geometrisk tilnsaerming

e Det er mye som ma justeres for at modellen skal bli lik Revit-modellen laget
med geometrisk tilnaerming. Bjelkene ma bade fa nye plasseringer, og nye
lengder. Dermed er det enklere a modellere disse pa nytt enn a justere de. Det
er vanskelig a justere stgrrelsen til et dekke, sa dekkene slettes og modelleres
pa nytt. Plasseringen av dekket vertikalt, kan justeres under “offset” i menyen
for objektenes egenskaper. Sgylene i andre etasje ma plasseres over dekket,
na som bade bjelkene og dekket i forste etasje har fatt nye plasseringer. Det
modelleres nye bjelker og et nytt dekke i andre etasje.
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Eksempel 2: En konstruksjon med sgyler og bjelker av stal
med betongdekker

I dette eksemplet benyttes en tilsvarende konstruksjon som i eksempel 1, men
sgylene og bjelkene byttes fra betong- til stalprofiler. Beregningsmodellen i
Robot vil ha samme form som beregningsmodellen for betongkonstruksjonen, men
beregningslinjene representerer andre profiler med andre egenskaper. I figur [5.10
vises modellen etter overforing til Revit.

Figur 5.10: En konstruksjon med sgyler og bjelker i stal med betongdekker

e Etter overfgring overlapper noen objekter, mens andre ikke er
sammenhengende. Dekket er plassert i samme hgyde som bjelkene. Sgylene
overlapper hverandre, og det er mellomrom mellom bjelkene og sgyene, som
vist i figur [5.11

Figur 5.11: Ugnsket plassering av objekter i en geometrisk modell

e For a justere modellen, endres lengdene til bjelkene i forste etasje, og dekket
i forste etasje modelleres pa nytt. Sgylene i andre etasje blir flyttet hgyere,
slik at de ikke overlapper bjelkene, sgylene og dekket i fgrste etasje. Bjelkene
i andre etasje plasseres hgyere og lengdene justeres. Det modelleres et nytt
dekke over andre etasje.
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Eksempel 3: En konstruksjon med barende vegger og
betongdekker

I dette eksemplet modelles en betongkonstruksjon med dekker lagt pa beerende
vegger. Beregningsmodellen i Robot blir slik som vist i figur [5.12

Figur 5.12: Beregningsmodell for konstruksjon med vegger og dekker av betong

e Etter overfgring til Revit, blir overkant dekke liggende pa samme niva som
toppen av veggen, i stedet for over. Se figur[5.13| Dekkene har bade feil stgrrelse
og plassering, og ma modelleres pa nytt. Etter ny plassering av dekket over
forste etasje, ma veggene i andre etasje plasseres over dekket.

Figur 5.13: Konstruksjonen etter overfgring til Revit
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Valg av arbeidsmetode

I tidligfase vil det veere behov for enkle statiske bereninger for a vurdere arkitektens
lgsning med tanke pa baereevne. Dersom det velges en beregningsmessig tilnserming,
kan beregningsmodellen benyttet til beregninger i tidligfase, brukes videre. Brukeren
kan da ta utgangspunkt i denne beregningsmodellen, overfore den til Revit, og
fortsette modelleringen der. Benyttes en geometrisk tilnserming, kan ikke brukeren
utnytte beregningsmodellen som er laget i tidligfase, til annet enn grunnlag for en
modell i Revit.

I Robot har ikke brukeren mulighet til pavirke hvordan den geometriske
modellen blir etter overfgring til Revit. Nar det plasseres objekter i forhold til
beregningslinjene etter overforing til Revit, overlapper ofte objektene. Bade bjelker
og dekket tar utgangspunk i samme beregningslinje. De overlapper hverandre, og
legger seg med overkant objekt parallelt med toppen av sgylen. Se figur [6.1} Det er
viktig at utformingen og informasjonen tilknyttet BIMen er korrekt. Nar modellen
er overfort fra Robot til Revit er det vanskelig a vite hvilke objekter som har endret
plassering eller lengde. For a sikre at alle objektene i modellen har riktige mal og
avstander seg i mellom, ma modellen kontrolleres ngye.

Beregningsmodell Geometriske sayler Geometriske bjelker Geometrisk dekke Farget geometrisk modell

Figur 6.1: Plassering av de geometriske objektene i forhold til beregningsmodellen
overfort fra Robot til Revit
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Ved beregningsmessig tilnserming ma den geometriske modellen justeres, mens ved
geometrisk tilneerming ma beregningsmodellen justeres. Det er enklere a justere
en beregningsmodell enn en geometrisk modell. Det er fordi beregningsmodellen
kun bestar av linjer og ikke geometri. Med geometri, vil det eksempelvis veere
flere mulige mater a knytte en bjelke til en sgyle. Dette vil ikke veere tilfelle for
beregningsmodellen. Se figur [6.2]

(a) Bijelke festet (b) Bjelke midt pa (c) Bjelke til ende (d) Tilhgrende
til flens sgyletopp sgyletopp beregningsmodell

Figur 6.2: Ulike lgsninger for plassering av bjelken, med tilhgrende beregningsmodell
for alle de tre tilfeller

I Revit kan beregningsmodellen justeres uavhengig av den geometriske modellen.
Da kan brukeren tilpasse og forenkle beregningsmodellen for beregning, uten at
det pavirker geometrien. I Robot kan geometrien til beregningslinjene kun slas
pa for noen objekter, og ikke endres uavhengig av beregningslinjene. I Robot vil
brukeren derfor ikke ha innvirkning pa den geometriske modellen i Revit. Uavhengig
av modelleringen i Robot, ma den geometriske modellen justeres mye i Revit.

Et argument for geometrisk tilnszerming, er at ingenigren gnsker en BIM som
fremstiller bygget slik det skal bygges. Dette er fordi modellen, med tilhgrende
byggetegninger, blant annet skal kunne brukes pa byggeplassen. Ved a starte
a modellere i Revit, kan modellen lages slik som den skal bygges, og samtidig
fa en sammenhengende beregningsmodell hvis brukeren er bevisst pa dette. Ved
beregningsmessig tilneerming er det vanskeligere a fa en modell som representerer
bygget, uten mye justering.

Med geometrisk tilnserming kan brukeren ved hjelp av riktige teknikker, modellere
slik at begge modellene blir korrekte. Geometrisk tilnserming gir brukeren stgorre
kontroll pa geometrien. For beregningsmessig tilnserming kreves mange justeringer
og kontrollering for modellen far riktig form. Ofte kreves det sa mange justeringer,
at det er like tidkrevende som a modellere en modell i hvert av programmene.
Ved geometrisk tilnezerming, vil derimot arbeidstiden forkortes betraktelig. Denne
oppgaven har vist at geometrisk tilngerming er den mest effektive tilnsermingen.
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Beregningsresultater i BIM

Ved endt beregning er det mulig a overfore beregningsresultater sammen
med modellen fra Robot til Revit. Disse beregningsresultatene omfatter
lastvirkninger, modellert armering og ngdvendig armeringsmengde. Overfering av
beregningsresultatene vil gi tilsvarende utfall for beregningsmessig- og geometrisk
tilneerming. A overfore beregningsresultatene til Revit, kan forenkle deler av
modellereringen. Nar modellen skal settes sammen med andre fagmodeller, til en
felles BIM, er det kun den modellerte armeringen som blir overfgrt. Se figur

Lenke RObOt ] Lenke

\
I Lastvirkning I I Armering I

[ Revit Revit ]
IFC ’ IFC
IArmeringI
Felles BIM

Figur 7.1: Overfgring av armering og lastvirkninger via Revit til en felles BIM
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Kapittel 7

7.1 Overfgring av lastvirkninger og armering

7.1.1 Lastvirking

Lastvirkninger kan overfgres fra Robot til Revit. Det er mulig a se aksialkraft-,
skjeerkraft- og momentdiagrammer, reaksjonskrefter, spenninger og nedbgyning
tilknyttet modellen i Revit. Se figur [7.3a] Kapasiteter er ikke inkludert
ved overfgring. Det er heller ikke forutsetningene for beregningene, utover
materialegenskaper, geometri, laster og randbetingelser. Denne informasjonen er
tilknyttet hvert objekt.

Figur 7.2: Momentdiagrammer i Revit
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7.1.2 Armering

Etter a ha beregnet ngdvendig armeringsmengde, kan armeringen modelleres i 3D
eller i 2D i Revit. 3D-armering kan konverteres til 2D-tegninger. Robot kan beregne
ngdvendig armeringsmengde for alle typer enkeltobjekter. Armeringen kan vises for
hvert enkelt objekt, men vises ikke i modellen av hele konstruksjonen. Det genereres
automatisk bgyelister og armeringstegninger i 2D i begge programmene.

Den utregnede armeringen i Robot, kan overfgres til Revit som modellert armering
eller som ngdvendig armeringsmengde. Bjelker, sgyler og sgylefundamenter kan fa
overfort armering i 3D. Se figur [7.3a] 3D-armeringen som overfores er tilknyttet
objektene, og vil ikke komplisere justeringen av den geometriske modellen etter
overfgring ved beregningsmessig tilneerming. Det vil derfor ikke veere en tilngerming
som er bedre enn den andre, nar det gjelder overfgring av armering. For resterende
objekter vil det veere mulig a se ngdvendig armeringsmengde. Armeringsmengden
er vist pa en modell, med tilhgrende skala for armering oppgitt i mm?/m for en
retning. Se figur A overfgre en modell med modellert armering, kontra uten,
er mer tidkrevende. Det kan derfor veere raskere a modellere armeringen direkte i
Revit, ved hjelp av overfgrt armeringsmengde.

(a) Sgyle- og bjelkearmering overfert fra (b) Nedvendig armeringsmengde vist i
Robot til Revit Revit

Figur 7.3: Beregnet armering overfort fra Robot til Revit
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Kapittel 7

7.2 Overfgring til BIM-koordineringsprogram

Et bygg kan i lgpet av sin levetid endre bruksomradet i forhold til det som var
tiltenkt da bygget ble oppfert. Hvis bruken av et bygg skal endres, og det medfarer
stgrre last, ma det utfgres nye beregninger og eventuelt dimensjonering. Dette, for
a kunne vite hvor mye last som kan pafgres, uten at beeresystemet ma endres.
FDV-dokumentasjon bgr innholde informasjon som er avgjgrende ved bruksendring,
eller endringer i fysisk utfgrelse i byggets levetid. Det betyr at beregninger og
beregningsforutsetning bgr inkluderes i en FDV-dokumentasjon.[24] Det er vanlig
a inkludere lastplaner, beregningsrapporter, beregningsforutsetninger, og “som
bygget-tegninger” i FDV-dokumentasjonen.[9] Dersom FDV-dokumentasjon skal

leveres som en felles BIM, ma ogsa dette inkluderes i BIMen.

BIMen i Revit settes sammen med andre fagmodeller til en felles BIM,
i et BIM-koordineringsprogram. Fordi de wulike fagene ofte modelleres i
ulike programmer, benyttes IFC som et felles filformat ved opplasting til
koordineringsprogrammet.

Det er mulig a legge til dokumenter i flere BIM-koordineringsprogrammer. Pa den
maten blir dokumentasjonen samlet pa ett sted, selv om den ikke er knyttet opp
mot objekter i modellen. Dersom beregningsresultater skal implementeres i BIMen,
er dette en lgsning som benyttes i dag.[15]

Alternativet til a ha beregningsresultater og beregningsforutsetninger i FDV-
dokumentasjonen, er a utfgre nye beregninger. Dersom BIMen er utformet med tanke
pa bade beregningsmodellen, og byggets form og funksjon, kunne denne veert brukt
til a utfgre nye beregninger. Fordi en felles BIM lagres i IFC-formatet, vil det ikke
lenger veere mulig a utfgre beregninger pa denne.

Det er testet a overfgre beregningsresultater til en felles BIM, ved hjelp av
BIM-koordineringsprogramet, Solibri. Det utforskes ogsa om det er mulig a
tilbakefgre RIB-modellen fra koordinerigsprogrammet til Revit. Dette gjgres for a
undersgke om det er mulig a gjgre nye beregninger pa denne modellen, etter at
modellen er eksportert til IFC.
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7.2.1 Eksempel pa overfgring til et
BIM-koordineringsprogram

Den plasstgpte betongkonstruksjonen brukt tidligere i oppgaven, eksporteres
til IFC og lastes opp i Solibri. Modellen far gnsket utseende. Objektene har
tilknyttet informasjon om profiltype, dimensjoner og materiale, som vist i figur
Materialegenskaper utover dette, er ikke tilgjengelig. Armeringen blir ogsa
overfgrt fra Revit til Solibri. Lastvirkningene blir ikke overfgrt, da disse forvant
under konverteringen til IFC.

¥ Column.-1.27

Mame RMNO_Concrete Column Rect:300 x 450mm: 2423986
Type 300 x 450mm

Figur 7.4: Modell av plasstgpt betongkonstruksjon overfgrt til Solibri

Nar RIB-modellen overfgres tilbake fra en IFC-fil til en Revit-fil, er ikke lenger
beregningsmodellen fullstendig. I dette eksemplet er det kun sjakten som fortsatt
har beregningslinjer. Se figur Beregningsplanene kan skrues pa for dekkene,
men dette er ikke mulig for sgyler og bjelker. Se figur [7.5b] Sgylene og bjelkene ma
modelleres pa nytt. Mange av objektene er ikke lenger tilegnet materialer, som er
ngdvendig for a utfere beregninger.

<>
i

(b) Det er mulig & skru pa beregnings-
(a) Kun sjakten har beregningslinjer planene til dekkene

Figur 7.5: Beregningsmodellen etter overfgring fra IFC-fil
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Kapittel 7

7.2.2 Apne og lukkede formater

For a overfgre modeller mellom ulike programmer, har det som tidligere nevnt,
blitt utviklet et felles filformat som heter IFC. Ved hjelp av dette filformatet, kan
modeller fra ulike programmer settes sammen til en felles BIM. IFC kunne ogsa
veert benyttet til a overfgre modeller mellom modellering- og beregningsprogram,
men fordi funksjonaliteten ikke er tilstrekkelig, er ikke dette mulig.

Ulike aktgrer i byggebransjen, bruker programmer som er spesialtilpasset deres
behov. De ulike programmene har sine egne filformater, og kommuniserer derfor
darlig, eller overhodet ikke, med programmer fra andre leverandgrer. Brukeren har
ikke lov til a gjore endringer i programvaren, og kildekoden er gjerne lukket. Dette
kalles proprietaere eller lukkede formater, og rettighetene er eid av utvikleren. [25]

BuildingSMART har utviklet IFC, som er deres forsgk pa a lage et apent filformat.
Et apent filformat betyr at formatet er tilgjengelig for alle, og at alle kan tilpasse
formatet til eget bruk og gjore endringer og forbedringer.[25] Programvareleveran-
dgrer kan benytte IFC-teknologien til a tilpasse sine programmer, og IFC muliggjgr
overfgring av filer mellom programmene. Dersom det derimot er gnskelig a endre
IFC-formatet, ma det sendes inn et forslag, og endringene diskuteres i en komité
for de eventuelt far gjennomslag.[26] Fordi det ikke er mulig a tilpasse IFC til eget
bruk, er ikke definisjonen av apent filformat oppfylt.

[FC-formatet fungerer godt til sammensetting av fagmodeller, som vist i figur [7.6
I modellerings- og beregningsprosessen er derimot bruken av IFC ikke optimal. Nar
[FC-filen apnes i Revit er deler av informasjonen gatt tapt eller blitt endret. Dette
skyldes at TFC og andre fil-formater har ulike objektklasser.[8] De ulike programmene
kan derfor tolke IFC-filen forskjellig.

(a) En felles BIM med alle (b) RIB-, RIE- og RIV- (c) RIE- og RIV-modellen

fagmodeller modellen satt sammen satt sammen

Figur 7.6: Sammensetting av fagmodeller i BIM-koordineringsprogram [27]
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Statlige byggherrer, blant annet Statsbygg, gnsker a veere padrivere for utviklingen
i byggebransjen. De gnsker at informasjonsutveksling skal skje via IFC, selv om
funksjonaliteten ikke er god nok. Nye prosesser og programmer har ofte darlig
funksjonalitet i begynnelsen, men forbedres etterhvert. Utviklingen ma starte et sted,
og Statsbygg mener dette en en lgsning som kan gjgre byggebransjen mer effektiv i
fremtiden. I Statsbygg sin utlysning av rammeavtaler for radgivende ingenigrer til
Vestfold sykehus i 2013, uttrykker de klart hvordan de gnsker at filoverforingen skal
forega:

“All utveksling mellom fag skal skje pa bakgrunn av IFC-filer. Proprieteere
filformater skal ikke benyttes for utveksling av informasjon.” [2§]

Flere av vare informanter foretrekker a motta en Revit-fil fremfor en IFC-fil
fra arkitekten. De papeker at det ville veert ideelt om alle aktgrer bruker
samme modelleringsprogram. nskene til vare informanter strider med kravene til
Statsbygg. Ideelt sett vil apne filformater bedre informasjonsflyten i byggeprosjekter,
men slik IFC fungerer per i dag, er det ikke godt nok til at all form for
informasjonsdeling bgr skje pa dette formatet. I mange tilfeller vil det heller skape
merarbeid, snarere enn a forenkle prosessen.
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Kapittel 8

Diskusjon

8.1 Valg av programvare

Konstruksjonsberegninger skjer automatisk i beregningsprogrammet, og det er viktig
a vite hvilke forutsetninger som ligger til grunn for beregningene. Nar brukeren
lager en modell for a kunne overfgre denne mellom programmer, er det lett a ha feil
fokus. Det kan bli viktigere at overfgringen skal fungere, enn at modellen gir en god
representasjon av baeresystemet med belastninger og randbetingelser.

Noen av ingenigrene som er kontaktet, foretrekker andre programmer fremfor Revit
og Robot. De vektelegger funksjonaliteten i disse programmene, fremfor det a spare
tid pa overfgring av modeller. Noe som kan pavirke denne avgjgrelsen, er at det er en
hgy brukerterskel for a bytte modellering- og beregningsprogram. Dersom brukeren
skal bytte til Revit og Robot, for a benytte seg av overforingsmuligheten mellom
disse programmene, ma det legges ned tid og ressurser pa a leere ny programvare.
I denne oppgaven er overfgringsmuligheten det mest vesentlige kravet, og eventuell
bedre funksjonalitet i andre programmer er ikke tatt hensyn til.
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8.2 Arbeidsmetode

8.2.1 Profiler og materialegenskaper

Skal det lages et nytt profil i Revit, ma profilet modelleres fra grunn av. I Robot er det
forhandsdefinerte geometrier, og brukeren kan velge hgyder og bredder for den valgte
tversnittsgeometrien. Det er derfor lettere a modellere profiler i Robot enn i Revit.
Fordi profilene laget i Robot er basert pa standard geometrier, gjenkjennes disse i
Revit. Nar profiler overfgres fra Revit til Robot blir profilene gjenkjent pa navn, og
ikke pa geometri. Dette kan resultere i at profiler ma kartlegges ved overfgring fra
Revit til Robot. Brukerene ma bade navngi profilene korrekt i Revit, og lage profiler
i Robot som tilsvarer profilene som overfgres fra Revit.

Det ville veert fordelaktig om Revit og Robot delte profil-bibliotek. Brukeren ville
da spart tid pa a slippe a legge inn profiler i begge programmer. Det ville heller ikke
veert behov for a kartlegge profiler med ulike navn.

8.2.2 Geometrisk tilnserming

Det finnes flere alternative mater a lage en sammenhengende beregningsmodell
pa. Arbeidsteknikkene presentert i oppgaven er den beste praksisen basert pa
forfatternes erfaring. Denne erfaringen bygger pa leeringsverktoy pa nettet, og
informantenes rad og veiledning. Ingen av forfatterne har erfaring med bruk av
modellerings- og beregningsprogram fra tidligere. Kunnskapen er derfor bergrenset
av det tidsrommet og de ressursene som var tilgjengelig for oppgaveskriving. Det er
trolig andre teknikker som fungerer like godt som teknikkene presentert. Uavhengig
av om de presenterte lgsningene er de mest optimale, er de tilfredsstillende for a
undersgke og vise at overfgring av en modell mellom Revit og Robot fungerer godt
ved geometrisk tilneerming. Konstruksjonen benyttet i denne oppgaven er enkel, og
det vil oppsta flere utfordringer for et stgrre byggeprosjekt.

Plassering av beregningslinjer eller beregningsplan i Revit kan gjgres automatisk
eller manuelt. Fordelen med de automatiske innstillingene i Revit, er at de gjelder
for alle objekter. Ved manuell justering, ma dette gjores for hvert enkelt objekt.
Er det gnskelig & kun endre beregningslinjene pa en del av konstruksjonen, kan
det veere gunstig a gjore dette manuelt, fremfor a endre innstillingene for hele
konstruksjonen. I eksempelet for geometrisk tilnserming, er det valgt a bruke de
automatiske innstillingene sa langt det lar seg gjore. Enkelte beregningslinjer endret
plassering uten at det var gnskelig, og fgrst da ble manuell tilpassing benyttet.

Beregningsmodellen i bade Revit og Robot far topologisk sammenheng nar beregn-
ingsmodellene er sammenhengende. Ved en topologisk sammenheng er beregnings-
linjene knyttet sammen i noder. Dersom noden flyttes, vil ogsa de tilknyttede
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Kapittel 8

beregningslinjene flytte seg. For beregningsmodellene, kan vinklene endres nar en
node flyttes, og plasseringen av beregningslinjene i forhold til hverandre endres.
Se figur [8.1} De geometriske objektene i Revit har ikke topologisk sammenheng.
Disse flyttes uavhengig av hverandre, og de henger ikke sammen med mindre
objektene lases til hverandre. Objektene som er last sammen, kan flyttes samtidig,
men beholder plasseringen og vinkelen i forhold til hverandre.

(a) Opprinnelig beregningsmodell i (b) Beregningslinjer flyttet ved hjelp av
Revit en node

Figur 8.1: Topologisk sammenheng vist i Revit

Ved et tilfelle under utarbeiding av eksempelet for geometrisk tilnserming, var det
vanskelig a fa beregningslinjene i riktig plassering i Revit. Fordi beregningslinjene
la neere hverandre, ble de regnet som en linje ved overfgring til Robot, og
fikk da riktig plassering. Robot kan handtere skjevheter og en viss feilmargin i
beregningsmodellen. Dette er en fordel med Robot, som ikke er tilsvarende for alle
konkurrerende programmer.[22]
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8.2.3 Beregningsmessig tilnaerming

Det ma gjores endringer av den geometriske modellen i Revit, etter overfgring fra
Robot, dersom modellen skal framstille bygget slik det skal bygges. En lgsning kan
vaere at programvareutvikleren innfgrer prioriteringer i Robot. Dersom det er mulig
a prioritere objektene i et knutepunkt, kan overlapping unngas. Det ma i tillegg
veere mulig a bestemme plassering av objektene i forhold til andre objekter.

Kreves det mange justeringer av den geometriske modellen, kan det ta kortere tid
a modellere en helt ny modell i Revit. Ved a modellere en ny modell, elimineres
alle usikkerheter rundt endrede lengder, avstander og plassering av objekter etter
overfgring av modellen. Dersom det ma modelleres en ny modell i Revit, er hensikten
med a overfgre totalt fraveerende.

I alle testene som er utfért under utarbeidelsen av denne oppgaven, er bade
aksesystemet og sgyler overfgrt korrekt. Sgylens arealsentre er plassert midt i
aksekryssene etter overfgring fra Robot, slik det ogsa er vanlig a plassere sgylene
i Revit. Dersom det er ngdvendig, er det enkelt a endre lengde pa sgylene. Fordi
sgylene og aksene er plassert riktig, er det mulig a spare tid pa overfgring av modellen
ved beregningsmessig tilnezerming, kontra a lage to modeller.
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Kapittel 8

8.3 Beregningsresultater i BIM

Selv om det er mulig a overfgre beregningsresultater til Revit, betyr det ikke at det
ngdvendigvis er gnskelig. Inkludering av resultater kompliserer ikke overfgringen,
men det har ingen hensikt dersom resultatene ikke blir benyttet.

Et argument for at resultatene bgr overfgres, er a samle all informasjon pa ett sted
- i en felles BIM. Resultatene som overfgres fra Robot til Revit er ufullstendige. Det
er kun lastvirkninger, armering for noen objekter og ngdvendig armeringsmengde
som overfgres. Nar Revit-modellen eksporteres til IFC vil ikke lastvirkningene lenger
veere en del av modellen. Ved eksport av Revit-modellen til en felles BIM, vil det
derfor ikke veere mulig a samle all informasjon pa ett sted.

Beregningsresultater i BIM er gunstig hvis det jobbes i team, hvor flere kan ha
behov for hverandres resultater. Hvis en ny person skal gjgre endringer i modellen,
er det nyttig med resultater i modellen. Det er ogsa lettere a utfgre kvalitetskontroll
av andres arbeid. Hvis all data er i ett program, er det enklere a se hva som skal
endres. Av samme arsak er det nyttig med laster i Revit. Det er ikke mulig a se
laster i Revit som er endret eller lagt til i Robot. Dette kan fgre til missforstaelser
om hvilke laster beregningene er basert pa.

For alle som skal drive med drift og vedlikehold, vil det vaere oversiktlig a ha all
dokumentasjon samlet pa ett sted, fremfor flere. Det vil veere ngdvendig a finne
gode lgsninger for a inkludere beregningsresultater, dersom FDV-dokumentasjonen
skal leveres som en felles BIM. Det vil derimot ikke vaere hensiktsmessig med
beregningsresultatene i BIMen, dersom beregningsgrunnlaget ikke er inkludert.
Hvis det skal foretas nye beregninger, ma disse baseres pa det samme
beregningsgrunnlaget. BIMen ma derfor kunne handtere bade beregningsgrunnlaget
og beregningsresultater pa en god mate, noe det ikke gjgr i dag.

En BIM er laget for a simulere et bygg. Etter ferdigstilling av bygget, er det
ikke pa samme et mate behov for a simulere bygget. Et alternativ til informasjon
tilknyttet objekter i en felles BIM, er a knytte ngdvendig informasjon til eksisterende
bygningskomponenter. Det er for eksempel mulig a lagre informasjon i RFID-brikker
som pafgres komponentene. RFID er en metode for a identifisere og spore objekter
ved hjelp av radiooverforing.[29] Med en RFID-leser kan informasjonen i brikken
leses. Pa den maten kan informasjonen tilgjengeliggjgres der problemet er.
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8.3.1 Armering

Det er ineffektivt at kun deler av konstruksjonen far armering etter overfgring fra
Robot, nar all armering blir generert i Robot. Det er naerliggende a tro at de tekniske
lgsningene for a fa til dette er tilstede, nar det fungerer for noen objekter.

Det er uenighet om det er hensiktsmessig a modellere armering i 3D, nar det brukes
armeringstegninger i 2D pa byggeplassen. Et argument er at det kan veere enklere a
modellere en korrekt modell i 3D, ettersom konstruksjonen er i 3D og ikke 2D. Det
vil ogsa veere mulig for jernbinderne a visualisere modellen i 3D. Slik det er i dag,
er det som regel ikke tilrettelagt for dette pa byggeplasser.

8.3.2 Apne og lukkede formater

Innen bygg- og anleggsneeringen er det vanskelig a finne tilfredsstillende mater for
utveksling av modeller mellom ulike programmer. Det hadde veert ideelt om alle
aktorene kunne jobbet samtidig i samme modell. Da ville det ikke veert behov for a
utveksle modeller mellom programmene. Alle endringer ville da skjedd i sanntid, og
ingen informasjon ville gatt tapt ved konvertering til IFC.

Et alternativ er at alle aktgrene bruker samme modelleringsprogram. I Revit er det
mulig a jobbe pa en felles arbeidsplatform gjennom tilkobling til et nettverk. Da vil
flere brukere av programmet kunne arbeide pa den samme modellen, som dermed
oppdateres i sanntid. Det vil ogsa veere mulig a jobbe med ulike modeller i samme
program, men disse kan settes sammen uten tap av informasjon. Flere bransjer har
hatt suksess med a implementere slike systemer. Blant annet bruker Airbus en felles
sanntidsmodell nar de modeller og planlegger sine fly.[30] Tilsvarende lgsning vil
kunne forenkle kommunikasjonen, ogsa i byggebransjen.

Fordi ulike programmer er tilpasset de ulike fagene i byggebransjen, vil sjeldent ett
program veere best for alle fag. Ett felles program kan derfor ga pa bekostning av
kvalitet og veere tidkrevende for noen av aktgrene.

IFC er utviklet for a forenkle modell- og informasjonsutveksling mellom ulike
programmer. Med IFC kan alle aktgrene bruke det programmet som er best egnet
til deres fag. Hvis det ved hjelp av IFC skal bli mulig a jobbe pa samme modell,
samtidig, ma programmene basere seg pa IFC-formatet. Det ma ogsa apnes for
arbeidsdeling pa tvers av ulike programmer. Det vil da veere mulig a jobbe i ulike
programmer, men pa samme modell, samtidig. Dersom dette hadde veert mulig, ville
valget av programvare kun basere seg pa funksjonaliteten til programmet. Muligheter
for kommunikasjon med beregningsprogram ville da blitt likt for alle programmene.
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8.4 Drivere og barrierer for valgt tilnserming

En vesentlig barriere for brukeren ved a overfgre en modell, er a miste kontroll nar
modellen overfgres. Dersom brukeren lager to modeller fra grunn av, vil det ikke
kunne skje ukontrollerte endringer pa modellene. Ved overfgring av modellen er det
vanskeligere & vite hvordan mottakerprogrammet handterer modellen. A stole blindt
pa en programvare kan medfgre feil, og det er viktig a vite hva som skjer i alle stegene
av prosessen.

Den storste driveren for overfgring av en modell, er a spare tid ved a lage én modell
fremfor to. I tillegg vil overfgring av endringer bidra ytterligere, nar brukeren ikke
trenger a modellere den samme endringen i to programmer.

Driverne er i stor grad knyttet opp mot langsiktig vinning, mens barrierene i
stor grad er knyttet opp mot hindre i oppstartsfasen. Oppstartsfasen vil kreve en
investering av tid hos brukeren. Dette vil brukeren veere tjent med etterhvert som
vedkommende leerer seg de ngdvendige arbeidsteknikkene. I et langsiktig perspektiv
vil investeringen vaere tidsbesparende.
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Konklusjon

e Hvilke forutsetninger ma ligge til rette for a kunne oppna en god interaksjon
mellom et beregningsprogram og et modelleringsprogram?

Det er en forutsetning a bruke programmer med en velfungerende lenke, for
at overfgringen skal fungere tilfredsstillende.

Ved geometrisk tilnserming er det viktig a modellere en sammenhengende
beregningsmodell for a oppna god interaksjon mellom Revit og Robot.
Er ikke beregningsmodellen sammenhengende, vil det ikke veere mulig a
utfgre bergeninger pa denne. Med funksjoner og teknikker beskrevet i
denne oppgaven, kan beregningsmodellen justeres uten stgrre problemer. Alle
objekter ma tilegnes materiale, med tilhgrende materialegenskaper, for at
beregningen skal kunne gjennomfgres.

For beregningsmessig tilnserming er det ingen forutsetninger a ta hensyn til,
for at overfgringen skal fungere. Brukeren har ikke mulighet til a pavirke den
geometriske modellen under modellering i Robot. Det vil kreve justering av
den geometriske modellen etter overfgring til Revit.

e Er det mest hensiktsmessig a overfgre fra et modelleringsprogram til et
beregningsprogram, eller motsatt?

Det er i denne oppgaven konkludert med at det er mest hensiktsmessig
a overfgre fra Revit til Robot. Denne konklusjonen er basert pa testing,
metodestudie og hjelp fra erfarne radgivende ingenigrer. Ved en geometrisk
tilneerming kan brukeren fa en sammenhengende beregningsmodell, og
samtidig fa en geometrisk modell som simulerer bygget. Ved beregningsmessig
tilneerming er det vanskeligere a lage den geometriske modellen med
riktig geometri og egenskaper. Avstander, plasseringer og dimensjoner ma
kontrolleres, og store deler av bygget ma modelleres pa nytt etter overforing.
Fordi mye ma modelleres pa nytt, eller justeres, vil fordelen ved a modellere
én modell fremfor to reduseres.
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Kapittel 9

e Hvilke muligheter er det for overforing av beregningsresultater til en BIM?

Det er mulig a overfgre lastvirkninger, ngdvendig armeringsmengde og
modellert armering for sgyler, bjelker og sgylefundamenter fra Robot til Revit.
Til en felles BIM er det kun mulig a overfgre modellert armering.

e Fungerer det tilstrekkelig godt a overfgre modeller mellom et
modelleringsprogram og et beregningsprogram, slik at det er hensiktsmessig
a benytte seg av dette?

Det er mye tid a spare pa a overfgre modellen, i stedet for modellere to
modeller. Bruk av en BIM til beregning kan effektivisere prosjekteringsfasen.
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9.1 Fremtidig Arbeid

Alternativ programvare

Andre modellering- og beregningsprogrammer kunne veert benyttet i denne
oppgaven. Flere i radgiverbransjen benytter Tekla og FEM-design, og det kan derfor
vaere knyttet interesse til disse. Videre vil det da veere interessant a teste linken
mellom Tekla og FEM-design, Tekla og Robot, og Revit og FEM-design.

Beregningsresultater i en felles BIM

Det kunne veert interessant a undersgke hvordan lastvirkninger og beregningsgrunn-
laget kan inkluderes i en felles BIM, pa en hensiktsmessig mate. Dette kan muliggjgre
at FDV-dokumentasjon kan leveres som en felles BIM.

Kombinere med detalj-modellering

I et prosjekt benyttes det mange ulike programmer for a fa en ferdig detaljert modell.
I denne oppgaven er alle detaljer utelatt, eksempelvis bolteforbindelser og sveiser i
stalknutepunkter. Det kan veere av interesse a se hvordan disse detaljene modelleres
i andre programmer, og hvordan de implementeres i BIMen.

Komplekse konstruksjoner

Gjennom historien har grensene for oppfering av spektakuleere bygg stadig blitt
forskjgvet. Bygg som Turning Torso kan ikke handteres av “vanlige” modellerings-
programmer. Hvordan konstruksjoner som disse modelleres og beregnes, hadde vaert
interessant a studere i en masteroppgave.
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Tillegg A

Oversikt over menyer i Revit og

Robot

A.0.1 Oversikt over menyer i Revit
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Figur A.1: Oversikt over menyer i Revit

1.Hovedmeny

2.Meny for objektets egenskaper
3.Prosjekt oversikt

4.Meny for visningalternativer
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A.0.2 Oversikt over menyer i Robot
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Figur A.2: Oversikt over menyer i Robot

1.Hovedmeny

la. Meny for valg av arbeidsomrade
2. Meny for inspeksjon av objekter

3. Meny for inspeksjon av geometri
4. Meny for visningalternativer

5. Meny for tegning av objekter
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