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SAMMANFATTNING

I dagens projektering kan projektdr och konstruktor arbeta kring en och samma 3D-
modell genom kompatibla programvaror. Ett exempel pd kompatibla programvaror &r
3D-modelleringsprogrammet Tekla Structures och analys- och
dimensioneringsprogrammet SAP2000. Kompabiliteten innebdr en integrerad
projekteringsform déar bade projektér och konstruktor kan péverka den gemensamma
informationen. Projektering med kompatibla programvaror tillimpas idag 1 begrinsad
utstrackning och har behov av tydliga riktlinjer for effektiv och kvalitetssdker
tillimpning.

Syftet var att undersoka den kompatibla 16sningen Tekla Structures och SAP2000 f6r
att f4 svar pd hur den bor tilldmpas vid integrerad projektering. Utifrdn resultatet
utformades en handbok med rekommendationer om hur projektdr och konstruktor bor
arbeta for att uppnd en effektiv och kvalitetssiker tillimpning. I projektet undersoktes
dven vad kompatibla programvaror kan innebéra for dagens projektering.

For framtagning av resultat tillimpades en litteraturstudie, en fallstudie, samtal och
intervjuer samt utbildning i1 programvaror. Resultaten visade att 3D-modeller kan
overforas mellan Tekla Structures och SAP2000 med programlénk eller att manuellt
exportera och importera filer. Losningen innebar bade mdjligheter och begrinsningar i
informationsutbyte. Begransningar i att samma information inte gar att 6verfora 1 bdda
riktningar, och mojligheter 1 att arbetsmoment kan utforas 1 bada programmen.
Integrerad projektering med tydliga riktlinjer for tillimpning och ansvarsfordelning
bidrar till en effektiv och kvalitetssiker projektering. Okad kompabilitet ger mdjlighet
for projektdr och konstruktor att tillsammans “bygga” modellen. Istéllet for att idag
modellera av en teknisk 16sning finns nu mojligheten att modellera fram en teknisk
16sning.

Nyckelord: Integrerad projektering, projektor, konstruktor, Tekla Structures,
SAP2000, kompabilitet, kompatibla programvaror, knowledge-based
engineering
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ABSTRACT

In today's design projects project managers and structural engineers are able to work
with a single 3D model. This workflow is achieved by compatible software. Example
of compatible software is Tekla Structures and SAP2000. The compatibility integrates
the workflow between project managers and structural engineers. To obtain an
effective and quality-assured integrated workflow, the collaboration between project
managers and structural engineers is in need of clear guidelines of use. This project
aimed to work out such guidelines from the compatible software Tekla Structures and
SAP2000. There was also an interest in examining what compatible software implies
for today's design process.

The project was accomplished by a literature review, a case study, discussions and
interviews, and training in software. Results indicated that 3D models can be
transferred between Tekla Structures and SAP2000 with direct link or manually by
exporting and importing files. The compatible software presented both opportunities
and limitations in interchange of information. Conclusions showed that integrated
design with clear guidelines provides an efficient and quality-assured workflow
between project managers and structural engineers. Other conclusions revealed that
compatibility, which integrates the workflow, makes it possible for project managers
and structural engineers to jointly "build" a virtual model. By that there are
possibilities to dynamically model a technical solution in today’s design projects.

Key words: Integrated design, drafters, constructors, Tekla Structures, SAP2000,
compatible software, knowledge-based engineering
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Forord

Examensarbetet genomfordes 1 samarbete med Reinertsen AB, Goéteborg, under varen
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utgors av examensarbetet.

I enlighet med examensarbetets uppgiftsbeskrivning borjade projektet i en studie och
utredning om hur en kompatibel 16sning, s& som Tekla Structures och SAP2000, bor
hanteras for att uppnd effektiv och kvalitetssdker tillimpning. Alltefter insikterna i
amnet Okade vixte tankar och slutsatser fram som var av intresse att inkludera i
arbetet. Det innebar att arbetets fragestidllning utokades sd att insikterna om vad
kompatibla 16sningar kan innebéra for dagens projektering kunde ingé.
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examensarbete pa plats hos foretaget 1 Goteborg. Framforallt vill vi tacka véra
handledare, Emanuel Trolin och Keyvan Zeidi. De ha bidragit med vérdefull
vigledning och omfattande responsarbete under projektets gang. Vi vill ocksa rikta ett
stort tack till var handledare fran Chalmers, Rasmus Rempling. Han har bidragit bade
med omfattande responsarbete och vérdefulla r&d om rapportens utformning och
projektets riktning. Aven ett tack till Bjorn Engstrom, Chalmers, for virdefulla rdd om
rapportutformningen.

Under projektet fick support av programleverantorerna till Tekla Structures och
SAP2000. Ett tack till Peter Holmberg, Tekla Visterds, och Jan Holdhus,
EDRMedeso. Utover supportinsatser har de dven bistitt med vardefull granskning av
de resultat som tagits fram 1 arbetet.

Avslutningsvis aterstdr att tacka Tekla Visterds och EDRMedeso som sponsrat
licenser 1 programvarorna. Ett sdrskilt tack till Tekla Vésterds som dven sponsrat med
utbildning 1 Tekla Structures genom kursen Basic Steel Training Course.

Goteborg juni 2012
Martin Nilsson

Martin Svennered
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Definitioner och begrepp

Nedan foljer en kort beskrivning av vad rapporten syftar till ndr den tillimpar
respektive definition, forkortning eller begrepp.

Analyslinje
BIM

Analysmodell

Dimensioneringsprocess

Element

Exporteringsprocess

Grundmodell

Kompatibel 16sning

Konstruktor

Modelleringstekniker

Programfunktion

Programlénk

Projektor

Referenslinje

Referensmodell

Smart modell

Linje som beskriver ett element i analysmodellen.

Building Information Model/Modelling 1 den meningen
att det dr en 3D-modell med information kopplad till
modellens och dess komponenter.

3D-modell som bestar av analyslinjer och noder 1
programmet Tekla Structures. For bendmning 1
SAP2000 se systemmodell.

Den process som beskriver 1 vilket ordning och pa vilket
sdtt som dimensionering fallstudien.

Konstruktionsdel 1 3D-modell. Avser pelare och balkar.

Process dér en 3D-modell exporteras mellan
programmen Tekla Structures och SAP2000.

3D-modell av en brokonstruktion som anvands i
fallstudien.

En 16sning som medger kompabilitet mellan tva
programvaror. Mgjliggdr att information kan utbytas
mellan programvarorna.

Den roll som anses ansvara for analys och
dimensionering i projekteringsarbetet.

Olika satt att modellera 1 Tekla Structures och SAP2000.

Funktioner i programvarorna Tekla Structures och
SAP2000 som inte innebédr modellering.

Programvarufunktion som automatiserar export och
import av 3D-modeller mellan programvaror.

Den roll som anses ansvara for modellering och
uppréttande av ritningsunderlag 1 projekteringsarbetet.

Linje mellan tva punkter kring vilken element
positioneras vid modellering.

3D-modell anvinds som modelleringsunderlag 1
projektering.

Modell som ér fullt kompatibel 1 bade Tekla Structures
och SAP2000.
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Systemlinje Linje som beskriver ett element i systemmodellen.

Systemmodell 3D-modell som bestar av systemlinjer och noder 1
programmet SAP2000. For bendmning i Tekla
Structures se analysmodell.

Tvérsnittslista En grupp av tvérsnittsdimensioner som anvands vid
dimensionering 1 SAP2000.

Verktyg Det redskap som projektor respektive konstruktor
anvénder 1 deras arbete om att projektera respektive
dimensionera.
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1 Inledning

I konstruktionsbranschens projektering har projektér och konstruktor varsin tydlig roll
dar deras arbeten paverkar varandras 1 hogsta grad. Projektorens uppgift ar att ta fram
ritningar till projektet medan konstruktoren utfor berdkningar f6r analys och
dimensionering. Det dr projektorens och konstruktorens uppgift att tillsammans 1i
projekteringen uppfylla bestéllarens krav.

Datorn har ldnge varit ett vérdefullt verktyg for projektorens och konstruktorens
arbete. Programvarorna dr idag specialiserade och inriktade pd modellering eller
berdkning. Ett vél fungerande modelleringsprogram saknar exempelvis stod for analys
och dimensionering. Mgjligheterna till att utbyta information mellan programmen &r
ocksd begrinsad. Det gor att projektdor och konstruktér anvénder separata
programvaror, arbetar dtskilt och behdver arbeta utifran varsin modell.

Att projektoren och konstruktéren behdver skapa varsin modellen innebdr onddig
dubbelmodellering. Det innebér ocksd att de behdver manuellt utbyta information for
att deras modeller ska vara uppdaterade och motsvara projekterings aktuella
forutsittningar. For att utbyta information kommunicerar projektér och konstruktor
genom skisser, ritningar och samtal (Zeidi, 2012). Vid éndringar i projektet behover
bade projektor och konstruktor genomfora dndringen och aterigen meddela varandra.

Genom de senaste drens utveckling av kompatibla filformat finns nu mgjligheten till
att utbyta information mellan projektorens och konstruktorens programvaror. Ett
exempel pd en kompatibel 16sning dr den som 3D-modelleringsprogrammet Tekla
Structures och analys- och dimensioneringsprogrammet SAP2000 utgdr.
Kompabiliteten 6ppnar for mgjligheter att endast en 3D-modell behdver modelleras
och anvindas 1 projekteringen och minskar behovet av dubbelmodellering och
informationsutbyte genom skisser, ritningar och samtal.

1.1 Bakgrund

Kompatibla 16sningar stéller projektdr och konstruktor infér en ny arbetssituation.
Den nya arbetssituationen innebér att de bdda kommer ndrmare varandra i1 ett mer
gemensamt arbete. Den tidigare atskilda projekteringen fogas nu samman till en
integrerad.

Med o6kad kompabilitet och integration uppkommer mojligheter f6r projektdr och
konstruktor att pdverka den gemensamma modellen med sina verktyg. Arbetsformen
innebdr ocksd att vissa av de tidigare atskilda arbetsuppgifterna nu kan utforas av
savil projektor som konstruktor.

Kompatibla 16sningar kan bidra med okad effektivitet och kvalitetssékerhet. Det
stéller dock krav pa hog kunskap i1 hur det egna arbetet ska utféras och forstielse for
vad det kan ha for foljder. Hanteras inte samarbetet rétt kan projektor och konstruktor
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dra 4t olika hall. Det kan 1 sin tur leda till ineffektivitet och brister 1
kvalitetssdkerheten 1 projekteringen.

For att uppna effektivitet och kvalitetssikerhet 1 en integrerad projektering krédvs
tydliga riktlinjer for hur rollernas arbete ska fordelas och utforas. Riktlinjerna bor
svara pa vem av projektor och konstruktor som ska utfora gemensamma moment, nér
de ska utfora och pa vilket sétt de ska utforas. Det dr ocksé viktigt att riktlinjerna &r
lattillgdngliga for att tillimpningen av dem ska bli effektiv. Darfor finns det ett behov
att gora dem tillgdngliga i en handbok.

Integrerad projektering med kompatibla l6sningar pd verktygsniva Oppnar upp for
mojligheter for dagens sitt att projektera. Verktyget paverkar hur rollens arbete
fordelas och utfors som utgdér grunden for hur rollerna arbetar tillsammans i1 en
integrerad process. Den integrerade processen bildar kédrnan i projekteringens
arbetssitt som dr grunden for arbetsséttet 1 konstruktionsbranschen. Kan kompatibla
16sningar innebdra ett nytt sétt att projektera?

1.2 Syfte

Projektets syfte var att effektivisera och kvalitetssdkra en integrerad projektering vid
tillimpning av den kompatibla ldsningen Tekla Structures och SAP2000. Genom att
utreda kompabilitetens mojligheter till informationsutbyte samt paverkan pé projektor
och konstruktorens samspel utformades rekommendationer for effektivt och
kvalitetssdkert utféorande. For att uppnd en effektiv tilldimpning av
rekommendationerna sammanstélldes de till en handbok.

Projektet syftade dven till att undersoka vad en 6kad kompabilitet samt integrerad
projektering kan innebéra for dagens projekteringsarbete inom
konstruktionsbranschen.

1.3  Fragestillning
Syftet besvarades utefter foljande problemformulering:

e Hur kan och hur bor exporteringprocessen tillimpas for att uppné effektiv och
kvalitetssdker hantering?

* Hur bor den kompatibla 16sningen tillimpas samt ansvarsfordelas mellan
projektdr och konstruktor for att en effektiv och kvalitetsséker integrerad
projektering ska uppnés?

* Vad innebdar okad kompabilitet mellan programvaror och en integrerad
arbetsprocess for dagens projekteringsarbete 1 konstruktionsbranschen?
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1.4 Metodbeskrivning

For att mota definierat syfte och fragestéllning har en forstudie och en fallstudie
tillimpats 1 projektet. I foljande tva kapitel beskrivs innehallet for respektive metod.

1.4.1 Forstudie

En forstudie tillsattes for att erhalla okad kunskap och forstadelse for dagens
projekteringsarbete. Den anvéndes for att bidra med bakgrund och forstaelse for
kompabilitetens betydelse for projektering. Forstudien tillsattes dven for att forbereda
fallstudiens genomforande och efterféljande utformning av rekommendationer.
Forstudien omfattade en litteraturstudie, samtal och intervjuer med personer i
branschen samt utbildning i1 programvarorna Tekla Structures och SAP2000. I
forstudien ingick dven modellering av den brokonstruktion som lag till grund for
fallstudien.

Litteraturstudien, samtal och intervjuer anvindes for att bidra med 6kad forstaelse for
dagens projektering, for utformning av rekommendationer samt for kompabilitetens
betydelse 1 projektering. Litteraturstudien bestod av litteratursokningar 1
bibliotekskataloger, databaser samt pa internet. SOkningar resulterade i ett material
hdmtat fran handbocker, kurslitteratur, tidigare utforda examensarbeten, samt material
frdn programtillverkares hemsidor. Samtalen och intervjuerna kompletterade
litteraturstudien med material dér svarigheter fanns att hitta litteratur.

Fallstudien forbereddes genom utbildning 1 programvarorna Tekla Structures och
SAP2000 samt genom modellering av en brokonstruktion. Utbildningen i Tekla
Structures genomfordes hos Tekla Visterds och utbildningen 1 SAP2000 internt hos
Reinertsen, Goteborg. Utdver utbildningen anvidndes &dven datorprogrammens
hjdlpavsnitt och manualer f6r 6ka kunskapen om tillampningen av programmen.

Efter avslutad utbildning modellerades den 3D-modell av en brokonstruktion som
anvéndes 1 fallstudien. Modelleringen utférdes 1 Tekla Structures och 3D-modellen
avsag en bagbro 1 stil. Brokonstruktionen bendmns i rapporten for grundmodellen och
for utforligare beskrivning av bron med géillande forutsidttningar hanvisas till lasning 1
kapitel 3.4.

1.4.2 Fallstudie

For att generera ett underlag till utformningen av rekommendationer tillsattes en
fallstudie. Fallstudien tillsattes dven for att bidra med okad forstéelse for vad en
kompatibel 16sning kan innebér for dagens projektering.

Fallstudien innebar att den kompatibla 16sningen Tekla Structures och SAP2000
praktiskt tillimpades utifrdn projektorens och konstruktdrens arbetssituationer. I
fallstudiens exporterades grundmodellen mellan projektor, konstruktér och deras

CHALMERS Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2012:111 3



verktyg och innebar en utredning om den kompatibla 16sningens mojligheter och
begrinsningar i informationsutbyte.

Fallstudien bestod av tva delar. Den forsta delen fokuserade péd att utreda den
kompatibla I6sningens effektivitet och kvalitetssdkerhet vid informationsdverforingar.
Fallstudiens andra del behandlade fragan om hur det integrerade arbetet for projektor
och konstruktor bor utforas for att uppna effektiv och kvalitetsséker projektering.

Under fallstudien erholls erfarenheterna om praktiska detaljer kring den kompatibla
16sningen tillimpning. Tillsammans med delar av fallstudiens dokumentering och
utformade rekommendationer sammanstélldes en handbok.

For hantering av programvarorna fortsatte forstudiens tillimpning av programmens
manualer och hjilpavsnitt. Aven samtal och mailkonversationer med teknisk support
utfordes for att 16sa problem som uppstod langs vigen.

1.5 Avgrinsningar

Projektet behandlades utifran  projekteringen skeden for system- och
detaljprojektering. Det utgick ifrdn nyprojektering av en konstruktion och beaktade
aspekten dndringar som uppstar under projekteringsarbetets gang.

Praktisk tillimpning av fallstudien och utformandet av rekommendationer utgick ifrdn
den kompatibla 16sningen Tekla Structures och SAP2000. Den del av arbetet som
beaktade kompabilitetens betydelse for dagens projektering anvinde den kompatibla
16sningen Tekla Structures och SAP2000 som modell f6r kompatibla 16sningar.

Rekommendationerna om tillimpning och ansvarsfordelning omfattar aspekter
géllande vem av projektdr och konstruktdr som ska utfora ett visst arbetsmoment och
ndr 1 projekteringen det ska utforas. Rekommendationerna &r utformade utifrin att
projektdr och konstruktor dr tva olika aktdrer. Rekommendationer gor inte ansprak pa
hur kommunikation ska utforas vid dverlimnandet av information mellan projektor
och konstruktor.

Fallstudien begréinsades till att anvdnda en modell 1 arbetet. Modellen utgjordes av en
brokonstruktion bestdende av balkar, pelare och hdngstag 1 stdl med symmetriska
tvarsnitt. Vid analys och dimensionering beaktades statiska laster s& som egenvikt och
variabel vertikal last.

[ fallstudiens andra del anvédndes endast programldnkens funktion Export for
exportering mellan programmen. Den behandlade aspekter utifrdn fem utvalda
arbetsmoment 1 projekteringsarbetet.

Granskning av 3D-modellen 1 fallstudiens analyser fokuserade inte pa exakta
berdkningsresultat. Framst granskades modellen utifrdn dess sammanséttning. Vid
analys och dimensionering beaktades berdkningsresultat utifrin modellens
deformation vid analys 1 SAP2000.
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2 Projektering och verktyg

I foljande kapitel redogors de resultat som kom ur litteraturstudie och genomforda
samtal och intervjuer. Kapitlet innehaller en introduktion till projektering i
konstruktionsbranschen och ger en beskrivning av rollerna projektor och konstruktor,
datorstdodd projektering, kompabilitet och integrerad projektering.

2.1  Produktframstillningsprocessen

Projektering ingér i ett sammanhang som kallas for produktframstillningsprocessen
(Hanson, Olander, & Christiansson, 2009). Projektering handlar om att versétta idéer
om produkter till ett underlag som gor det mojligt framstdlla dem. Det handlar om att
faststdlla hur en produkt ska se ut och upprétta ritningar och anvisningar for hur de
ska produceras (Nordstrand & Révai, 2002).

Produktframstillningsprocessen dr en generell struktur for vilka stadier som ingar vid
framstillning av en produkt. I Figur 1 visas kopplingen mellan de olika stadierna. I
processen utgdr projekteringen ldnken mellan wutredning och program och
framstillning av produkten.

UTREDNING

OCH PROJEKTERING FRAMSTALLNING PRODUKT

PROGRAM

Figur 1: Generell struktur over produktframstéllningsprocessen. Projektering &r ldnken mellan
utredning och program och framstéllning.

2.2 Projekteringens olika stadier

For disciplinen konstruktion, precis som for andra discipliner sdsom arkitektur och
installation, kan projekteringen delas in 1 olika stadier. Stadiernas bendmningar kan
variera mellan disciplinerna, men en som anvédnds i1 byggbranschen ér: gestaltning,
systemutformning och detaljutformning (Nordstrand & Révai, 2002).

Inom disciplinen konstruktion & en mer forekommande bendmning av
projekteringensstadierna: utredning, systemprojektering och detaljprojektering.
Produkten ur systemutformningen ar system- och forslagshandlingar och produkten ur
detaljutformningen dr bygghandlingar (Zeidi, 2012)

Projekteringsstadierna anpassade for konstruktionsbranschens bendmningar redovisas
i Figur 2 pa nastkommande sida.
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SYSTEM- DETALJ- BYGG-

ELEEDALE PROJEKTERING PROJEKTERING HANDLINGAR

Figur 2: Projekteringsstadier for konstruktion. Utredning, systemprojektering och detaljprojektering
resulterar i bygghandlingar.

Projekteringsstadierna har olika funktion och fokus i projekteringen. Beroende pa
vilken disciplin skiljer sig arbetet at. En generaliserad beskrivning av stadierna ar att i
gestaltning och utredning tas ett antal forslag fram och utreds. I systemprojekteringen
véljs ett av forslagen ut och vidareutvecklas till ett underlag for anbudsrikning. I
detaljprojekteringen utreds systemhandlingarna 1 detalj] och resulterar 1
bygghandlingar. Bygghandlingarna utgors av ritningar och tekniska beskrivningar.

2.3  Projektering i konstruktionsbranschen

Projekteringsarbetet i konstruktionsbranschens handlar om att foresld, utforma och
dimensionera konstruktioners bédrande system och detaljer. Ritningar och
beskrivningar visar hur konstruktioner ska uppforas samt vilka material och system
som ska anvindas. Projekteringens arbetsuppgifter utgors av ritning, modellering och
berdkning. Uppgifterna utfors av projektor och konstruktér, vilka ar de tva
huvudsakliga rollerna i projekteringen.

I projekteringens utredning &r det vanligtvis konstruktéren som é&r involverad och
driver arbetet. Projektoren tillkommer under system- och detaljprojektering och
tillsammans med konstruktoren framstélls ett forslag. Vid ett fardigt forslag uppréttar
projektdren bygghandlingar (Zeidi, 2012).

I foljande kapitel ges en beskrivning av arbetet 1 system- och detaljprojekteringen.
Beskrivningen visar en vanligt forekommande projekteringsstruktur inom
konstruktionsbranschen vid tillimpning av modellerings- och berdkningsprogram som
saknar kompabilitet. Strukturen dr forenklad och tar inte hidnsyn till dndringar som
uppstéar under arbetets gang.

2.3.1 System- och detaljprojektering

Systemprojekteringen startar vanligtvis med att konstruktéren vidareutvecklar det
forslag som i samrdd med arkitekt och bestillare tagits fram i utredningen. I
utredningen har material och bdrande system foreslagits som ér forutséttningar for
konstruktorens fortsatta arbete 1 systemprojekteringen. Konstruktoren borjar vanligen
arbetet med att dimensionera det bdrande systemet utifrdn statiska laster.
Dimensioneringen ar overslagsmissig och baseras pa tidigare erfarenheter (Engstrom,
2007).
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Systemet och dimensionerna ldmnas dérefter over till projektdren som upprittar en
forsta modell. Modellen ligger till grund for upprittandet av systemhandlingar.
Handlingarna bestér av ritningar och tekniska beskrivningar. Ritningarna redovisar
pelare, balkar och bjilklag for konstruktionens birande system i plan och sektion
(Zeidi, 2012). Tekniska beskrivningar bestdir av  materialspecifikationer,
berdkningsforutsittningar och utredningar om ljud och brand.

Detaljprojekteringen vidareutvecklar underlaget frén systemprojekteringen i detal;j.
Underlaget bearbetas pa nytt med stérre noggrannhet. Arbetet innebédr att skapa en
exakt modell som innehaller den information som ligger till grund fér produktion.
Arbetet borjar med att konstruktoren pa nytt behandlar konstruktionens bérande
system. I en noggrann strukturanalys verifieras ursprungliga dimensioners kapacitet i
detalj utifrdn exakta fOrutsittningar (Engstrom, 2007). Projektdren upprittar en
detaljerad modell enligt konstruktoérens berdkningsresultat.

Néar det birande systemet fastslagits utformas och dimensioneras detaljer for
sammankoppling av konstruktionens element. I ndra samrdd mellan projektor och
konstruktor behandlas detaljer som upplag, anslutningar, armering samt olika typer av
forband (Zeidi, 2012). Projektorer fortsitter arbetet med att uppritta
konstruktionshandlingar.

I Figur 3 (se sida 8) har system- och detaljprojekteringens moment och
arbetsfordelning sammanstillts till ett flodesschema. Sammanstéllningen ar en
forenklad bild av samspelet mellan projektor och konstruktor. Figuren kan tolkas som
en linjdr process dir arbetet sker parallellt. Manga ganger dr projekteringen mer
komplex dér processen varken ér linjér eller parallell.
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Figur 3: Flodesschema 6ver system- och detaljprojektering i konstruktionsbranschens projektering.
Flodesschemat &r en forenklad bild av samspelet mellan projektdr och konstruktdr. Strukturen
aterspeglar en projektering diar kompabilitet saknas mellan projektdrens och konstruktorens verktyg.
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2.4 Projektering — ett arbete fordelat pa tva roller

Projekteringsarbetet utfors av rollerna projektdér och konstruktér. Beroende pé
projekteringsstruktur kan rollerna utgéras av en och samma aktor eller vara fordelade
pa tva. Aktorerna som utfor rollerna har 1 regel olika bakgrund och kunskap.
Uppgifter om att modellera och berdkna fordelas darfor upp. Projektor ansvarar
vanligtvis for ritning och modellering och konstruktor analys och dimensionering.

2.4.1 Projektor

Rollen projektoren utgors idag av en aktdr som vanligtvis har kunskaper 1 flera av
byggbranschens omrdden. Bakgrunden har givit aktéren grundliggande forstaelse i
konstruktioners verkningssdtt och grundliggande kunskap 1 berdkning for
dimensionering. Bakgrunden har ocksé bidragit till vana av hantering av datorprogram
och insikter 1 produktion.

Projektorens huvuduppgift ar att ansvara och uppritta ritningsunderlag som behdvs
for framstillning av en konstruktion. Med sin datorvana ar det projektdoren som é&r
specialist pa ritning och modellering och arbetet innebdr att med datorn och
programvarors hjilp rita och modellera tekniska 16sningar. Utdver arbetet med ritning
och modellering omfattar projektdrens arbete att anbudsrdkna, sammanstilla
materialspecifikationer samt att utforma tekniska beskrivningar om utféranden och
material

Projektoren utfor i1 viss méan berdkningsarbete. Berdkningsarbetet avser framst
overslagsmissiga metoder utifrdn statiska laster. Omfattningen av berdkningsarbete
varierar med kunskapsniva och tidigare erfarenheter.

2.4.2 Konstruktor

Konstruktoren har generellt sett en bakgrund med djupa teoretiska kunskaper inom
berdkning. Den hdr dven en fordjupad forstaelse i konstruktioners och ingaende
elements verkningssdtt samt tillimpning av avancerade berdkningsmetoder.
Bakgrunden har ocksé bidragit med vana 1 att metodiskt och analytiskt 16sa problem.

Konstruktéren utgoér den roll 1 projektering som innebédr att vara specialist pa
berdkning for analys och dimensionering av konstruktioner och dess ingéende
element. Konstruktéren anvinder ofta sig av olika metoder for berdkning. Till
exempel anvinds datorstddd handberdkning och avancerade analys och
dimensioneringsprogram.  Utdver berdkningsarbetet omfattar konstruktorens
arbetsuppgifter att fora teknisk dokumentation 1 form av berdkningsrapporter.

I konstruktdrens projekteringsarbete ingar till viss del modellering. Modellering utfors
med syfte att skapa en modell som ligger till grund for analys och dimensionering.
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2.5 Projektering, verktyg och kompabilitet

Projektorens och konstruktorens verktyg for projektering har under ett antal artionden
genomgdtt en stor fordndring. Det géller aven mojligheten till att utbyta information.
Utvecklingen har idag tagit branschen till att projektera med 3D-modeller och
mojligheter till att overfora information mellan program och aktorer.

I f6ljande kapitel ges en bakgrundsbeskrivning av den utveckling som projekteringens
verktyg och kompabilitet genomgétt under de senaste artionden.

2.5.1 Fran penna till 2D-CAD

Pé 1960-talet var pennan, ritbordet och radknemaskiner en viktig hjdlp. Med penna och
papper projekterades konstruktioner och resulterade 1 handritade ritningar. I slutet av
1970-talet introducerades branschen for system som gjorde det mdjligt bade utfora
ritning och berdkningsarbete med datorer. Systemen hade dock begransningar och
vara svira att hantera (Wikforss, 2003).

Persondatorns intag pa 1980-talet innebar nya mojligheter for projekteringens arbete.
Till persondatorn utvecklades ett antal CAD-program (Computer Aided Design) som
innebar stor hjdlp for det tidigare handritningsarbetet. Ritningar utférda for hand
overgick till att mer och mer uppréttas med hjélp av datorn.

Den datorstodda projektering hade dock en begrdsning som innebar svérigheter 1 att
utbyta information mellan program och aktorer. Det saknades kompatibla filformat
och informationsutbytet mellan datorer gjordes med disketter.

Under 1990-talet okade datorers mojligheter till att utbyta information genom
utvecklingen av LAN (Local Area Network) och Internet. Informationsutbytet savél
inom discipliner som mellan discipliner forbattrades till foljd ett utvecklingsarbete for
kompatibla 16sningar. Ett exempel pa ett filformat som fick stor tillimpning 1
projekteringen var det programspecifika formatet DXF (Tarandi, 2003).

2.5.2 Fran ritning till modellering

Med okad kompabilitet och datorers mojlighet till att kommunicera kunde mer
information ateranvindas 1 projekteringen. Tidigare underlag kunde nu anvéndas som
underlag for nésta aktors arbete (Wikforss, 2003).

Under 2000-talet fortsatte utvecklingen av datorer och programvarors prestanda,
nitverks och Internets kapacitet samt programvarors kompabilitet. Utvecklingen av
datorers kapacitet har nu lett fram till nya CAD-losningar som gor det mojligt att
projektera med modeller 1 3D. Den tidigare ritningsorienterade CAD-projekteringen
overgar mer till en modelleringsorienterad (Wikforss, 2003).

Med mojligheten att skapa 3D-modeller med byggdelskomponenter kan nu
information kopplas till modellen. Information kopplad till modellen mojliggors av
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filformatet IFC  (Industry Foundation Classes). Filformatet beskriver
byggdelskomponenter utifrin geometrier, produktstrukturer och specifik information
som matt, kostnader och attribut (Tarandi, 2003).

Filformatet IFC &r ett resultat av ett utvecklingsarbete for kompabilitet som
paborjades under 1990-talet (Tarandi, 2003). Filformatet har utvecklats till ett
standardiserat filformat kompatibelt med flera av dagens program for projektering.

Med mojlighet till att utbyta information med filformat, samt att samla information till
3D-modeller, uppkommer begreppet BIM och BIM-projektering. I BIM-
projekteringen kan olika discipliner arbeta med en gemensam modell. Projekteringen
innebdr att en 3D-modell kan skapas 1 ett tidigt skede och som andra discipliner
darefter kan importera for fortsatt projekteringsarbete (Zeidi, 2012).

2.6 Moderna verktyg for projektor och konstruktor

Idag baseras projektorens arbete baseras pd datorprogram med 3D-modellering dér
projektdren pa ett effektivare och mer dynamiskt sédtt kan producera ritningar.
Effektiva modelleringsfunktioner, modellers kopplingar mellan plan och sektion samt
goda visualiseringsmojligheter bidrar till effektivitet 1 projekteringen och fel kan i
storre utstrackning upptéckas 1 tidiga skeden.

Utvecklingen av BIM tillsammans med avancerade programvaror bidrar till att
mycket information kan kopplas till modellen. Projektérens 3D-modell blir mer och
mer en informationsbank for projektet information.

Det finns ett flertal 3D-modelleringsprogramm som utvecklats med anpassning till
olika BIM-funktioner pd marknaden. Exempel pd 3D-modelleringsprogram som
anpassats for BIM ar:

e Autodesk - Revit Structures
* Bentley - Microstation
e Tekla - Tekla Structures

Precis som for projektdren utférs mycket av konstruktorens arbete idag med
datorprogram som stod. Programmen &r av olika slag och konstruktéren kan i samma
projekt anvinda sig av flera programvaror. Enklare program kan anvidndas for
datorstddd handberdkning dir konstruktéren manuellt for in berdkningsdata. I
avancerade berdkningsprogram kan konstruktioner modelleras i 3D och med hjélp av
berdkningsmotorer analyseras och dimensioneras.

Idag moter konstruktdrens avancerade verktyg for modellering, analys och
dimensionering ocksd en anpassning till BIM. Maénga av dagens analys- och
dimensioneringsprogram har mojligheter till att samla information till modellen
(Computers and Structures, 2011). Programmen har dven blivit mer kompatibla med
andra berdkningsprogram samt mer kompatibla med projektorens verktyg for 3D-
modellering.
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P& marknaden finns ett stort antal avancerade analys- och dimensioneringsprogram.
Exempel pa analys- och dimensioneringsprogram som anpassats for BIM ér:

* Autodesk - Robot

* Bentley - STAAD.Pro
e (CSI-SAP2000

* Strusoft - FEM-design.

2.6.1 Tekla Structures

Tekla Structures ér ett datorprogram som bland annat anvinds for projekteringsarbetet
1 konstruktionsbranschen. Programmet &r ett BIM-anpassat 3D-modelleringsprogram
som &r utvecklat av finska Tekla Corporation. Programmet kan skapa kompletta
ritningar for bade modellen och specifika detaljer och erbjuder mdjligheter till visuell
granskning.

Fran borjan var programmet utvecklat for stilindustrin, men idag har programmet stod
for modellering av betong- och trakonstruktioner (Tekla Corporation, 2012).
Programmet kan anvindas vid projektering av bygg-, industri och anldggningsprojekt,
och har dven anviandning inom tillverkning och byggproduktion.

Med BIM-anpassning har Tekla Structures mojlighet till att upprétta ett stort antal
forteckningar genom sammanstillning av den information som finns knuten till
modellens komponenter. I programmet finns en databas innehéllande ett stort antal
byggdelskomponenter. Komponenterna omfattar balkar, pelare, plattor och detaljer i
olika utforanden, material och dimensioner. I programmet finns dven funktioner for
att skapa byggdelskomponenter som dr anpassade till respektive projekt.

Tekla Structures dr kompatibelt att utbyta information med direkt BIM-anpassade
16sningar. Informationsutbytet mellan discipliner uppnaés till stor del filformatet IFC.
Det finns dven l0sningar anpassade till specifika programvaror inom disciplinen.
Exempelvis kan programmet utbyta information med ett stort antal program for analys
och dimensionering (Tekla Corporation, 2012).

2.6.2 SAP2000

SAP2000 dr ett BIM-anpassat 3D-modelleringsprogram anpassat for analys och
dimensionering av stil- och betongkonstruktioner. Programmet &r utvecklat av det
amerikanska foretaget Computer and Structures (CSI) och anvédnds inom bygg-,
industri-, offshore och anlidggningsprojekt (Computers and Structures, Inc., 2012).

SAP2000 kan anvédndas av konstruktoren for hantering av statiska analyser och
avancerade dynamiska analyser. Programmet har stdd for dimensionering utifran ett
antal berdkningskoder och hanterar lasttyper som exempelvis: egentyngd, vindlaster,
variabla laster samt vag-, accelerations- och jordbdvningslaster. Resultatet av analys-
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och dimensionering redovisas grafiskt 1 modellen med hjidlp av fargkodning,
redovisade lasteffekter och redovisade deformationer.

Programmet har en databas med forprogrammerade stilprofiler i olika dimensioner
och materialkvalitéer. Programmet dr kompabilitet att utbyta information med
programvaror for projektering och berdkning (Computers and Structures, 2011).

2.7 Kompatibla filformat och programlankar

Kompatibla verktyg innebdr att programvaror kan kommunicera och utbyta
information. Idag finns mojligheter for projektor och konstruktor att utbyta
information mellan respektives verktyg. Informationsutbytet uppnas av kompatibla
filformat och programlénkar.

Med kompatibla filformat kan information manuellt exporteras och importeras mellan
programvaror. Exempel pa kompatibla filformat for manuell 6verforing ar IFC, IGES
och CIS/2 (Tekla Corporation, 2012). Till skillnad frdn IFC &r CIS/2 utvecklat
specifikt for att utbyta information om stalkonstruktioners analysmodeller (Tekla
Corporation, 2012).

Programlénkar &r insticksprogram utvecklade och anpassade till specifika
programvaror (Tekla Corporation, 2012). Programldnkarna bygger pa ett granssnitt
som kallas ”Open API” (Open Application Programming Interface). Syftet med
”Open API” é&r att programvarutillverkare kan wutveckla produkter, sdsom
insticksprogram, for att skapa kompabilitet med andra programvaror och integrera
dem till sin egen datormilj6. Programldnkar anvédnder specifika filformat som
automatiserar informationsutbytet mellan programmen (Computers and Structures,
Inc., 2012).

Exempel pa programvaror som har mdjlighet att 6verfora information med kompatibla
filformat och programlénkar éar:

¢ Tekla Structures — Robot Structural Analysis, SAP2000, STAAD.Pro
* Revit Structures — Robot Structural Analysis, SAP2000
* Microstation — STAAD.Pro

2.7.1 Tekla Structures och SAP2000

Tekla och CSI har utvecklat 16sningar for kompabilitet mellan produkterna Tekla
Structures och SAP2000. Informationsutbytet kan manuellt utféras med filformaten
IFC och CIS/2 eller integrerat med en specifik programldnk (Tekla Corporation,
2012).

Informationen som kan 6verforas varierar med vilken riktning informationsutbytet
genomfors. Fran Tekla Structures kan bland annat information om noder, infastningar,
laster, element, material och tvirsnittsdimensioner dverforas. Fran SAP2000 kan till
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exempel dndrade tvérsnittssektioner och analysresultat Overforas (Computers and
Structures, Inc., 2012).

2.8 Integrerad projektering

Kompabilitet mellan projektdren och konstruktdrens programvaror ger mojlighet till
ett informationsutbyte som innebdr att en enda 3D-modell kan anvéndas i
projekteringen. Kompabiliteten innebidr att projektérens och konstruktdrens arbete
smaélter samman till en integrerad projektering (Zeidi, 2012).

Ett exempel pa kompabilitet som mojliggor integrerad projektering dr den kompatibla
l6sningen Tekla Structures och SAP2000. Med kompabiliteten kan den
projekteringsstruktur tillimpas som beskrivs utifran i1 Figur 4. I projektorens verktyg
kan en forsta modell skapas som sedan kan exporteras till konstruktorens verktyg for
analys och dimensionering. Dimensioneringsresultatet kan dérefter importeras till
projektorens modell for fardigstéllande av konstruktion eller aterupprepad exportering
for analys och dimensionering (Tekla Corporation, 2012).

Skapa en
Tekla Structures-modell

\'4

Generera en analysmodell

(av hela byggnaden eller delar av den) \

| -

1 Utforma eller optimera stommen
: i A&D-programmet
1
I

Lés in @ndringarna och ga vidare
med resten av byggnadskonstruktionen

\'4

Fardigstall konstruktionen

Figur 4: Schematisk bild som visar pd mgjlig projekteringsstruktur i konstruktionbranschens
projektering vid tillimpning av kompatibla programvaror fér modellering och berdkning (Tekla
Corporation, 2012).
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3 Beskrivning av fallstudiens genomforande

Som presenterats 1 inledande metodbeskrivning bestod fallstudien av tva delar. I den
forsta undersoktes den kompatibla l0sningens effektivitet och kvalitetssédkerhet vid
informationsoverforingar. [ fallstudiens andra del behandlades fragor om hur
integrerat arbete mellan projektdr och konstruktor borde hanteras for att uppné
effektivitet och kvalitetssdkerhet.

I kapitlet ges en beskrivning av fallstudiens genomférande. Kapitlet omfattar en
introduktion till fallstudiens innehdll och uppligg, en beskrivning om
rekommendationernas utformning samt en presentation av fallstudiens forutséttningar.

3.1 Analyser och exportering

Fallstudien utgjordes ett antal understudier. Vid respektive analys exporterades
grundmodellen mellan projektor, konstruktor och deras verktyg. I rapporten bendmns
understudierna for analyser. 1 fallstudiens forsta del genomfordes tre analyser for
olika sitt att exportera grundmodellen pa. I fallstudiens andra del valdes fem
modelleringstekniker och programfunktioner ut for att undersdka hur de tolkades vid
exportering.

Analyserna 1 fallstudiens forsta del (Del I) genomférdes analyser bade for
programldnkens funktioner exportering och exportering genom manuell hantering.
Analyser som ingick var:

* Programléink - Export
* Programlink - Open Application
*  Manuell export

Analyserna 1 fallstudiens andra del Del II) valdes att utféras med programlinkens
funktion Export och de modelleringstekniker och programfunktioner beaktades var:

* Avkortning av element

* Forskjutning av element

* Modellering av systemkomponenter

* Definition av leder

* Definition av laster och lastkombinationer

I fallstudiens forsta del exporterades grundmodellen enligt den exporteringsprocess
som beskrivits 1 kapitel 2.8. Processen innebar att grundmodellen 6ppnades 1 Tekla
Structures varefter en analysmodell skapades 1 samma program. Analysmodellen
exporterades till SAP2000 och behandlades med analys och dimensionering. Efter nya
tvirsnittsdimensioner exporterades modellen till Tekla Structures och nya
dimensioner ldstes in. I Figur 5 redovisas ett flodesschema som beskriver
exporteringsordning och grundmodellens behandling 1 respektive program.
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TS SAP TS

- Nya tvarsnitts-
dimensioner
importas

- Grundmodell - Analys och
Oppnas dimensionering

Figur 5: Flodesschema &ver exporteringsordning och behandling av grundmodellen i fallstudiens forsta
del.

Exportering och tillimpning av modelleringstekniker och programfunktioner i
fallstudiens andra del bestod av tva exporteringsprocesser. Exporteringsprocessen
med tillhdrande tillimpning av modelleringstekniker och programfunktioner kan
beskrivas utifran Figur 6 och Figur 7. Vid forsta genomforandet tillimpades avsedd
modelleringsteknik eller programfunktion i Tekla Structures. Vid det andra
tillaimpades det i SAP2000. Beskriven ordning giller for studerade tekniker och
funktioner utom modellering av systemkomponenter. SAP2000 har inte stod for analys
och dimensionering av komponenter.

TS

- Grundmodell SAP TS

Oppnas

- Modellerings- - Analys och
tekniker eller dimensionering
funktioner
tillampas

- Nya
tvarsnittsdimensi
oner importeras

Figur 6: Flodesschema 6ver exporteringsordning och behandling av grundmodellen i fallstudiens andra
del, behandling i Tekla Structures.

SAP

- Modellering- TS
stekniker eller

funktioner ~ -Nya _
tillampas tvarsnittsdimensi

oner accepteras

TS

- Grundmodell
oppnas
- Analys och
dimensionering

Figur 7: Flodesschema 6ver exporteringsordning och behandling av grundmodellen i fallstudiens andra
del, behandling i SAP2000.
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3.2  Analysernas upplagg

For att skapa kontroll och struktur i analysernas genomfGranden upprittades en
ordning som beskrivs utifrdn Figur 8. Strukturen syftade till att skapa fokus i
analysernas arbete sa att de behandlades pa ett likvardigt och konsekvent sitt.

Bakgrund

Syfte

Forutsattningar

Genomforande

RE L

Analys och
utvardering

Slutats

Rekommendationer

Figur 8: Innehéllstruktur for att skapa kontroll pd och behandling av materialet som genereras i
fallstudien.

3.3 Fran resultat till rekommendationer

Fallstudien tillampades for att generera ett resultat om den kompatibla 16sningens
mojligheter och begrinsningar i informationsutbyte. For generera resultat vid ritt
skeden i exporteringsprocessen utformades ett antal hallpunkter. Hallpunkterna valdes
utefter vad som ansags kritiska skeden i exporteringsprocessen. Hallpunkterna som
utformats var:

* Vid skapande av en analysmodell i Tekla Structures
* Efter grundmodellens importering till SAP2000
¢ Efter att modellen genomgatt dimensionering i SAP2000
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* D& modellen och dimensioneringsresultat importerats tillbaks till Tekla
Structures

Resultatet om mojligheter och begrinsningar behandlades med en efterfoljandet
analys och utvdrdering utifran kriterierna effektivitet och kvalitetssdkerhet. Med
effektivitet avsigs aspekter som innebar litet behov dubbelarbete eller manuell
handpéldaggning 1 projektdren och konstruktorens samspel. Vad som avsigs med
kvalitetsédkerhet var risker 1 informationsutbytet som innebar bristande redovisning av
information och bristande 6verféring av information och som kunde resultera i
felaktiga ritningar eller berdkningsresultat.

Utvirderingskriterierna viktades och aspekter om kvalitetssdkerhet anségs véga tyngre
an aspekter om effektivitet. Anledningen till foljande viktning grundades 1 att
kvalitetssdkerhet ansdgs som ett grundliggande krav och for att kvalitetssikerhet
ansags till 6kad effektivitet.

Utifran slutsatser ur analys och diskussion utformades rekommendationer for
tillimpning av exportering samt for projektdrens och konstruktorens samarbete 1 en
integrerad projektering. Rekommendationerna for fallstudiens forsta del avsdg hur
exportering och importering bor utforas for att uppnd effektivitet och
kvalitetssdkerhet. For fallstudiens andra del Oversattes slutsatserna  till
rekommendationer utifran foljande fyra aspekter:

*  Vem av projektor och konstruktor bor utfora avsedd aspekt

* Pé vilket sétt bor aspekten utforas 1 respektive program

e Nar i1 exporterings- och projekteringsprocessen bor den utforas

* Vem boOr ansvara for Overlimning av information vid bristande
informationsoverforingar

3.4 Fallstudiens forutsittningar

I foljande kapitel presenteras indata och forutsédttningar som ligger till grund for
modellering av brokonstruktionen och for fallstudiens genomforande.

3.4.1 Grundmodellens geometri

I fallstudien anvéndes en 3D-modell av en brokonstruktion. Brokonstruktionen togs
fram 1 samband med projektet och avsdg en bagbro 1 stdl. Konstruktionen bestod av I-
balkar, cirkuldra solida hédngstag och rektanguldra profiler. Element, matt och
sammansittning av visas 1 Figur 9.
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Figur 9: Figur 6ver grundmollens sammansattning, ingdende element och matt.
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3.4.2 Profiler

Brokonstruktionens huvudbalkar utformades som svetsade profiler. Konstruktionens
tvir- och langbalkar utgjordes av valsade HEA- respektive IPE-profiler. Hangstagens
var cirkuldra solida profiler och bagbalkar respektive bagavstyvare var rektanguléra
VKR-profiler. Samtliga profiler var av symmetriska tvérsnitt.

Standardprofilerna for tvér- och langbalkar samt for bagbalkar och bédgavstyvare fanns
1 Tekla Structures bibliotek for profiler. Didremot saknads profiler for huvudbalkar,
hingstag och bagbalkar. For saknade profiler skapades ursprungliga tvérsnitt 1 Tekla
Structures.

For effektiv hantering av dimensioneringen i SAP2000 skapades tvirsnittlistor.
Listorna innebar ett urval av tvirsnittsdimensioner som respektive element kunde anta
vid analys och dimensionering.

Fallstudien begridnsades till ett antal tillitna dimensioner for respektive
konstruktionsdel vid dimensionering. I foljande tabeller ges en sammanstéillning av
dimensioner pa profiler som anvénts vid dimensionering av grundmodellens element.
Ursprungliga dimensioner har markerats som fetstilt 1 respektive tabell. Matt anges 1
millimeter.

Tabell 1: Tvérsnittsdimensioner for grundmodellens huvudbalkar. Huvudbalkarna utférdes som
svetsade I-profiler. Ursprunglig dimension markeras som fetstil text.

Livhojd hy, | Livtjocklek t,, | Flinsbredd by | Flinstjocklek t;
1500 20 300 30
1500 20 350 30
1500 20 350 35
1500 20 400 35
1500 20 400 40
1500 20 450 40
1500 20 500 40
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Tabell 2: Tvérsnittsdimensioner for grundmodellens bégbalkar. Bégbalkarna utformades som
rektanguléra profiler. Ursprunglig dimension markeras som fetstil text.

Livhojd hy, | Livtjocklek t,, | Flinsbredd by | Flinstjocklek t;
300 10 450 10
300 15 450 15
350 15 500 15
350 20 500 20
390 20 500 20
400 20 600 20
400 25 600 25
400 30 600 30

Tabell 3: Tvérsnittsdimensioner for grundmodellens hingstag. Hangstagens utformades som cirkulédra
solida profiler. Ursprunglig dimension markeras som fetstil text.

Diameter O 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 50, 60, 70, 80, 90

Tabell 4: Tvérsnittsdimensioner for grundmodellens bégavstyvare. Bagavstyvarna utférdes som
rektanguldra VKR-profiler. Ursprunglig dimension markeras som fetstil text.

Livhojd hy, | Livtjocklek t,, | Flinsbredd by | Flinstjocklek t;
300 10 300 10
300 16 300 16
350 10 350 10
350 16 350 16
400 10 400 10
400 16 400 16
450 10 450 10
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Tabell 5: Tvérsnittsdimensioner for grundmodellens tvédrbalkar. Tvérbalkarna utformades som valsade
HEA-profiler. 1 fallstudien tillimpades dimensioner fran HEA100 till HEA1000. Ursprunglig
dimension markeras som fetstil text.

Typ Min. Ursprung Max.

HEA HEA100 HEA700 HEA1000

Tabell 6: Tvirsnittsdimensioner for grundmodellens ldngbalkar. Langbalkarna utfordes som valsade
IPE-profiler. T fallstudien tillimpades dimensioner fran ITPE100 till IPE750. Ursprunglig dimension
markeras som fetstil text.

Typ Min. Ursprung Max.

IPE IPE100 IPES00 IPE750

3.4.3 Material

Brokonstruktionen dr konstruerad i stal for samtliga komponenter med stalkvallitet
S355j2.

3.4.4 Laster

Laster som ingick vid dimensionering var egenvikt och en variabel last. Den variabla
lasten var en jamt utbredd last pa 35kN/m per langbalk. Laster behandlades utifrén 1
brottgréinstillstand.

3.4.5 Normer

Dimensionering av ingdende element utfordes 1 SAP2000. Dimensioneringen utfordes
enligt svensk tillimpning av Eurocode 3.

3.4.6 Programvaror

e Tekla Structures 17.0 Service Release 5
e SAP2000 Ultimate 15.1.0

2 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2012:111




3.4.7 Modellering

Grundmodellen modelleras i Tekla Structures under foljande forutséttningar:

* Alla element modellerades utifran dess centrumlinjer

* Bagbalkar modellerades med verktyget for polybeam

* Alla infastningar mellan element sattes till fast inspdnda
Att modellens infdstningar utférdes som fast inspidnda beror pd att SAP2000 har
svirigheter att behandla en konstruktion med infdstningar som innehéller minga
frihetsgrader (Tekla Corporation, 2010).

3.4.8 Analys och dimensionering

I SAP2000 tillampades en arbetsgdng for analys och dimensionering enligt
nedanstaende ordning:

* Tilldelning av upplag

¢ Tilldelning av laster

* Applicering av laster

* Analys

* Dimensionering

* [terativa kdrningar av analys och dimensionering

I fallstudien bendmns ovan beskrivna process for dimensioneringsprocessen. For
fullstandig redovisning av dimensioneringsprocessens utforande hanvisas till Bilaga
II: Handbok f6r en integrerad arbetsprocess mellan projektdr och konstruktor.
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4 Fallstudien Del | — Resultat och
rekommendationer

I kapitlet foljer en redovisning av analyser 1 fallstudiens forsta del. Analyserna avser
exportering av information genom programldnkens funktioner Export och Open
Application samt genom manuell hantering.

For detaljerad redovisning av analysernas genomforande hianvisas till Bilaga II:
Handbok for integrerad arbetsprocess mellan projektor och konstruktor.

4.1 Analys: Programlink — Export
4.1.1 Bakgrund

Programlénken ar ett tilldgg till Tekla Structures som finns att tillgd pd Teklas
Extrandt for nedladdning. Med programlidnken innebdr det att analysmodeller kan
exporteras fran Tekla Structures till SAP2000 1 en integrerad process. Programldnken
ar kompatibel med flertalet funktioner 1 Tekla Structures som gor det mojligt att
tillimpa en integrerad projektering mellan projektor och konstruktor. Programlénken
forutsitter att Tekla Structures och SAP2000 &r installerade pd samma dator (Tekla
Corporation, 2012).

4.1.2 Syfte

Syftet med analysen var att fa forstaelse for hur export och import av 3D-modeller
mellan Tekla Structures och SAP2000 fungerar med programldnken. Intressanta
aspekter var hur overforing av modellens sammanséttning och elementegenskaper
samt hur dimensionering integreras 1 Tekla Structures och filhantering. Vilket skulle
kunna innebdra att en vidl fungerande exporteringsprocess mellan programmen
etableras.

Modellen och resultat avléstes efter foljande hallpunkter:

e Skapad analysmodell 1 Tekla Structures

* Importerad modell till SAP2000

* Analys och dimensionering 1 SAP2000

* Import av dimensioneringsresultat och uppdatering 1 Tekla Structures

4.1.3 Forutsiattningar

Brokonstruktionen modellerades 1 Tekla Structures och exporterades till SAP2000
med programlidnken. Laster och lastkombinationer tilldelades 1 SAP2000.
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4.1.4 Genomforande

For detaljerat genomforande se Bilaga II: Handbok for integrerad arbetsprocess
mellan projektor och konstruktor.

I Tekla Structures modellerades brokonstruktionen och Oversittates till en
analysmodell med programldnken som analys applikation. 1 analysmodellen
kontrollerades noder och analyslinjer. Analysmodellen exporterades till SAP2000.

I SAP2000 kontrollerades Overforingen genom att noder och systemlinjer
kontrollerades 1 systemmodellen sa att de sdg korrekta ut och féste 1 varandra enligt
analysmodell 1 Tekla Structures. Upplag definierades och modellens sammanséttning
kontrollerades genom att en analys kordes.

Fore dimensionering kontrollerades elementens tvérsnitt sd att de overforts korrekt
och forberedde for dimensionering. De element som saknade automatiska
tvarsnittslistor tilldelades nya.

Laster till modellen tilldelades genom att skapa lastfall och placera ut laster pa
langbalkarna. Eurocode 3, 2005 med svensk tillimpning angavs som berdkningskod.

Dimensioneringsprocessen startade genom att en analys kordes foljt av
dimensionering, dessa upprepades tills att modellen var fardigdimensionerad vilket
kontrollerades.

Modellen sparades och SAP2000 avslutades.

I Tekla Structures 6ppnades analysmodellen som skapades till projektet. Resultatet
ifrdn analys och dimensionering i SAP2000 importerades till Tekla Structures och
modellen uppdaterades enligt nya tvérsnittsdimensioner.

4.1.5 Resultat

Vid exportering av analysmodellen frdn Tekla Structures till SAP2000 6ppnades
SAP2000 automatiskt och modellen sparades som en .sdb-fil, som ar SAP2000
standardformat. Modellfilen sparades 1 mappen for analysmodellen.

I samband med exporteringen visade Tekla Structures varningsmeddelanden om det
fanns risk for att problem kunde uppsta vid 6verforingen (Figur 10).
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Figur 10: Vid exportering fran Tekla Structures visades varningsmeddelanden om det fanns risk for
problem vid exportingen.

Systemmodellen kontrollerades i SAP2000 och sammanséttningen av element stimde
overens med Tekla Structures modellen. Systemlinjerna i SAP2000 motsvarades av
analyslinjerna 1 Tekla Structures och hela modellen visades med tvérsnitten synliga.
Den har 6verforts som en smart modell och en analys med egenvikten kunde utforas
direkt (Figur 11).

B4 5AP2000 v15.1.0 Ultimate - Model 1 B -18(x|
File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figur 11: I SAP2000 analyserades grundmodellen och deformationen redovisades.

Flementen innehaller korrekta tvarsnitt och stalkvaliteter som definierats i Tekla
Structures. De tvérsnitt som tillhor standardbiblioteket 1 Tekla Structures sasom IPE,
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HEA och VKR o6verfordes som listor av profiler av samma typ (Figur 12). Det vill
sdga att element definierade som IPE oOverfordes som en lista bestdende av IPE-
profiler i varierande dimension.
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Figur 12: Kontroll av automatiska tvérsnittslistor i SAP2000.

Element som inte tillhor Tekla Structures biblioteket och skapats manuellt 1 Tekla
Structures dverfordes korrekt men till dessa hade inte listor skapats.

Analys och dimensionering av modellen 1 SAP2000 gick som sig bor och
tvarsnittslistorna fungerade.

Vid avslutad dimensionering sparades modellen 1 SAP2000 och analysmodellen 1
Tekla  Structures Oppnades. Genom funktionen Get results hamtades
dimensioneringsresultatet ifrin SAP2000 som redovisades 1 form av en lista dver
profiler (Figur 13). Listan visade de element i modellen som rekommenderades att
uppdatera for att konstruktionen skulle klara lasten. Elementen 1 listan kunde visas i
modellen som markerade objekt. Modellen kunde uppdateras automatiskt genom att
acceptera listan. Det fanns d&ven mojligheter till justeringar eller att helt avbgja.
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Figur 13: Lista over element som rekommenderades att uppdatera i Tekla Structures for att
grundmodellen skulle klara lasten.

4.1.6 Analys och utviardering

Exporteringen av analysmodeller ifrdn Tekla Structures till SAP2000 var latt att
anvinda och 1 analysmodellen gavs det mojlighet att kontrollera modellens
sammansattning. Det fanns flertalet instillningar att anvénda vid exportering for att nd
en lyckad export.

Vid exportering sparades modellen automatiskt som en ny fil 1 SAP2000s filformat
.sdb. Filen kunde sparas pa valfri plats pa datorn men som default sparades filen
tillsammans med Tekla Structures modellen 1 mappen ”Analysis”. Det dr viktigt att
efter exportering inte flytta filen f6r da kan inte programmen ldnka 3D-modellen med
ratt analysmodell och processen slutar att fungera. Néar arbetet dvergick till SAP2000
kunde Tekla Structures fortfarande vara Oppnat vilket forenklade kontroller for
anviandaren och minskade riskerna for fel och misstolkningar vid dverforing.

En erfarenhet ifrdn exportering med programlénkens funktion Export var att den alltid
genererar en ny fil. Om funktionen export tillimpades efter genomford
exporteringsprocess skrevs den tidigare anvinda filen 6ver. Det innebar att tidigare
instdllningar utforda 1 SAP2000 fick goras om.

Att modellen 1 Tekla Structures sparades automatiskt vid export 1 ett filformat direkt
kompatibelt med SAP2000 mojliggjorde att SAP2000 automatiskt kunde 6ppnas och
arbetet kunde dterupptas direkt. Det bidrog med effektivitet och tillforlitlighet. Fa steg
och moment inger sdkerhet i informationsflodet mellan programmen och ger en stark
kdnsla av integration.

Modellfilen sparades 1 analysmodellens mapp vilket ger bra struktur och anvindaren
stdlls inte infor nagra val.
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Tekla Structures visade varningsmeddelanden om modellen riskerade att feltolkas i
exporteringen frdn Tekla Structures. Det minskar risken for fel och 1 instéllningarna
for analysmodell finns flera valmojligheter.

Modellen o6verfordes som en smart modell vilket &r en forutsittning for en
latthanterlig process vid analys och gjorde att sammansittningen av modellen kunde
kontrolleras direkt. Det innebar att fel 1 modellen kunde upptickas 1 ett tidigt skede
och snabbt kan justeras 1 Tekla Structures eller SAP2000. Om modellen inte Gverforts
som en smart modell och istillet som en referensmodell hade det inneburit att
modellen behovts modelleras pa nytt. Referensmodellen hade anvints som mall for
den nya modellen och forst efter att den nya modellen modellerats hade felaktigheter
och eventuella dndringar identifierats.

Dimensioneringen utfordes enkelt pa samma sétt som om modellen var skapad i
SAP2000. Tvérsnittslistor dr en forutsiattning 1 SAP2000 for en effektiv och
latthanterlig dimensionering. Att det automatiskt skapades tvirsnittslistor vid
exportering var mycket fordelaktigt for effektiviteten. Modeller som skapas med
endast standardiserade tvirsnitt kan ddrmed paborjas att dimensioneras direkt.

Manuellt definierade och tilldelade tvarsnitt 1 Tekla Structures Overfordes med
korrekta dimensioner till SAP2000. Det skapades dock inga automatiska
tvarsnittslistor.

Alla tvérsnitt ifran Tekla Structures overfordes korrekt till SAP2000. Det minskade
risken for feltolkningar eller att element 1 konstruktionen saknades.

Efter avslutad dimensionering med tillhdrande kontroller i SAP2000 sparades
modellen 6ver modellfilen som skapades vid exporteringen. Det &r viktigt att
modellen 1 SAP2000 sparas Over aktuell fil annars fungerar inte processen da
programmens ldnkning slutar att fungera. Det gav processen en sikerhet dd ingen
filhantering behdvde utforas innan arbetet skulle 6vergé till Tekla Structures och det
sdkerstéllde att det endast finns en modell 1 projekteringen. SAP2000 avslutades sedan
for att arbete skulle kunna fortsittas 1 Tekla Structures.

I Tekla Structures 6ppnades analysmodellen och resultatet ifrin dimensioneringen
himtades enkelt genom funktionen Get results. SAP2000 Oppnades pa nytt
automatiskt for att resultatet skulle kunna hdmtas. Resultatet visades i1 Tekla
Structures som en lista Gver tvdrsnitt som SAP2000 rekommenderade att anvandaren
dndrade. Listan var Overskddlig och redovisade ursprungligt och nytt foreslaget
tvarsnitt. Anvindaren kunde enkelt vilja att uppdatera modellen med foreslagna
tvarsnitt och modellen uppdaterades automatiskt. Listan behdvde inte accepteras rakt
av utan kunde justeras utifrdn anvdndarens onskemal.

Uppdateringen av nya tvidrsnitt var tydlig och enkel att anvdnda. Anvidndaren har
kontroll 6ver vad som sker och bor goras. Uppdatering skedde effektivt och
automatiskt vilket minskade risken for fel.
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4.1.7 Slutsats

Exporteringsprocessen med programlidnk upplevdes effektiv och enkel att anvénda.
Anvindaren har kontroll 6ver modellen och mycket information 1 modellen &verfors
korrekt. Processen har flera automatiska funktioner som bidar med bade eftektivitet
och sidkerhet. Programldnken anses bidra med till en effektiv och kvalitetssidker
process.

Programlénkens funktion Export genererar alltid en ny fil vid exportering. Den nya
filen skriver over den tidigare filens instéllningar. Dérfor bor funktionen Export
endast tilldmpas vid forsta export av analysmodell.

4.1.8 Rekommendation

For att uppnd effektiv och kvalitetssdker exportering foreslds att programlinkens
funktion Export anvénds i storsta mojliga utstrackning.

* Funktionen medger smidig hantering
*  Mycket information overfors per automatik
* Kontroll 6ver filer och nya tvérsnitt

Programlénkens funktion Export bor endast tillaimpas vid forsta exportering av
analysmodell.

* Om programlinkens funktion Export tillampas for nya exporteringar skrivs
tidigare instéllningar 6ver och anvéndaren méste pd nytt utfora det arbete som
genomfordes vid forsta analys och dimensionering i SAP2000.
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4.2  Analys: Programlink - Open Application
4.2.1 Bakgrund

Programlénken erbjuder inte endast att exportera 3D-modeller mellan programmen 1
ett tidigt skede. Vid projektering sker dndringar under projektets ging som kan
paverka dimensioneringen av en konstruktion. 3D-modellen behdver dd uppdateras
och revideras flertalet ganger vilket innebdra mer arbete. Funktionen Open
application 1 Tekla Structures dr en delfunktion av programldnken och kan anvéndas 1
fordndringsarbetet for att minska dubbelarbete.

4.2.2 Syfte

Syftet med Analys: Open Application var att undersoka om det var mdjligt att
anvdnda funktionen i fordndringsarbetet vid projekteringen. Intressanta aspekter att
undersoka var om instdllningar for laster, lastfall, berdkningskod och skapade tvérsnitt
med tvérsnittslistor dr sparade 1 modellen.

Modellen och resultat avléstes efter foljande hallpunkter:

e Skapad analysmodell 1 Tekla Structures

* Importerad modell till SAP2000

* Analys och dimensionering 1 SAP2000

* Import av dimensioneringsresultat och uppdatering 1 Tekla Structures

4.2.3 Forutsittningar

Funktionen Open application anvindes tillsammans med programldnken. Analysen
var en fortséttning pd Analys: Programlink. Forutsittningarna i SAP2000 fordndrades
sa att definierade laster justerades till 40kN/m.

4.2.4 Genomforande

For detaljerat genomforande se Bilaga II: Handbok for integrerad arbetsprocess
mellan projektor och konstruktor.

I Tekla Structures Oppnades modellen ifrdn Analys: Programldnk, modellen var
dimensionerad med nya dimensioner enligt dimensioneringsprocessen 1 SAP2000.
Analysmodellen 6ppnades och modellen exporterades till SAP2000 med funktionen
Open Application.

I SAP2000 kontrollerades modellen samt instdllningar som gjorts i samband med
analys och dimensionering vid foregdende dimensioneringsprocess.

Laster pad langbalkarna justerades och modellen analyserades och dimensionerades.
Modellen sparades med de nya dimensionerna och SAP2000 avslutades.
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I Tekla Structures Oppnades analysmodellen och resultatet fran dimensioneringen
himtades. Andringarna for tvirsnitten accepterades och modellen uppdaterades med
nya dimensioner.

4.2.5 Resultat

Med Open application 1 Tekla Structures Oppnades analysmodell automatiskt i
SAP2000. T SAP2000 hade modellen de dimensioner som genererades vid
dimensionering i senaste processen (Figur 14).

B 5AP2000 v15.1.0 Ultimate - Model 1 =181x]|
File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D HE oo Z[B»ANaeaaa ¥Widsxyxyzwaed s & |8MIYG- Ottt T-E- /-

3D View GLOBAL ~|fknme ¥

Figur 14: Grundmodellen 6ppnades i SAP2000 och tvirsnitt kontrollerades.

Elementen med automatiska tvérsnittslistor har kvar dem sedan tidigare. Det géllde
aven for de element som skapades i SAP2000 med tillhérande listor.

Laster och lastfall som definierades vid foregdende process var tilldelade som vid
foregdende process och gick att justera till ett hogre véarde. Definierade laster visas i
Figur 15.
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Figur 15: Laster ifrén foregdende dimensionering i SAP2000 4r kvar i grundmodellen.

Berédkningskoden var instélld pd Eurocode som tidigare och dimensionering utfordes
korrekt.

Efter avslutad dimensionering och arbete i SAP2000 sparades modellen och arbetet
overgick till Tekla Structures. I Tekla Structures hamtades resultatet med Get results.

Forandrad last gav ett nytt resultat med nya dimensioner. Uppdatering skedde pa
samma sitt som 1 Analys: Programlink.

4.2.6 Analys och utvardering

Vid overforing med Open Application dppnades modellen automatiskt i SAP2000 och
arbetet med modellen 1 SAP2000 kunde péborjas dir arbetet i SAP2000 senast
avslutades.

Elementen hade dimensioner enligt foregdende dimensionering med tillhdrande
tvérsnittslistor. Instéllningar for last och lastfall var sparade 1 modellen och tilldelade
som vid senaste dimensionering.

En ny dimensionering kunde péborjas direkt utan omdefiniering av instédllningar. Det
Oppnade for en enkel process vid fordndrade forutséttningar.

Med Open Application anvidnds automatiskt samma fil som skapades d& modellen
exporterades frdn Tekla Structures till SAP2000 1 forsta skedet. Det innebér att ingen

filhantering behover utforas och det finns ingen risk for att kopior av modellen kan
skapas.
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Efter avslutad dimensionering 1 SAP2000 méste modellen sparas over befintlig fil for
att arbetet ska kunna fullfoljas. SAP2000 bor sedan avslutas for att resultatet ska
kunna himtas till Tekla Structures.

I Tekla Structures skedde uppdatering av nya tvirsnitt pa samma sitt som vid
programldnk och gav en lattoverskadlig bild 6ver vad som har fordandrats vid en ny
dimensionering.

Om arbetet med modellen har gétt l&ngt 1 projektering kan elementen ha en eller flera
systemkopplingar och detaljer applicerade. Listan 6ver element som bor uppdateras
ger mycket viktig information for kontroll av dessa. Aktuella element kan enkelt fés
markerade 1 modellen och en kontroll av berdrda detaljer kan utforas. Detaljer ér
beroende av dimensioner och typer av elementen de dr applicerade pa och kan vid
forandringar bli felplacerade eller verkningsldsa.

Open Application mdojliggér en enkel analys och dimensionering med nya
forutséttningar utan att arbetet ska behdva goras tvd ganger. Instéllningar som gjordes
1 foregdende dimensioneringsprocess har sparats. Det ger en effektivitet process vid
ny dimensionering i minskat arbete samtidigt som att risken for att laster och
parametrar gar forlorade ifrén en tidigare dimensionering minskas.

Open Application kan anvindas vid valfritt tillfalle 1 projektering och innebar att den
senaste versionen av exportfilen 6ppnades. Darmed kunde kontroller enkelt utforas
vid flera tillfdllen vilket skapade en sdker process. Om bestillaren hade nya 6nskemaél
eller om forsdttningarna dndrats kunde det nidr som kontrolleras eller for kontroll av
eventuella dndringar vilket leder till flexibilitet mot andra discipliner.

Om funktionen ”Export” anvidnds pa en redan dimensionerad modell pad samma sitt
som 1 Analys: Programlink - Export Oppnas SAP2000 automatiskt och den
foregaende modellfilen sparas over. Det betyder att instdllningar gjorda vid
foregaende dimensionering gar forlorade och process borjar om fran borjan. Sdb-filen
som skapades vid fOrsta tillféllet gar ej att aterskapa. Det dr darfor mycket viktigt att
vilja ritt mellan ”Export” och Open Application. Kom ihédg att ”Export” endast ska
anvédndas en gang!

Vid analysen upptécktes att funktionerna Refresh och Rebuild 1 Tekla Structures bor
anviandas om dndringar gjorts i modellen. Funktionerna finns tillgédngliga i dialogrutan
for analysmodeller och uppdaterar markerad analysmodell enligt utférda dndringar.
Refresh och rebuild bor alltid anvindas dd dndringar utforts 1 modellen for att
analysmodellen ska uppdateras.

4.2.7 Slutsats

Programlénkens funktion Open Application rekommenderas att anvidnda vid
dndringsarbete. Funktionen innebér att arbetet i SAP2000 kan &terupptas dir det
senast sparades. Programldnkens funktion Export bor endast anvindas forsta gangen
dd modellen ska exporteras till SAP2000, annars riskeras utfort arbete sparas over.
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Vid utforda dndringar i Tekla Structures rekommenderas att anvdnda funktionerna
Refresh och Rebuild for att uppdatera informationen 1 befintlig analysmodell innan
exportering genomfors.

4.2.8 Rekommendation

For att effektiv och kvalitetssdker exportering vid ett iterativt dndringsarbete foreslas
att programlinkens funktion Open Application anvéinds 1 storsta mojliga utstrackning.

*  Andrar inte tidigare instillningar i SAP2000
* Bidrar med kontroll 6ver filer och nya tvdrsnittsdimensioner

Tillamparen rekommenderas att anvdnda funktionerna Rebuild och Refresh innan
exporteringar utfors.

e For att uppdatera informationen som tillkommit sedan befintlig analysmodell
skapades, maste funktionerna Rebuild och Refresh tillimpas
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4.3 Analys: Manuell export
4.3.1 Bakgrund

Projektorer och konstruktorer anvédnder olika programvaror vid projektering. De har
ddrmed inte tillgang till bdde modellerings- och berdkningsprogram pé sina datorer.
Programlénken forutsatter att Tekla Structures och SAP2000 finns tillgéngliga pa
samma dator fOr att dverforingen ska kunna genomforas. En 16sning pd problemet kan
vara manuell export som innebdr att filerna exporteras till en modellfil som é&r
kompatibel med fler programvaror. Det kan genomforas utan att ha tillgdng till
programvaran som filen Onskas exporteras till. Modellfilen kan sedan forflyttas
manuellt till en annan dator och 6ppnas av en annan anvédndare. Vid 6verforing mellan
Tekla Structures och SAP2000 rekommenderas enligt tillverkare att filformaten IFC
och CIS/2 STEP bor anvindas. IFC bor anvidndas vid export frdn Tekla Structures till
SAP2000 och CIS/2 mellan SAP2000 och Tekla Structures for att modellerna ska
kunna 6ppnas som smarta modeller.

432 Syfte

Syftet med Analys: Manuell export var att undersdka hur en manuell exportering av
3D-modeller kan o&verforas mellan Tekla Structures och SAP2000. Intressanta
aspekter var modellens sammansittning, tvérsnitt, tvirsnittslistor, elementegenskaper,
filhantering och uppdatering efter dimensionering.

Modellen och resultat avléstes efter foljande hallpunkter:

e Skapad analysmodell 1 Tekla Structures

* Importerad modell till SAP2000

* Analys och dimensionering 1 SAP2000

* Import av dimensioneringsresultat och uppdatering 1 Tekla Structures

4.3.3 Forutsittningar

Modellen gick igenom samma process som vid Analys: Programlidnk men 6verfordes
som exporterade filer. Enligt rekommendationer ifrdn EDR 6verfordes modellen fran
Tekla Structures till SAP2000 med filformatet IFC och frdn SAP2000 till Tekla
Structures med CIS/2 STEP.

4.3.4 Genomforande

For detaljerat genomforande se Bilaga II: Handbok for integrerad arbetsprocess
mellan projektor och konstruktor.

Modellen 6ppnades 1 Tekla Structures och exporterades till en IFC-fil. Filen sparades
pa lamplig plats pa datorn.
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SAP2000 oppnades och IFC modellen importerades till ett nytt projekt. Modellen
kontrollerades och nddvéindiga justeringar utfordes. Vidare analyserades och
dimensionerades modellen pd samma sétt som i Programlink - Export. Modellen
exporterades som en CIS/2 STEP- fil.

Den ursprungliga modellen med brokonstruktionen dppnades i1 Tekla Structures och
CIS/2-filen fr&n SAP2000 importerades. Den dimensionerade modellen ifrén
SAP2000 importerades sa att den fick samma koordinater som modellen i Tekla

Structures. Den ursprungliga modellen uppdaterades enligt dimensioner fran
SAP2000 modellen.

4.3.5 Resultat

Manuell export av 3D-modell ifrdn Tekla Structures till SAP2000 med filformatet [FC
fungerade. IFC-filen sparades pé datorn och upptog knappt 300kb.

I SAP2000 importerades modellen och Oppnades korrekt. Sammanséttningen
kontrollerades och bégbalken som var modellerad som en Polybeam 1 Tekla
Structures saknades 1 modellen 1 SAP2000. Balken modellerades pa nytt 1 SAP2000.

Elementens egenskaper Overfordes korrekt enligt bendmningar 1 Tekla Structures.
Dock tolkades inte alla element korrekt och visades ddirmed inte grafiskt som de borde
(Figur 16). Det géllde bide tvérsnitt som tillhor standard biblioteket 1 Tekla Structures
och de som har skapats manuellt. Endast IPE-profilerna redovisades korrekt i
modellen, resterande visades som rektanguldra tvérsnitt.
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Figur 16: Kontroll av elementen i SAP2000, elementen redovisades felaktigt som rektangulédra
tvarsnitt.

Elementen justerades och nya tvérsnitt skapades for att anpassas till SAP2000.
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Inga tvirsnittslistor skapades automatiskt 1 Overforingen och tilldelades dirmed
manuellt (Figur 17).
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Figur 17: Kontroll av tvérsnittslistor i SAP2000. Inga tvérsnittslistor genererades automatiskt.

Modellens sammansédttning kontrollerades i en analys med egenvikten och modellen
fick forvantad deformation. Modellen har dirmed 6verforts som en smart modell.

Dimensionering utfordes pd samma séitt som vid Programlink - Export. Modellen

sparades och exporterades till en CIS/2-fil. Filen sparades pd datorn och upptog ca
700Kkb.

SAP2000 avslutades och 1 Tekla Structures Oppnades 3D-modellen. Genom
funktionen /mport importerades CIS/2 modellen ifran SAP2000 till Tekla Structures.
Det fanns flertalet instillningar vid importering och modellen valdes att importeras pa
samma koordinater som befintlig Tekla Structures modell. Innan modellen
importerades klart gjorde programmet en jamforelse mellan befintlig och importerad
modell. Element som hade divergerande dimensionering eller tvérsnittstyper
markerades grafiskt 1 modellen(Figur 18). Det finns mojlighet att behalla befintliga
dimensioner eller uppdatera enligt importerad modell frdn SAP2000.
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Figur 18: Grafisk redovisning av element som bor uppdateras for att klara lasten.

Modellen uppdaterades med nya dimensioner och kontrollerades pa nytt. Flera av
elementen hade ett felaktigt utseende och sag ut att saknas. I egenskaper for
elementen utléstes att elementens bendmningar hade éndrats. Det gick att utldsa vilken
profiltyp som avsdgs men bendmningen stimde inte Gverens med biblioteket i Tekla
Structures. Aven lager hade fétt en annan benimning vilket gjorde att elementen
redovisades i gratt (Figur 19).
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Figur 19: Grundmodellen har uppdaterats med nya dimensioner i Tekla Structures. Lager och element
har fatt beteckningar som inte stimmer dverens med programmets.
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Lager och elementbeckningar justerades manuellt for att anpassas till Tekla Structures
och arbetet slutfordes(Figur 20).
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Figur 20: Grundmodellen justerades manuellt s& att lager och elementbeteckningar stimde dverens med
Tekla Structures.

4.3.6 Analys och utvardering

3D-modellen &verford ifran Tekla Structures till SAP2000 med filformatet IFC
fungerade och modellen kunde 6ppnas 1 SAP2000 som en smart modell. I Tekla
Structures krdvdes flertalet forsok innan IFC-filen skapades korrekt vilket kunde
utldsas pa att filens storlek inte upptar forvintad storlek. Den korrekta modellfilen
upptog endast 300kb vilket innebar att den utan problem kan forflyttas mellan datorer
och anvéndare.

I SAP2000 kunde IFC-filen enkelt importeras och modellen 6ppnades direkt dock
hade information fallit bort 1 dverforingen.

Bégbalken dverfordes inte till SAP2000 och behdovde modelleras pa nytt. Elementet
var modellerat med Polybeam. Det betyder att element modellerade som Polybeam e¢j
ar kompatibla med IFC vilket kan betyda dubbelt arbete och forluster i processen
vilket minskar effektiviteten och en stor risk for felaktigheter.

Tvérsnitt 6verfordes med korrekt information men kunde ej visas grafiskt i SAP2000.
Flertalet element visades felaktigt i modellen, d&ven de som tillhor standardbiblioteket
1 Tekla Structures. Det gick att med hjdlp av 6verford information och kunskap om
Tekla Structures modellen att justera elementen i SAP2000 sa att de tilldelades
korrekta beteckningar och dimensioner.
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Inga tvirsnittslistor skapades vid overforingen och maste ddrmed skapas manuellt.
Tillgéngliga tvérsnitt 1 modellen var endast de som Overfordes ifran Tekla Structures
och fler tvérsnitt bor importeras till modellen.

Modellen 6verfordes som en smart modell och analys och dimensionering kunde
utforas enligt dimensioneringsprocessen i SAP2000.

Efter avslutad dimensionering exporterades modellen i SAP2000 till en CIS/2-fil.
Exporten fungerade pa forsta forsoket och filen upptog ca 700 kb vilket gor den fullt
mojlig att flytta.

Om modellen exporterats frin SAP2000 med filformatet IFC hade den endast kunnat
Oppnas 1 Tekla Structures som en referensmodell. Da hade modellen pa nytt behovt
modelleras upp med referensmodellen som mall.

I Tekla Structures kunde CIS/2-filen importeras efter flertalet menyer och
instéllningar. Modellen importerades ovanpa befintlig modell med hjilp av att samma
koordinater angavs. Befintlig och importerad modell jamfordes och divergerande
element jaimfordes.

Element som inte stimde Overens mellan modellerna visades pa ett relativt otydligt
satt med fargmarkeringar for aktuella element. Tekla Structures modellen kunde
uppdateras automatiskt for alla element eller endast utvalda vilket ger anvindaren
valmgjligheter. Men processen upplevdes osdker da det var svart att fi kontroll dver
vilka element som berdrdes och vad uppdateringen innebar.

Efter uppdatering dndrades bendmningarna pa de tvérsnitt som berdrdes och modellen
behovde kontrolleras noggrant. Att benimningarna dndrades skapar en stor osédkerhet
for anvindaren. Elementen fick betickningar som inte stimmer Ooverens med Tekla
Structures bendmningar vilket gjorde att vissa element endast visades som linjer 1 3D-
modellen. Alla element behdvde dirmed manuellt kontrolleras och justeras var for sig
vilket drar ner pa effektiviteten. Aven lager behdvde justeras di de efter uppdatering
bendmndes som siffror vilket kan gora det svirt att tilldela rétt lager utan association.

Felaktiga bendmningar gav flera arbetsmoment i1 processen och innebar stor risk for
feltolkningar da flera bendmningar kunde vara svéra att tolka utan mer material eller
kunskap.

Manuell export & mojlig med filformaten IFC och CIS/2 vilket Oppnar for
exportering av 3D-modeller mellan olika datorer och anvindare. Filerna ar létta att
hantera och kan enkelt 6verforas mellan datorer.

4.3.7 Slutsats

Manuell export med aktuella filformat dr inte att rekommendera. Processen éar
ineffektiv pd flera punkter och direkta fel kan begds med missforstdnd och forluster av
information. Modellen 6verfordes som en smart modell men kan innebdra mer arbete
dn att modellera konstruktionen fran grunden 1 SAP2000. Manuell export bidrar inte
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till en mer integrerad process och dr betydligt mindre effektiv d&n programlénken. I
forhdllande till programlidnken bidrar manuell export till dubbelarbete vid flertalet
tillfallen. Manuell export bor endast anvdndas 1 de fall filer behover flyttas mellan
datorer och programlénken absolut inte kan tillimpas.

4.3.8 Rekommendation

Rekommendationen &r att Manuell export bor undvika att tillimpas. Manuell export
bor endast anvéndas 1 de fall filer behover flyttas mellan datorer och programlidnken
absolut inte finns att tillga.

* Innebér en svirhanterad process

* Kréiver mycket handpaliaggning

¢ Dalig kontroll 6ver filer och nya tvérsnitt
* Ineffektiv och brister i kvalitetssidkerhet
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5 Fallstudiens Del I — Resultat och
rekommendationer

I kapitlet foljer en redovisning av fallstudiens genomférande och framtagning av
rekommendationer for en effektiv och kvalitetssiker projektering med Tekla
Structures och SAP2000. Analyserna 1 fallstudiens andra del omfattar
modelleringsaspekter och programfunktioner som ingdr 1 projekteringen
arbetsmoment. Analyserna avser modelleringsteknikerna avkortning, forskjutning och
systemkomponenter samt programfunktioner for definiering av laster,
lastkombinationer och leder.

For detaljerad redovisning av analysernas genomférande hénvisas till Bilaga I:
Detaljerad redovisning av fallstudiens genomforande.

5.1 Analys: Avkortning av bagavstyvare
5.1.1 Bakgrund

En grundlidggande forutsittning for att konstruktioner ska gé att montera ar att dess
element har en lingd och passform som gor att de kan fogas samman. For att uppna
detta ar det viktigt att tillverkaren far ritningar som beaktar detta.

En gemensam princip for modellering 1 Tekla Structures och SAP2000 ar att de
ingdende elementen byggs upp av en systemlinje med ett tillhdrande tvérsnitt. Ett
problem uppstar da tva eller flera element kopplar till samma systemlinje ar att
tvarsnitten felaktigt gér in i varandra. Att elementen gar in i varandra innebar bland
annat felaktiga ritningar och inkorrekta materielmédngder samt felaktigt
berdkningsunderlag. I Figur 21 illustreras problemet vid sammankopplingar i
respektive program.

dis

Figur 21: Anslutning mellan bégavstyvare och bagbalk utan avkortning i Tekla Structures och
SAP2000.
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Avkortning kan utféras pd flera olika sidtt, antingen 1 Tekla Structures eller 1
SAP2000. For att erhdlla en effektiv och kvalitetssdker hantering av avkortningar ar
det bland annat intressant att studera om det gir att overfora avkortningar mellan
programmen, samt om avkortningar automatisk uppdateras 1 Tekla Structures efter att
en dimensionering utforts 1 SAP2000. Det ar dven intressant att undersdka hur olika
sdtt att avkorta tolkas genom exporteringsprocessen samt om avkortning paverkar
analys- och systemlinjer. Det sistndmnda ar framforallt viktigt for att ha kontroll pa
modellen vid dimensionering.

5.1.2 Syfte

Syftet med att undersdka avkortningar var att f& svar pa om det gar att Gverfora
avkortningar mellan programmen. Andra syften var att utreda hur olika sétt att avkorta
tolkas genom exporteringsprocessen, om analys- respektive systemmodellens
sammansittning paverkas av avkortningar samt om avkortningar uppdateras
automatiskt efter é&ndring av elements tvirsnittsdimensioner.

Intressanta héllpunkter for start 1 Tekla Structures var:

* Hur tolkas utférda avkortningar i analysmodellen?

*  Hur tolkas avkortningarna i SAP2000?

* Anpassar sig avkortningarna till nya tvirsnittsdimensioner vid dimensionering
SAP2000?

* Anpassar sig ursprungliga avkortningar till nya tvérsnittsdimensioner vid
importering av resultat frin SAP2000?

Intressanta héllpunkter for start 1 SAP2000 var:

* Anpassar sig utforda avkortningar till nya tvérsnittsdimensioner vid
dimensionering SAP2000?
* Hur tolkas avkortningar vid exportering till Tekla Structures?

5.1.3 Forutsiattningar

Avkortning tillimpades for brokonstruktionens bagavstyvare som fadster mot brons
bagbalkar. Avkortningarna utfordes si att bigavstyvarna fdste mot insidan av
bagbalken (Figur 22).
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Figur 22: Anslutning mellan avkortad bagavstyvare och bagbalk i Tekla Structures och SAP2000.
Béagavstyvaren avkortades och faster mot bagbalkens insida.

Det finns flera olika sétt att utfora avkortningar pa och avkortning kan utforas i bade
Tekla Structures och SAP2000. Vissa metoder for avkortning bygger pd samma
princip men kan utféras med olika funktioner. Nedan foljer en beskrivning av hur
element kan avkortas och vilka funktioner som stddjer respektive metod.

For avkortning 1 Tekla Structures tillimpades foljande:
Avkortning med klippytor:

e Fit part end -

*  Cut part with line

e Cut part with polygon

*  Cut part with another part

Avkortning genom att elementets tvirsnitt manuellt forskots i forhéllande till dess
referenslinje:

*  End offset

Avkortning genom att elementet faste mot en yta istéllet for en systemlinje:
* Modellering av handtag mot en yta

Avkortning med hjélp av systemkomponenter:
* Modellering av systemkomponenter

For avkortning 1 SAP2000 tillimpades foljande:

Automatisk avkortningen mot angransande element:
*  Automatic from Connecitivty

Avkortning genom att elementet faster mot en yta istéllet for en systemlinje:

* Define Lengths (Length) Offsets
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For att tydligt se hur avkortningarna uppforde sig gjordes ett fransteg fran
forutséttningarna. Fransteget avsdg att styra dimensioneringen av bagbalkar sa de
antog en dkad bredd, frén ursprungliga 5S00mm till 600mm.

Vid analys av avkortning genom Modellering av systemkomponenter fogades bagbalk
och bagavstyvare samman med hjélp av komponenten Shear Plate Simple (146)

coeed
Sgeeed

Figur 23:Exempel pa systemkomponent bestdende av svets- och bultférband (Tekla Corporation,
2012).

5.1.4 Genomforande — Start i Tekla Structures

For detaljerat genomforande se Bilaga I: Detaljerad redovisning av fallstudiens
genomforande.

Bagavstyvarna avkortades med respektive verktyg eller funktion i Tekla Structures sa
att de anslot korrekt till bagbalkarna. En analysmodell skapades och exporterades till
SAP2000. T SAP2000 genomfordes analys och dimensionering sd att nya
tvarsnittsdimensioner erholls. Slutligen exporterades modellen till Tekla Structures
och dimensioneringsresultat accepterades.

Kontroll och granskning av modellen utférdes vid: skapandet av en analysmodell 1
Tekla Structures, efter modell importerats till SAP2000, efter genomford
dimensionering samt efter att modell och dimensioneringsresultat exporterats tillbaks
till Tekla Structures.

5.1.5 Genomforande — Starti SAP2000

For detaljerat genomforande se Bilaga I: Detaljerad redovisning av fallstudiens
genomforande

Grundmodellen o6ppnades 1 Tekla Structures. En analysmodell skapades och
exporterades till SAP2000. I SAP2000 avkortades bédgbalkar med verktyg och
funktioner. Direfter genomfordes en analys och dimensionering och nya
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tvarsnittsdimensioner erholls. Avslutningsvis exporterades modellen till Tekla
Structures och dimensioneringsresultat accepterades.

Kontroll och granskning av modellen utférdes efter: genomférd analys och
dimensionering samt efter att modell och dimensioneringsresultat exporterats tillbaks
till Tekla Structures.

5.1.6 Resultat — Start i Tekla Structures

Vid skapandet av analysmodell i Tekla Structures géllde att tvarsnittet f6ljde utférd
avkortning och att avkortningar inte paverkades av skapandet av analysmodell. For
alla sétt att avkorta, forutom for avkortning genom Modellering av handtag mot yta,
faste bagavstyvarens handtag mot bagbalkens analyslinje (Figur 24).

55 Tekla Structures - Educational version - C:\TeklaStructuresModels\AVKORTNING_BALK_GRUND_PRINTSCREENS_2 - [View 3 - 3d] —18] x|
T File Edt View Modeling Analysis Detaling Drawings &Reports Tools Window Help -8 x|
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Figur 24: Bégavstyvarens handtag faster mot bagbalkens analyslinje.

For modelleringstekniken Modellering av handtag mot yta skapades en forldngning av
bagavstyvarens analyslinje s& att den faste mot bagbalkens analyslinje (Figur 25).
Nagot som dock inte redovisas i figuren, men som kan ses i modelldget, ar att
bagavstyvares handtag ar placerade pa bagbalkens yta.
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Figur 25: Bégbalkens analyslinje, for Modellering av handtag mot yta, forlaingdes si att den faster i
bagens analyslinje.

Gemensamt for analyserna enligt Start i Tekla Structures ér att inga avkortningar
overfordes vid exportering av analysmodell till SAP2000. Utférda avkortningar
atergick till sitt oavkortade ldge d& modellen importerades till SAP2000 och forblev
sa dven efter dimensionering. Som det redovisas i Figur 26 gar bagavstyvaren till
bagbalkens centrumlinje.

Fle Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tooks Help
D& HEVo/ZIErAaaaaa¥dyeynvae S S5M %G| OiTtal-i T -E-|-
...... [ Raees 1 -

3D View |GLoBaL M | EXC |

Figur 26: Avkortning har inte verforts till SAP2000, bagavstyvaren gér in i bagbalken.
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Da dimensionerad modell exporterades tillbaks till Tekla Structures, uppdaterades
modellen med nya tvérsnittsdimensioner. Bagbalken fick en bredare dimension och
paverkade ursprunglig avkortning for bagavstyvaren som inte uppdaterades efter de
nya dimensionerna. Endast avkortning genom Avkortning: Systemkoppling innebar en
automatisk anpassning till den nya bagbalksbredden (Figur 27).

uctures - Educational version - C:\TeklaStructuresModels\ AYKORTNING_BALK_KOMPONENT - [View 1 - 3d] =8 x]
) File it View Modeling Analysis Detaling Drawings &Reports Tools Window Help -8 x|
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Figur 27: Avkortning: Systemkoppling innebar en automatisk uppdatering anpassad till nya
dimensioner.

For ovriga sitt att avkorta 1 Tekla Structures blev resultatet att avkortning ligger kvar

enligt den ursprungligt utférda och uppdaterades dirmed inte till den nya ytan (Figur
28).
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Figur 28: Avkortningen har inte uppdaterats till nya dimensioner.

5.1.7 Resultat — Starti SAP2000

Efter dimensionering i SAP2000 skedde automatisk uppdatering av avkortningen for
de element som avkortas med Automatic from Conectivity. Dock avkortades
bagavstyvarna efter dimensionen pa hangstagen och ar helt oberoende av bagbalkarna.
Med funktionen Define length skedde ingen automatisk avkortning, det ansatta vardet
stod kvar efter dimensionering. I Figur 29 visas att bagbalkar avkortade enligt Define
length inte uppdaterats till det bredare tvarsnittet utan ar kvar pa ursprunglig plats.
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Figur 29: Avkortning utford med Define length uppdaterades inte till efter nya dimensioner.

Avkortningar utférda i SAP2000 6verfordes inte till Tekla Structures d& modell och
dimensioneringsresultat exporterats. Oavsett hur elementen avkortades i SAP2000
importerades de in 1 Tekla Structures som oavkortade element. I Figur 30 visas hur
bagavstyvaren aterigen faster mot bagbalkens centrumlinje.
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Figur 30: Avkortning utférd i SAP2000 6verfordes inte till Tekla Structures.
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5.1.8 Analys och utviardering

Att doma av analysens utfall finns vissa begrinsningar for avkortningars
anvandbarhet 1 integrerad projektering. I stort sett alla tekniker f6r avkortning utférda
1 Tekla Structures eller SAP2000 6verfordes inte mellan programmen. Det innebir att
ingen automatisk anpassning till nya tvértsnittsdimensioner sker oavsett i vilket
program avkortningen utfors. Avkortningar utférda i1 Tekla Structures maste darfor
behandlas pa nytt efter dimensionering i SAP2000 for en korrekt anslutning.

Vad det giller start i SAP2000 foljde avkortningarna heller inte med vid export till
Tekla Structures, utan maste utféras pa nytt 1 Tekla Structures. Efter utford
dimensionering medgav visserligen verktyget Automatic from Connectivity en
uppdatering till nya tvarsnitt, men det ar inte sdrskilt anvandbart nir avkortningen 1i
nidsta skede inte foljer med. Dessutom upplevs verktyget Automatic from Connectivity
svért att hantera da det inte gér att definiera mot vilket element som avkortningen ska
utforas.

Endast avkortning genom Modellering av systemkomponent 1 Tekla Structures
medgav mojligheten till automatisk anpassning till nya tvérsnitt. Det innebér att ingen
manuell handpélidggning for avkortning med den hiar metoden kravs. Mojligheten har
dock en begriansning 1 att systemkomponenter inte dr tillimpbara for alla
konstruktioners avkortningar. Till exempel maste vissa element utféras genom att en
klippyta skapas. Déarfor ar avkortning genom Modellering av systemkomponenter
ingen helhetslosning da den krdver komplettering.

Modellering av systemkomponenter har begransad anviandbarhet 1 det tidiga skedet da
detaljer oftast inte beaktas. I ett senare skede, detaljprojekteringen, finns storre
anviandbarhet. 1 detaljprojekteringen har konstruktionen vanligtvis tilldelats
komponenter och efter eventuell omdimensionering 1 SAP2000 uppdateras
systemkomponenterna automatiskt.

Slutsatsen kring avkortningars mojligheter och begrinsningar var att de dr mest
tillimpbara genom avkortning med Modellering av systemkomponenter. Framforallt 1
detaljprojekteringens dndringsskeden finns stor anvdndbarhet. Metoden att avkorta &r
dock begriansad dd inte alla avkortningar kan utforas med tilldelning av en
systemkomponent. Ovriga sitt att avkorta kriver manuell handpéliggning och dess
anvandbarhet ses dirmed som begransad.

Det géar inte att komma ifrdn behovet av manuell handpaldggning vid avkortning.
Utforda avkortningar Overfors inte mellan Tekla Structures och SAP2000, samt
uppdateras inte automatiskt till anslutande element. For att undvika onddigt
dubbelarbete bor darfor avkortningar utforas sd sent som mojligt 1 projekteringen.
Systemkomponenter kan i1 viss man minska den manuella handpaldggningen. Det
géller dock for de avkortningar som &r lampliga att utféras som systemkomponenter.

For detaljprojekteringen dr det positivt att systemkopplingar medgav en automatisk
anpassning till nya tvirsnitt. Det minskar behovet av handpaliggning dd en
konstruktion moéter dndringar och behdver dimensioneras pa nytt.
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Avkortningar rekommenderas att tillimpa 1 ett s sent skede som mojligt 1
projekteringen. For projektorens del innebdr det minst dubbelarbete och mest
effektivitet. Om projektoren behdver avkorta i tidigt skede bor Modellering med
systemkomponenter tilldmpas. Konstruktoren erhéller alltid en oavkortad modell och
ar fria att anvédnda valfritt verktyg for avkortning.

Avkortningar utforda 1 Tekla Structures paverkade inte analysmodellens
sammansittning. Déarmed anses avkortningar inte innebdra ndgon risk for att
systemmodellen ska bli felaktig for dimensioneringsprocessen.

Déremot anses det finnas en risk 1 att nya tvdrsnittsdimensioner i de flesta fall leder
till felaktiga avkortningar eftersom ingen automatiskt uppdatering av avkortningen
sker. Har foreligger alltsa en risk for att avkortningar kan missas att uppdateras och
ddrmed leda till felaktiga ritningsunderlag. Det ar déarfor viktigt att ha kontroll pa nya
vilka tvérsnittsdimensioner som dndrats vid dimensionering.

I och med att avkortningar som utfordes 1 SAP2000 inte Gverfordes till Tekla
Structures dr det endast projektéren som kan utfora avkortningar 1 den interaktiva
processen. Av den anledningen maste projektdren ansvara for att avkortningar dr
uppdaterade och korrekta 1 modellen. Projektoren bor d&ven ansvara for inhdmtande av
dndrade tvérsnittsdimensioner fran dimensionering 1 SAP2000. For kontroll av vilka
dimensioner som &ndrats och dirmed avkortningar som behdver justeras.

For att 6ka kontrollen ver vilka tvérsnittsdimensioner som innebér en férdndring mot
ursprungliga dimensioner kan #&ndrade tvérsnittsdimensioner kontrolleras med
funktionen Get Results. For att ytterligare fi kontroll pd vilka avkortningar som
behover uppdateras bor dven projektoren tillimpa funktionen Clash Check. Med
Clash Check kontrolleras anslutningar mellan element sa att de inte skir varandra.
Aven om Get Results och Clash Check tillimpas finns viss risk for att uppdaterade
avkortningar missas vid kontroll. Det hir beror péd att funktionen Clash Check inte
upptiacker avkortningar dédr element inte skir varandra. Element som inte skér
varandra kan uppstd om dimensioneringen leder till minskade tvarsnittsdimensioner.
Risken minskar om avkortningar utférs med systemkomponenter.

5.1.9 Slutsats

For att erhalla en effektiv och kvalitetsséker interaktiv projektering med avseende pa
avkortningar bor projektoren ansvara for att utféra och uppdatera dem. Vidare bor de
beaktas 1 ett sd sent skede som mojligt for att minska handpdlidggningen vid nya
tvéirsnittsdimensioner.

Om projektoren Onskar att utfora avkortningen 1 ett tidigt skede bor avkortning med
systemkomponenter tillimpas. P4 sa sétt kan avkortningar hanteras effektivt. I
detaljprojekteringen bor systemkomponenter anvindas i1 hog grad da de vid
omdimensionering automatiskt uppdateras mot nya tvérsnittsdimensioner.
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For aspekter kring kvalitetssdkerhet géller att avkortningar inte paverkade analys-
respektive systemmodellens sammanséttning. Det foreligger dock en stor risk 1 att
avkortningar inte uppdateras automatiskt vid dndrade tvarsnittsdimensioner och kan
darfor missas att uppdateras. For att ha kontroll pd avkortningars aktualitet bor
projektdren vara ansvarig aktor att kontrollera detta. Genom att tillimpa funktionen
Get Results samt funktionen Clash Check kan viss kontroll pa avkortningars aktualitet
fas. For okad kontroll pd uppdatering av dven avkortningar kan systemkomponenter
med fordel anvindas da de automatiskt uppdaterar sig till nya tvirsnittsdimensioner.

5.1.10 Rekommendation

Projektoren rekommenderas att utféra avkortningar i ett sent skede. I ett tidigt skede
rekommenderas projektoren att avkorta genom Modellering av systemkomponenter.
Avkortningar  utforda med  systemkomponenter  uppdateras med nya
tvarsnittsdimensioner.

* Element avkortade 1 Tekla Structures overfor inte till SAP2000 oavsett
verktyg.

* Alla avkortningar utom systemkomponenter uppdateras inte mot nya
tvéirsnittsdimensioner efter dimensionering.

Vid avkortning med andra verktyg bor utférda avkortningar noggrant kontrolleras da
nya tvérsnitt himtas efter dimensionering. Kontrollen bor genomforas med hjélp av
Get Results och Clash Check. Tank pé att Clash Check endast registrerar element som
skar.

Konstruktoren rekommenderas att anvinda valfritt verktyg for avkortning 1 SAP2000
efter behov. Det géller for savil systemprojektering som detaljprojektering.

* Element avkortade 1 Tekla Structures overfor inte till SAP2000 oavsett
verktyg.

* Konstruktoren erhéller alltid en oavkortad modell vid import till SAP2000.

* Avkortningar utférda 1 SAP2000 dverfors inte till Tekla Structures.
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5.2 Analys: Forskjutning av tvirbalkar
5.2.1 Bakgrund

Var balkar ska ansluts beror helt pa forutsdttningarna for konstruktionen. I de flesta
fall ansluts tva balkar sa att deras centrumlinjer placeras pa samma hojd. Men i vissa
fall forskjuts deras centrumlinjer och skapar en osymmetri.

I grundmodellen dr alla element modellerade till centrumlinjer. Ett exempel for
forskjutning ar att tvar och ldngbalkarna kan forskjutas nedat (Figur 31). Fore
forskjutning dr huvudbalken och tvirbalkens centrumlinje placerad pa samma niva for
att sedan forskjuta tviarbalkarna nedat.

Figur 31: Fore och efter forskjutning av tvirbalk mot huvudbalk.

Placering och anslutning av element paverkar berdkning d& excentricitet uppstar.
Forskjutning kan utforas pa flera olika sitt men gemensamt &r att excentriciteten
maste beaktas. Med hjélp av styva ldnkar, Rigid links, kan programmen rikna om
elementens noder i forhéllande till ursprungligt och forskjutet ldge. De styva lankarna
kan 1 program definieras och justeras enligt villkor. Element kan dven forskjutas i
forhédllande till sin referensaxel utan att styva ldnkar anvinds. Programmen tar
automatiskt hdnsyn till forskjutningen utan att det redovisas i modellen.

522 Syfte

Syftet med att undersoka forskjutningar av balkar var att erhdlla om det d4r mojligt att
overfora modeller dir element har forskjutits i hojdled i forhéllande till angransande
element. Hur olika modelleringsmetoder péaverkar sammanséttningen av
systemmodellen och exporteringsprocessen, samt hur olika modelleringsmetoder ger
utslag i analys och dimensionering.

Intressanta hallpunkter Start i Tekla Structures var:

* Hur tolkas forskjutningen i analysmodellen?

*  Hur tolkas forskjutningen i SAP20007?

* Hur ser systemmodellen ut 1 SAP2000 efter dimensionering?
* Hur tolkas dndringar gjorda i SAP2000 1 Tekla Structures?

Intressanta hallpunkter i Start i SAP2000 var:
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* Hur tolkas forskjutningen 1 systemmodellen?
* Hur ser systemmodellen ut i SAP2000 efter dimensionering?
* Hur tolkas forskjutningen 1 Tekla Structures?

5.2.3 Forutsiattningar

Forskjutning av balk tillimpades pa tvdar- och langbalkar. Balkarna f{orskots
gemensamt 1 negativ z-riktning halva tvdrbalkens hojd.

For forskjutning av balkar 1 Tekla Structures studerades foljande metoder
Andra position i balkens egenskaper:
* Properties - Position
Flytta balken manuellt,
* Move Linear
Forskjutning av tvérsnitt till systemlinje:
*  Member Axis Location
For forskjutning av balkar 1 SAP2000 studerades foljande metoder:
Flytta balken manuellt:
* Move
Forskjutning av tvérsnitt till systemlinje:

e [Insertion Point

5.2.4 Genomforande — Start i Tekla Structures

For detaljerat genomforande se Bilaga I: Detaljerad redovisning av fallstudiens
genomforande.

Tvérbalkar och ldngbalkar forskots 1 Tekla Structures sé att overkant pd tvérbalken
sammanfoll med centrumlinjen f6r huvudbalken. Analysmodell skapades och
exporterades till SAP2000. Modellen dimensionerades 1 SAP2000 och resultatet
importerades till Tekla Structures.

Kontroll och granskning av modellen i respektive program skedde da: analysmodell
skapats 1 Tekla Structures, modellen importerats i SAP2000, efter dimensionering i
SAP2000 och sista kontroll dd& modellen uppdaterats i Tekla Structures efter
dimensionering.

5.2.5 Genomforande — Starti SAP2000

For detaljerat genomforande se Bilaga I: Detaljerad redovisning av fallstudiens
genomforande.
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Analysmodellen 1 Tekla Structures exporterades direkt till SAP2000 wutan
forskjutningar. I SAP2000 utfordes forskjutningar och kontroll av noder och
systemlinjer. Modellen dimensionerades i SAP2000 och resultatet hdmtades till Tekla
Structures. 1 Tekla Structures uppdaterades modellen och noder, systemlinjer samt
forskjutningar kontrolleras for att undersoka hur Tekla Structures har tolkat
forskjutningarna gjorda i SAP2000.

5.2.6 Resultat — Start i Tekla Structures

Forskjutningar utforda 1 Tekla Structures med verktygen Move Linear och Member
Axis Location fungerade att overfora till SAP2000. I Tekla Structures skapades styva
lankar, Rigid links, i noder som O&versattes till Links i SAP2000 dar dessa tva
anslutningar hade samma egenskaper (Figur 32). Systemlinjer och tvérsnitt var
placerade likadant 1 Tekla Structures och SAP2000 (Figur 33).

% Tekla Structures - Educational version - C:\TeklaStructuresModels\FGRSKJUTNING_BALK_MOVELINEAR - [View 2 - 3d] -[8]x|

T Fle Edt View Modelng Analysis Detaling Drawings &Reports Tools Window Help =8 x|
D PH9e e a0 00ER 0 M@ ME | vw|% %[N AECL AR 2 [R5 =858 » VS
2 l=7r-o0ves|i=rr7~* ) |ans'0 fRadal =8 E® i eIy~ bl

<

Export | Open application | Close applcation
Getresuts | Get results For slected
T — SEIEIEES X Jauks =Ifview plane_=][outine planes
. & A4 XX AP ‘ 2
I 0 |Pa

n |Current phase: 1 11 + 0 object(s) selected

IDatabase stored

Figur 32: Forskjutning utférd med Move Linear i Tekla Structures. Styva ldnkar har automatiskt
skapats.
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Figur 33: Forskjutning och styva lankar har 6verforts till SAP2000.

Forskjutningar utforda med Properties — Position Overfordes inte fran Tekla
Structures till SAP2000. I Tekla Structures forskots balken men inte analyslinjen som
lag kvar pa samma koordinater men nu i ovankant pa tvérsnittet (Figur 34).

% Tekla Structures - Educational version - C:\TeklaStructuresModels\FORSKIUTNING_BALK_PROPERTIES =& x|
Fie Edt View Modeing Analysis Detaling Drawings &Reports Tools Window Help

D PHWe EeED0DEd o MIPME|vws %N OECLAF 2R =@ » 22
2all=7robjves|l=rr7~* | ams O/ Ndali RS P w 2 o pl[E

sis model name
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bodsl |

I —
[~ Analysis application interface ——
Export | open applica

Gt result

[B[E 0 A7 a e 2] & 7||@]l o e e
[

0 [Pan [Current phase: 1 {1+ 0 object(s) selected

fi | Feondars =1

lcEs miel=s]E
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Figur 34: Forskjutning med Properties i Tekla Structures. Elementen har forskjutits i forhallande till
sin referenslinje.

Nar modellen exporterades till SAP2000 var systemlinjen pa rétt position men
tvarsnittet har inte forskjutits i forhallande till systemlinjen. Det vill séga systemlinjen
var placerad i centrumlinjen for tvérsnittet och inte ovankant som definierades i
SAP2000 (Figur 35).
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Figur 35: Forskjutning med Properties overford till SAP2000. Forskjutningen har inte overforts,
elementen dr placerade centriskt om systemlinjen.

I analysen Member Axis Location forskots elementet forst med Properties och sedan
justerades analyslinjen sa att den placerades i centrumlinjen for elementet se Figur 36
pa sa sitt placerades elementens ovankant pd samma nivd och ett bildade ett
referensplan. Styva ldnkar skapades automatiskt 1 analysmodellen.

= Tekla Structures - Educational version - C:\TeklaStructuresModels\FORSKJUTNING_BALK_NEUTRALAXIS - [View 2 - 3d] =1Blx
T File Edt View Modeling Analysis Detaling Drawings &Reports Tools Window Help =8 x|
UPH9e @ el 00cEso [ MIPNE| vw|a @™ 0L A 2R a8 » Ve

2all=7robjves|l=rr7~® | ame O N ali 283K & Prcwdl| w2 o 5[

el FIEEDEEER N s

[ ) 0 [Pan  [Current phase: 1 [1+ 0 object(s) selected

Figur 36: Forskjutning med funktionen Member Axis Location 1 Tekla Structures. Elementet forskots
forst med Properties och flyttades sedan analyslinjen till centrumlinjen.

I SAP2000 6ppnades modellen med forskjutningar och styva lankar. Ovankant pa
elementen bildade ett referensplan (Figur 37).
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Figur 37: Forskjutning utford med Member Axis Location exporterad till SAP2000. Styva lénkar
overfordes och ovankant elementen bildade ett plan.

Efter dimensionering har tvérsnittens dimension utvecklats centriskt kring
centrumlinjen. Det vill sdga elementet har 6kade eller minskade hojd lika mycket pa
bada sidor om centrumlinjen vilket medforde att ovankant for elementen har justerats,
referensplanet ar borta (Figur 38). Det beror pd att de styva lankarna har konstant
langd.

B4 5AP2000 v15.1.0 Ultimate - Model 1 =181 x|
Fle Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tooks Help
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|
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Figur 38: Efter dimensionering med funktionen Member Axis Location uppdaterades tvirsnitten
centriskt. Referensplanet dr borta.
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Gemensamt for de tre fallen dr att ndr dimensioneringsresultatet himtades till Tekla
Structures och modellen uppdaterades sé fick modellen samma uppbyggnad som fore
dimensionering. Det vill sdga att forskjutningen utford 1 Tekla Structures ar korrekt.
Med Move Linear uppdaterades tvdrsnitten centriskt (Figur 39) men for Properties
och Member Axis Location uppdaterades tvirsnitten nedat och referensplanet forblev
intakt.

ion - C:\TeklaStructuresModels\FORSKJUTNING_BALK_MOVELINEAR - [View 2 - 3d] _(81x|
T File Edt View Modeling g Drawings &Reports  Tools Window  Help =18 x|

D 2HQe e el 00Ed 0 WP ME | vo|% % (W HTECLAH| 2 |R0es @ 0S8 » AT
2all=7robjves|l=F7~® | ams O 14 2
NP0

Frow— S158) |E9]0 0 4% o % /| & 7)) @]l e v oo

[ 0 [Pan |Current phase: 1 |1 + 0 object(s) selected

Figur 39: Forskjutning utford med Move Linear efter att modellen uppdaterats med nya
tvarsnittsdimensioner i Tekla Structures.

5.2.7 Resultat — Starti SAP2000

Forskjutningar utférda 1 SAP2000 overfordes inte till Tekla Structures oavsett
verktyg. Vid wuppdatering av modellen 1 Tekla Structures efter analys och
dimensionering s uppdaterades tvdrsnitt som sig bor. Dock hade inte
forskjutningarna ifran SAP2000 nagot genomslag (Figur 40).
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Figur 40: Forskjutningar utforda i SAP2000 6verfordes inte till Tekla Structures vid uppdatering av nya
tvérsnittsdimensioner.

5.2.8 Analys och utvardering

Forskjutning 1 Tekla Structures och SAP2000 utfordes med liknade metoder.
Forskjutningar utforda 1 Tekla Structures overfordes till SAP2000 1 olika grad och det
finns potential till effektiv och sdker process. Forskjutningar utférda 1 SAP2000
overfordes dock inte till Tekla Structures.

Med verktyget Move Linear bestdmdes ett specifikt avstand som elementet forskjuts i
forhéllande till ursprunglig position. Verktyget dr enkelt att anvinda och det skapades
automatiskt styva lankar, Rigid links, som overfors till SAP2000. Enkelt handhavande
och att forskjutningen overfordes gor Move Linear till en effektiv och sidker 16sning.

Uppdatering av nya dimensioner, med forskjutning utférd med Move Linear, 1 Tekla
Structures paverkade inte forskjutningen da dndrade tvérsnittsdimensioner dndrades
kring centrumlinjen. Elementens centrumlinje beholl forskjutningen som forblev
konstant genom processen. Move Linear ér fordelaktig da konstruktionen inte behover
ta hinsyn nagot referensplan eller varierande dimensioner. Om ett referensplan
behover beaktas s innebar Move Linear att elementen manuellt bor forskjutas pa nytt
da varierande elementhdjder skapar olika nivaer. Justering av forskjutningar innebéar
nya berdkningsforutsittningar och ddrmed en omdimensionering. Det ligger en stor
risk 1 att justera forskjutningar i efterhand.

Properties — Position var lattaitkomligt i menyn for elementets egenskaper och gor att
anvandaren kan forflytta tvarsnitt utifran ursprungligt angiven position. Oberoende av
dimension pa elementen far de samma forskjutning utifran ursprunglig position. Det
forenklar for projektéren som snabbt och enkelt kan skapa ett referensplan da
tvarsnittens Overkant fick samma forskjutning. Med funktionen Properties forskots
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elementet 1 forhallande till sin referenslinje det vill sdga referenslinjen ligger kvar pa
samma position och endast tvarsnittet forskots.

Vid 6verforing till SAP2000 var systemlinjen korrekt placerad men tvérsnittet var inte
forskjutet 1 forhdllande till systemlinjen. Det gjorde att forskjutningen utford 1 Tekla
Structures inte gar att utlisa i SAP2000 och innebdr dr en stor risk for felaktiga
forutséttningar och berdkningsresultat. Konstruktoren maste manuellt forskjuta
elementen pd samma sitt som projektor utfort 1 Tekla Structures. Vid uppdatering i
Tekla Structures med nya tvédrsnitt dr elementen korrekt forskjutna och det tinkta
planet bestér.

Forskjutning med Member Axis Position bildade ett referensplan som Overfordes
korrekt till SAP2000. Funktionen utférdes i tva steg men var litt och logisk att
anvédnda. I analysmodellen skapades automatiskt styva linkar som overfordes korrekt
till SAP2000. Det medfor kvalitetssikerhet dd inte modellen riskerar att feltolkas
mellan programmen. Dock innebdr de styva ldankarna en risk 1 SAP2000 vid
dimensionering. De innehar konstant lingd genom hela processen vilket gor att
tvarsnitten uppdateras centriskt i SAP2000. Det medfor att ovankant pa elementen
inte ldngre har samma niva och referensplanet tappar sin funktion. Efter uppdatering
av nya tvérsnittsdimensioner 1 Tekla Structures beholls dock referensplanet som
definierats programmet. Men det innebér att modellerna i respektive program inte ser
likadana ut och berdkningen stimmer inte 6verens med modellen 1 Tekla Structures.
Det medfor en stor risk for felaktiga resultat vilket ldtt kan missas i1 processen.

Forskjutningar av balkar gick att genomfdra 1 bade Tekla Structures och SAP2000.
Utfors forskjutningen i SAP2000 finns det risker att den slutliga modellen och
ritningar till projektet blir felaktiga eftersom forskjutningen inte overfors. De olika
verktygen utfors pd liknande sétt men Tekla Structures anses vara mer ldtthanterligt.
Forskjutningar bor utforas 1 ett tidigt skede i1 processen for att berdkning ska bli
korrekt. I Tekla Structures skapades styva ldnkar automatiskt vid skapandet av
analysmodell vilket saknades 1 SAP2000 samt att anvidndargrinssnittet var béttre i
Tekla Structures.

Utfors forskjutningen 1 SAP2000 finns det risker att den slutliga modellen och
ritningar till projektet blir fel eftersom f{Orskjutningen inte Gverfors. Om
forskjutningen utfors i1 SAP2000 maste detta meddelas till projektdren nidr modellen
lamnas Over.

5.2.9 Slutsats

Det enklaste dr att anvinda Move Linear 1 Tekla Structures. Verktyget ar létt att
anvinda och krdver inget kompletterande moment som riskerar att missas. Styva
kopplingar skapas automatiskt mellan ursprunglig och forskjuten position si att
element inte riskerar att sakna anslutning. Dock &r forskjutningen last till ett specifikt
avstand.
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Om ett referensplan 6nskas bor elementet forskjutas 1 Tekla Structures med Propertis
sd att analyslinjen placeras i ovankant. Morsvarande funktion i SAP2000 bor sedan
anviandas for att modell och berdkning ska motsvaras. Vid uppdatering 1 Tekla
Structures behalls referensplanet med nya dimensioner.

5.2.10 Rekommendation

Projektoren rekommenderas att forskjuta element med Move Linear eller Properties.
Move Linear bor anvdndas dé tvarsnitten ska forskjutas ett specifikt avstind.

e Efter dimensionering kommer elementen att vidxa centriskt kring
referensaxeln.

* Rigid links skapas automatiskt i1 analysmodellen som Overfors till
SAP2000.

Properties bor anviandas da elementens ovan- eller underkant onskas placeras pa
samma niva, referensplan, oavsett tvirsnittsdimension. Projektoren har skyldighet att
meddela konstruktéren hur elementen ska forskjutas.

* Elementen forskjuts 1 forhdllande till sin referenslinje.
* Forskjutningen 6verfors inte till SAP2000.

Konstruktéren rekommenderas att folja projektdrens anvisningar om utforda
forskjutningar i Tekla Structures. Onskas ett referensplan bor Insertion Point
anvéndas for att samma forskjutning ska uppnas i bada programmen.

* Properties och Insertion Point dr varandras motsvarigheter 1 Tekla
Structures och SAP2000.

Utfor konstruktdren forskjutningar i SAP2000 har han skyldighet att meddela
projektoren dndringar.

¢ Forskjutningar utforda 1 SAP2000 dverfors inte till Tekla Structures.
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5.3  Analys: Laster och lastkombinationer

5.3.1 Bakgrund

Laster och lastkombinationer kan tilldelas bade 1 Tekla Structures och SAP2000.
Traditionellt sétt dr det konstruktorens uppgift att tilldela laster till modellen dér
SAP2000 #r det naturliga valet av program. Aven Tekla Structures har utvecklat
programfunktioner for att behandla laster lastkombinationer. Enligt manualen till
Tekla Structures ska det vara mojligt att ange berdkningskod samt definiera laster,
lastfall och generera lastkombinationer (Tekla Corporation, 2010).

5.3.2 Syfte

Syftet med analysen var att undersoka hur laster och lastkombinationer tilldelas 1
programmen, vilka berdkningskoder som finns tillgédngliga samt i vilken grad analys
och dimensionering kan utforas i Tekla Structures. Det var dven av intresse att
undersoka om berdkningsresultat sdsom deformationer, spidnningar och moment kan
overforas mellan programmen.

Intressanta héllpunkter Start 1 Tekla Structures var:

* Hur definieras dimensioneringsvillkor 1 Tekla Structures?

e Hur tolkar SAP2000 dimensioneringsvillkor definierade 1 Tekla Structures?

* Overfors forindringar av dimensioneringsvillkor i SAP2000 till Tekla
Structures?

5.3.3 Forutsiattningar

Laster som behandlades var egenvikt samt vertikal variabel utbredd last pa langbalkar
enligt kap 3.4.4. Konstruktionen analyserades 1 brottgréanstillstind med Eurocode 3 for
Sverige.

Laster och lastkombinationer i1 analysen utférdes endast utifran Tekla Structures da
genomforandet for definiering av laster och lastkombinationer 1 SAP2000 utforts i
tidigare analyser. For genomfOrande for analys av laster och lastdefinitioner hdnvisas
till handboken Analys.: Programlink — Export.

5.3.4 Genomforande — Start i Tekla Structures

For detaljerat genomforande for Start i Tekla Structures se Bilaga I.

I Tekla Structures tilldelades laster pd tvédr- och langbalkar. I instéllningarna for
berdkningskod angavs Eurocode 3, berdkningsunderlag 2005. Mgjligheten att skapa
lastkombinationer undersoktes. En analysmodell skapades som exporterades till
SAP2000. T SAP2000 undersoktes i1 vilken grad laster och lastkombinationer
overfordes 1 exporteringsprocessen samt mdjligheter till att justera angivna laster.
Modellen analyserades och dimensionerades 1 SAP2000 och resultatet himtades till
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Tekla Structures. Modellen uppdaterades i Tekla Structures med nya dimensioner och
justeringar gjorda i SAP2000 kontrollerades.

5.3.5 Resultat

Laster gick att tilldela 1 Tekla Structures, det fanns flera olika lasttyper att vilja
emellan och de kunde definieras och placeras pa flera olika sitt. Till lasterna gick det
att definiera lastfall, ett lastfall for egenvikt skapades automatiskt. Det fanns dven
flera fordefinierade lastfall och mojlighet att skapa egna (Figur 41).
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Figur 41: Lastfall definieras i Tekla Structures. Lastfall for egenvikt skapades automatiskt.

I Tekla Structures fanns flertalet berdkningskoder inlagda diribland Eurocode med
svensk version som kunde véljas i Options. Lastkombinationer kunde automatiskt
genereras till modellen utifrdn berdkningskoden (Figur 42). Lastkombinationerna
kunde bland annat skapas med hénsyn till brott- och brukgranstillstand.
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Figur 42: Lastkombinationer genererades i Tekla Structures

I exporteringsprocessen Overfordes lastfall, laster och lastkombinationer i sin helhet.
Berdkningskoden overfordes som Eurocode, men inte som den svenska versionen av
Eurocode.

Berdkningsresultat for elementen 6verfordes ifran SAP2000 till Tekla Structures. For
varje element kunde bland annat moment, tvéirkraft och utnyttjandegrad utldsas (Figur
43).
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Figur 43: For grundmodellens element kunde berdkningsresultatet frain SAP2000 utldsas i Tekla
Structures.
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Utnyttjandegrad av elementen kunde &dven visas grafiskt 1 Tekla Structures med
fargkodning (Figur 44).

sion - C:\TeklaStructuresModels\LASTER_LASTKOMB_START_TS - [View 2 - SEKTION A] —18] x|
T Fle Edt View Modeling Ar aiing  Drawings &Reports Tools  Window  Help =18 x|

EEIE P EE N EEE I R R IR Y YA e BT
2a@ll=7rojve|l=Fr~%w | ams 0 Ndalt RS d e =I8| 0~ pl[E

NP

8x42000, 10
=8 H i

: ”EE O A me \/‘ AN Hili‘mﬁewpl.?ne <Jfoutine pines

I 0 [Pan [Current phase: 1 [T+ 0 object(s) selected

Figur 44: Utnyttjandegraden for elementen i modellen visades grafiskt i Tekla Structures.

Laster som definierades 1 Tekla Structures kunde foridndras i SAP2000 men
forandringen overfordes inte tillbaka till Tekla Structures.

Analys och dimensionering kunde inte utforas i Tekla Structures. Programmet &r
beroende av en annan programvara sasom SAP2000.

5.3.6 Analys och utvardering

Det fanns likvédrdiga mojligheter att tilldela enklare laster, lastfall, lastkombinationer
och berdkningskod i Tekla Structures och SAP2000. Tilldelningen utfordes pa
liknande sétt och med samma upplidgg och arbetsprocess.

Laster som tilldelades i Tekla Structures dverfordes till SAP2000 och kunde justeras i
programmet. Andrade laster i SAP2000 dverfordes dock inte till Tekla Structures.
Likasa overfordes lastfall och lastkombinationer. Det fanns dock en risk for felaktiga
berdkningsresultat da lastkombinationer genererades i Tekla Structures pa grund av att
SAP2000 automatiskt genererade nya. Det innebar att fler lastkombinationer
genererades dn vad som borde tas i beaktning. ”Automatisk generering av laster” i
SAP2000 maste dirmed stingas av innan en dimensionering paborjas i SAP2000, och
da lastkombinationer genereras i Tekla Structures.

Eftersom programmen hade liknande behandling, samt en fungerande 6verforing fran
Tekla Structures till SAP2000 av laster och lastkombinationer, fanns det mojligheter
for att skapa en effektivare process. Det ansags kunna skapas genom att den aktér som
har mgjlighet och kunskap kan tilldela aktuella laster. Exempelvis om projektoren i ett
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tidigt skede kénner till aktuella laster sa finns mgjlighet att tilldela dessa for att avlasta
konstruktorens arbete. Dock ansigs det kunna innebédra en osdkrare process med
ofullstdndiga handlingar.

En annan aspekt som beaktades var den att en modell som innehaller laster ndr den
overldmnas ifrdn projektor till konstruktdr kan skapa forvirring och 14g tillforlitlighet i
processen. Det giéller att alla laster dr korrekt tilldelade och bygger pa ritt
forutséttningar annars kan arbetet vara ogjort. En modell innehallande laster
upplevdes darfor vara 1 behov av att kompletteras med ett dokument som styrker
tillforlitligheten pa aktuella laster. Exempelvis, vid revideringar d& ursprungliga
lastférutsdttningar uppdateras s justeras lasterna enkelt av projektéren i1 Tekla
Structures men kan skapa osédkerhet om inte konstruktéren dr medveten om detta. Ett
dokument &r svérare att justera dn lasterna 1 modellen. Dessutom kan konstruktoren
enkelt kontrollera att lasterna 1 modellen stimmer Overens med laster angivna i
dokumentet. Ett kompletterande dokument kan dérfor anses mer tillforlitligt.

Efter uppdatering av tvérsnitt 1 Tekla Structures kunde berdkningsresultatet for varje
element visas Tekla Structures. Att resultatet kunde visas innebér viktigt information
for projektéren. Om exempelvis dimensionen péd ett element behdver justeras kan
projektoren enkelt utféra en Overslagsrdkning for hur fordndringen skulle paverka
dimensioneringen.

For en kvalitetssidker analys och dimensionering géller att all information definierad 1
Tekla Structures 6verfors korrekt till SAP2000. Aven om tilldelning av laster och
lastkombinationer utférdes, behandlades och tolkades pd samma sitt 1 Tekla
Structures som 1 SAP2000 upplevdes mojligheterna innebdra en risk 1 tillforlitlighet.
Risken grundade sig i att laster och lastkombinationer kunde paverkas frdn tva hall
och kunde ddrmed leda till minskad kontroll 1 arbetet. Eftersom berdkning idag sker i
SAP2000 sa borde alla berdkningsforutsdttningar definieras i SAP2000. Da ar all
indata skapad 1 SAP2000 hos konstruktéren och det innebdr en minskad risk for
feltolkningar av anvédndare och program i en integrerad projektering.

5.3.7 Slutsats

Laster och lastkombinationer kan tilldelas pa liknande sétt 1 bdda programmen men
bor endast behandlas 1 ett program. Behandling utifrdn endast ett av programmen
anses minimera risker for feltolkningar och missforstind utav brukare och
programvaror. Da SAP2000 ar det program som har stérst mdjligheter till arbete med
laster och lastkombinationer samt att konstruktoren dr den av rollerna som anses har
storst kunskap om hanteringen rekommenderas att konstruktéren, utifrdn SAP2000,
ansvarar for arbetsmomentet laster och lastkombinationer.
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5.3.8 Rekommendation
Projektoren rekommenderas att inte tilldela laster och lastkombinationer.

e SAP2000 har en avancerad berdkningsmotor och fler valmojligheter vid
definiering av laster och lastkombinationer.

Om konstruktdren onskar assistans i arbetet kan projektoren definiera laster och
lastkombinationer. Konstruktéren har vid &andringar skyldighet att meddela
projektoren.

* [ SAP2000 utférda dndringar pa laster overfors inte till Tekla Structures.

Konstruktoren rekommenderas att ansvara for laster och lastkombinationer utefter
forutséttningar 1 projektet och projektorens onskemal.

¢ Konstruktéren har bredare kunskap om berdkning och tillimpning av
datorverktyg for avancerad berdkning.

e SAP2000 har en avancerad berdkningsmotor och fler valmojligheter vid
definiering av laster och lastkombinationer.
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5.4  Analys: Definition av leder
5.4.1 Bakgrund

Med definition av leder avses hur elements dndar dr inspdnda och syftar till vilken
rotation eller 1 vilka riktningar som elementens infastningar tillats att rora sig i. En
infastning har tre mdjliga riktningar for rotation samt tre for transversell forskjutning.
Mojligheten till rotation eller transversell forskjutning brukar beskrivas som antalet
frihetsgrader som ett elements infastning kan ha. Vid definiering av leder véljs vilka
riktningar ett elements infastningar tilldts rora sig i (Computers and Structures, 2011).

Vanligt forkommande definition av leder 4r inspidnningsforhdllandena som motsvarar
fast eller ledat inspdnning. Den fasta inspdnningen &r list att savél rotera som att
transversellt forflyttas och har darfor inga frihetsgrader. Den ledat infasta dr 14st mot
transversell forflyttning men &r fri att rotera. Hur ménga rotation- och
translationsriktningar som é&r tillatna variera med dess tillimpning.

Leders inspdnningsforhallanden har stor betydelse for hur element upptrdder vid
analys. Olika inspdnningar ger olika analysresultat for ett och samma element. Att
utfora analys och dimensionering med felaktiga inspdnningsforhéllanden dérfor
resultera 1 att en konstruktion tilldelas fel dimensioner.

Vanligtvis dr det konstruktéren som har ansvaret for arbetsmomentet. Med den
kompatibla 16sningen finns nu mojlighet till att definiera leder finns savél 1 Tekla
Structures som 1 SAP2000. Det betyder att bdde projektdr och konstruktor kan utféra
definitionen. Med tanke pa leders vikt for analys och dimensionering dr det mycket
viktigt att de hanteras korrekt 1 projekteringen.

54.2 Syfte

Analysen syftade till att undersdka om definierade leder Overfors vid exportering
mellan programmen och hur de redovisas vid i respektive program. Av intresse var
dven att undersdka om definition av leder kan samlas till den gemensamma modellen.

Intressanta héllpunkter for start 1 Tekla Structures var:

* Hur tolkas lederna 1 SAP2000?
* Om definition av leder Overfors, behandlas de rdtt vid analys och
dimensionering 1 SAP2000?

Intressanta héllpunkter for start 1 SAP2000 var:

* Overfors definition av leder vid export till Tekla Structures? Anpassar sig
modellens 1 Tekla Structures till &ndrad definition av leder?
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5.4.3 Forutsattningar

Definition av leder utfordes pa hingstagens infastningar, vilka faster mot bagbalk och
huvudbalk. Hingstagens infastningar redovisas 1 Figur 45.

Figur 45: Analys for definition av leder utférdes pa grundmodellens héngstag. De tva rutorna markerar
hingstagens infastningspunkter. Den 6vre redovisar infastning mot bagbalk och den undre inféstning
mot huvudbalk.

Som det beskrivits i 3.4 utgick grundmodellen fran fast inspanning. I analysens
genomforande utgick grundmodellen fortfarande fran fast inspanning, men under
analysens genomforande #ndrades inspinningen till ledad inspinning. Andringen
utfordes bade utifran Tekla Structures och SAP2000.

Redovisning av fast respektive ledad infastning ser olika ut i1 respektive program. I
savial SAP2000 som Tekla Structures redovisas fast inspanning genom att system- och
analysmodellens element 4r sammankopplade. Ledad infastning redovisas dock olika 1
respektive program. I SAP2000 redovisas det genom att elementen dr avkortade till
sin infdstningspunkt och att elementens dndar dr forsedda med rund markering (se
Figur 46).

Figur 46: 1 SAP2000 redovisas ledad inspanningen genom att elementen ar avkortade och forsedda med
en rund markering.
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I Tekla Structures redovisas ledad infdstning genom en extra ring som ar nagot
forskjuten till sin nod (se Figur 47).

Figur 47: 1 Tekla Structures redovisas ledad inspdnning genom den ring som kan ses hdngstagets
inféstning, det vill sdga ovanfor sin nod.

Utover ovanstdende sitt som visuellt redovisar ledad infdstning finns kan &ven
information om  leders inspanningsforhdllanden  hittas 1  elementens
egenskapsforteckningar.

5.4.4 Genomforande — Start i Tekla Structures
For detaljerat genomforande se Bilaga 1.

Grundmodellen 6ppnades 1 Tekla Structures och hingstagens infédstningar tilldelades
ledad inspdnning. Dérefter skapades en analysmodell, vilken exporterades till
SAP2000. T SAP2000 justerades instdllningar for grafisk redovisning av leders
definitioner. Analys och dimensionering utfordes enligt kapitel 3.4.8. Slutligen
exporterades modellen till Tekla Structures.

Kontroll och granskning av modellen utférdes vid: import i SAP2000, under utfoérd
analys och dimensionering 1 SAP2000 samt efter att modellen exporterats tillbaks till
Tekla Structures.

5.4.5 Genomforande — Starti SAP2000

For detaljerat genomforande se Bilaga 1.

Grundmodellen 6ppnas 1 Tekla Structures och en analysmodell skapades. Vid
tilldelning av ledad inspanning redovisades inspdnningen grafiskt i systemmodellen.
Analysmodellen exporterades till SAP2000 och héngstagens definition av leder
andrades till ledad infastning. Analys och dimensionering utfordes enligt kap 3.4.8
och resultaten importerades tillbaks till Tekla Structures.
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Kontroll och granskning av modellen utférdes vid import av dimensioneringsresultatet
till Tekla Structures.

5.4.6 Resultat

Definierade leder 6verfordes vid exportering fran Tekla Structures till SAP2000. Efter
att instillning for grafisk redovisning av leders definitioner kunde hingstagens ledade
inspianning redovisas i SAP2000. Aven i hingstagens egenskapsforteckning kunde det
utlédsas att leders definition hade 6verforts (Se Figur 48).
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Figur 48: Redovisning av utfallet gidllande hur ledad infdstning Overfors fran Tekla Structures till
SAP2000. Ledad infastning redovisades grafiskt genom att hangstagen ar forkortade och forsedda med
en rund markering i respektive dnde. Det gick dven att utlisa i egenskapsforteckningen till hoger.

Leder som definierats 1 Tekla Structures behandlades vid analys och dimensionering 1
SAP2000 korrekt. I fonstret for berdkningsresultat kunde det utldsas att inget moment
uppstod 1 hidngstagens inspanningspunkter (se Figur 49).
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Figur 49: Figuren visar hingstagens berdkningsresultat. I rektanguldr markering visas resultatet for
momentfordelning. Av resultatet kunde det utldsas att hingstagen dr utan &andmoment och motsvarade
diarmed ledad inféstning.

Andringar av hiingstagens inspinningar som utférdes i SAP2000 dverfordes inte vid
export frdn SAP200 till Tekla Structures. Modellen 1 Tekla Structures hade kvar
ursprungliga instillning om fast inspanning (se Figur 50). Den runda ringen for ledad
infastning visades inte 1 analysmodellen och informationen 1 elementets egenskaper
visade for fast inspdnning. Resultatet innebar att modellen anpassar sig inte till
dndringar genomforda 1 SAP2000.
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Figur 50: Andrad definition av leder utford i SAP2000 6verfordes inte till modellen i Tekla Structures.
Som det kan utldsas i savél vidnster som hoger box, saknas en rund markering for ledad inspinning
respektive rétt information for elementets egenskaper.

5.4.7 Analys och utvardering

Som presenterats i resultatet fanns vissa begrdnsningar 1 overforing av definierade
leder. Information om leders definition 6verfordes fran Tekla Structures till SAP2000,
men inte fran SAP2000 till Tekla Structures. Vid Overforing av information om
definition av leder fran Tekla Structures till SAP2000 behévde instéllningar for
grafiskt redovisande av leders instillningar utféras 1 programmet. Med instdllningen
erholl konstruktdren en 6verskadlig bild av leder definition i SAP2000.

Definitionen av leder utforda 1 Tekla Structures behandlades korrekt vid analys och
dimensionering i SAP2000. Att det behandlades ritt berodde pa att hidngstagens
analysresultat inte redovisade nagot andmoment och ddrmed fungerade definition av
leder utforda 1 Tekla Structures korrekt.

Att leder inte kunde 6verforas fran SAP2000 till Tekla Structures innebar att modellen
inte kan anvéndas till att samla information om leders definiering till modellen. For att
modellen ska hallas uppdaterad med korrekt information om leders instéllningar
maste information manuellt forflyttas fran SAP2000 till Tekla Structures.

Att definition av leder kunde 6verforas fran Tekla Structures till SAP2000 6ppnar for
mojligheten att dven projektoren kan definiera leder. Da bade projektor och
konstruktér kan utféra arbetsmomentet dr det dock viktigt att det behandlas
konsekvent och att en av projektor och konstruktér ansvarar for momentet. Det finns
ocksa ett behov av att ndgon ansvarar for att respektive modell halls uppdaterad med
aktuella instillningar.
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D& konstruktor anses wutgéra den roll som har storst erfarenhet av
inspdnningsvillkorens betydelse for berdkningsresultat ansdgs det mest kvalitetssikert
om konstruktor fortsitter att utfora definiering av leder.

Om projektdren avlastar konstruktdrens arbete och definierar leder 1 Tekla Structures
overldimnas modellen till konstruktoren fardig for behandling av analys och
dimensionering. Det skapar dock ett inkonsekvent underlag for konstruktdren att utga
frdn och konstruktdren anses behdva sitta sig in 1 projektorens val om inspanningar
innan analys och dimensionering genomfors.

For att konstruktoren ska erhélla en modell med instidllningar som inte skapar
tveksamheter, bor projektoren inte utfora definition av leder. Projektéren bor dock
forbereda konstruktorens arbete genom att tilldela modellens element fast inspédnning
innan den exporteras. Det hir skapar ett utgangsldge for konstruktéren som éar tydligt
och det mojliggor att konstruktdr kan utfora en analys 1 SAP2000 utan att justera
modellen.

D4 inte information om leders instdllningar inte dverfordes frdn SAP2000 till Tekla
Structures finns ett behov av en manuell 6verlamning frin konstruktor till projektor.
Det for att den gemensamma modellen ska vara uppdaterad med aktuella instéllningar
av leders inspanning. For att modellen ska uppdateras med aktuella instdllningar bor
projektdren justera modellen 1 Tekla Structures. Pa sa sétt skapas en modell som har
uppdaterad information infér en ny exporteringsprocess.

5.4.8 Slutsats

Leder kan definieras utifrdn sivil Tekla Structures som SAP2000. Leder kan dock
inte overforas fran SAP2000 till Tekla Structures. Det ar viktigt att leders definiering
hanteras konsekvent och utifrén ett av programmen. Da definition av leder &r av storst
betydelse for konstruktérens analys- och dimensioneringsarbete bor konstruktoren
utfora definieringen. Konstruktoren behover dock manuellt 6verldimna instéllningarna
till projektor sa att den gemensamma modellen kan aterfds 1 ett lige dir de senaste
instéllningarna giller och sd att en ny exporteringsprocess kan inledas med ritt
forutséttningar.

5.4.9 Rekommendation

Projektoren rekommenderas att definiera fast inspanning for modellens alla element.
Projektoren bor ansvara for att uppdatera modellen 1 Tekla Structures utefter
definition av leders som konstruktor utfért i SAP2000.

* Konstruktoren har da ett tydligt och konsekvent utgdngslidge infér analys och
dimensionering.
* Konstruktoren kan direkt utfora en analys for kontroll av modellens respons.
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* Modellen dr di forberedd att exporteras med aktuella forutsdttningar infor
konstruktorens fortsatta arbete med analys och dimensionering.

Konstruktoren rekommenderas ansvara for definiering av leder infor analys och
dimensionering. Konstruktéren bor &dven Overldmna informationen om leders
instillningar till projektoren.

* Konstruktdren anses ha goda kunskaper om inspanningsvillkor for berdkning.
* Definierade leder i SAP2000 6verfors inte vid export till Tekla Structures.
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5.5 Analys: Systemkomponenter
5.5.1 Bakgrund

For att konstruktioner ska erhalla stabilitet behdver dess element sammanfogas med
varandra. Sammanfogningen kan uppnds genom detaljer for forband, armering eller
svetsning. Detaljer behandlas vanligtvis 1 projekteringens senare skede,
detaljprojekteringen, och ar ett arbetsmoment som beaktas da konstruktionen element
genomgdtt en noggrann analys. I och med en noggrann analys erhélls de lasteffekter
som ligger till grund f6r dimensioneringen av detaljer.

For sammanfogning av stdlkonstruktioner anvinds framst svets- och bultférband.
SAP2000 saknar stod for analys och dimensionering av forband, men kan hanteras 1
Tekla Structures.

I Tekla Structures bendmns svets, skruv- och bultférband som komponenter, vilka
antingen kan vara forinstédllda (System Components) eller manuellt skapade (Custom
Components). De komponenter som &ar forinstillda kallas 1 sin tur for
systemkomponenter. I Figur 51 visas tre exempel pa systemkomponenter som finns
tillgédngliga 1 programmet, Base Plate (1047), Shear Plate (146) och End Plate (144).
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Figur 51: Exempel pa forinstillda systemkomponenter i Tekla Structures. Fran vénster Base Plate
(1047), Shear Plate (146) och End Plate (144) (Tekla Corporation, 2012).

Som tidigare ndmnts dr projekteringsarbetet generellt sett inte en linjar process. Den
omfattas 1 stor utrdckning av dndringar och manga génger behover processen gé fram
och tillbaks innan den firdiga produkten uppnis. Andringar uppstir sévil under
system- som detaljprojektering. Oavsett ndr de sker ger de upphov till nya
forutséttningar som ofta innebér nya tvirsnittsdimensioner. Med nya forutsittningar
foljer nya behov. Det finns ett behov av att bade stimma av konstruktionens kapacitet
mot gillande lasteffekter, och kontroll av att systemkomponenterna é&r
modelleringstekniskt rétt.

I ett integrerat arbete med tvd programvaror som Tekla Structures och SAP2000,
betyder dndringar ny analys och dimensionering 1 SAP2000. D4 en konstruktion vid
detaljprojektering néstan dr fardig och dr forsedd med systemkomponenter dr det
intressant att veta att hur en exporteringsprocess mellan Tekla Structures och
SAP2000 hanterar dem. Om ny analys och dimensionering innebdr att tilldelade
systemkomponenter dndras eller till och med forsvinner dr det viktigt att kénna till
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det. Nedlagt arbete kan forloras och komponenter kan antingen behova tilldelas pa
nytt eller att manuellt behdva justeras for anpassning till nya tvirsnittsdimensioner.
Det dr dven mycket viktigt att uppdaterade komponenter verifieras mot nya
lasteffekter som uppkommer vid &dndringar och nya analys och dimensionering.

5.5.2 Syfte

Analysen syftade till att undersdka hur Tekla Structures systemkomponenter paverkas
av en analys och dimensionering i SAP2000. Av intresse var att utreda om
systemkomponenter kan aterfés till Tekla Structures efter analys och dimensionering i
SAP2000 samt om de uppdateras automatiskt till &ndrade tvdrsnittsdimensioner. Det
fanns dven intresse av att ta reda pa hur systemkomponenter tolkas 1 Tekla Structures
analysmodell samt om systemkomponenter dverfors vid export frdn Tekla Structures
med till SAP2000.

Intressanta héllpunkter for start i Tekla Structures var:

* Hur tolkas systemkomponenter 1 analysmodellen?

* Hur behandlas systemkomponenter 1 SAP2000?

o Aterfds modellen till Tekla Structures med systemkomponenter? Om de
aterfas, uppdateras systemkomponenterna till de nya tvérsnittsdimensionerna?

5.5.3 Forutsiattningar

Systemkomponenter modellerades for sammankoppling av tvir- och huvudbalkar. I
analysen anvindes systemkomponenten Shear Plate Simple (146) (se Figur 52).
Komponentens sammankopplande plat fésts till huvudbalkens liv genom svetsar och
till tviarbalkens liv genom et antal bultférband.
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Figur 52: Systemkomponenten Shear Plate Simple (146) fran Tekla Structures.

Utgangsldget for analysen var enligt Figur 53. Systemkomponenten kopplade samman
tvar- och huvudbalkar 7 bultpar. Vid analysen var intresset att skapa en tviarbalkens
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dimensioner sd att systemkomponenten tvingades till att fordndras. Fordndringen
forvintades uppnds genom att styra dimensioneringen sa att tviarbalkens ursprungliga
profil p& HEA700 antog den nya profilen HEA300.

E

Figur 53: Systemkomponenten Shear Plate Simple (146) anvinds i analysen for sammankoppling av
tvérbalk och huvudbalk.

5.5.4 Genomforande — Start i Tekla Structures
For detaljerat genomforande se Bilaga 1.

Grundmodellen 6ppnades 1 Tekla Structures. Huvud- och tvérbalkar sammanfogades
med systemkomponenten Shear Plate Simple. En analysmodell skapades och
exporterades till SAP2000. Analys och dimensionering utfordes i SAP2000 och
modellen exporterades slutligen tillbaks till Tekla Structures med &andrade
tvéirsnittsdimensioner.

Kontroll och granskning av modellen utférdes vid: skapandet av en analysmodell,
efter import av modell till SAP2000 samt efter import av modell och
dimensioneringsresultat till Tekla Structures.

5.5.5 Resultat

For resultatet géllande hur systemkomponenter beaktas 1 Tekla Structures
analysmodell géllde att komponenterna grafiskt redovisas 1 modellen. De Gversattes
inte till analyslinjer (se Figur 54).
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Figur 54: Systemkomponent dversattes inte till analyslinjer vid skapandet av en analysmodell i Tekla
Structures.

Vid  exportering av  analysmodellen till SAP2000  overfordes inte
systemkomponenterna varken som analyslinjer eller som komponenter (se Figur 55
och Figur 56).

Figur 55: Systemkomponenten tilldelade i Tekla Structures 6verfordes inte till SAP2000 vid
exportering av analysmodell fran Tekla Structures.
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Figur 56: Systemkomponenten tilldelade i Tekla Structures 6verfordes som analyslinjer vid exportering
av analysmodell fran Tekla Structures till SAP2000.

Vid importering av nya tvdrsnittsdimensioner till Tekla Structures uppdaterades
systemkomponenterna till nya tvérsnittsdimensioner. De uppdaterades automatiskt
och anpassades till den nya profilen HEA300. I Figur 57 redovisas hur
systemkomponenten uppdaterades. Komponentens sammankopplande plat och antal
bultpar minskades s& att komponenten passade den nya dimensionen av tvirbalk.

Figur 57: Vid import av nya tvarsnittsdimensioner till Tekla Structures anpassades systemkomponenten
Shear Plate Simple automatiskt till nya tvarsnittsdimensioner.

5.5.6 Analys och utvardering

Att systemkomponenter bevarades vid exportering samt att de uppdaterades mot nya
tvarsnittsdimensioner innebar att komponenterna varken behdvde tilldelas pé nytt eller
justeras manuellt. Det var ett resultat som ansidgs mycket anviandbart i det iterativa
projekteringsarbetet da det innebar att analys och dimensionering kan tillimpas for en
modell som redan é&r tilldelad systemkomponenter.
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Systemkomponenterna behandlades inte 1 Tekla Structures analysmodell samt
overfordes inte vid export till SAP2000. Resultatet innebar att konstruktéren inte har
mojligheten att se om, eller var, komponenterna &r tilldelade. Det har dock en mindre
betydelse for konstruktoren eftersom SAP2000 inte hanterar analys och
dimensionering av komponenter.

Att inte systemkomponenterna 6verfordes fran Tekla Structures till SAP2000 innebar
att modellen i SAP2000 blev mindre komplex och konstruktoren fick en renare och
mer overskadlig modell. Systemkomponenter paverkade dirmed inte behandlingen av
modellen vid analys och dimensionering 1 SAP2000, vilket kunde anses positivt for
effektiviteten.

Systemkomponenter tilldelade 1 Tekla Structures paverkades inte av exportering till
SAP2000. Efter dimensionering uppdaterades de automatiskt till nya
tvarsnittsdimensioner. Resultatet innebar hog effektivitet da arbetet med
systemkomponenter varken behover utféras pa nytt eller manuellt anpassas till nya
tvirsnittsdimensioner. Att det gick att genomfora ny analys och dimensionering utan
att systemkomponenter paverkas innebar effektivitet for arbetet 1 detaljprojekteringen.

Det fanns inte bara fordelar med att systemkomponenterna uppdaterades automatiskt.
En nackdel med den automatiska uppdateringen var att den kan leda till férlorad
kontroll for projektoren dd uppdatering av systemkomponenter kan ske utan
projektorens vetskap. For att f4 kontroll pa de automatiska uppdateringarna kan
projektdren utnyttja Tekla Structures funktion Get Results. Pa sa sitt kan projektoren
veta vilka komponenter som dndrats vid nya tvérsnittsdimensioner.

En annan nackdel med den automatiska uppdateringen &r att den minskar kontrollen
over kopplingen mellan komponenters nya dimensioner och deras kapacitet. Det
innebér att projektérens och konstruktdrens arbete med systemkomponenter riskerar
att inte stimma Overens vid en ny analys och dimensionering 1 SAP2000. Exempelvis,
en projektindring som innebdr en 6kad last leder till dndrade tvérsnittsdimensioner
samt en ny, separat berdkning av systemkomponenters kapacitet. Den automatiska
uppdateringen motsvaras inte av konstruktérens berdkningar vilket medfor stora risker
for att projektoren gar vidare i projekteringen utan verifierade komponenter. Darfor
bor systemkopplingar alltid noggrant kontrolleras mot berdkning efter dimensionering
varje iterativ exporteringsprocess.

For kontroll av systemkomponenters kapacitet behovs ett ndra samarbete mellan
projektor och konstruktor for att erhdlla kvalitetssdkerhet. De bor tillsammans gé
igenom alla systemkomponenter varje ging en analys och dimensionering
genomforts.

Konstruktdren bor ansvara for kontroll av komponenters kapacitet och for att manuellt
overlamna information till projektoren angaende &ndringar. Projektdren bor ansvara
for att dndra de komponenter som inte uppfyller rétt kapacitet och sa att de é&r
modelleringstekniskt rétt.
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5.5.7 Slutsats

Att systemkomponenter kan uppdateras mot nya tvérsnittsdimensioner dr positivt for
effektiviteten 1 den integrerade projekteringen. Det minskar behovet av manuell
handpéldaggning. Att tillimpa funktionen innebdr dock vissa risker som ar viktiga att
vara uppmérksam pa. De uppdaterade systemkomponenterna dr endast uppdaterade sa
att de ar modelleringstekniskt ritt. Systemkomponenters kapacitet méste verifieras av
konstruktoren innan arbetet kan gé vidare.

Det ar viktigt att projektdr och konstruktor utformar komponenter 1 ett nidra samarbete.
Projektoren bor ansvara for att systemkomponenter dr modelleringstekniskt rétt och
konstruktoren for att de ar verifierade. Det ar viktigt att konstruktoren overldmnar
information om systemkomponenters verifierade kapacitet till projektoren och att
projektoren dndrar modellen 1 Tekla Structures efter konstruktdrens dimensionering.

5.5.8 Rekommendation

Projektoren rekommenderas att ansvara for att systemkomponenter &r
modelleringstekniskt rétt efter varje genomford dimensionering genom att kontrollera
vilka systemkomponenter som berdrs av nya dimensioner. Projektdoren har en
skyldighet 1 att &ndra systemkomponenters utforande utefter konstruktorens
dimensionering.

* Systemkomponenter verfors inte till SAP2000 och uppdateras automatiskt till
nya tvérsnittsdimensioner.

* Automatisk uppdatering minskar kontrollen 6ver vilka systemkomponenter
som &dndras.

* Okad kontroll pa automatisk uppdatering av systemkomponenter kan erhallas
med funktionen Get Results.

* Uppdaterade systemkomponenter i Tekla Structures saknar koppling mellan
kapacitet och dndrade tvérsnitt.

Konstruktér rekommenderas att verifiera alla systemkomponenters kapacitet efter
varje genomford dimensionering. Konstruktoren har en skyldighet i att meddela
projektdren systemkomponenters kapacitet

* Konstruktdren erhéller alltid en modell utan systemkomponenter.

* Systemkomponenter péaverkas inte av dimensionering samt uppdateras
automatiskt till nya tvirsnittsdimensioner 1 Tekla Structures.

* Uppdaterade systemkomponenter i Tekla Structures saknar koppling mellan
kapacitet och dndrade tvérsnitt.
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6 Diskussion

I kapitlet foljer en diskussion som berdr metodens ldmplighet, informationsutbytet
mellan Tekla Structures och SAP2000, utformade rekommendationers bidrag till
effektiv och kvalitetssdker tillimpning samt vad en dkad kompabilitet innebdr for
dagens projektering i konstruktionsbranschen.

For diskussion om rekommendationernas utformande hénvisas till ldsning 1
fallstudiens analyser, se kapitel 4 och 5.

6.1 Metodutvirdering

Valet om att genomfora projektet med hjilp av en for- och en fallstudie har fungerat
vil. Det upplevs ha varit en lamplig véig att g& for att generera underlag och resultat.
Metoderna har bidragit med kunskap och forstaelse for fallstudiens genomférande och
for att mota definierad fragestéllning.

[ borjan av projektet fanns en fOrvintning pa att inhdmta information om
konstruktionbranschens projektering genom litteraturstudien. Svérigheter 1 att hitta
lampligt underlag 1 litteratur medforde att samtal och intervjuer blev viktigare én
planerat. Intervjuerna kompletterade litteraturen, dels med information om dagens sétt
att projektera, men d@ven om projektdrens och konstruktorens arbetssituation vid
projektering, dir kompabilitet mellan deras verktyg saknas. I efterhand upplevs en
intervjustudie som en ldmplig metod for projektets genomforande.

Utbildning 1 Tekla Structures hos Tekla Sverige och internutbildningen 1 SAP2000
gav tillrickligt med kunskap for att effektivt paborja arbetet med programvarorna.
Modelleringen av brokonstruktionen 1 Tekla Structures bidrog till 6kad forstéelse for
programmets funktioner och till nddviandig kunskap inf6r fallstudien.

Fallstudien har bidragit med fordjupad insikt i projektorens och konstruktorens
situation vid integrerat arbete med kompatibla l6sningar. Fallstudien genererade
resultat som tydligt visade kompabilitetens mojligheter och begransningar. Resultat ur
fallstudie och forstudie gav en bra grund for utformningen av rekommendationerna.
En nackdel med fallstudien var dock att det var svart att ticka in alla moment som
ingdr i rollernas projekteringsarbete.

Inhdmtade kunskaper och insikter ur for- och fallstudie anvéndes som underlag till
syftet om vad kompabilitet och integrerad projektering kan betyda for dagens
projektering 1 branschen. Metoden upplevdes som ldmplig. Forstudien bidrog med
kunskaper och forstaelse om vad projektering och dess mdjligheter innebér idag.
Forstudien bidrog dven med kunskaper om hur projektering fordndras med
utvecklingen av projektorens och konstruktorens verktyg. Fallstudien gav virdefulla
insikter 1 projektorens och konstruktdrens samspel vid projektering med kompatibla
programvaror.
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En svaghet i metoden for syftet om kompabilitetens betydelse for branschens
projektering var att fallstudien endast undersokte en specifik kompatibel 16sning for
integrerad projektering. En bredare bild av kompatibla 16sningars betydelse for dagens
projektering hade uppnétts 1 en fallstudie med flera 16sningar. Fallstudie med endast
en losning kan anses nagot smalt. Trots det anses erfarenheter och insikter fran saval
forstudie och fallstudie kunna anvidndas som underlag till en diskussion av mer
generell karaktér.

6.2 Maojligheter och begrinsningar — Tekla Structures och
SAP2000

Resultatet ur for- och fallstudie visade att en kompatibel 16sning, som Tekla
Structures och SAP2000, 6ppnar upp for mojligheter att utbyta information mellan
projektdr och konstruktor i projekteringen. Den visade att kompabilitet fanns for
overforing av ett antal modelleringsaspekter och programfunktioner.

Resultatet visade dock att informationsutbytet inte var likvardigt 1 bada riktningarna.
Vid export frdn Tekla Structures till SAP2000 kunde mer information &verféras dn
vid export fran SAP2000. Exempel péd aspekter som inte overfordes vid exportering
frdn SAP2000 var modellerade avkortningar och forskjutningar.

Trots begransningar 1 informationsutbytet bidrar en kompatibel 16sning som Tekla
Structures och SAP2000 till minskat behov av dubbelmodellering. Behovet av viss
dubbelmodellering finns dock kvar. Ett arbetsmoment som innebar ny
dubbelmodellering var modellering av forskjutningar. For att uppnd en forskjutning
som var gynnsam for bade projektdr och konstruktor kravdes handpéldggning 1 bada
programmen.

Den kompatibla 16sningen visade dven att den minskar det tidigare behovet av
overldmningar med ritningar, skisser och samtal. Mer information kan sparas till
modellen samt kan Overldmnas med modellen. Begrinsningarna 1 kompabilitet,
framfor allt vid overforingar frdn SAP2000 till Tekla Structures, innebar dock att
informationsutbytet fortfarande behévde kompletteras med manuella 6verlimningar.

En erfarenhet som gavs ur fallstudien var att 6kad kompabilitet inte endast bidrar till
effektivitet och kvalitetssidkerhet. I analysen for systemkomponenter uppkom ett
resultat som innebar risker for kvalitetssikerheten: systemkomponenter dndrade
dimensioner vid dndrade elements tvirsnittsdimensioner. Systemkomponenterna blev
modelleringstekniskt ritt, men hade en fordndrad och inte verifierad kapacitet.

6.3 Rekommendationernas anvindbarhet

Rekommendationer framtagna i fallstudien anses bidra med riktlinjer som undanrdjer
tveksamheter 1 integrerat arbete. Riktlinjerna behandlar tveksamheter vid studerade
aspekter och styr upp tilldmpning och ansvarsfordelning mellan aktérerna vid
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gemensamma arbetsmoment. Rekommendationerna minskar dven risker for felaktig
modellering och tilldimpning av programfunktioner. P4 si sitt bidrar de med
effektivitet och kvalitetssdkerhet.

Trots att rekommendationerna anses bidra till en effektiv och kvalitetssidker integrerad
projektering innehdller de begransningar och har ett visst behov av komplettering. En
begrinsning dr att reckommendationerna dr specifika och endast beror programvarorna
Tekla Structures och SAP2000. De ér dven specifika och framtagna for dagens
gillande tillstdnd for kompabilitet. Utvecklingen kommer med stor sannolikhet att
fordndra kompabiliteten mellan programmen. Med dndrad kompabilitet géller andra
forutséttningar och rekommendationerna kan déarfor bli inaktuella.

Rekommendationerna har &dven en begrinsning 1 att de inte pavisar hur
kommunikation ska utféras vid Overlamnandet av information. De behandlar
kommunikation genom att belysa nér det finns ett behov och vem av aktérerna som
bor ansvara for overlamning. Rekommendationers saknar dérav riktlinjer for hur
kommunikationen mellan projektor och konstruktor bor utforas.

Utover behovet om kompletterande kommunikation vid éverldimning av information
finns ett behov av att komplettera arbetet med rutiner for signering. Nér bédde
projektdr och konstruktor kan genomfora ett och samma arbetsmoment uppstar ett
behov av dokumentering av vem som utfort momentet.

Vidare har avgransningar i studien medfort att rekommendationerna inte tdcker alla
arbetsmoment och funktioner som ingér i projekteringen och dr mojligt att utféra med
den kompatibla 16sningen. Utveckling och komplettering av rekommendationer for
fler arbetsmoment och programfunktioner behdvs for att bredda rekommendationers
tillimpning. For att komplettera rekommendationer med fler insikter om hur
integrerad projektering kan utféras bor rekommendationerna betraktas som ett
generiskt  dokument. Vid utveckling av 16sningars kompabilitet kan
rekommendationerna uppdateras for anpassning till aktuella forutsittningar.

Enligt projektets avgrdansningar &r rekommendationerna framtagna utifrdn den
specifika 16sningen Tekla Structures och SAP2000. Trots det anses
rekommendationerna utgéra mojligheter till att kunna tillimpas for integrerad
projektering med andra kompatibla l6sningar. I en integrerad projektering stills
projektor och konstruktor for liknande problematik om tillimpning och
ansvarsfordelning  oberoende  av  kompatibel 10sning.  Darfér  anses
rekommendationerna kunna anvéndas for att dra paralleller om ansvarsférdelning och
tillimpning vid integrerad projektering med andra kompatibla l6sningar.

Trots att rekommendationerna dr framtagna utifrdn en arbetssituation dir rollerna
projektdr och konstruktor dr fordelade pa fler aktrer sd anses de vara tillimpbara i en
projekteringsform déir projektor och konstruktor utgors av samma aktor.
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6.4 Okad kompabilitet och integrerad projektering

Utvecklingen av kompabilitet och programvarors prestanda ger idag mojligheter till
att anvinda kraftfulla och kompatibla verktyg i1 konstruktionbranschens projektering.
Utvecklingen mojliggoér projektering med 3D-modeller som kan utbytas mellan
projektdrens och konstruktorens program. Kompabiliteten utgéras av gemensamma
filformat och programldnkar och Oppnar upp for nya forutsdttningar for dagens
projektering.

6.4.1 Integration, kommunikation och dokumentation

Kompatibla programvaror innebér att projektoren och konstruktéren kan anvinda en
och samma 3D-modell genom arbetet i system- och detaljprojekteringen. Kompatibla
programvaror innebdr dven att projektdr och konstruktér kommer nidrmare i1 deras
arbetsuppgifter. Med kompabilitet har bade projektor och konstruktdr mojlighet till att
paverka den gemensamma informationen och den tidigare &tskilda projekteringen
overgér till en integrerad projektering.

I en integrerad projektering med kompatibla verktyg stills projektdr och konstruktor
infor nya situationer. Kompabiliteten innebdr att arbetsmoment som tidigare haft
tydlig rollférdelning minskar 1 tydlighet. Ett exempel fran den kompatibla 16sningen
som Tekla Structures och SAP2000 utvecklat dr att projektoren kan utifran Tekla
Structures  applicera laster, definiera lastkombinationer samt definiera
inspdnningsvillkor. Det hédr &r arbetsuppgifter som tydligt wvarit fordelat till
konstruktoren 1 tidigare projekteringsformer.

Kompabiliteten fordandrar inte bara projektorens och konstruktorens situation genom
att integrera deras arbetsuppgifter. Kompabiliteten fordndrar dven séttet projektor och
konstruktér kommunicerar. I den tidigare A&tskilda projekteringsformen, dér
programvaror med begrdansad kompabilitet anvindes, kommunicerade projektdr och
konstruktor genom skisser, ritningar och samtal (Zeidi, 2012). Med kompabilitet kan
kommunikationen forldggas till modellen istdllet for att informationen ska flyttas
externt mellan rollerna.

Det finns dock fortfarande ett behov av att utbyta information externt modellen. I det
specifika fallet Tekla Structures och SAP2000 visades att olika information
overfordes 1 olika exporteringsriktningar. Framforallt var informationséverforingen
frin SAP2000 till Tekla Structures begrinsad. Begrinsningen innebar att
kommunikationen mellan projektdr och konstruktdr behovde kompletteras med
likande 6verldmningar som tidigare anvénts.

I en integrerad projektering kan mer information kopplas till modellen och flyttas
mellan projektor och konstruktér. Det innebdr andra sitt att kommunicera, men
behovet av att kommunikation kvarstar. For att projektor, respektive konstruktor, ska
kénna till vad som tidigare har utforts och vad respektive aktor ska utfora behdvs
kompletterande handlingar for dokumentation och signering. Med dagens mojlighet
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till att kommunicera genom modellen skulle det vara onskvirt att kunna genomfora
overldmningar med modellen. Behovet skulle kunna mdétas genom att det utvecklades
funktioner for en digital loggbok kopplad till modellen. En digital loggbok kunde
innehalla information om utfort arbete och signering av vem som utfort det.

6.4.2 Integrerad projektering — Iterativ och dynamisk

Resultatet ur savil litteraturstudie som fallstudie visar att det idag gar att projektera pa
ett satt diar projektoren kan skapa en forsta modell 1 sitt modelleringsverktyg, dér
modellen sedan kan exporteras till konstruktéren for analys- och dimensionering och
for att slutligen aterfAa modellen med dimensionerade tvarsnittsdimensioner.
Resultaten visar dven att processen dr mojlig att upprepa iterativt.

I tidigare tillimpning av 3D-modellerings- och berdkningsprogram fanns inte
mojligheter till att tillimpa en projekteringsform som beskrivits 1 ovanstaende stycke.
I tidigare arbete har déarfor konstruktoren utarbetat tekniska 16sningar med sitt verktyg
som projektoren ddrefter modellerat efter. Begrdnsningarna har inneburit en statisk
projekteringsform dér stora arbetsinsatser krévs for att kunna utfora projekteringen pa
ett iterativt och dynamiskt sitt.

I en integrerad projektering med kompatibla programvaror, sisom Tekla Structures
och SAP2000, visas det att information nu kan utbytas pa ett sdtt som oppnar upp for
en mer dynamisk och iterativ projektering. Mojligheter till ett iterativt och dynamiskt
arbete innebdr att projektor och konstruktor kan “bygga” en konstruktion tillsammans.
Projektoren kan modellera en forsta modell som iterativt behandlas med véxelvis
analys och dimensionering och modellering fram slutligt resultat. Mojligheterna
innebér en arbetsform dér projektoren, tillsammans med konstruktoren, kan modellera
fram en teknisk 16sning, istdllet for att tidigare modellera av en teknisk 16sning.

6.4.3 Potentialer for projektering med kompatibla verktyg

En integrerad projektering med kompatibla verktyg ger mojligheter till att dynamiskt
och iterativt modellera fram en teknisk 16sning. Méjligheterna innebér potentialer till
okad flexibilitet 1 projekteringen och ©6kad kapacitet till att méta dndringar som
uppstar.

I tidigare projektering har projektdren varit 1ast till att invénta konstruktdrens forslag
pa bédrande system innan en modell upprittas. Konstruktoren har dirmed haft en
nyckelroll och styrt projektorens tidiga arbete i dimensioneringsprocessen. Med
kompatibla verktyg kan nu projektdren uppritta en forsta modell utan dimensionerade
element. Mgjligheten finns nu att savil projektor och konstruktdr kan uppritta den
forsta modellen vilket innebér flexibilitet 1 projekteringen.

Kompabilitet mellan programvaror ger mojligheter till att exportera mellan projektor
och konstruktor och dérefter dterfa modellen med nya tvérsnittsdimensioner. Uppstér

dndringar 1 projektet kan ny exportering och dimensionering genomforas. Mgjligheten
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innebdr att projekteringen dr bittre rustad for att tackla &ndringar som uppstar.
Konstruktionsbranschen dr ddrmed béttre rustad for att mota det iterativa arbetet 1
projekteringen med andra discipliner.

6.4.4 Avslutande reflektioner

Okad kompabilitet innebir nya forutsittningar for dagens sitt att projektera.
Forutsédttningarna innebdr nya situationer for rollerna projektor och konstruktor.
Rollerna kommer ndrmare varandra dir de tillsammans kan “bygga” modeller.
Rollerna integreras och kan 1 storre utstrackning én tidigare utfora arbetsuppgifter som
varit tydligt fordelade till en av rollerna.

En fraga som har vixt fram under projektets gang dr hur kompabilitetens mojligheter
till dndrade projekteringsformer pdverkar dagens sammansittning om projektdr och
konstruktor 1 projekteringen? Kommer nya projekteringsformer &ndra projektorens
och konstruktorens roller for att sméiltas samman till en och samma? Kommer
rollernas olika kunskapsbakgrunder paverkas?
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7 Slutsatser

I kapitlet presenteras slutsatser om metodval, informationsutbytet mellan Tekla
Structures och SAP2000, rekommendationernas anvidndbarhet samt slutsatser om
kompabilitetens innebdrd for dagens projektering.

Slutsatser och rekommendationer ur fallstudiens analyser har 4ven sammanstéllts och
presenteras 1 kapitlet. Som avslutande del ges ett antal forslag pa fortsatta studier for
vidare undersdkning och utveckling.

7.1 Valet av metod

Studien utférdes som en for- och fallstudie vilket anses som en ldmplig metod for att
generera underlag och resultat. Forstudiens litteraturstudie gav dock begrinsat med
information och innebar endast en introduktion till projektering inom
konstruktionsbranschen. Samtal och intervjuer med aktorer i1 branschen bidrog
diaremot med fordjupad kunskap. For att pd ett effektivt sétt inhdmta information
anses en fordjupad intervjustudie som en lamplig metod att tilldmpa.

Fallstudien var virdefull 1 projektet och bidrog med fordjupade insikter om
projektdrens och konstruktorens samspel 1 en integrerad projektering med kompatibla
verktyg. For att erhélla en bredare bild av kompabilitetens betydelse och ge bittre
grund for ett generellt resonemang om integrerad projektering, hade det varit onskvért
att utfort en fallstudie for fler av marknadens kompatibla 16sningar.

En nackdel med fallstudien anses vara begrinsningen till antalet arbetsmoment.
Avgriansningarna innebar att rekommendationerna inte ticker alla arbetsmoment som
ingar 1 projekteringsarbetet.

7.2 Den kompatibla losningen Tekla Structures och
SAP2000

Integrerad projektering med den kompatibla 16sningen Tekla Structures och SAP2000
anses bidra med oOkad effektivitet och kvalitetssdkerhet i1 projektorens och
konstruktorens arbete trots att den uppvisar vissa brister. Effektiviteten okar framst till
foljd av minskat behov av dubbelmodellering samt av mgjligheter for projektér och
konstruktor att utbyta information genom modellen. Okad kvalitetssikerhet uppnis av
att det tidigare informationsutbytet med skisser och samtal minskar till foljd av
mojligheten att utbyta information genom modellen. Det kvarstar dock ett visst behov
av manuella 6verldmningar med skisser eller samtal dd 16sningen inte kan dverfora
likvardig information 1 bdda exporteringsriktningarna.

Fallstudien visar att vissa risker finns vid projektering med den kompatibla 16sningen.
Kompabiliteten bidrar med automation 1 processen, vilket dr positivt. Utan kunskap
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om tilldmpning och forstielse for 16sningens mojligheter kan automationen leda till
risker och brister 1 projekteringen.

7.3 Rekommendationernas anviandbarhet

Rekommendationerna ar framtagna utifrn en specifik projekteringsform dér projektor
och konstruktor utgor tva olika aktorer med verktygen Tekla Structures och SAP2000.
Trots det anses rekommendationerna for den specifika 16sningen kunna anvéndas for
att dra paralleller for integrerad projektering med andra kompatibla 16sningar.
Rekommendationerna kan dven direkt tillimpas pa en projekteringsform med en aktor
med samma verktyg.

Avgriansningar och kompabilitetens utveckling innebidr att rekommendationerna har
ett behov av uppdateras och kompletteras for att kunna anses aktuella och breda nog
for att ticka alla arbetsmoment som ingdr 1 projektering. Darfor bor
rekommendationerna anses som ett generiskt dokument som tillimparen aktivt
utvecklar.

7.4  Okad kompabilitet forindrar konstruktionbranschens
projektering

Okad kompabilitet innebér nya forutsittningar for dagens sitt att projektera. Verktyg
med kompatibla 16sningar innebér att projektorens och konstruktorens arbetsuppgifter
integreras och den tidigare é&tskilda projekteringen Overgar till en integrerad
projektering.

Med 6kad kompabilitet fordndras rollernas samspel och tidigare sétt att kommunicera.
Mer information kan idag 6verlamnas genom modellen. Exemplet Tekla Structures
och SAP2000 visar pd att bristande kompabilitet och informationsdverféringar
innebdr ett kvarstdende behov av manuella 6verldmningar.

Nar projektdr och konstruktor kommer ndrmare varandra finns ett 6kat behov av att
kunna dokumentera och signera respektive aktors arbete. For effektiv och
kvalitetssiker dokumentering, signering och informationsoverforing skulle en
loggbok till modellen varit 6nskvért att tillampa.

Kompatibla 16sningar innebdr att 3D-modeller kan utbytas mellan projektéren och
konstruktorens verktyg. Projektering kan idag tillimpa kompatibla 16sningar for att
utfora en iterativ och dynamisk projektering. Tillsammans kan nu projektdren och
konstruktoren virtuellt ”bygga” en konstruktion genom en process med véxelvis
utford modellering och dimensionering. Okad kompabilitet innebir att idag finns
mojligheter till att modellera fram en teknisk 16sning istéllet for att som tidigare
modellera av en teknisk 16sning.
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Okad integration av projektdrens och konstruktdrens arbetsuppgifter innebir att
tidigare atskilda arbetsuppgifter kan genomféras gemensamt. Den tidigare
grinsdragningen mellan projektoren och konstruktorens arbetsuppgifter blir mindre
tydlig. Forandringen beror pd 6kad kompabilitet som kompatibla 16sningar uppvisar.

7.5 Rekommendationer for exportering

[ foljande avsnitt redovisas en sammanstdllning av de slutsatser och
rekommendationer som erholls ur analyserna 1 fallstudiens forsta del. Slutsatserna
svarar pd frdgan om hur information kan Overféras mellan Tekla Structures och
SAP2000 och hur informationséverforingen bor hanteras for effektiv och
kvalitetssdker tillampning.

* Exportering och importering av 3D-modeller mellan Tekla Structures och
SAP2000 kan utforas med programlédnk och manuell export med kompatibla
filformat. Programlidnken integrerar programmen ifrdn Tekla Structures
grianssnitt. SAP2000 Oppnas automatiskt vid export av analysmodell ifrdn
Tekla Structures. Resultatet ifran analys och dimensionering i SAP2000
hiamtas till Tekla Structures. En lista redovisar rekommenderade dndringar av
tvarsnittsdimensioner. Modellen 1 Tekla Structures kan uppdateras automatiskt
med nya dimensioner. Programlénken kriver att programmen &r installerade
pa samma dator. Manuell export kan tillimpas pa datorer som inte har tillgang
till bade Tekla Structures och SAP2000. 3D-modellen 1 Tekla Structures
exporteras med filformatet IFC som kan importeras till SAP2000. I SAP2000
exporteras modellen som en CIS/2-fil. Efter dimensionering importeras CIS/2-
filen till Tekla Structures och modellen kan uppdateras med nya dimensioner.

* Programliankens funktioner Export och Open Application rekommenderas
framfor tilldimpning av manuell export. Funktionerna anses bidra med
effektivitet och kvalitetssdkerhet vid system- och detaljprojektering i en
integrerad projektering.

* Manuell export rekommenderas att inte anvindas for en effektiv och
kvalitetssdker integrerad projektering. Brister 1 informationsdverforandet
innebdr risker for fel i projekteringen.

7.6 Rekommendationer for integrerad projektering

I foljande avsnitt visas en sammanstéllning av de slutsatser och rekommendationer
som erholls ur analyserna 1 fallstudiens andra del. Slutsatserna svarar pd hur den
kompatibla 16sningen Tekla Structures och SAP2000 bor tillimpas for att en effektiv
och kvalitetssiker integrerad projektering. Rekommendationerna géller for
tillimpning en av programlénkens funktion Export.

* Avkortningar bor utforas av projektdren 1 sent skede av projekteringen med
valfritt verktyg 1 Tekla Structures. Avkortningar overfor inte till SAP2000 och
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uppdateras inte till nya tvirsnittsdimensioner i Tekla Structures. Projektoren
bor ansvara for manuell uppdatering mot nya tvirsnittsdimensioner.
Konstruktéren kan avkorta med valfritt verktyg dé det anses befogat.

* Forskjutningar av element bor utféras av projektéren med eller utan styva
lankar. Forskjutningar utférda med styva lankar 6verfors till SAP2000. Utfors
forskjutning utan styva lankar ansvarar projektdren for manuell dverldmning
till konstruktoren. Konstruktoren har ansvaret att kontrollera forskjutningar
fore analys och dimensionering. Utfor konstruktdren fordndringar eller nya
forskjutningar maste de meddelas till projektoren.

* Laster och lastkombinationer definierade i Tekla Structures 6verfors till
SAP2000. Laster och lastkombinationer dr i direkt relation till analys och
dimensionering och bor definieras av konstruktdren i1 systemprojekteringen.
Konstruktdren ansvar for att definiera laster och lastkombinationer med
korrekt utférande 1 SAP2000.

* Projektoren bor applicera fast inspanning for leder 1 Tekla Structures.
Konstruktéren ansvarar for att 1dsa upp leder i SAP2000 fore analys och
dimensionering. Fordndringar utférda 1 SAP2000 bor av konstruktoren
overldamnas till projektéren for uppdatering av modell 1 Tekla Structures si att
modellen dr forberedd for ny exportering.

* Systemkomponenter bor av projektor tilldelas vid detaljprojekteringen 1 Tekla
Structures. Systemkomponenter Gverfor inte till SAP2000 men uppdateras
automatiskt mot nya tvérsnittsdimensioner 1 Tekla Structures. Projektdr och
konstruktor har gemensamt ansvar for att systemkomponenter dr korrekta och
uppnar tillracklig kapacitet. Projektdren har ansvaret for att modellerade av
systemkomponenter 1 Tekla Structures motsvarar konstruktorens berdkningar.

7.7 Fortsatta studier

I foljande stycke ges forslag pd fortsatta studier som kan innebédra en breddning av
projektets utformade rekommendationer samt en fordjupning 1 en integrerad
projektering.

Avgrinsningar och intressanta insikter under projektets gang 6ppnar upp for fortsatta
studier diar den kompatibla losningen Tekla Structures och SAP2000 undersoks
utifrdn fler material, geometrier och modelleringstekniker. Forslag pd material &r
betong samt konstruktioner innehéllande bade stdl och betong. Forslag pa fler
geometrier dr asymmetriska tvdrsnitt, skalelement och bégar. Modelleringstekniker
som kan vara intressanta att undersdka ar exempelvis komponenter 1 form av Custom
Components.

Fallstudiens andra del har endast undersokt modelleringsaspekter och
programfunktioner utifrdn programlidnkens funktion Export. Forslagsvis bor dven
tekniker och funktioner undersokas utifrdn exportering med programlénkens funktion
Open Application och utifrdn manuell exportering.
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Den kompatibla 16sningen Tekla Structures och SAP2000 har undersokts utifran en
relativt enkel modell. Det &r dérfor intressant att undersoka hur den behandlar export
och import av storre och mer komplexa modeller.

Fallstudien beaktade frdmst grundmodellens sammansittning under exportering.
Fokus lag inte pd exakta berdkningsresultat. Det vore intressant att utreda den
kompatibla 16sningen utifran ett fokus pé exakta berdkningsresultat.

Projektet avgridnsades fran att beakta hur kommunikationen mellan projektér och
konstruktor bor tillimpas vid integrerad projektering. Forslagsvis bor riktlinjer for
kommunikationsmedel och deras tilldimpning utarbetas.

Under projektet uppkom en insikt om ett behov av riktlinjer fér hantering av filer,
mappar och mappstruktur vid projektering med den kompatibla 16sningen Tekla
Structures och SAP2000. Forslagsvis bor dven riktlinjer for hantering av filer, mappar
och mappstruktur utformas for den integrerade projekteringen med kompatibla
verktyg.

Det finns flertalet kompatibla 16sningar mellan 3D-modellerings och
berdkningsprogram. Studien behandlar endast Tekla Structures och SAP2000. Det
vore darfor intressant att undersoka andra kompatibla 16sningar mellan andra
programvaror. Det skulle ge en bredare bild om vad kompabilitet kan innebér for
projektering 1 konstruktionsbranschen 1 stort.

96 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2012:111



8 Referenser

Computers and Structures, 1. (2011). CSI Analysis Reference Manual: For SAP2000,
ETABS, SAFE and CSiBridge (6:¢ upplagan uppl.). Berkeley, Californien, USA.

Computers and Structures, Inc. (den 17 05 2012). CSI: Computers and Structures,
Inc., Structural and  Earthquake  Engineering  Software. Hamtat fran
http://www.csiberkeley.com den 17 05 2012

Engstrom, B. (2007). Berdkning av betongkonstruktioner. Goteborg: Chalmers
Tekniska Hogskola.

Hanson, B., Olander, S., & Christiansson, H. (2009). Begrepp i bygg- och
fastighetssektorn. Lund, Sverige: Svensk byggtjénst.

Nordstrand, U., & Révai, E. (2002). Byggstyrning (3:e upplagan uppl.). Stockholm,
Sverige: Liber AB.

Tarandi, V. (2003). Byggandets informationsteknologi: Sa anvdnds och utvecklas IT i
byggandet. Uppsala, Sverige: AB Svensk byggtjanst.

Tekla Corporation. (den 17 05 2012). Hamtat frén http://www.tekla.com/se den 17 05
2012

Tekla Corporation. (2010). Tekla Structures: Analysis Guide (Produktversion 17.0
uppl.). Tekla Corporation.

Zeidi, K. (2012-21-02). Reinertsen Sverige AB. Goteborg, Sverige.

Wikforss, O. (2003). Byggandets informationsteknologi: Sd anvinds och utvecklas IT
i byggandet. Uppsala, Sverige: AB Svensk byggtjanst.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2012:111 97



