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SAMMANFATTNING

Sedan begreppet BIM infordes har effektivare arbetsmetoder inom byggbranschen
samt fler BIM-anpassade programvaror utvecklats. Daribland Robot Structural
Analysis fran Autodesk vilket ar en programvara for strukturanalys och
armeringsdimensionering. Fordelen med programmet &r dess gynnsamma
tvavagskommunikation med 3D-modelleringsverktyget Revit Structure da modeller
fran Revit kan utnyttjas vid strukturanalyser.

Syftet med examensarbetet har varit att utvérdera programvarans funktioner for
berdkningsanalys av svenska brokonstruktioner dér Trafikverket &r den stOrsta
bestéllaren. Med hjalp av jamforelser har programmets resultatutformning bedémts
utefter konstruktorers krav och forvantningar. En nackdel &r att mjukvaran &nnu inte
ar fullt lika utvecklad for svenska brokonstruktioner som for huskonstruktioner vilket
gor att géllande regelverk i form av standarder och rapporter inte kan tillampas eller
utforas i programmets grundutforande. Dock kan dessa definieras och programmeras
upp manuellt.

Arbetet analyserar enbart en betongplatta i tva spann, upplagd pa tre linjestod.
Forhoppningen med anvandningen av Robot var att programmet skulle innehalla
funktioner som effektiviserar arbetet for konstruktorer. Ett exempel pa det ar huruvida
armeringsdimensioneringen kan dverforas till 3D-modellen i Revit.

Genom handledning av konstruktérer pa Sweco har utredningen av programmet
genomforts. Synkroniseringen mellan de tva programvarorna fungerar da ratt
arbetsgang anvands och undersokningen visar att Robot har potential for
strukturanalysering av broar. Ett par problem har stétts pa och da framforallt vid
redovisningen av resultat da Trafikverkets krav pa dessa ar stora.

Nyckelord: Robot Structural Analysis 2015, Revit Structure 2015, BIM,
strukturanalys, brokonstruktioner
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ABSTRACT

Since the concept of BIM was introduced more efficient work methods in the
construction sector and more BIM custom software have been produced. Among them
Robot Structural Analysis from Autodesk which is a program for structure analysis
and reinforcement design for concrete constructions. The advantage of the program is
its beneficial two-way communication with the 3D-modeling tool Revit Structure
when models from Revit can be used in structural analysis.

The aim of the thesis was to evaluate the software’s functionality for calculation
analysis of Swedish bridge structures where Trafikverket is the biggest purchaser.
With use of result comparisons the programs outcome has been assessed along the
constructors requirements and expectations. One disadvantage is that the software is
not yet quite as developed for Swedish bridge structures as for house constructions
which results in no capacity of applying current requirements the industry has in form
of standards and procedures in the basic configuration of the program. These
requirements can be defined and programmed manually.

This thesis only analyzes a concrete slab in two ranges, structured in three line
supports. The hope with usage of Robot was that the program should include
functions that make the work for structural engineers more efficient. An example of
this is whether the reinforcement design can be transferred to the 3D model in Revit.

Through guidance of structural engineers at Sweco the investigation of the program
has been accomplished. The synchronization between the two software works well
when the correct work procedures are used and the survey shows that Robot has
potential for structural analysis for bridges. A few problems have been encountered
and then particularly in the accounting of results when the Swedish transport
administration requirements are big.

Key words: Robot Structural Analysis 2015, Revit Structure 2015, BIM, structure
analysis, bridge construction
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Forord

Uppsatsen tacker vart examensarbete motsvarande 15 hogskolepodng och ar det sista
vi gor i1 byggingenjorsutbildningen vid Chalmers Tekniska HoOgskola. Arbetet har
genomforts pa Sweco Civils kontor i Goteborg under sista delen av varterminen 2015.

Idén till examensarbetet kom fram vid ett samarbete med anstéllda pd Sweco. Vi
onskar att rétta ett stort tack till vara handledare Jonas Renstrom och Jacob Hellgren
for all den tid de har lagt ner pa att hjalp oss. Samtidigt vill vi tacka samtliga anstallda
pa Sweco Civil i Goteborg som har hjalpt oss med problem vi sttt pa under vigen
samt for att vi har fatt vara del av en trevlig arbetsplats. Vi riktar dven ett tack till var
handledare Mikael Johansson och examinator Mattias Roupé pa avdelningen for
Construction Management vid Chalmers Tekniska Hogskola.

Goteborg juni 2015
Hanna Brynhildsen och Josefin Tjernlund
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Idag anvdands en mangd olika programvaror under projekteringsprocessen inom
byggbranschen i Sverige. Sedan en lang tid tilloaka har tvadimensionella ritningar
dominerat pa marknaden med AutoCAD fran leverantéren Autodesk som en av de
ledande mjukvarorna. Men allteftersom begreppet BIM introducerades i branschen
har utvecklingen av arbetsmetodiker inom byggprojekt 6kat med nya krav fran
bestéllare, framst Trafikverket som ar den storsta inom infrastruktur i Sverige (Melin
Lundgren, N. 2014).

Innebdrden av BIM dr bland annat att effektivisera byggbranschen genom fornyade
arbetssatt och alla parters arbete mot en och samma virtuella modell. Denna modell
kan i sin tur lagra samtlig information om konstruktionen, fran planering till
underhall, sa beslutsfattandet blir enklare och kvaliteten béttre pa grund av okat
samarbete mellan olika parter i projektet.

Utvecklingen av BIM-anvéandning har gatt fort framat, framférallt inom husbyggnad
dar krav pa en 3D-modell allt oftare finns fran bestallaren. Pa anlaggningssidan har
efterfragan och kravstallningen daremot inte varit lika stor vilket mérks pa branschens
befintliga mjukvaruprodukter som hanterar BIM. Teknikutveckligen gar emellertid
snabbt framat med nya programvaror inom modellering och analysering med
gynnsamma synkroniseringsmojligheter mellan varandra.

Sweco Civil i Goteborg arbetar idag med projektering inom mark och anlaggning. Da
efterfragan pa BIM blir ett allt vanligare krav fran bestéllaren ar detta en vésentlig del
I foretagets arbete. Autodesks programvara Revit Structure dr en av de produkter som
anvands hos Sweco i detta syfte. Programmet skapar en modell i tre dimensioner med
hjalp av fordefinierade komponenter dar materialegenskaper kan d&ndras av
anvandaren. En stor vinst inom effektiviseringsarbetet ligger i att utnyttja
datamodellen i samtliga steg under projekteringen.

Via intervjuer med konstruktorer och projektorer pa Sweco framgick det att intresse
finns for smarta kopplingar mellan olika program som hanterar BIM i form av 3D-
modeller. Det &r dock inte primart i det inledande arbetet som en tidsbesparing kan
goras. Detaljnivan pa projekteringsritningarna ar i detta skede oftast 1ag och det tar
normalt kort tid att aterskapa en modell for analys.

Déremot poangterade Swecos personal att det finns vinning i att i slutskedet kunna
aterkoppla resultatet till en 3D-modell som delas av flera aktérer. Detta genom att till
exempel for betongbroar kunna aterinfora armeringsmangden till modellen och se
placeringen i tre dimensioner samt att utefter det kunna skapa armeringsritningar.
Export av resultat fran ett berakningsprogram till ett modelleringsprogram ger saledes
storre nytta dn synkronisering at andra hallet.

Det betonades aven att en vasentlig del for att fa ut ett mervarde ur en ny

arbetsprocess, dar konstruktorerna jobbar mot en 3D-modell, ar att modellen fungerar
i samtliga steg.
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1.2 Syfte

Examensarbetets  syfte dr att  underséka  mojligheten att  anvénda
strukturanalysverktyget Robot Structural Analysis for brokonstruktioner for att pa ett
effektivt satt kunna aterkoppla resultatet till en 3D-modell i Revit Structure. Féljande
delmal har tagits fram for att konkret kunna arbetas efter.

1) Undersoka och utvardera hur 3D-modelleringsverktyget Revit Structure och
strukturanalysverktyget Robot  Structural Analysis lampar sig for
brokonstruktioner. Kan programmen ge en effektiviserad arbetsprocess?

2) Undersoka mojligheten till koppling mellan Revit och Robot.

3) Undersoka anpassningen till Eurocode och Trafikverkets regelverk.

1.3 Avgransning

Arbetet har begransats med hansyn till Chalmers specifikationer av examensarbete pa
hogskoleingenjorsutbildningarna vilket avser 15 hdgskolepodng och motsvarar 10
veckors arbete.

Da utformningen av en bro kan skilja sig avsevart at fran fall till fall med avseende pa
till exempel storlek, geometri och material har utvdrdering av programmens
lamplighet behovts begransas till en enkel typ. Utvdrderingen utférs som en
forenkling endast for en fritt upplagd betongplatta som &r trafikbelastad i ett korfalt.

Examensarbetet har fokuserats pa huruvida svenska regelverk tillampas i programmet.

En fordjupning inom olika berdkningsprogram for att fa tillgang till jamforbara
analyser kommer inte goras. Istallet kommer denna information intas fran Swecos
konstruktorer genom dialoger och intervjuer.

Fokus har legat pa strukturanalysprogramet Robot Structural Analysis som &r en
produkt fran Autodesk. Andra alternativa program évervagdes men beslut togs om att
enbart understka Robot.

1.4 Metod

Inledningsvis genomférdes en litteraturstudie av befintliga examensarbeten och
artiklar for att fa bakgrundsinformation och fanga behovet inom anléggnings-
konstruktion.

Dérefter fordjupades kunskapen inom Robot Structural Analysis. Till hjalp anvandes
manualer och arbetsbeskrivningar gjorda av Autodesk och privatpersoner. Néra
kontakt har aven funnits med supporten pa IT-foretaget Cad-Q samt Autodesk.

Programmet har sedan utvarderats med avseende pa ett antal kriterier och
kontrollerats huruvida de uppfylls.
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Uppfoljningsmoten har skett kontinuerligt med handledare pa Sweco for att
kontrollera att arbetet foljer ursprungsplanen. Under handledningen har dven konkreta
fragor diskuterats och retts ut.

Under sista steget har slutsatser dragits kring hur samspelat mellan Revit och Robot
lampar sig for anlaggningskonstruktioner, och da framférallt broar.
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2 BIM

Begreppet BIM &r vélanvant inom byggbranschen och &r en av anledningarna till den
teknikutveckling som pagar i branschen idag. Traditionella ritningar i tva dimensioner
byts allt oftare ut mot 3D-modeller.

Forkortningen star for Building Information Modeling och ar ett arbetssatt eller
arbetsmetod med syfte att effektivisera byggprocessen (Lindstrom, M; Jongeling, R.
2010). En central del &r att information kan skapas, lagras och delas i en enda virtuell
modell som finns tillgdnglig for alla parter i processen under hela konstruktionens
livslangd. Ofta forknippas BIM med 3D-modellering vilket inte &r hela sanningen
men en biprodukt av arbetet. Fordelen med en 3D-modell framfor en vektorbaserad
2D-ritning &r att materiella och mekaniska egenskaper &ven finns tillgangliga.

Strdvan efter att finna ett berdkningsprogram som kan synkroniseras till en 3D-modell
av en konstruktion ligger i linje med arbetet att all information som beror ett projekt
ska finnas samlad pa ett stalle. Det blir dessutom ett mer effektivt arbetsflode om
informationen inte maste foras in manuellt utan direkt kan utnyttjas i bland annat
strukturanalysen av en konstruktion. En komplicerad konstruktion visualiseras dven i
manga fall battre i tre dimensioner da det finns mojlighet att se ett element fran olika
vinklar.

Forutom tekniska verktyg innefattar BIM smarta processer vilket illustreras i Figur
2.1. Tekniken skapar mojligheter till effektivisering men fOrutsatter att
arbetsprocesserna i projekten fordndras och optimeras vilket krdver att olika
yrkeskategorier mots och forstar varandras behov. Det ar vid kombinationen av
process och teknik som den storsta effektiviseringen av byggprocessen mojliggors
(Knutsson, M. 2009).

Detailed Design Analysis

Documentation
Conceptual

Construction
4D/5D

Operation and Construction

3 Maintenance Logistics
Demolition

Figur 2.1 Illustration av BIM.
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BIM-verktyg kan appliceras pa bade kort och lang sikt. Kortsiktigt anvands verktygen
for att effektivisera den interna projekteringen genom att inom foretaget utveckla och
anpassa programvaror efter behov. Langsiktigt arbetar leverantdrer med ett Oppet
filformat, dven kallat IFC-format, med mal att bli en internationell standard. Formatet
ar utvecklat av buildingSMART som arbetar for okad anvandning av BIM
(BuildingSMART, 2015). Med ett slutet filformat kan programvaran inte modifieras
vilket forhindrar mdjligheten att kombinera olika disciplinspecifika programvaror
med varandra.

Anvandningen av BIM medfor Okat sammarbete mellan olika aktorer och fler
kommer arbeta i samspel med varandra. Darmed blir ny information tillganglig i
tidigare processer och kollisioner mellan olika element upptécks.

2.1 BIM inom anlaggningskonstruktion

Norge och Finland &r tva lander som ligger langre fram &n Sverige i arbetet med BIM.
Detta pa grund av kraven fran statliga bestéllare (Hindersson, P. 2011). | Sverige ar
Trafikverket den storsta bestéallaren inom anléaggningskonstruktioner och har fran och
med 2015 det nya kravet att samtliga investeringsentreprenader ska jobba med BIM
(Melin Lundgren, N. 2014). | framtiden kommer darfor 2D-modeller att ha ersatts
med datamodeller vars struktur &r uppbyggd av objekt med egenskaper dar alla
andringar slar igenom direkt sa ingen information gar forlorad (Andersson, U. 2014).
Det kommer foljaktligen bli nédvandigt for konsultbolagen att arbeta med BIM vilket
forutsatter att tekniken utvecklas i samma takt.

Ett omrade som kommer att forbéattras tack vare BIM &r produktiviteten. Normalt sett
betalar Trafikverket 10-15 procent extra for sina projekt pa grund av projekteringsfel
(Andersson, U. 2014). Dessa onddiga kostnader kan med hjalp av BIM minimeras.
Jobbar alla parter mot en och samma modell kan kollisioner upptéckas direkt i
modellen och fel behover inte dtgardas pa plats. Det kommer aven bli mojligt att
forutse kostnader da hela anlaggningen visualiseras pa samma plats (Trafikverket,
2013).

Inom anl&ggningsbranschen idag ar arbetet inom modellering och berékning separerat
fran varandra. Modeller och ritningar kan inte utnyttjas fullt ut vid strukturanalyser
utan tolkas och ritas upp pa nytt. Okad anvandning av BIM inom anlaggningsprojekt
skulle innebdra att en gemensam modell kan anvéndas for samtliga parter dar den med
réatt filformat dven kan utnyttjas i ett berdkningsprogram.
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3 Broprojektering

3.1 Arbetsprocess Sweco

Arbetsflodet for broprojektering ser i dagsléget olika ut for olika projekt. Nedan foljer
en generell beskrivning av de olika momenten som utférs vid Sweco Civils
projekteringsarbete i Goteborg, med fokus pa konstuktorens roll som tar vid vid
detaljprojekteringen, se Figur 3.1.

ARBETSPLAN/ FORFRAGNINGS- DETAU- RELATIONS-
UTREDNINGSSKEDE SYSTEMHANDLING UNDERLAG PROJEKTERING BYGGNATION HANDLING FORVALTNING

Figur 3.1 Arbetsgang for broprojekt pa Sweco.

I takt med att projektet blir godként av bestéllaren kan detaljprojekteringen starta dar
en modell inledningsvis ritas upp av projektéren. Detta gors i dagslaget oftast i
modelleringsprogrammet AutoCAD. Darefter far konstruktoren ritningarna som
underlag for dimensionering. | samtliga strukturanalysprogram krdavs en modell att
utgd ifran, vars detaljniva ar lag. De nodvandiga delarna ar de barande elementen,
resten kan skalas bort. Ddarmed &r projektorens ritningar Overflédiga ur
dimensioneringssynpunkt, vilket gor att modellen bestaende av analyslinjer blir en
forenkling av verkligheten.

De tva metoderna for att skapa en analysmodell ar att manuellt bygga upp en struktur
i programvaran, alternativt lyfta in en 2D- eller 3D-ritning fran ett annat program. For
att kunna utféra en overforing kravs det att aktuell filtyp stodjs. Programvarorna som
anvands for 2D- och 3D-analys pa Sweco Civil i Géteborg ar framforallt Nastran och
Brigade Plus fran tillverkarna Scanscot respektive Siemens. Bada programvarorna ar
generella FE-program och fungerar pa liknande sétt dar filer med DWG/DXF-format
fran AutoCAD kan importeras.

Randvillkor, laster och andra faktorer som paverkar berakningarna definieras i
analysprogrammet. Efter att berdkningen har gjorts dverldmnas modellandringar till
projektoren. Justeringar gors och darefter paborjas arbetet med framtagning av
arbetsritningar. Dessa levereras i slutsteget till bestallaren som normalt &r byggherren
eller entreprendren.

Som beskrivet ovan skickas ritningarna fram och tillbaka mellan projektoér och
konstruktor dar de olika ritningarna maste uppdateras pa olika hall for att stamma
Overens. Det &r en arbetsprocess som ger utrymme for feltolkningar och
kvalitetsbrister men som kan effektiviseras om samma modell kan anvandas for att pa
ett smidigt vis fa ut de ritningarna som behdvs.

Brigade Plus och Nastran som anvands pa Sweco i Goteborg har de funktioner som
behdvs for analys av brokonstruktioner. Darmed finns det inget behov av ett nytt
berédkningsprogram ur funktionalitetssynpunkt. Utvecklingspotential finns daremot
mellan modellering- och dimensioneringsarbetet. Framtidsplaner finns det &ven for
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anvandningen av 3D-modeller under tidigare skeden i processen. ldag paborijas
arbetet med BIM vanligtvis under arbetet med arbetsplan och systemhandlingar.

3.2 Standarder och foreskrifter

Vid broprojektering i Sverige finns ett par regelverk som maste foljas. Det ar dels
olika eurokoder och dels regelverk framtagna av Trafikverket och Boverket.
Eurokoderna ar uppdelade i tio huvudkapitel och &r en allmdn samordning for
tekniska specifikationer anpassade for europeiska lander, medan Trafikverkets
foreskrifter anger vardet pa de nationella parametrarna som lampar sig for svensk
byggnation. | de olika regelverken beskrivs bland annat formler, lastkombinationer,
lastmodeller och typfordon.

3.2.1 Eurokoder

Eurokodernas syfte ar att effektivisera byggverksamheten i europeiska lander genom
att underlatta handeln Over grénserna och bidra till sékrare processer och produkter.
1975 antog EG-kommissionen ett arbetsprogram vars syfte var att eliminera tekniska
handelshinder och samordna tekniska specifikationer. Standarderna blev till en borjan
ett alternativ till de europeiska landernas regler som sa smaningom ersattes helt och
hallet. Det eurokoderna skiljer sig at mellan olika lander ar de nationella parametrarna
som anges av landets foreskrivna myndighet. De olika eurokoderna beror olika typer
av material och verksamhetsomraden. Om koderna har foljts uppfyller konstruktionen
de vasentliga kraven i EG-kommissionens direktiv vilket i stora drag ar barformaga,
stabilitet, bestandighet och sékerhet i handelse av brand (SIS, 2002).

En grundldggande del inom brokonstruktioner som behandlas i eurokoderna &r
lastmodeller vars syfte ar att simulera effekterna fran verklig trafik. I modellen tacks
alla trafiksituationer som normalt kan ske pa en vagbro in och galler for
konstruktioner med en belastad langd av hégst 200m (SIS, 2003). Vid berdkning delas
vagbron in i 3m breda lastfalt i vagens fardriktning som sedan belastas sa lasteffekten
blir den mest ogynnsamma, se Figur 3.2.

®
[}
w) ®
w : —
w) (a)
'
|
w), )
1
Forklaring
w Korbanebredd
w; Lastfaltsbredd
1 Lasffaltnr. 1
2 Lastfaltnr. 2
3 Lasffaltnr. 3
4 Aterstaende yta
Figur 3.2 Exempel pa numrering av lastfalten pa en vagbro dar lastfaltsbredden
Wi = 3m.
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3.2.2 Trafikverkets foreskrifter

I Trafikverkets foreskrifter anges vilka parametrar som géller vid tillampning av
eurokoderna i Sverige samt andra regelverk, krav- och radsdokument och tekniska
beskrivningar (Trafikverket, 2014). For just brokonstruktioner foljs de tekniska krav
som beskrivs i trafikverksdokumentet TRVK Bro vilket innehdller regler for
dimensionering och utformning av svenska broar (TRV 2011).

Sedan Vagverkets och Banverkets sammanslagning till en gemensam myndighet 2010

innefattar Trafikverkets foreskrifter bade végar och jarnvéagar. Speciellt for
jarnvagsbroar ar att dven foreskrifter fran Boverket maste beaktas.
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4 Projekteringsverktyg

Detta examensarbete inriktar sig mot brokonstruktioner, dar Revit Structure har
anvants for modellering och Robot Structural Analysis for analyser.

4.1 Revit Structure

Revit &r en programvara for byggdesign som &r speciellt utformad for hantering av
BIM da programmet bland annat anvands som 3D-modelleringsverktyg och kan
kommunicera med andra program. Revit finns i tre olika versioner: Revit
Architecture, Revit MEP och Revit Structure. De olika versionerna inriktar sig mot
omradena arkitektonisk design, ventilation, el och VVS, konstruktionsteknik och
byggnation (Autodesk, 2015b). | och med examensarbetets inriktning mot
brokonstruktioner ar Revit Structure mest lampad.

4.1.1 Modellering

Viktigt att tanka pa under modellering i Revit ar att modellen byggs upp av Structure
elements eftersom enbart dessa element kan exporteras till Robot for vidare analys.
Structure elements ar element som ar uppbyggda kring systemlinjer och som i Revit
inte kan delas in i mindre delar, till exempel balkar och pelare. Var systemlinjerna &r
placerade i elementen, vanligtvis tyngpunkten eller centrumpunkten, spelar ingen roll
sa lange det gors konsekvent. Om familjer, det vill saga fardigutvecklade objekt,
anvands vid modellering ar det viktigt att &ven dessa &r uppbyggda av Structure
elements. Ar elementet inte uppbyggt pd det vis som beskrivits ovan foljer
komponenterna inte med vid export till Robot, se Figur 4.1.

Figur 4.1 Den vanstra modellen visar en bromodell i Revit Structure medan den
hdgra bilden visar de strukturelement som har kommit med vid export
till Robot. Till exempel har brodacket inte forts Gver.

4.1.2 Randvillkor

Valet av randvillkor paverkar strukturens kraftfordelning och foljande upplag finns
tillgangliga i Revit:

Rorligt lager: | ett rorligt lager tillats fria rorelser i horisontalled medan de i
vertikalled &r fastlasta. Det &r fri rotation i ett rorligt lager och den enda upplagskraft
som kan uppsta ar vertikalkraft.

Fixlager: Vid ett fixlager hindras rorelse i vertikalled och horisontalled, men det &r fri

rotation 1 upplagspunkten. De upplagskrafter som kan finnas i denna upplagstyp ar
vertikal- och horisontalkrafter.
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Fjadrande upplag: | ett fjadrande upplag ar det saval fri translation som rotation.

4.1.3 Laster

Variabla laster och permanenta laster skiljer sig at genom att variabla laster varierar
over tid, som till exempel snélaster och fordonslaster, medan permanenta laster &r
konstanta, till exempel egentyngden. Revit begrdnsas av att det inte kan hantera
variabla laster, vilket &r en nackdel vid bland annat import av Robot-filer som
innehaller fordonslaster, som anvéands nar en bro skall analyseras och dimensioneras
for armering. Detta ar dock ndgot som skall forbattras i 2016 ars version enligt
supporten pd Autodesk'. Permanenta laster hanteras av programmet och kan laggas
till pa tva olika satt. Antingen genom Hosted Load dar lasterna &r kopplade till
modellen, vilket gor att lasten hdnger med om modellens geometri forandras, eller
genom Load dér lasten ar fast vid en punkt. | Revit finns olika lastfall fordefinierade
vilka bland annat definierar hur belastningsmdnstret tillampas, statiskt eller
dynamiskt, och hur strukturen responderar, linjart eller olinjart. For att utfora en
analys maste ett eller flera lastfall definieras (CSi, 2014). Lastkombinationer som
bestar av flera olika lastfall kan ocksa skapas som tillsammans med lasterna hanger
med modellen vid export till Robot.

4.2 Robot Structural Analysis

Robot Structural Analysis &r ett analysprogram fran Autodesk som tillater
tvavagskommunikation med Revit Structure, vilket bland annat mojliggor en
omfattande BIM-process. Robot hjdlper ingenjorer att utfora simuleringar, analyser
och kodbaserad design for olika typer av strukturer (Autodesk, 2015a).

42.1 FEM

Berakningar som gors i Robot bygger pa finita elementmetoden, FEM. Det ar en
numerisk berakningsmetod som baseras pa att sammansatta problem delas in i mindre
delar, sa kallade element. Approximativa losningar tas fram for varje element som
sedan kopplas ihop och loses i forhallande till varandra (Combitech, 2013). Till
exempel kan randvérdesproblem, det vill s&ga partiella differentialekvationer med
givna randvillkor, I6sas approximativt da exakta losningar kan vara svara att fa fram.
Eftersom det ofta & mycket tidskrdvande att 16sa ekvationer numeriskt, det vill sdga
med tal istdllet for algebraiska uttryck, kan berdkningarna med fordel 6verlatas till en
dator.

4.2.2 Mesh

FEM bygger som tidigare beskrivit pa att stora problem delas in i mindre element.
Nar approximativa losningar har tagits fram for varje element maste dessa element
sedan kopplas ihop i ett sammanhangande omrade, sa kallat elementnét eller mesh,
med en nod i var korsning for att tillsammans ge en komplex losning pa problemet.
Noderna ar kopplade till element dar snittkrafter erhalls, medan forskjutningar fas i

1 Support Autodesk, telefonsamtal den 5 maj 2015.
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noderna. En modell med fin mesh ger en mer noggrann analys och ett glest nat
genererar en mer approximativ lésning, se Figur 4.2.

Figur 4.2 En fin respsektive gles mesh.

4.2.3 Strukturelement

Strukturelement anvands vid berdkningar baserade pa finita elementmetoden déar
berdkningsmodellen delas in i olika strukturelement baserade pa strukturens olika
egenskaper. Malet &r att den forenklade berakningsmodellen skall spegla verkligheten
pa basta mojliga satt. Olika teorier anvands for strukturelementen som bland annat
skiljer sig at genom att fler frihetsgrader blir tillgangliga vid hogre dimensioner. |
Tabell 4.1 redovisas en del av de vanligaste elementtyperna.

Tabell 4.1 Indelning av finita elementtyper.

Dimension Strukturelement Kontinuumelement

1D Stangelement Stangelement

2D 2D balk-, skiv-, platt och Plant spannings- och
overgangselement tojningselement samt

axelsymmetriska element

3D 3D balk-, skal-, och Volymelement

overgangselement

4.2.4 Laster

Nar en Revit-modell har importerats till Robot kan lastpalaggningar goras. For att
mojliggora anvandning av variabla laster maste strukturtypen éndras till Shell Design,
det vill sdga skalelement. Detta gors for att Revit-filen till en borjan kategoriseras som
Building, vilket ar en template och inget skalelement. En template ar en fil som
definierar modellens monster. Det &r dessutom viktigt att vara noga med att modellen
bestar av ett material da detta inte ar en sjalvklarhet nar den har skapats i Revit.

Fordefinierade lastfall samt laster som har lagts till i Revit foljer med modellen vid
export, vilka ses under Load Table déar lasterna listas upp. Egentyngden laggs in
automatisk och utgar fran angiven volymvikt. Armerad betong har till exempel vardet
25 kN/m’

Laster, lastfall och lastkombinationer kan laggas till i Robot, men till skillnad fran
Revit kan d&ven fordonslaster anvandas 1 programmet. | mjukvaran finns
fordefinierade fordon fran bland annat eurokod tillgangliga, samt mojlighet att skapa
egna om Onskade fordon inte existerar. Trafikverkets fordonstyper som anvands for
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svenska brokonstruktioner saknas. Som en losning pa detta kan egna databaser skapas
dar egendefinierade fordon och lastkombinationer kan sparas. Databaserna finns
sedan tillgangliga for anvandning av olika personer och olika projekt vilket minskar
arbetet med manuell handpalaggning. Fordon och dess vagbanor skapas under fliken
Moving Loads som ligger under Loads i ribbonmenyn. Mer dn en védgbana kan
dessutom skapas till ett och samma fordon, vilket ofta gérs da analyser genomfors for
att hitta hur en bro eller vagbana belastas i vérsta tankbara fall.

4.2.5 Resultat av systemanalyser

Nar lastpalaggningar och lastkombinationer har gjorts kan systemanalysen utforas.
For att utfora berékningar ska Calculations véljas, vars symbol ser ut som en
minirdknare. Efter att olika parametrar har andrats, till exempel om en last har lagts
till, maste en ny berakning genomforas for att resultatet ska vara korrekt.

Resultaten kan darefter demonstreras grafiskt eller med hjélp av tabeller. Under fliken
Results i ribbonmenyn véljs hur dessa ska visas. Om en fordonslast har lagts till kan
aven en animation skapas dar fordonet kor langs med definierad bana. Grafisk
framstdllning samt animation ger en battre helhetsbild av resultatet an vad
tabellframstéllningen gor da resultatet redovisas nodvis.

Vid grafisk framstéllning av resultat visas ett fargdiagram 6ver strukturen. | dagslaget
ar lagringsutrymmet i Autodesks anvandarmapp dar bland annat animationsfiler
sparas begransat. Det leder till att om lastkombinationer har skapats blir animationen
for tung for att koras igenom. Istdllet for en automatisk animering far det goras
manuellt, se Figur 4.3. Vid manuell animering maste fargdiagrammet uppdateras for
varje steg vilket gors via knapptryck pa Normalize. Utrymmet for lagring ska enligt
supporten pad Autodesk? forbattras.

2 Support Autodesk, telefonsamtal den 22 maj 2015.
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Figur 4.3 | rutan “Case component” utfors bade automatisk och manuell
animation.

For plattor uppstar krafter langs med och kring flera axlar, vilket illustreras i Figur
4.4,

Figur 4.4 Krafter som uppstar i en platta.

Resultat redovisas med programmets standardenheter m, kN och Deg, men kan om sa
onskas dndras genom att klicka pa[m][kN][Deg] langst ner till hoger i
programfénstret. Da visas fonstret Job Preferences dar varje enhet kan andras.

4.2.6 Armering

Armeringsdimensionering for bland annat betongkonstruktioner kan genomforas i
Robot dar berakningarna bygger pa moment som uppstar pa grund av olika lastfall
och eventuellt skapade lastkombinationer. Berdkningarna gors efter regelverket EKS8
trots att foreskriften ersattes av EKS9 ar 2013 (Boverket, 2013). Vid
armeringsdimensionering bestams forst vilken typ av jarn som ska anvandas samt
dess storlek. Aven andra installningar som till exempel armeringsjarnens placering,
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maximal sprickbredd och miljoklass gar att stélla in. Déarefter berdknas Required
reinforcement, vilket &r den teoretiska mangd armering som behdvs i strukturen.
Baserat pa detta resultat bestams Provided reinforcement som ger armeringen dess
slutgiltiga placering vilket kan visas i form av rapporter.

Robot framstaller ingen redovisning av berdkningsgang for dimensionering av
armering utan visar enbart resultatet i form av grafer och rapporter. Trafikverket som
ar den storsta bestallaren inom anlaggningssidan har av sakerhetsskél stora krav pa att
hanvisningar och tydliga beskrivningar framgar i rapporten.

4.3  Import och export mellan Revit och Robot

Autodesk dr leverantor av bade Revit och Robot, vilket gor att
tvavagskommunikationen inte &ar ett hinder, dock finns vissa begransningar i
programmen.

Ar ursprungsfilen i ett projekt skapad i Revit och darefter exporterad till Robot finns
mojligheten att uppdatera Revit-modellen pa ny information fran analysen. Swecos
forhoppningar var i stora drag att resultat och armeringsmangder skulle kunna
Overforas mellan programmen. Armering kan inte exporteras till 3D-modellen utan
méste ritas in manuellt. Enligt supporten pd Autodesk® kan armering foras 6ver till
Revit for pelare och balkar men inte for plattor. Det ar en funktion som leverantdren
har som avsikt att atgarda, men i dagslaget vet de inte nar detta kommer ske.

Enligt Autodesk ska det dessutom finnas en funktion i Revit som markerar nya eller
modifierade element (Autodesk, 2014). En fordel med detta &r att om flera personer
jobbar med ett och samma projekt i olika program kan andringar som har gjorts av
andra tydligt visas, se Figur 4.5. Denna funktion finns dessvarre inte tillganglig i
versionen som har utvarderats i detta examensarbete, ej heller i 2016 ars version.
Supporten menar pa att detta har fungerat i tidigare versioner men att lanken av nagon
anleding har upphort.

(‘F’ Integration with Robot Structural Analysis - Update Options &J\
Scope - consider cument selection
Transfer (optionally)
[7] Reinforcement projects (beams, columns, spread footings)
[ Steel connections
Help l 0K ] l Cancel ‘
Figur 4.5 Rutan "Select modified elements in Revit Structure™ kan ej kryssas i for

2015 eller 2016 ars version av Revit.

3 Support Autodesk, telefonsamtal den 12 maj 2015.
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Nar modellen har analyserats i Robot kommer structural foundations adderas till
upplagen i Revit, se Figur 4.6. Enligt supporten pd Autodesk® har de ingen funktion
utan tillkommer pa grund av att footings behandlas som upplag i Robot och kan darfor
utan konsekvenser raderas av anvandaren. Det ar fOljaktligen mgjligt att definiera
upplag genom antingen footings eller boundary conditions. | 2016 ars version av
Robot ar fenomenet atgardat och uppstar inte enligt supporten.

Figur 4.6 3D-modell i Revit fore respektive efter analys i Robot. Structural
foundations har tillkommit i den hdgra modellen.

Under arbetet med en BIM-modell skapad i Revit som sedan har analyserats finns
aven scenariot att andringar gors i ursprungsmodellen. Att andra olika véarden och
egenskaper i Revit gor att Robot-modellen maste uppdateras pa ny information. | de
flesta fall fungerar det bra men om ett varningsmeddelande dyker upp vid férandring
av just laster, dar det framgar att det har blivit nagot fel vid 6verforingen, innebar det
att nya andringar kommer laggas éver 6ppen Robot-fil. De tva projekten laggs pa
varandra istallet for att bytas ut. For att undvika detta maste alla tidigare Oppna
projekt i Robot stangas ner innan ett nytt 6ppnas.

| 2015 ars version av Robot maste dessutom en omvag tas nar storleken pa
importerade laster dndras. Enligt support p& Autodesk® &r detta problem lést i nasta
ars version av programmet. FOr att arbeta sig runt problemet andras vardet pa lasterna
under Load Properties istallet for under Load Table. Fonstret for lastegenskaper nas
genom att hogerklicka pa den visualiserade lasten som blir synlig nar Layouts valjs till
Loads.

4 Support Autodesk, mailkorrespondens den 24 april 2015.
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5 Analys av betongplatta

I uppgiften att utvardera strukturanalysverktyget Robot Structural Analysis funktioner
har en fritt upplagd betongplatta 6ver tva spann anvénts. Utgangspunkt har varit de
moment som genomférs i existerande analysprogram pa Sweco Civil. Vilka program
det ror sig om star i avsnitt 3.1. Darefter har de funktioner som ar tillgangliga i Robot
undersokts och evaluerats for att bedoma om nddvéandiga analyser kan genomforas.
Det har da handlat om standarder, lastmodeller, systemanalyser, armerings-
dimensionering, hantering av resultat och synkroniseringsmoéjligheterna med Revit
Structure. En anvandarmanual som noggrannare gar igenom Robots funktioner finns
bifogat, se Bilaga 3.

5.1 Anvandning av Robot Structural Analysis

Forsta steget var att lara sig hur Robot och dess verktyg pa basta satt anvands. Manga
av funktionerna i Revit Structure finns tillgangliga i analysverktyget vilken innebar att
stora delar av arbetet kan goras direkt i Robot. Fordelen med att borja arbetet i Revit
ar att det ar ett rent modelleringsprogram med en layout som uppfattas som enklare.
Menyn &r val strukturerade och det finns fler specialfunktioner att utnyttja dar det
dessutom visas en kort demonstation éver vad som kan uppnas med hjalp av
funktionen. |1 Robot kan enbart de mest grundldggande formerna skapas.

Till hjalp har supporten pa Autodesk anvénts, men dven Cad-Q har varit behjélpliga
som i tidigt skede demonstrerade hur programvaran fungerade i stora drag.

5.2 Definiering bro

Definiering av geometrin &r det forsta som gors vid skapandet av en
berékningsmodell, i detta fall en bro. Da arbetet har stort fokus pa huruvida Revit och
Robot synkroniserar med varandra modellerades plattan i Revit. De ingangsdata som
har anvants i uppgiften ses i Tabell 5.1 och avser en vagbro utformad i tva spann pa
10m vardera med ett korfalt.
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Tabell 5.1 Ingangsdata for betongplattan.

Storlek | Enhet
Dimension betongplatta
Total langd 20 m
Spénnvidder 10+10 m
Bredd 5 m
Tjocklek 0,5 m
Dimension beldggning
Total langd 20 m
Bredd 5 m
Tjocklek 0,11 m
Material
Betong C35/45
Armering K500CT
Laster
Egentyngd betong 25 kN/m®
(inklusive armering)
Egentyngd belaggning 23 kN/m®

Darefter definierades upplagvillkoren. Betongplattan som studerats har varit en fritt
upplagd platta vilket innebar lasta translationer och fri rotation i samtliga riktningar,
det vill sdga i x-, y- och z-riktning. Trots att flertalet broar &r konstruerade med
punktupplag forenklades modellen till linjeupplag, se Figur 5.1 och 5.2.

Figur 5.1 Linjeupplag i Robot.

Figur 5.2 Punktupplag pa bro.
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Med den enkla betongplatta som har undersokt i denna rapport kan befintliga
modelleringsverktyg i Revit anvandas. Ska mer komplexa broar utformas &r det en
fordel att anvanda applikationen Civil Structures som bestar av olika familjer av
broelement. Viktigt for att elementen ska kunna analyseras i Robot ar att kropparna &r
uppbyggda med systemlinjer, se dven avsnitt 4.1.1.

5.3 Laster

Nésta steg ar att skapa och placera ut laster. Nar en modell skapas i Revit och
importeras till Robot skapas automatiskt atta olika lastfall; egenvikt, tva nyttolaster,
vindlast, snolast, oavsiktlig last, temperaturlast och seismisk last. Om plattan daremot
definieras i Robot finns inga laster angivna och samtliga maste istdllet skapas
manuellt.

Viktigt att tdnka pa ar att vid analysering i Robot berdknas lasteffekten ut for varje
lastfall. Har en lastkobination skapats réknas aven denna som ett lastfall. Darfor ar det
fordelaktigt att istéllet for ett lastfall med egenvikt for betong och beldggning dela upp
det i tva fall, egenvikt nummer ett for betong och egenvikt nummer tva for
beldggning.

En central del i analysen av brokonstruktioner ar de rorliga lasterna. Manuellt
skapades i denna uppgift ett typfordon att analysera efter som hamtades fran
lastmodell 1, LM1. Se avsnitt 3.2.1 for beskrivning av lastmodell. LM1 tacker in
effekterna av trafik med last- och personbilar och bestar av en koncentrerad boggilast
och en jamt utbredd last, se Figur 5.3 (SIS, 2003). Boggilasten bestar av tva axellaster
vars avstand till varandra &r 1,2m och dar hjulens centrumavstand ar 2m. Pa den ytan
dar varken boggilasten eller den utbredda lasten verkar placeras en annan utbredd last
ut.

Forklaring
(1) Lastfalt nummer 1: Q = 300 kN; gy = 9 KN/m’

-

(2) Lastfalt nummer 2: Qy = 200 kN; g2k = 2,5 KN/m*
(3) Lastfalt nummer 3: Qs« = 100 kN; ga = 2,5 kN/m?

med w;=3,00m

Figur 5.3 Lastmodell 1 dar @Q;, motsvarar punklasten och q;, den utbredda
lasten i varje lastfalt.
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Den efterliknande och nagot forenklade utformningen pa fordonet som anvéandes
under analysen illustreras i Figur 5.4 och &r tagen fran lastfalt nummer 1.

' A’
#w Moving Loads LJ&
Vehicle selection
N o Code (base)
g [
' T [ v]
i Vehicle name
——————————— !’—'—'—‘—'—'—‘—'—'—E' Fordon
: C
| J
0.00 o o [ Save to database ]
1 1 1 1 1 -~
Symmetric vehicles | Abitrary vehicles
Load type
1 _| concentrated force F=150 X=0 S=1,2
2 | concentrated force F=150 X=2 S=1,2
Vehicle limits Units of
length - (m) force - (kN)
b= 12 di= 0 d2= 0
[ Add ][ Close ][ Help ]

Figur 5.4 Egendefinierat fordon pa 2x1,2m belastad med tva axellaster pa 300kN
vardera.

Rutten som fordonen transporteras langs med definieras av anvandaren sjalv. | fallet
med betongplattan lades en strackning genom centrum pa kérbanan och en 1,1m in
fran kanten, se Figur 5.5. Avstandet 1,1m fran kanten valdes da avstandet mats fran
fordonets centrum och pa grund av eurokodernas fordefinierade lastmodeller dar ett
fordon inte far placeras pa lastfaltets yttersta 0,5m, se Figur 5.3.

Y:

t..

Figur 5.5 De tva rutterna visas genom tva grona linjer. Den ena i centrum pa
plattan och den andra 1,1m fran kanten.
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Nésta steg vid definieringen av laster &r att skapa lastkombinationer. Totalt skapades
tre kombinationer, ULS 6.10a, ULS 6.10b och SLS kvasipermanent (QP) 6.16b som
hamtades ur SS-EN 1990. Sédkerhetsklass 3 valdes trots att plattans spannvidd ar
mindre an 15 meter vilket ger gammavardet y, = 1.0. ULS-kombinationerna ar bada
skapade for ogynnsam inverkan och galler for brottgranstillstand medan SLS QP
6.16b anvands for sprickkontroll. ULS 6.10b blir dimensionerande for lastfall dar
variabel last & den dominanta och ULS 6.10a da permanent last dominerar. Se Tabell
5.2 och Figur 5.6 for de anvanda vardena i uppgiften.

Tabell 5.2 Definierade lastkombinationer som anvants i uppgiften.

ULS 6.10a ULS 6.10b SLS QP 6.16b
Egentyngd 1.0 x1.35 1.0x1.35x%0.89 1.0
Belaggning 10x135x11 [10x135x089x11 |10x11
Variabel last | 1.0x0.75%x15 [10x15 0
(trafik)
( 5 Editor of code combination regulations - C:\Users\SEHBRY\AppData\Roaming\Autodesk\Autodesk Robot Structural Analysis...l =)=l &]\
File Preferences Help
Code: ULS 6.10b Version: 280
Nature Subnature | Ymax| Ymin| ¥s | Ya [ Wo4| Woz| Woz| Won| W1 [ Wau| Pon| Pk | & &e =
1 |Dead egentyngd 135 |1 089 |1
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i:igur 5.6 Lastkombinationen ULS 6.10b definerad i Robot.

Lastkombination ULS 6.10b visar sig bli det dimensionerade lastfallet och vidare
analyser bygger pa detta resultat.
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5.4 Systemanalys och resultat

Nar onskade laster ar definierade och utplacerade kan strukturen beréknas i Robot. |
denna uppgift genererade programmet elementstorleken for meshen till 0,5x0,5m, se
aven avsnitt 4.2.2 for beskrivning av mesh.

Resultatet kan darefter redovisas pa olika satt och visas da per lastfall och eventuellt
skapade lastkombinationer.  Den  lasteffekt ~som &  intressant  for
armeringsdimensionering ar moment och tvarkraft och eftersom resultatet visas
separat for varje lastfall har egenvikten en fordelning, beldggningen har en annan och
fordonslasten med tillhdrande vagstrackning likasa. Véljs lasteffekterna att redovisas
grafiskt illustreras moment och tvérkraft for egentyngden med hjalp av farger pa
modellen, se Figur 5.7 och Figur 5.8.

MXX, (kKNm/m)
Automatic direction
Cases: 1 (DL1)

Figur 5.7 Momentfordelning langsgaende plattan for egentyngden, DL1, vid
rotation i x-riktning.

84,24
56,88
38,16
19,44
0,72
0.0
-3,60
-22,32
-41,04
59,76
-78.48
-96,51

QXX, (KN/m)
Automatic direction
Cases: 1 (DL1)

Figur 5.8 Tvéarkraftsfordelning Over plattan for egentyngden, DL1, vid rotation i
X-riktning.
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Vardena kan dessutom redovisas i diagramform. Med hjélp av egendefinierade snitt
askadliggors momentet i ett diagram, dven detta per lastfall, se Figur 5.9.

Cases: 1 (DL1)

154,52 —
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MXX (kNm/m) Automatic direction, Case: 1 (DL1)

—-— e oAb
MXX (KNm/m)
MAX 154,52
in the point 100
MIN -84,62
in the point 16.50
Figur 5.9 Diagramet for egenvikten, DL1, fran snitt draget i mitten av plattan i
langsled.

Ett tredje alternativ &r att resultaten redovisas nodvis i tabellform. For plattan pa
20x5m med en mesh vars elementstorlek ar 0,5x0,5m bildas 467 noder vilket ger en
lang lista Gver varje nods varden. Da finns det &ven mojligheten att filtrera ut listan till
enbart extrempunkter eller enveloperat varde, se Figur 5.10. Det enveloperade vardet
sparar undan alla resultat till en total summa.

MXX (kNmvm) | MYY (kNmvm) | MXY (kNm/m) QXX (kN/m) QY'Y (kN/m)
| MAX 158,10 31,52 10,96 8424 28,65
Panel 1 1 1 1 1
Node 214 231 < 214 209
Case 1 1 1 1 1
| MIN -87,98 -7,99 -10,96 -96,51 -28,03
 Panel 2 1 2 2 1
Node 423 162 < 211 236
Case 1 1 1 1 1l
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| <)[»]\ Values £Envelope \Global extremes {Panels £ Info /
Figur 5.10 | tabellen redovisas extrempunkterna for moment och tvarkraft for

egenvikten, DL1.

Viktigt att tanka pa ar att om alternativet Global smoothing véljs, kommer inte
extrempunkterna som redovisas pa plattan stammer 6verens med varden i tabellen.
Detta beror pad att en sakerhetsmarginal laggs till de varden som redovisas i
fargskalan.

Vanligtvis redovisas berakningsgangen i pdf-format. Dar presenteras allt ifran figur
Over strukturen, indata for geometrin, randvillkorens placering, anvénda
partialkoefficienter, definierade laster med angreppspunkt till berakningsgang, resultat
och armeringsdimensionering. Mdjligheten till denna typ av redovisning finns inte i
Robot. Framforallt ar det berakningsgangen med hanvisning till standarder och
ekvationer som saknas, se Bilaga 1.

5.5 Armeringsdimensionering

Vid armeringsdimensionering bestdms inledningsvis vilka instéllningar som ska galla
for armeringen, se Figur 5.11.

~
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Deflection [T]Reinforcement adjust
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xC2 = XC2 = Cover (cm)
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wk< 0.3 {mm) ] wk< 0.3 {mm) #] s [o00 24 [o0 B
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) None
@ For FE for which reinforcement As>0

() For the whole panel

C t di t): days

oncrete age (loading moment) i [ small risk of brittle failure 9.3.1.1(1)
Relative environment humidity: 80 £ (%) [] Disable spacing conditions 9.3.1.1(3)
[7] Concrete creep coefficient: Auto | [ pisable SLS conditions 7.3.2(2)

[ Allowed nonlinear creep 3.1.4(4)

[ Note H Add H Close H Help ] [ Note ][ Add ][ Close ][ Help ]

i:igur 5.11 Installningar for armerinb.

Dérefter berdknar Robot den teoretiska armeringsmangden enligt Wood & Armer.
Den dimensionerande mangden armering tas sedan fram vilket genererar en
utdatarapport, se Bilaga 2. Likt systemanalysen saknas en tydlig berdkningsgang.
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5.6 Export tillbaka till Revit Structure

Armering kan inte aterinforas till 3D-modellen utan maste ritas upp manuellt. Som
tidigare skrivits kan Revit ej heller hantera variabla laster vilket leder till att Robot-
filer som innehaller lastkombinationer med sadana laster inte kan importeras direkt,
utan funktionen Automatic Combination maste stangas av innan filen skickas. Detta
innebdr att den variabla lasten inte hdnger med vi exporten.

Om modellens geometri andras i Revit och sedan skickas tillbaka till Robot igen
maste programmet stangas ned innan detta gors. Eftersom de variabla lasterna inte
foljer med vid export till Revit innebér detta att dessa laster inte langer finns med i
modellen.
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6 Slutsats

Huvudsyftet med examensarbetet var att utvardera analysprogramet Robot Structural
Analysis och hur detta synkroniserar med Revit Structure, samt ta reda pa huruvida
programmen  fungerar inom anldggningsbranschen och  framféorallt  for
brokonstruktioner. | stora drag har undersokningen gett positiva svar men med vissa
undantag da programmen brister inom vissa delar.

Programmet hanterar rorliga laster vilket ar ett krav for att det skall vara aktuellt for
analys av brokonstruktioner. Databaser kan skapas sa att egendefinierade fordon och
lastkombinationer kan nyttjas av flera personer i olika projekt. Detta ar en fordel da
samma standardfordon och lastkombinationer ofta anvénds.

Pa grund av att endast fa svenska regelverk inom brokonstruktion finns fordefinierade
I Robot ar programmet mest I&mpat for huskonstruktioner. Programvarans hantering
av rorliga laster visar dock att det finns potential for bro- och véganalyser, om inte
just idag sa i alla fall i framtiden. Berakningsredovisningarna ar dessutom
odetaljerade vilket programmet brister pa da Trafikverket har stora krav pa
redovisningens detaljniva och utformning.

Da Autodesk ar leverantor till bada programvarorna som ar speciellt utformade for att
kunna hantera BIM &r kopplingen mellan dem bra. Manga av de befintliga program
som anvénds av konstruktorer idag saknar denna synkroniseringsmojlighet med ett
3D-modelleringsverktyg. Tvavagskommunikationen gor att projektérer och
konstruktorer kan nyttja sig av varandras modell pa ett effektivt satt sa att
dubbelarbete kan undvikas. Vid undersokningen av hur synkroniseringen fungerar har
foljande punkter noterats.

e Nar andringar har gjorts i antingen Revit eller Robot uppdateras modellen i
den andra mjukvaran. Detta galler for bada synkroniseringsvagarna men med
undantag for rorliga laster som modelleringsverktyget inte kan hantera. Detta
ar problematiskt vid bland annat import av Robot-filer som innehaller
fordonslaster.

e Armeringsdimensioneringar kan inte exporteras till Revit vilket gor att en 3D-
modell innehallande armering maste ritas upp manuellt i programmet.

e Endast element som &r uppbyggda av Structure elements i Revit kan
exporteras till Robot. Om familjer har anvants maste dven dessa vara
uppbyggda med hjélp av systemlinjer. Detta kan vara en nackdel da manga
foretag redan har skapat ett bibliotek med familjer i Revit som da inte kan
anvandas.

Om fler personer jobbar med samma modell i olika program kan det vara 6nskvért att
tydligt se &ndringar som har gjorts av andra, till exempel i form av en rapport.
Programmet ska enligt leverantoren sjalv tidigare ha haft funktionen att markera nya
eller modifierade element i den uppdaterade Revit-modellen. Denna mojlighet har
dessvarre inte varit tillganglig i senare versioner av programmet.
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Alla regelverk som brokonstruktioner ska dimensioneras efter ligger for nuvarande
inte inlagda i Robots databas. Detta géller framst for Trafikverkets regelverk som
anvands for broar i Sverige. Aven eurokods SS-EN 1990/A2 som behandlar
brobyggnad saknas medan den som galler for husbyggnad &r inlagd i systemet. Detta
ar en av anledningarna till att programmet i sitt grundutférande ar mest lampad for
huskonstruktioner. Med en del handpalaggningar lampar sig dock programmet ocksa
for brokonstruktioner, da i forsta hand for enklare broar och konstruktionsdelar
eftersom mycket arbete maste géras manuellt.

Armeringsbehov for betongkonstruktioner kan beréknas i Robot men analysen baseras
inte pa den aktuella foreskriften EKS9 utan pa den éldre versionen EKS8. Det tyder
pa att programmet inte innehaller de senaste uppdateringarna. Armeringsrapporten ar
dessutom en aning odetaljerad. Ingangsvarden, berakningsgang och liknande saknas.
Nar resultat redovisas maste detta tydligt framga eftersom det for brokonstruktioner &r
speciellt viktigt ur sdkerhetssynpunkt.
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7 Diskussion

Revit fungerar bra som modelleringsverktyg med en enkel och anvandarvénlig meny.
Familjer kan skapas av Structure elements vilket gor att bland annat broar kan
modelleras upp pa ett snabbt och smidigt sétt om ratt objekt redan finns skapade.

Né&r funktionerna i Robot ar fullt anpassade for att kunna analysera brokonstruktioner
och synkroniseringen till Revit fungerar kan en stor forandring av arbetsprocessen
inom anlaggningsprojektering ske. Fran att idag skicka CAD-ritningar mellan olika
parter finns mojligheten att konstruktdren far tillgang till en uppritad 3D-modell Gver
konstruktionen efter det inledande modelleringsarbetet. Dérefter importeras geometrin
till Robot dé&r analysen gors.

Laster och randvillkor kan laggas till i de bada programmen, men efter att ha
utvarderat de tva tillvagagangssatten ar det fordelaktigt att lagga till laster i Robot da
fler lastfall kan skapas i programmet samtidigt som det &r enklare att dndra lasters
placering och storlek om dessa &r skapade i Robot. Gallande randvillkor &r det mer en
smaksak var dessa véljs att definieras. Manga tycker kanske det kanns mer naturligt
att definiera dessa i analysprogrammet.

Vid animationsframstallning av resultat uppstar det daremot problem efter skapande
och anvandning av lastkombinationer. Eftersom lagringutrymmet &r begrénsat ar detta
problem i princip oundvikligt om inte endast en last betraktas at gangen. Detta ar dock
nagot Autodesk har som avsikt att forbattra.

Efter anvandning av Robot framgick det att synkroniseringen till Revit fallerar da
rorliga laster anvands. Det blir da enbart kopplingen i forsta steget dar en 3D-modell
importeras till Robot som fungerar och funktionen med grénslés kommunikation
mellan programmen begransas. Om synkronisering inte fungerar pa grund av att
fordonslaster har lagts till har Robot inga nya funktioner eller fordelar jamtemot
befintliga analysprogram som anvands pa Sweco idag, da dessa i sig fungerar pa ett
bra satt. Om de bada programmen utvecklas sa att funktionaliteten for
brokonstruktioner blir optimal kan det bidra till en effektivare arbetsprocess genom
deras synkronisering med varandra.

7.1 Utvecklingsmojligheter

En av de storsta utvecklingsmojligheterna ur en brokonstruktors perspektiv &r att
standarder, fordonstyper och lastmodeller som anvands inom svensk brokonstruktion
gors tillgangliga i Robot. Samtidigt &r det viktigt att mer noggranna rapporter pa
berdkningsgangar kan tas fram sa att dessa kan bifogas tillsammans med resultaten.
Det finns ocksa en del utvecklingsmdjligheter vad galler Revit dar det till exempel &r
fordelaktigt om armeringsresultat for plattor kan importeras. | dagsléget ar detta bara
mojligt for balkar och pelare.
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Pos. Reinforcement Code Shape Steel
(1) 5 113 00| 13 | BS00BT
(2) 5 163 00| s | BS00BT
(3)| 4 282 00| 282 | BS00BT
(4) 7 297 00| 297 | BS00BT
(5) 1 313 00| 33 | BS00BT
(6) | 49 k332 00| 3% | BS00BT
(7)| k432 00| 4% | BS00BT
% 48 00| 4% | BS00BT
(o)1 680 | 00| ss | BS00BT
7 682 | 00| s= | BS00BT
(11| % 1063 | 00 |— e | BSQOBT
(12)] 3 341 00| 34 | BS00BT
(13)| 4 494 00| 4% | BS00BT
e 843 00 |84 | BS00BT
(15) | 49 892 00 |82 | B500BT
50 943 00 |22 | BS00BT
(17) | 50 994 00 |2 | B500BT
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BILAGA 3 - AnvandarmanuaRobotStructuralAnalysis

Anvandarmanual Robot Structural Analysis

Detta ar en manual som visar ett grundlaggande tillvagagangssétt for analysering i Robot
Structural Analysis da en geometri har modellerats upp i Revit Structure.

Laster i Robot
Nar Revit-modellen har importerats till Robot kan lastpalaggningar goras. For att méjliggora
palaggning av variabla laster maste Structure Type andras till Shell Design, se Figur 1.
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Structure Def... |§|

N o ||| sEE
| Shell Design P A ~
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8
=
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W 03 PEE QnBHBEL) /> 008

Figur 1 Shell Design.

Laster och lastfall som har lagts till i Revit foljer med modellen vid export. Lasterna visas
genom att klicka pa fliken Load Table som ligger under Loads i ribbonmenyn medan
lastfallen syns under rullmenyn Cases, se Figur 2.
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Figur 2 Rullmenyn Cases.

Cases l

Egentyngden laggs in automatisk och utgar fran angiven volymvikt. For vanlig betong ar
vérdet 24 kN/m* och fér armerad betong 25 kN/m?. Under fliken Loads i ribbonmenyn kan
olika alternativ valjas:

- Load Types: Ger en dversikt dver befintliga lastfall samt gér det mojligt att lagga till
fler, se Figur 3. Genom att bladdra i rullmenyn Nature kan olika alternativ véljas, till
exempel Dead. Alternativet laggs till genom att klicka pa [Add]. Subnature fungerar
som en underkategori till Nature om till exempel tva Dead loads finns tillgangliga. De
skiljs da at genom att ges varsin underkategori.

. N
im Load Types M
Case description
Number: 9 Label: DL2
Nature: dead ¥ | Subnature: | Structural -
Name: DL2
[ add ][ modty |
List of defined cases:
No. Case name Nature Al
-1 DL1 dead St
2 LL1 live Si
3 WIND1 wind St
4 SNOW1 snow Si
5 LR1 live Sl
6 ACC1 accdental Sl
7 TEMPL temperature St
8 SEIS1 seismic Sl
< [; T »
[ peete ][ Deleteal |
[ Close ] [ Help ]
"
Figur 3 Load Types.

- Load Definition: Olika laster som till exempel punktlaster och utbredda laster kan
definieras och skapas, se Figur 4. Den nybildade lasten hamnar under en given
kategori, vilken kan ses och andras innan lastpalaggning gors under rullmenyn Cases.
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Figur 4 Definiering av utbredd last.

Manual Combinations: En lastkombination skapas har manuellt, men endast en faktor
kan valjas till varje kategori. Combination number kommer upp automatisk och &r den
siffran som identifierar varje enskild kombination. Det finns sju olika
lastkombinationstyper att valja mellan i rullmenyn Combination type, se Figur 5.
Lastkombinationen déps under Combination name, tryck sedan [OK]. Nésta steg visas
i Figur 6.

£ h'
¥ Combination Definition/Modifica... u

Combination number: 10

Combination type: v
Combination name: SLS '
COMBT i
E—

SLS:QPR

ok J[ Cose=TT—mep—

\_ y,
Figur 5 De olika lastkombinationstyperna under manuell lastkombination.
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¥ Combinations @_Jﬁ
Combination: (28:COMBA : ULS -

Case list: List of cases in combination:
Nature: (Al Z, Factor No.  Casename
No Case name ‘;
-+ 1 o
2 LL1
3 WIND1 2
< SNOW1
5 LR1
6 ACC1
7 TEMP1
8 SEIS1
9 vag =
74 = m "7'7
Factor: 13\
( Factor definition ] - - .
— e
L J
Figur 6 Combinations.

Lastfall och tillhorande faktor valjs. Nar alla 6nskade lastkombinationer har lagts till i
listan till hdger genom att [>] har anvants, klicka pa [Apply]. Kombinationen finns nu
tillganglig under rullmenyn Cases, dar den har fatt samma namn som kombinationen

doptes till under Combination name.

Automatic Combinations: En lastkombination gors efter olika standarder, till exempel
SS-EN 1990. Under forsta steget véljs ett av fyra alternativ som bestdmmer hur
lastkombinationen skall tas hansyn till. Antingen kan lastkobinationen bortses fran
genom att valja None/Delete, detta alternativ viljs bland annat om en fil innehallande
fordonslaster skall exporteras till Revit da programmet inte hanterar sadana laster. |
annat fall kan ett av de tva alternativen Full- eller Simplified automatic combinations
valjas vilket gor att Robot tar hansyn till alla fall. Vissa standarder finns redan inlagda
i Robot och hittas d& i rullmenyn till hdger om Combination according to code.
Annars kan 6nskad standard skapas genom att klicka pa [...]. Da fas en fordefinierad

standard upp, till exempel som i Figur 7.

Robot Structural Analysismu_i” o]

Figur 7

K. Load Case Code Combinations = 4 Editor of cod ions - CAUsers\SEHBRY\AppD.
File Preferences Help
Combinations accordng to code: SS-EN 1980/A120( =] ... | Code. SS-EN 1990/A1:2005 SC2 Version 2
@ None / Delste | Wature | subnature [Ymax| ymin] ¥s | Ya [ Wos| Woo| Pos| Pon| Wi [ Poa] Pool P [ & [E:
e 1_|Dead STRC 122851 1 1 089 |1
2 |Dead NSTR 122851 1 1 088 |1
Simpified automatic combinations 3 Tove AT A 1365 3 o7 o5 o3
Manual combinations - generate 4 |Live CAT_B 1.365 1 0.7 05 0.3
) 5 |lve [caTc 1.365 1 0T o7 o8
Estimated number of combinations: 0 5 Tive CATD 1365 7 07 57 (06
7 |iive CATE 1.365 1 1 09 |08
No automatic generation of combinations. | P Il
Delete existing composed cases {ULS. SLS and ACC) of automatic 8 |Live CATF 1365 1 07 07 |08
combinations [o_Juie |cat_s 1.385 1 07 Jos Jo3
Live CAT_H 1.365 1
Wind 1365 1 0.3 loz
Snow 15 1 06 CENCE]
Snow Snow 1.0<sk<2 1 0.6 0.3 0.1
14 | Snow Snow 2.0<sk<3 1 (X 04 |02
ok ] [Comoa | [ b ] : l CEBEE
Combinatio| | Loads
ntype | User-defined type — —
" ) X )
ws lusn s G- 7(‘..1 i g 0 e —
26,0 20
21 ab 21 0
2 (38) 7“ (19) 0)
TG0 [ e+ Ton —
2l ‘win P,
= (1) © 1) 0)
sis [rar ZG, Y5 o+ Yo%y
il Foeeh

Fordefinierad standard.




Genom att klicka pa [File] och darefter [New] kan en egendefinierad standard skapas,
se Figur 8.

3 Edtor of code combination reguiations BN
Fle preferences_Help

Code Nersion: 280
| T I‘ Subnatare [y yon] s T ¥a | Wos] Fool Wos] Woal W1 [Was[ Wan Wil& T&: T -

T

[combinatio| Loads.
Dead Live.

Figur 8 Definera egen standard.

Né&r en ny standard skall definieras laggs dnskade lastfall till. Om Moving Loads, en
fordonslast, skall inga i lastkombinationen kategoriseras denna som Live Load vilket
valjs under Nature. For att den rorliga lasten inte skall blandas ihop med andra
nyttolaster skrivs onskat namn, till exempel “moving”, under Subnature vilken
fungerar som en underkategori. Spara sedan denna lastkombination, se Figur 9.

= Editor of code combination regulations - C:\Users\SEHERY\AppData\Roaming\Autodesk\Autodesk Robot Structural Ana\ysws...l =NACE X
File Preferences Help
Code Test 55-EN 1390/A1:2005 5C Version: 280
Nature subnature | Ymax| Ymin| Ys | V¥a | Woi| Woz| Wos| Pon| ¥ | Wor| Pon| Fe | & | &: -
7 |Live CAT_E 1.365 1 1 0.8 0.8
& |Live CAT_F 1.365 1 0.7 0.7 0.6
9 |Live CAT_G 1.365 1 07 05 03
10 | Live CAT_H 1.365 1
11 | Wind 1.365 1 0.3 0.2
12 | Snow 15 1 06 03 01
13 | Snow Snow 1.0=sk<2[1.365 1 08 0.3 01
14 | Snow Snow 2.0=sk<3[1.365 1 07 04 0z
15 | Snow Snow sk=3.0 k|1.385 1 08 0.8 0.2
16 | Temperature 1.365 1 05 0.5
17 | Accidental 1
18 | Seismic 1
19 | Live moving 135 m
20 i
‘Combinatio | Loads -
User-defined -
n type e Dead Live acl |
i [} ?(z') (39) i) [T}
Ld 7 max (7} max —
us  |use STR ZG!' 5 Z Rl
= Yo F] 0
e 38) ?(,) (19 o
s |usR TR ZGz '5(1)1' y(","j‘ Gy + ZQ,-'?’J-'TUJ -
21 ‘Hin JELEy
3 U] = en ]
:
sts |rar ZG, Fy g+ 20 -, -
] JEliy
4 n | F

Figur 9 Lastkombination har skapats.



Viktigt att tdnka pa nar den nya filen ska sparas ar att spara den under
c:\Users\username\AppData\Roaming\Autodesk\Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2015\CfgUsr\ (géller 2015 ars version). Detta gor att standarden finns
tillganglig for flera projekt som gors i Robot. For att standarden skall finnas tillgénglig
for andra kopieras den skapade filen och laggs 6ver i en gemensam mapp. En annan
person kopierar sedan filen och lagger in den under samma mapp som ovan fast under
eget anvandarnamn.

Alla laster maste ldggas under ratt kategori. Tidigare skapades en kategori i
lastkombinationstabellen som doptes till ”’moving” vilken den rorliga lasten “bana”
skall tillhora. Detta gors under Loads i ribbonmenyn och sedan Load types, se Figur
10.

im Load Types |. =_|| ﬁ
Case description
Number : 10 Label: MOV1
Nature: live ~ | Subnature:
Category A
Name: bana Category B
Category C
Add Category D
Category E
. Category F
List of defined cases: Category G
[ Category H
to. Case name e —
8 SEIS1 Seismic I
9 DL2 Structural
= 10 bana moving
12 bana +
13 bana -
14 lastkombinatin 1 Structural
15 lastkombinatin 1
16 lastkombinatin 1+
17 lastnmbinatin 1- 2
m L
[ peete ][ peleteal |
l Close. | | Help ‘

Figur 10  Lastkategorier.

Under Nature valjs onskad kategori, live i fallet med rorliga laster. Sedan anges en
underkategori i listan Subnature, i detta fall moving. Nar detta ar klart klicka pa
[Modify]. Nér alla laster ligger under rétt kategori kan rutan stdngas ner genom att
klicka pa [Close].

For att kunna anvanda den nyskapade standarden véljs Job Preferences under fliken
Tools i ribbonmenyn, se Figur 11. Genom att klicka pa [+] till vanster om Design
codes nas underfliken Loads. | rullmenyn Code Combinations véljs alternativet More.
Under Code ligger den skapade standarden, klicka pa denna och valj [>] sa att
standarden laggs till i listan till hdger. Genom att darefter klicka [OK] kan standarden
anvéndas.



& Job Preferences ? P4
e g x * DEFAULTS v
" @ Units and Formats |
Materials
(¥ Databases Code combinations: More... v E]
[=)-Design codes
d SW';’:: . S i Yo EN 1991-1-3/4:2005 NAD Sweden v
Work Parameters
Meshing Seismic loads: EN 1998-1:2004 v
& QOpen default parameters |
B Save current parameters as default | [ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
eSS -/
o % Cconfiguration of Code List }.. . g
Codes: Current codes:
[Load C V] l Set as current ]
Code Country s Code
A USA Geotechnic L r 1
ACI318 USA EN 1990:2002 I
ACI318_2002 USA SS-EN 1990/A1:2005 SC1
ACI318_2002_geo USA Geotechnic SS-EN 1990/A1:2005 SC2
ACI318_2011 USA SS-EN 1990/A1:2005 SC3
ACI318_2011_geo USA Geotechnic
AL 76 France
AL 76 Avril 2000 France
API/ASD us =
< " » < m »
o]
Figur 11  Nyskapad standard.
- I - Iy - o u e
Special Loads: Har kan Moving Loads véljas. Pa samma satt som for

lastkombinationer finns for Moving Loads fordefinierade fordon enligt bland annat
eurokod. Manga av standardfordonen som ar definierade enligt Trafikverkets
regelverk finns inte med i listan. Dock finns det méjlighet att skapa sina egna. Genom
att klicka pa det vita pappret langst upp i det vanstra hornet fas en ny ruta upp, se
Figur 12. Om onskat fordon finns fordefinierad valjs den standard som innehaller
onskat fordon under Code (base) och sedan valjs fordonet i rullmenyn under Vehicle
name. Ett nytt fordon skapas genom att klicka pa [New], da@ kommer Figur 13 att
visas.
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Vh Moving Loads M‘
Vehicle selection
Y Code (base)
s ! [ v
| Vehicle name
—r—e—i— e 4= - Nyt fordon v
|
[ Save to database ]
Symmetric vehicles | Abitrary vehicles
Load type
*_||surface load - |P=0 X=0 S=0 DX=0 Dy=0
concentrated force
linear load
Vehicle limits Units of
length - (m) force - (kN)
b= 0 di= 0 d2= 0
[ ad  J[ Gose [ Hb ]
Figur 13 Nytt fordon.

Genom att spara ner skapade fordon i en databas ges en mojlighet att anvanda sig av
fordonen i olika projekt. En databas skapas genom att 6ppna Job Preferences som nas
under Tools i ribbonmenyn. Genom att klicka pa [+] till vanster om Databases dyker
en rad olika alternativ upp. Vélj Vehicle loads och klicka pa Create new user’s
database, se Figur 14.

pu
P21 Job Preferences M
D”' g x * DEFAULTS v
i~ Materials -
(- Databases - =
- Steel and timber s @ @
jVehide loads [{ Create new user's database F Database Description
- Standard loads
- Building soils = ® EURO Eurocode 1 Eurocode 1 (EN 1991-2:2003) Traf
Bolts BS5400 BS 5400 Vehicle loads BS5400
- Anchor bolts
- Reinforcing bars ||
- Wire fabrics
[#)- Design codes
[#)- Structure Analysis S < | T »
< | 1 | » l
= Open default parameters |
E,& Save current parameters as default | [ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
~ 7
Figur 14  Skapa egen databas.

Da visas rutan New Moving Load dar bland annat databasen dops och enheter kan
valjas, se Figur 15. Slutligen véljs [Create] och en ny databas har nu skapats.



e B
) New Moving Load @ - N
F& Job P T |-
Database: &8 X% DEFALLTS .
Test r
= #)-Units and Formats
Database name: Materials
L Dotabases E][E]
Steel and tmber 5 Database Database Name Database Description
Database description: vehide loads
Standard loads ® EURO Eurocode 1 Eurocode 1 (EN 1991-2:2003) Traf
Buiding sois 855400 BS 5400 Vehicle loads BS5400
Internal units of the database § Bolts NY ny
— Il Anchor bolts I
Length unit: (m M Reinforcing bars
Wire fabrics
Force unit: |N v #)-Design codes Yz 4 n 4
« i y J
@ Open default parameters [
Create Cancel
l: SR B Save current parameters as default [ [ oK ] I Cancel Help

i:igur 15  New Movingj Load.

For att gora databasen tillgdnglig for andra sparas filen  under
c:\Users\%username%\AppData\Roaming\Autodesk\Structural\Common Data\2015\.
Sedan kopieras den skapade filen och laggs Over i en gemensam mapp. Person
nummer tva kopierar darefter filen och lagger in den under samma mapp som ovan
fast under eget anvandarnamn, vilket gor att filen kommer finnas tillganglig i Robot.
Robot maste sedan stangas ner och Gppnas pa nytt om programmet redan kors.

For att aktivera database vélj Tools = Job Preferences - Databases = Vehicle
Loads och klicka sedan pa “Add new database to the list "-ikonen. Da kommer en ny
ruta Add Database att dyka upp dar den skapade databasen finns tillganglig, se Figur
16. Genom att klicka pa [Add] kan databasen anvandas.

| ER Job Preferences ? X 1
s 2
S H X% DEFAULTS _J Add Database =5
: :"':S "’;d Formats” & Database: Database name:
aterials
= |
Databases (] Q@ | [ [msto Hanna test
Steel and timber s |
Vehidle loads Dotsbase Datag { 855400 Database description:
e ae = 8s5400  BSS4l | CPC
anas 3 = ECL2001 Hanna vehicle database
Building soils | EURO
Bolts IRC
Anchor bolts NEN6706
Reinforcing bars NTC2008 [m]([N]
Wire fabrics R pe——
# Design codes Add Close
i Structure Analysis « 1 ‘
« m ) § -
1
L4 Open default parameters I
L% Save current parameters as default I oK Cancel Help

vFigur 16  Databas.

Nar ett fordon har valts eller definierats maste en Route skapas, det vill sdga en bana
fordonet skall kéra langs med. Detta gors genom att klicka pa 6nskat fordon och sedan
dopa rutten till 6nskat namn under Name. Step anger hur ofta métningar skall goras,
till exempel var 0,3 meter. Genom att klicka i den tomma rutan under Route-polyline
och sedan Define kan banan ritas upp med hjalp av Line, Polyline eller Contour. Line
ar kanske lattast att anvanda sig av da en linje ritas upp mellan tva angivna punkter,
Point P1 och Point P2. Nar linjen har ritats upp, stang da ned Polyline-Contour
fonstret och klicka sedan pa [Apply] i Moving Loads-fonstret, se Figur 17. Fordonet
och végbanan kommer att vara ihopkopplade, och lastfallet hittas under rullmenyn
Cases dar lastfallet har dopts till samma namn som végbanans.



Det finns mojlighet att skapa flera korbanor for ett och samma fordon, vilket gors
genom att markera fordonet och sedan skapa en kérbana pa samma satt som beskrivits

ovan.
¥ Moving Loads ELIQ
DX IEEE &
¥R HA-KEL-120
¥ HB-10-45
= R bi
Case
Number Name
28 v Bana &\ Polyline - Contour =
Route - polyline Object No. 6
e B == R | Se— == w—
Step (m) Load direction ® Line
03 0:0:-1 /m Polyine
m
Application plane Contour
9 Automatic 1 -
Selection - ( Geometry J
[] Consider vehicle dimensions Point P1  HOMTHOFZT2SN
[] Consider slab contour Point P2
Define ( Parameters )
“[P&p‘y][&os&}[ Help ] [ Apply | Cose |[ Hep |
v

Figur 17  Skapa en vagbana.

Systemanalys
Nar lastpalaggningar och lastkombinationer har gjorts kan systemanalysen utforas. Resultatet
kan darefter redovisas pa olika satt. Under fliken Results i ribbonmenyn kan féljande
alternativ véljas:

- Diagrams for Bars: Om en balk har modellerats upp kan detta alternativ véljas.
Genom att kryssa i 6nskade egenskaper som tvérkraft och/eller moment och sedan
[Apply] visas diagram och tabell 6ver valda egenskaper i modellen.

- Maps: Detta alternativ fungerar pd samma vis som ovan for en platta eller liknande.
Ett par fler alternativ kan visas, till exempel spédnningar och rotationer. Som standard
ar Maps forvalt. Genom att bocka i 6nskat alternativ och sedan trycka pa [Apply] fas
ett fargdiagram upp, det vill sdga att plattan ges olika farger for olika varden. Om
Values bockas i kan bland annat extrempunkter markeras ut med exakta véarden over
plattan, se Figur 18.
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Figur 18  Maps.

Panel Cuts: Ar ett verktyg som anvands for att redovisa resultatet i diagramform.
Under fliken Detailed kan olika lasteffekter valjas, till exempel moment. Sedan

definieras den 6nskade linjen dar kurvan ska dras langs med via Definition, se Figur
19.
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|| [ Deton [Cus_[ Detaded [ Pancpa [ Cel [
Definition of a cut A - A1 - (MXX) Automatic direction (kNm/m)
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Figur 19  Panel Cut.

Om en rorlig last har skapats kan en animation visas. Genom att hogerklicka pa
skarmen och sedan vélja Display kommer en ny ruta visas, se Figur 20. Léangst till



hoger under Loads bockas Moving loads och Load values i for att fordonet med
tillhdrande laster skall synas.

-
Display LE'_].&F
Template: Standard v X
Favorites Name
Model
Nodes [#] Load symbols W -l
Bars Load values & | &
aleiv;hFSolors Uniform size of load symbols [ |
Loads [+] Moving loads R '
\Sﬁe“t.:t . Forces generated automatically wRE= I

ructu =
Load distribution regions M= |
[+] Added masses W =l
== f
Mass values M | =
I
|
| | (M L
. [30 s , Display attributes only for |
Symbol size: [ selected objects
5% ) (“Coma ) [emy )

Figur 20  Display.

2
For att animationen skall visas véljs Select component ==/ s att Case component
visas. Klicka pa [Animation] och sedan pa [Start] i det nya fonstret Animation, sa att
fordonet kor l1angs den definierade vagbanan, se Figur 21.
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Figur 21 Animation.

- Plate and Shell Results: Har visas varje nods kraftfordelning i form av en tabell. Om
alternativet Values valjs langst ner pa sidan under tabellen ges en oversikt dver varje
nods belastning. Som ett alternativ till detta kan till exempel Global extremes valjas,
sa att endast extrempunkter redovisas. Genom att hdgerklicka pa skarmen och sedan
valja Table columns kan olika redovisningsalternativ véljas, till exempel om moment
och/eller tvérkraft skall redovisas i tabellen.

Viktigt att tanka pa ar att klicka pa Calculations for att utfora berakningar. Om nagot har
andrats, till exempel om en last har lagts till, maste nya berakningar utforas genom att klicka
pa miniraknarsymbolen igen. En annan viktig sak att tanka pa ar att Robot raknar endast ett



Case i taget, vilket innebar att om till exempel DL1 har valts i rullmenyn Cases gors analyser i
Robot enbart baserade pa egentyngden. Aven en lastkombination raknas som ett Case.

Armering

Vid armeringsdimensionering bestams forst vilken typ av jarn som ska anvéndas samt dess
storlek. Aven andra installningar som till exempel armeringsjarnen placering, maximal
sprickbredd och miljoklass gar att stalla in. Genom att vélja Required reinforcement — options
under Design i ribbonmenyn och sedan Code Parameters kommer vénster bild i Figur 22
visas. Klicka sedan pa symbolen [J for att skapa en ny armeringstyp. D& kommer héger bild
upp dér de olika parametrarna kan stéllas in.
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Figur 22 Installningar for dimensionering av armering.

| Required reinforcement réaknas aven den teoretiska armeringsmangden ut. Baserat pa detta
resultat dimensioneras Provided reinforcement som ger armeringen dess slutgiltiga placering
vilket kan redovisas i en ritning. De bada alternativen hittas under Design i ribbonmenyn. Vil
inne i Provided reinforcement tas ritningar fram pa foljande satt:

- Klicka pa knappen @ som ligger i menyn till hoger i bild. D& kommer
Reinforcement Pattern dyka upp dar alternativet Bars ska valjas for plattor.

- Vil sedan och gor en berékning genom att klicka pa [Calculate] i den nya rutan
som dyker upp.



- For att fa fram ritningar maste en Template valjas vilket gérs genom att klicka pa ==,
Da visas Drawing Parameters, se Figur 23.
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Figur 23 Skapa en Template_.

En Template véljs genom att trycka pa [...] dér alternativet sins_00.plo med fordel kan
valjas for fallet med en betongplatta.

- Slutligen visas armeringsrapporten genom att vélja Drawing .

Robot framstéaller ingen redovisning av berakningsgang for dimensionering av armering utan
visar enbart resultatet i form av grafer och rapporter.

Resultat

Resultat fran analyser av moment, tvarkrafter och liknande framstalls grafiskt eller i
tabellform. Som standardvérden anvands m, kN och Deg. Om det 6nskas kan detta andras
genom att klicka pa [m][kN][Deg] langst ner i till hdger i bild. D& kommer Job Preferences
upp och Dimensions & markerad. | rullmenyn till hdger om varje element kan enhet &ndras.

Import och export

Import och export kan goras via de bada programmen, antingen genom att skicka filen eller
uppdatera befintlig modell pa information. | Robot goras detta genom att vélja Add-Ins i
ribbonmenyn, Integration och sedan Autodesk Revit Structure. Har en lastkombination som
innehaller variabla laster skapats maste Automatic Combination stangas av for att mojliggora
export till Revit. Detta gors genom att vélja None/Delete istéllet for de andra tre alternativen,
se Figur 24.
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i:igur 24 Stang av Automatic combinations genom None/Delete.

Om végen via Revit anvands istéllet nas de olika alternativen genom Analyze i ribbonmenyn
och sedan Robot Structural Analysis Link.



