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Forord

Denne rapporten er var avsluttende oppgave for en tredrig bachelorgrad ved institutt for
byggfag, Hagskulen Pa Vestlandet, camups Bergen. Rapporten utgjer 20 studiepoeng og er
skrevet av tre studenter med to forskjellige fordypninger; Konstruksjonsteknikk og prosjekt-

og byggeledelse med profil: konstruksjonsteknikk.

Gjennom tre ar med studier har det mest interessante faget vert “Tegning DAK/BIM”. Det
har dermed veert gnskelig a skrive en bacheloroppgave rundt dette fagfeltet. Etter & ha
mgtt Asplan Viak, representert av Dat Duc Nguyen, under karrieredagen 2019 pa campus

Bergen, fikk vi skrive bacheloroppgaven for dem.

Med denne rapporten har vi brukt dataprogrammet Autodesk Dynamo, et program vi ikke har
lert om pé studiet. A lzere seg dette programmet har vart krevende, men ogsé svert
interessant. Vi ble tilbudt kontorplasser ved Asplan Viak for & jobbe der, men grunnet Covid-
19 pandemien og nedstenging av kontoret, lot ikke dette seg gjere. Veiledere

fra Asplan Viak har likevel veert svaert behjelpelige i prosessen med a leere oss programmet.
De tok ogsa initiativ til & lage en egen teams gruppe hvor vi kunne ha video konferanser og

stille sparsmal fra vare egne hjemmekontor.

Vi gnsker a takke var veileder Jan Bernt Husebg, som har kommet med gode rad gjennom
hele semesteret. Videre vil vi ogsa takke Svein Rune Kleppe, som gjorde seg tilgjengelig nar
vi hadde datatekniske spgrsmal. Til slutt vil vi takke vare veiledere fra Asplan Viak; Dat Duc
Nguyen, Ole Fretheim, Helene Minde og Tim Skotheimsvik, for  ha satt av tid til a dele sin

kunnskap og ekspertise med oss.

Bergen, mai 2020.
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Sammendrag

| 2008 bestemte Bergen kommune seg for a erstatte det eksisterende bossystem, med et
underjordisk rgrsystem under sentrum. Det nye systemet vil bruke nedgravde
avfallskummer istedenfor bossdunker i gatene. De nedgravde kummene vil bli designet

av Asplan Viak. Med 15-20 nye kummer pa ordrelisten, vil effektivisering av dette arbeidet
spare tid og kostnader. Denne rapporten utforsker mulighetene for a effektivisere

prosjekteringen av standardkummene.

Asplan Viak har per dags dato designet 18 standard typer, og har et gnske om a utvikle en
digital 3D-modell som kan brukes for alle kummene. For a effektivisere prosjekteringen,
vil det veaere gunstig med en parameterstyrt modell som kan brukes pa alle fremtidige
prosjekter. Nar denne oppgaven ble tildelt, ble det utlevert en filmappe som inneholder

grunnlaget for utformingen av standardkum type 16A.

Med bakgrunn i dette ble det laget et Dynamo-script, som automatisk vil skape en
parameterstyrt kum. Dette scriptet kan endre dimensjoner og plassere utsparinger etter behov,
slik at det kan brukes til all fremtidig prosjektering.

Asplan Viak gnsker a bruke scriptet i fremtidig arbeid. Dermed har fokuset vert a gjgre det
sa brukervennlig som mulig. Under utviklingen av scriptet har det vert et fokus pa at alle
automatiserte operasjoner skal veere i et script. Arsaken til dette er at det vil gi en bedre

samhandling mellom vegger, dekker og utsparinger enn om flere script hadde blitt brukt.

Scriptet skal generere to modeller: en geometrisk modell for Revit, og en beregningsmodell
for Robot. Videre ble det testet ut om det var mulig a plassere laster, lastkombinasjoner og

opplagere for & kunne utfare beregningene automatisk fra Robot. Resultatet ble kontrollert

mot konstruksjonsrapporten for a bekrefte at skriptet fungerte. Til slutt er det

laget to videoer som viser hvordan scriptet genererer og endrer en Revit- og Robot modell,

hvor dimensjoner og utsparinger blir endret.
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Abstract

In 2008, Bergen Municipality decided to replace the existing waste handling system, with an
underground piping system under the city center. The new system will use buried waste
containers to handle the waste in the streets. These will be designed by Asplan Viak. With
15-20 new containers on the order list, streamlining this work will save time and money. As

such, this report explores the possibilities of streamlining the design of standard containers.

Asplan Viak has to date designed 18 standard container types and has a desire to develop a
digital 3D model that can be used for all containers. To facilitate the future design of
containers, a parameter-controlled model that can be applied to future projects will be
beneficial. When given this assignment, a file folder was provided, containing the basis for

the design of standard container type 16A.

With this in mind, a Dynamo script was made, which will automatically create a parameter-
controlled container. This script can change the dimensions and place void extrusions as

needed so that it can be applied for future container design.

Asplan Viak wants to use the script in future work. Thus, the focus has been on making it as
user-friendly as possible. During the development of the script, it has been a focus that all
automated operations were in the same script. The reason for this is that it will make for a
better workflow between walls, covers, and the void extrusions than if more, smaller scripts

had been created for each automated operation.

The script is to make two models: a geometric model for Revit, and an analytical model for
Robot. Furthermore, it was tested out whether it was possible to put loads, load combinations,
and supports to be able to perform the calculations automatically from Robot. The result was

controlled against the construction report to verify that the script worked.
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Begreper

Noder: Blir omtalt med uthevet skrift ved ferste anledning, og deretter med «anfarselstegn».

Noder ligger i vedlagt Nodebank, vedlegg 8.

Ordbank: blir omtalt med uthevet skrift ved farste anledning, og blir deretter skrevet som

normalt

Ord

Forklaring

boggiekvivalentlast

En last som paferes
av kjeretay med flere akslinger

Floor Opening

Verktay i Revit som
kutter hull i dekker

Geometrisk modell

en modell laget av geometriske figurer

Input

En input er informasjon som blir lagt inn/sendt inn i

en node, for videre prosessering

Kinematic
Constraints

tar hgyde for at elementnettet
ikke skal justerer seg

Label

Navnet pa parameteren.
Lages i familier

Linear Releases

en lineger kobling, som kan
lgses/slippes i valgte retninger

Load Type

Definerer hvilke type last

Manual Combinations

Verktgy hvor man kan lage lastkombinasjoner
manuelt.

En node er kodet til &

ek utfarer en spesfikk operasjon
Openinas Verktgy som kutter en dpning
P g i en overflate

viii
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Output

En output konverterer
informasjonen som ble sendt inn, og sender den
videre

planar load 3p

en lasttype hvor man kan
definere hvordan kreftene endrer seg

Properties

materielle egenskaper til
vegger og dekker, som tykkelse, material type osv.

provided
reinforcement

den armeringen som faktisk
blir lagt inn

Release

Gjer det mulig & lgse koblinger i valgte retninger

required
reinforcement

armeringsbehovet man
trenger

Script et sett med noder som utfgrer en oppgave
Shell Design modell hvor man kan definere paneler og ikke bare
bjelker og sayler
Supports Opplagere som velges
PP i Robot
Template en malfil. Forskjellige malfiler ser annerledes ut

Uniform planar load

verktgy for & plassere en
jevnt fordelt last

Void Extrusion

verktgy som kan lage hull ved a ta utgangspunkt i
geometri

Void Sweep

verktgy som kan lage hull ved a ta utgangspunkt i en
tegnet linje

Wires

en linje/kabel som illustrerer
hvor noden kobles til
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1.0 Innledning

1.1 Foranledning: Bossnettet i Bergen

| 2008 bestemte Bergen Kommune a installere et avfallssystem i sentrumskjernen kalt
Bossnettet. Dette er et nedgravd rgrsystem som frakter boss fra hele sentrumskjernen, til et
felles samlingspunkt i Jekteviken ved bruk av luft (Valle, 2015). Bossnettet erstatter det
eksisterende systemet med bosspann som vil redusere lukt, skadedyr og gi et finere bybilde.

A fjerne bosspannene frigjer plass og reduserer behovet for bossbiler i sentrum.

BIR har ansvar for bossnettet, og bruker Asplan Viak for & prosjektere bosskummene. Per
dags dato bestar bossnettet av rundt 30 kummer, med 10-15 planlagte utbygginger. Det skal
etableres nedkastpunkter pa kummene, for & unnga store avfallsmengder i gatene. Antall

nedkastpunkter varierer etter antall brukere av bossnettet.

- @

Figur 1: illustrasjon av bossnettet i Bergen. Kilde: Valle (2015)
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1.2 Bakgrunn for oppgaven

Bakgrunnen for oppgaven er at Asplan Viak gnsker a standardisere prosjekteringen av
bosskummene. | dag finnes det 18 standardtyper, hvor hver standardkum har en speilvendt
versjon. Disse er omtalt som standardtype A og B. Til tross for at det finnes mange
forskjellige standardkummer, er ikke prosjekteringen av kummene standardisert. Grunnlaget

for rapporten er basert pa filmappen til “Standardkum type 16”, gitt av Asplan Viak.

1.2.1 Standardkum type 16

Filmappen gitt av Asplan Viak inneholder 3D- modeller av standardkum type 16A og 16B,
konstruksjonsrapport (vedlegg 1) og PDF filer om utsparingene. Relevante filer fra disse blir
lagt ved som vedlegg. | denne rapporten benyttes filmappen for Standardkum type 16A, som

grunnlag for effektiviseringsarbeidet.

| topplokket er det to sirkuleere utsparinger for nedkast av boss til kummen, samt utsparinger
for nedstigning for vedlikehold. Standardkum type 16A er ogsa utstyrt med en papirkvern
som er opphengt pa en stalbjelke i underkant av topplokket. Pa bakside kortvegg er det to
utsparinger for rgrene som kobles til resten av bossnettet, samt fem utsparinger for trekkrar. |
bunnplaten er det et nedsenk for pumpen, omtalt som en sump. En visualisering av kummen

er vist pa figur 2 under.

Utsparing Utsparing
820X820 1000X1000
Nedstigning Nedstigning Utsparing D540

Nedkast

Utsparing D75

Trekkrar

Utsparing
500X500X50
Sump

@\> Utsparing D600

UPE 200
Bjelke

Figur 2: Standardkum type 16A
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1.3 Problemstilling

Denne rapporten utforsker muligheten for a effektivisere prosjekteringen av fremtidige
standardkummer. Det skal benyttes et visuelt programmeringsverktgy kalt Dynamo, for &
generere og beregne en parameterstyrt 3D-modell av kummen. Dynamo skal dermed skape
en geometrisk- og beregningsmodell av kummen, som skal veere fleksibel nok for a
prosjektere fremtidige kummer. Dette innebzre & endre dimensjoner og plassering av
utsparinger etter behov. En slik effektivisering vil fore til at arbeidet blir tids- og

kostnadsbesparende.
Med bakgrunn i dette er det kommet frem til fglgende problemstilling:

e Hvordan kan prosjekteringen av standardkummene effektiviseres ved bruk av

Dynamo?

1.4 Avgrensing av oppgaven
| rapporten er det gjort vurderinger for hvilke arbeid som er relevant for problemstillingen.
Arbeid som ikke vil effektivisere prosjekteringen, har derfor ikke blitt vektlagt i denne

rapporten.

Det ble gjort forenklinger i rapporten for & kontrollere beregningsresultater for vegger, dekker
og utsparinger. Resultatene er sammenlignet med konstruksjonsrapporten (vedlegg 1) for
standardkum type 16A, der moment er dimensjonerende. Derfor er det kun momenter som

blir brukt for & verifisere at beregningsmodellen blir eksportert riktig.

Ulykkes laster er ikke tatt med i rapporten, da dette ifglge konstruksjonsrapporten ikke var
dimensjonerende. Geotekniske beregninger har heller ikke blitt utfert. Fjeerstivhet er dermed

basert pa samtaler med veiledere fra HVL og Asplan Viak.
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2.0 Teori

| dette kapittelet er programvarene Dynamo, Autodesk Revit og Autodesk Robot Structural
Analysis Professional beskrevet. Det er fokusert pa a beskrive Dynamo, ettersom
programvaren ikke har blitt omtalt i studiet. Det er ogsa gitt en kort innfgring i BIM, og

hvordan en god “workflow” kan effektivisere i denne rapporten.

2.1 Hva er BIM?

Bygningsinformasjonsmodellering (BIM) er en digital modell som inneholder informasjon
om et prosjekt. BIM tilrettelegger for god tverrfaglig samhandling. En digital modell kan
dermed effektivisere og spare betydelige ressurser, samtidig som kvalitetene pa resultatet blir
bedre (Ntnu.no, 2019).

Byggebransjen gnsker a effektivisere og forbedre kommunikasjonen gjennom hele
byggeprosessen, ved a erstatte papirtegninger med BIM-modeller. BIM har primart blitt
brukt av Arkitekter og radgivere, der modellene ble brukt for a visualisere hvordan en
konstruksjon sa ut. Men med nye spesialiserte verktgy for & kunne ta i bruk BIM pa
byggeplass, som en BIM-kiosk, krever entreprengrene i stgrre grad at prosjekterende
bedrifter leverer ferdige byggbare BIM modeller (Dahle, 2019). Entreprengrene vet at
endringer og oppdagede mangler senere i prosjektet gir store gkonomiske kostnader, og

effektiv bruk av BIM gir en mulighet til & simulere hele byggeprosessen tidlig og slippe dette.

Arkitekt Arkitekt

Ridg Radg
Byggherre ingenier ingenior

Vare ot

produsent myndighet

Handverker Bolig

produsent

Entre
prenpe

Hande!

Figur 3: lllustrere hvordan BIM effektiviserer informasjonsuthenting. Hentet fra: (Grytting, 2017)
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Ettersom byggebransjen skal digitaliseres og kravet til BIM-modeller blir hayere, ansker
Statsbygg a kontraktfeste all prosjektinformasjon i en BIM-modell. Malet er papirlgse
byggeplasser samtidig som byggeprosessen blir mer effektiv og riktig. (ITBaktuelt.no, 2018).

2.2 Effektivisering med god «workflow» og automatisering

Et av omradene innen BIM som har fatt starre oppmerksombhet i de siste arene, er a
effektivisere arbeidsoperasjoner med automatisering. A skape en god «workflow» kan gjares
ved a eliminere repeterende oppgaver raskt og effektivt, ved a ha starre fokus pa dette
omradet (Linkedin.com, 2018). Likevel er det krevende & jobbe malrettet mot a tilpasse
automatisering til arbeidsoperasjoner gradvis og naturlig. Ifglge konsulent og “BIM
Automation Specialist”, Regimantas Ramanauskas, er det mange firmaer som heller velger &
finne snarveier til gode lgsninger og er forsiktige med a prgve nye ideer og innovative

lgsninger (Linkedin.com, 2018).

2.3 Revit 2020

Revit er et bransjeledende verktgy for & designe, visualisere, simulere og koordinere BIM-
modeller for byggeprosjekter (nti.biz.no, 2020). Modellen som genereres i programmet blir
omtalt som en geometrisk modell. Programvaren er velegnet for tverrfaglig samarbeid, og
handterer godt ulike filformater i modellen. Med Revit apnes muligheten for toveis
kommunikasjon med visuelle programmeringsverktgy som Dynamo og analyseverktgy som

Robot Structural Analysis (Kursagenten.no, 2010).
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For & forsta inndelingen av alle elementene i
Revit, er det laget et Revit hierarki, slik at ‘8 SYNERGIS

elementene blir rangert. Et element i Revit er hva

Project Browser - r2014_Architecturervt X

som helst i programmet, slik at alle objekter kan e

o o ey
omtales som et element. @verst i hierarkiet finnes o
#- Conduits
# Curtain Panels

kategorier, som representerer den grafiske
representasjonen av familier i Revit (Knittle,
2018). Kategorier omtales ogsa som en liste over

alle tilgjengelige familier i prosjektet. Under

#  Duct Systems

36" x 84" - Vision Panel
kategorier finnes familier, som er en gruppering 5 Ducts I

# - Flex Ducts

av 2D/3D elementer med informasjon i et "

prosjekt. En familie styrer parametere og hvordan

elementet ser ut grafisk. Familiene kan igjen M if‘f qli

SYNERGIS
UNIVERSITY

inndeles i typer familier som er enda mer

spesifiserte familier. Instanser er den minste

Figur 4: Revit Hierarkiet (Knittle, 2018)
inndelingen i hierarkiet, som har en individuell

grafisk representasjon. Visuelt vises Revit hierarkiet i figur 4.

Dynamo, som blir omtalt i delkapittel 2.4, kan linke Revit elementer og Dynamo geometri.
For a velge Revit elementer i Dynamo, er det viktig med forstaelse for hvordan Revit

hierarkiet fungerer (Primer.Dynamobim.org).

2.4 Dynamo Revit 2.3.0.6270

Dynamo er et visuelt programmeringsverktay, og er en applikasjon til Revit. Dynamo gir
tilgang til Revit sitt programmeringsgrensesnitt. Brukergrensesnittet er maten man
kommuniserer med maskinen og programvaren, for a bruke kommandoer og menyvalg til a
utfgre en operasjon. Dette gjer at nar en vegg blir laget i Dynamo vil denne ogsa bli laget i

Revit, omtalt i delkapittel 2.3 om Revit.
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Dynamo Revit

Figur 5: Standardkum type 16A blir automatisk eksportert fra Dynamo inn i Revit

| motsetning til vanlig programmering hvor koder ma skrives for & handtere data, kan
Dynamo brukes for & manipulere grafiske elementer kalt en node (Killkelly, 2018). Disse blir
forhandskodet til & utfare spesifikke operasjoner, og bestar av input og output, vist i figur 6.
Disse blir koblet sammen med wires som skaper en samhandling og etablerer en flyt i den
visuelle programmeringen. Samhandlingen gir en grafisk fremstilling av trinnene man ma
gjennom for & oppna et sluttprodukt, kalt et script. Dynamo gir dermed en effektiv og enkel
tilnaerming til programmering som er bedre egnet for visuelt orienterte personer, for eksempel

arkitekter, designere og ingenigrer

o
N
s > Cylinder
radius > /
height >
o
process

Figur 6: Hvordan en node opererer



A Y Hogskulen
paVestlandet

Dynamo er et “open source program”, som betyr at man kan selv lage noder og distribuere
dem til andre brukere. Det kan ogsa lastes ned noder som andre har laget. For a enklere fa tak
I nodene, har Dynamo laget et bibliotek hvor man kan sgke og laste ned noder etter behov,
vist i figur 7. Dette gker sannsynligheten for at det finnes en node i biblioteket som lgser

ngyaktig den oppgaven du jobber med.

R Online Package Search - O X

BIM SCG

Cross_Section_Properties_Mohareb

Figur 7: Viser node-bibioteket. Finnes under fanen Packages.

Det skilles mellom inputs til en node og inputs til scriptet. Inputs til scriptet gjgr det mulig a
endre parameterverdien til den aktuelle noden. Dette gjgres ved a hayre-klikke pa en node, og
markere den som en input. Videre brukes Dynamo Player for a fa en fullstendig oversikt over
alle valgte inputs, samt gi en mulighet til & endre disse. Dynamo Player er et brukervennlig
programmeringspanel, og brukes for & slippe og apne Dynamo scriptet om parametere skal

endres (Knowledge.autodesk.com, 09.10.2019). Denne prosessen er illustrert i figur 8.

Dynamo Player Dynamo Player

py—— o~ =
2 ISy
Topplate Type Remove - q G \y < o \? J
Betong 300mm ~  Floor Type e L Q Standardkum
=/ qes
o .¢ Standardkum -
- =Wt
Bunnplate Type i Frovie T4 Topplate Type
Show Label
Betong 250mm ~  Floor Type Rename Hode. L Styr_parameter_swee| . Betong 300mm .
| | s input EI‘ .
5 Output Lengde Bunnplate
Help. r Utsparing_D75 1aeE funnpiatE
B/ oo, . [ts000
m utsparing_tak Bredde Bunnplate :

Figur 8: Hayreklikk pa valgt node for & sette input. Etter valgt input kan disse velges under riktig script i Dynamo Player.
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2.5 Robot 2020

Robot Structural Analysis er et avansert analyse- og simuleringsprogram for konstruksjoner
(Autodesk.com,2020). Modellen som blir generert i programvaren omtales som en
beregningsmodell. I Robot blir betongelementene representert ved paneler, som blir angitt
med materialegenskaper til konstruksjonen. Videre pafares laster for a gjagre en strukturell

analyse. Robot vil sa generere aktuelle momenter, spenninger og nedbgyninger i et 3D- kart.

Revit Robot

Figur 9: Standardkum type 16A i bade Revit og Robot.
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3.0 Metode/fremgangsmate

Hovedfokuset i denne rapporten vil vere a undersgke hvorvidt Dynamo kan effektivisere
prosjekteringen av standardkummene. Videre er oppgaven delt opp i to delmal. Farste delmal
for rapporten er a generere en modell i Revit og Robot, med a bruke et Dynamo script. Det
andre delmalet er & utfare beregninger i Robot via Dynamo. Hvordan delmalene er oppnadd

er illustrert i figur 10.

( Milhierarkiet )

( Hovedmal: Effektivisere Standardkum )

‘-...._______‘_H
/ \( Kontroll Beregningsmodell )
i)

( Delmdl 1: Generere Revit-modell (Geometrisk ) ( Delmdl 2: Utfere beregninger fra Dynamo

modell) og Robot-Modell (Beregningsmodell) /.\/

( Dynamo: Generere Geometrisk Modell ) ( Dynamo: Generere beregningsmodell )
( Parameterstyre Dimensjoner ) ( Parameterstyre Utsparinger )

( Modellere Utsparinger

A\

( Youtube Oppleringsvideoer )( Autodesk Litteratur )( Dynamo Forum )( Kurs/Mgter Asplan Viak X Autodesk Brukermanual

Modellere Kummen

Figur 10: Mdlhierarkiet for Dynamo scriptet. Figuren viser hvordan vi har tilegnet oss kunnskap for a til slutt svare pd
problemstillingen.
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3.1 Innhenting av litteratur og Data

Gjennom hele rapporten har det vert fokus pa palitelige kilder. For den litteraere teksten har
det ikke veert store behov for & innhente informasjon, utover BIR sitt bossnett og generell info
om programvarene. Nar det derimot har blitt benyttet andre kilder, har vi veert kritiske til

nettsidene vi har brukt, og prevd a forholde oss til Autodesk.

3.2 Programvare

For a lgse problemstillingen ble programvarene Dynamo, Autodesk Revit og Autodesk Robot
Structural Analysis benyttet. Programvarene blir presentert i kapittel 3.2. Relevant kunnskap
har blitt tilegnet gjennom kurs, litteratur fra Autodesk, instruksjonsvideoer pa Youtube, samt
praving og feiling. Pa denne maten har vi opparbeidet erfaringer om hvordan programmene

fungerer, og hvordan de har respondert pa arbeidet vi har utfart.

Sony Vegas Pro 17 er brukt for videoredigering av film vedlagt. Programmet brukes for a
dokumentere at scriptet virker som det skal.

3.2.1 Dynamo

Dynamo er programvaren som har vart i hovedfokus i denne rapporten. Programmet har blitt
brukt til & automatisere prosjekteringen av kummen i Revit og Robot. Vi hadde ikke
kjennskap til Dynamo far vi begynte med oppgaven, og startet derfor & innarbeide kunnskap
om programvaren. Det har blitt testet ut flere lgsninger, hvor de som ikke fungerte har blitt
forkastet. Nar fremgangen har stoppet opp, har vi forhgrt oss med veiledere fra Asplan Viak,

samt funnet lgsninger pa internett.

Per dags dato har ikke Dynamo alle ngdvendige verktgy for a lgse utfordringene som
oppstod. Som falge av at Autodesk ikke hadde et tilfredsstillende svar pa utfordringene vare,
var vi ngdt til a tenke alternativt. Dermed ble det benyttet andre nettsider, for a lgse
problemene vare. Det ble tatt i bruk diverse forum, hvor vi stilte spgrsmal til andre Dynamo
brukere. Svarene som kom her, var ofte generelle forslag som ikke ngdvendigvis kunne
anvendes i vart script. Dette medfgrte mye praving og feiling, til et tilfredsstillende resultat

var nadd.

11
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3.2.2 Robot Structural Analysis

Programvaren ble brukt til a kontrollere den eksporterte modellen fra Dynamo, slik at
resultatene vare kunne sammenlignes med resultatene fra vedlegg 1. Robot gir ut et 3D-kart
som illustrerer hvor kreftene oppstar, samt regne ut hvor mye armering det er behov for.
Programvaren ble valgt fordi bade Dynamo, Revit og Robot er produsert av samme selskap,
Autodesk.

3.3 Palitelighet og gyldighet

Kan vi stole pa resultatet?

Et annet fokusomradene i rapporten har veert a fa frem palitelige resultater. For a fa til dette
har vi kvalitetssikret vart eget arbeid opp imot vedlegg 1. Med like laster og
lastkombinasjoner, vil tilneermet identiske resultater bevise at scriptet gir like sikre resultater
som ved gjgre det manuelt. Sammenlikning av resultatene har ogsa blitt vist til veiledere fra

bade HVL og Asplan Viak, hvor begge parter har kommentert at det ser fornuftig ut.

Er det feilkilder som pavirker resultatet?

Pa bakgrunn av begrenset mengde relevante kilder, ble det benyttet forum. Hvem som helst
kan skrive pa forumene, og ikke ngdvendigvis av personer med god faglig kompetanse.
Eventuelle rad og forslag som viser seg a vaere mindre palitelige vil derimot forkastes da det
ikke vil vaere behjelpelig for scriptet. Et velfungerende script vil dermed vaere en

kvalitetskontroll av kildene som har blitt brukt.

Kommunikasjonen pa forumene har ogsa vert pa engelsk, noe som kan ha fort til
sprakbarrierer og misforstaelser. En annen ulempe med bruk av Autodesk sine offisielle sider,
er at det kan veere en stor forskjell mellom kunnskapsnivaet mellom partene. Dette kan ha

pavirket den helhetlige forstaelsen, og muligens arbeidet og resultatene i rapporten.

12
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Er resultatet konsistent?

Scriptet er testet ut av flere personer, pa forskjellige pc-er, for & forsikre oss om at resultatet
er konsistent. Dersom resultatet ikke kan reproduseres, vill ikke scriptet kunne anses som

palitelig, og ma derfor forkastes.

Er resultatene subjektiv tolkning?
Det finnes utallige mater & bruke Dynamo pa for & eksportere modeller til Revit og Robot. |
hvor stor grad vi har funnet den mest effektive méaten vil dermed veere subjektivt. A

konkludere med at resultatene vare er gode, vil vaere avhengig av hva forventningen var.

13
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4.0 Dynamo Script for Standardkum

Det er utarbeidet et Dynamo script som genererer en geometrisk modell i Revit, og en
beregningsmodell i Robot. For & lage scriptet, blir det tatt utgangspunkt i standardkum type
16A, men skal ogsa kunne anvendes i fremtidig prosjektering. Derfor var det gnskelig at
dimensjonene til kummen og plasseringen av utsparinger skulle parameterstyres. Disse skal
enkelt kunne endres ved behov. | dette kapittelet blir det gjennomgatt i detalj hvordan scriptet

er utformet, og hvilke utfordringer som oppstod underveis.

Dvynamo Script Standardkummer

Revit Utsparinger Robot Utsparinger
- Topplate t
- Vegg Fremside
- Vegg Bakside

- Sump
- UPE 200
Input  Revit-ModellRobot- Modell = —
- Topplate - Analvtsisk Topplate = gi B
- Vegger - A s
- Bunnplate s

I
i
L
)]
[

) M
103
I
|
|

Figur 11: Figuren over viser Dynamo scriptet for generering av geometrisk modell i Revit og beregningsmodell i Robot

. . 8 Fargekoding av grupper
Scriptet er delt opp i grupper, for a samle noder som utfgrer en - SRR

. . . . . . Inputs
bestemt operasjon. Disse er gitt fargekoder for a enklere finne frem i 0 e
opplate
scriptet, vist i figur 12. Videre er gruppene samlet i soner, som B v
illustrerer hva som harer til Revit- eller Robot-modellen i scriptet B 5ol
(figur 11). Dette er gjort for & skape en god oversikt, slik at det er B rremside Vegg
enklere a finne frem til noder ved behov for endringer. I Mellomberegninger

Figur 12: Viser fargekoding av
grupper
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4.1 Input
Scriptet er designet til & kunne flytte pa utsparingene og dimensjonene til kummen med
parametere. Parametere som er ngdvendige for a kunne gjgre endringer pa standardkummer,

er satt til inputs. Disse endres ved a bruke Dynamo Player, som forklart i delkapittel 3.4.

For & gjare scriptet brukervennlig, er det gnskelig a minimere antall inputs i scriptet. Dette
ble gjort ved a lete etter ssmmenhenger i scriptet. Dette skal lages slik at samme informasjon
ikke skal gjengis flere ganger, slik at det er ryddig og enkelt & handtere for brukeren. Dette
blir drgftet mer i delkapittel 8.1.3.

4.1.1 Input Bunnplate

Bunnplaten er plassert ut fra Origo, og har inputs som justerer Inputs Bunnplate
lengde og bredde (Figur 13). Dekket er ogsa inkludert en leppe for

Bunnplate Type
a motvirke oppdriften. Leppen og bunnplaten vil utgjere det totale

Betong 250mm v

fundamenteringsarealet til kummen, som utgjer input til «Bredde

Lengde Bunnplate

Bunnplate». Topplaten og veggene er deretter koblet opp mot . 1900
linjene til bunnplaten. Enhver endring pa bunnplaten, vil dermed , Bredde Bunnplate :
fore til at resten av kummen falger etter. Det er ogsé lagt inn en I

sump, for nedsenk av pumpe. Leppe Bunnplate
200

Figur 13: Inputs for bunnplaten.
Dimensjonene til bunnplaten er
inkludert leppen.

4.1.2 Input Topplate

Topplatens dimensjoner er definert av bunnplaten som nevnt tidligere, og trenger dermed
ikke egne inputs for hgyde og bredde. Riktig tykkelse pa topplaten kan endres med input
«topplate type» (figur 14).

Topplate Type :

Betong 300mm v

Figur 14: Figuren viser input for topplaten. Input er en droppmeny med ngdvendige tykkelser

15



A Y Hogskulen
paVestlandet

4.1.3 Input Vegger
Pa veggen er det ogsa brukt formler som er koblet opp mot bunnplaten. Lengden til veggene
vil automatisk fglge bunnplaten, slik at ngdvendige inputs blir «vegg-type» og «hgyde

vegger» (figur 15).

Veqg Type
Generic - 250mm v
Hoyde Vegger

2G50

Figur 15: Inputs for & endre de ngdvendige parametere for vegger.

4.1.4 Inputs Utsparinger i topplate

| topplaten for standardkum type 16A er det plassert to kvadratiske utsparinger, to sirkulere
utsparinger og en UPE200 stalbjelke. Antall sirkulaere og kvadratiske utsparinger varierer pa
alle 18 standardkummene (vedlegg 2). Veileder fra Asplan Viak sier at fremtidig behov for
utsparinger, vil veere dekket med kummene nevnt over. Dermed er scriptet laget slik at de kan
anvendes ved fremtidig prosjektering av kummer. Utsparingene som ikke brukes pa kummen

i denne rapporten, kan bli skrudd av og pa med en Boolean input (figur 16).

Ttspari Ttsparing 1211
U tspjlmg Utsparing Stalbjelke
D540 1000x1000 og 820x820 UPE 200
Nedkast Nedstigning ST
pplate finat D540 Sirkel 1 Topplate X-koordiant BxL820 Rektangel 001 te X-koordinat
ppiat " " ; te v-k din . fad -l'_'L" t late ¥~k a
pplat I Topplat dinat B 00 Rektang Lok ) I
Topplate ¥-koordinat D540 Sirkel 2 Topplate Y-koordinat BxL1000 Rektangel
spplate D54
alse
[ i

Figur 16: Inputs for utsparinger i topplaten. Under Utsparing D540 nedkast ser man hvordan «Boolean» brukes pa sirkel 3
og 4.
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Topplaten har to sirkulaere utsparinger og to rektangulaere utsparinger. Dimensjonene pa disse
er ifglge Asplan Viak standardisert, og trenger ikke inputs for a endres. Posisjon vil variere
etter behov, sa utsparingene plasseres pa topplaten ut ifra et XY koordinatsystem med origo i
venstre hjgrne. Utsparingene blir gjennomgatt mer i dybden i delkapittel 4.4.

Malsetting av utsparinger i topplaten

4 2144 7034
X 1232_ ALy R ] T
] ] ] a ]
I I
= | |
I I
! r Utsparing !
! _ Utsparing D540 820x820 Utsparing D540 R
| Utsparing Nedkast Nedstiging Nedkast RS
820x820 |
, e e e e mmmmmm———————
! Nedstigning : ____________________ : :
: UPE 200 § !
; 2713 | |
' 5913 4
I 9500 |

Figur 17: Plantegningen av topplaten viser at utsparingene er malsatt fra innerhjgrnet av

topplaten. UPE 200 bjelken er malsatt som vist pa tegning.

4.1.5 inputs Utsparinger Vegg

Utsparingene i veggen har ogsa standard dimensjoner, og trenger kun inputs til plassering.
Utsparingene blir plassert som vist pa figur 19. Det er innlagt en parameter i familien for D75
utsparingene som kontrollerer avstanden mellom hver, og opptil seks utsparinger. D540

utsparingene kan plasseres uavhengig av hverandre, med opptil tre utsparinger (Figur 18)
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Utsparing Utsparing Trekkror
D600 D75
v vege rk /s
False v ¥
v Bakside Veg k
. Bakside Vegg X-koor 5
%5 koordinat Girke! 5
=
v 3 ' ) i -
?
~ Bk nat 0 ¢ True
100 /. Baksidevegg0
" m|
S takseeve
=
8

Figur 18: Inputs for utsparinger pa vegg.

4.1.6 Input Utsparing i Bunnplate

I bunnplaten er sumpen den eneste utsparingen.

Den plasseres ut ifra gvre venstre hjarnet, og

trenger ikke a endre pa dimensjonene.

4.2 Hvordan modellere med Dynamo

Figur 19: Viser fasadetegning av bakside vegg. Utsparinger
pa plasseres som vist pa figur..

v Sump 500x500x50 Bunnplate X-koordinat -
|0

v Sump 500x500x30 Bunnplate Y-koordinat -
g

Figur 18: Sumpen kan flyttes ut fra x- og y
koordinater

Hvordan man velger & samhandle med Revit vil ha en stor pavirkning pa hvordan scriptet blir

brukt. | denne rapporten har det blitt vurdert to samhandlingsmetoder mellom Dynamo og

Revit; Fremgangsmate 1 er a bruke Dynamo til & manipulere en Revit modell.

Fremgangsmate 2 er a genere hele Revit modellen og styre den med Dynamo.
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4.2.1 Fremgangsmate 1: Linke Dynamo mot Revit-modellen

Fremgangsmate 1 er a bruke Dynamo til @ manipulere en Revit modell ved Select Face. Et
hvert element som blir skapt i Revit har sin unike ID, og denne kan man selektere i Dynamo
ved noden «Select Face». Dynamo henter ut parameterverdiene til elementet og gjer det
mulig a styre disse. Dette var den fgrste metoden som ble vurdert. For & illustrere hvordan
dette fungerer i praksis, brukes to eksempler. Det farste er hvordan man kan endre en
tykkelse pa en vegg, og det andre er hvordan man kan lage en utsparing.

Bruk av "Select Face" 1 Vist1 Revit

Bruke "Select face" 1 Dynamo
Dynamo Payer

sirkelUtsparingD600:sirkelUtsparingDsad ~ | Family Type

Dynama Player

<C @

Utsparing_veaq
8/ et
I

Select Surface Familylnstance.ByFace

Face of Element Id : 270066 familyType > Familylnstance

face

Point.ByCoordinates

Point

>
location »
»

referenceDirection

Figur 19: Viser «Select Face: noden i Dynamo og Dynamo Player

4.2.2 Fremgangsmate 2: Generere modellen i Dynamo

Den andre fremgangsmaten er & skape og styre geometrien med Dynamo, ved & bruke
Categories (figur 21). Ettersom Dynamo og Revit bruker samme grensesnitt, vil all data som
skapes i Revit vere tilgjengelig i Dynamo. Pa denne maten kan scriptet hente informasjon fra
all geometri til kummen, uten at en fysisk ma velge dette selv. Figuren nedenfor viser

hvordan Dynamo gjar dette.

Lage geometri med Dynamo Styre geometri med Geometri 1 Revit
Dynamo Player

Dynamo Player -

<C @

LageGeometri

Rectangle.ByWidthLength

Inputs B/ ready
Bredde ~ Floor Types
outlineCurves i |Beteng250mm v
Lengde floorType |:> o lengde
!

~ Bredde
|3:aD

Betong 250mm ~ | Floor Type

|

Figur 20: Bunnplate som blir laget i Dynamo, og kan styres med Dynamo Player
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Bryte opp kategorier til overflater

Categories All Elements of Category Element.Faces
Floors v | Category Category Elements element > Surface[]
AUTO
List List
@ Floor 280010 @ List

e 6 Surface

1 Floor 280049 77 Surface

- 2 2 | Surface

Lzt tes 3 Surface

4 Surface

Figur 21: Dynamo henter kategorier fra Revit og brytes opp overflater («surface»).

4.2.3 Valg av fremgangsmate

| rapporten var det gnskelig at mest mulig ble skapt automatisk med Dynamo, slik at det ikke

var behov for & modellere i Revit. Derfor ble det gjort flere forsgk for a finne ut hvilken

fremgangsmate som effektiviserer mest.

Fremgangsmate 1 ble forsgkt ved a skape vegger og dekker i
Dynamo, for deretter & plassere utsparinger med «Select Face».
For at Dynamo Player skal kunne kjare scriptet, ma alle inputs
fylles inn, inkludert det & velge gnsket element med «Select
Face». Dersom veggene blir opprettet samtidig som utsparinger
skal plasseres ut, vil man ikke ha en overflate & plassere
utsparingene pa. Dermed kan ikke scriptet kjgres fra Dynamo

Player, som illustrert i figur 22.

En lgsning kan veere a dele opp scriptet ved a skape vegger og

gulver i et script, og familiene i et annet (figur 25). Scriptet med LLA@ ©)
vegger og dekker kjares farst, slik at man da kan velge en overflate Stondardiu Q
og plassere familiene pa. Ulempen med to script er at det oppstar et St parameter swees
samhandlingsproblemer mellom scriptene. Hvis veggen til Utsparing. b7e
standardkummen flyttes i Revit, vil ikke utsparingene fglge etter. La=pariog ok
Geometrien skal ogsa eksporteres til Robot, noe som krever at Ehass. veoq

scriptene ma veaere sammenkoblet.

Dynamo Player

<G G

Standardkum
B /' Inputs needed

2N Select Face :

Selecting

Waiting for selection in Revit

Waiting for selection in Revit

Figur 22: Viser at «select face» ikke
kan velge en tilgjengelig overflate i
Revit.

Dynamo Player -

RevitStandardkum.rvt

Figur 23: Viser hvordan Dynamo
Player ser ut, ved oppdelig av
script
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En mer effektiv metode for scriptet vil dermed veere & bruke fremgangsmate 2. Problemet
med at overflatene blir opprettet samtidig som familiene, vil fremdeles oppsta. Det kan
derimot handteres med en Passthrough node, som sier at utsparingene skal vente pa at
overflaten skapes farst. Dette er illustrert i figur 26. «Passthrough» kan ikke benyttes ved
fremgangsmate 1, nar elementene og utsparingene skapes via Dynamo Player. Det er fordi
Dynamo Player ikke tar hensyn til at en input skal kunne vente pa resten av scriptet. Dynamo

Player krever at alle inputs er fylt inn fgar man kan kjgare.

"Passthrough"

Operasjon 1 blir utfort for operasjon 2

r——
Foors ~  Category .p—-i passThrough > passThrough e Category Blements b= clement > Surface{] p€ list > var(}-0]

waitFor > | | o |am: >

Operasjon | : e I =l
e cutlineCurves Fioor Operasjon 2

k< floorType >

levei >

KiadratUtsparingL820 KvacratUtsperingL820 ~  Famnily Type )

o |

famiyType

location

referenceDwection

Figur 24: Passthrough gj@r at operasjon 2 venter pd at operasjon 1 blir utfart i Dynamo scriptet. | dette eksempelet venter
utsparingen pa a bli kuttet i topplaten.

Valget ble fremgangsmate 2, fordi den er best egnet til scriptet. Arsaken er at det ikke er
gnskelig  dele scriptet i to, som med fremgangsmate 1, da dette gdelegger samhandlingen. Et
script med fremgangsmate 2 gir ogsa brukeren av scriptet mulighet til a sette inn alle inputs
en gang. Dermed kan kummen genereres mer effektivt.
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4.3 Utforming av Vegger og Dekker

Utformingen av vegger og dekker er blitt gjort med Dynamo, etter fremgangsmate 2, som vist
i delkapittel 4.2. Scriptet er laget slik at alle elementene til kummen genereres avhengig av
hverandre. Det er laget et oppsett som gjar det mulig & endre pa dimensjonene til vegger og

dekker, slik at hele kummen endrer seg deretter.

4.3.1 Utforming Bunnplate
Bunnplaten styrer vegger og topplaten i scriptet. Dette er gjort slik at vegger og topplaten
justerer seg ved endringer pa dimensjonene til bunnplaten (figur 27). Pa den maten vil det

oppnas samme resultat, samtidig som antall inputs reduseres.

Fer endring av bredde Etter endring av bredde

Figur 25: Nér bunnplaten blir bredere, vil vegger og dekker falge etter med samme avstandsforhold.

For & opprette bunnplaten i Dynamo brukes noden Rectangel.ByWidthLength der man angir
dimensjonene til dekket og planet den skal ligge pa. Da lages rektangelet som brukes til &

definere selve dekket med noden Floor.ByOutlineTypeAndLevel (figur 28).
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Utforming av bunnplaten

Plane plane > Plane plane > Rectangle

Auto f dist > width >

length >

Floor.ByOutlineTypeAndLevel

Bredde Bunnplate

Bunnplate Type M outlineCurves > Floor pet=
u floorType ?
Leppe Bunnplate Betong 250mm - | Floor Type yp
4 level 2

200.0000 >

Levels

Level 1 v | Levels

Figur 26: Viser utformingen av bunnplaten i Dynamo scriptet.

4.3.2 Utforming Topplate

Dimensjonene til topplaten er avhengig av bunnplaten. Ved & lage formler i en Code Block,
vil topplaten vare likt totalt fundamenteringsareal ekskludert leppen, som vist pa figur 29.
Leppen utkrager for bunnplaten, og motvirker oppdrift (vedlegg 1). Om det ikke er behov for
en leppe, vil arealet til topplaten veere lik bunnplaten. Ved & skape en sammenheng mellom

topplaten og bunnplaten, reduserer man antall inputs i scriptet.

Utforming av topplaten

Plane Xy

Plane
AT

Heyde OK bunnplate til OK Topplate

Plane.Offset
>
diist b

Rectangle.ByWidthLength
plane > Rectangle

width ?
’ length »

Dimensjoner topplate aure

Bredde Bunnplate b b-(Leppe*2); > :
- Leppe 1-(Leppe*2); = T bz Type
| segzsmm ! e
Leppe Bunnplate

200.0000

Floor. ByOutlineTypeAndLevel

X

h |

Level 1 ~  Levels

|

Figur 27: «Dimensjoner topplate» viser at leppen blir trukket fra bunnplaten pa alle sider av kummen. Dette gjgres for G
regne ut dimensjonene til topplaten.
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4.3.3 Utforming av Vegger

Veggene blir plassert med a bruke punkter basert pa bunnplaten sine dimensjoner. Det blir
laget formler i en «Code Block» som gjar at punktene alltid blir plassert i senter av der
veggene skal sta. Nar punktene er plassert trekkes det en linje mellom disse med noden
Line.ByStartEndPoint, slik at det opprettes et rektangel. Man kan da definere veggene ut
ifra rektangelet, ved a angi hgyde, level og vegg type.

Utforming av vegger

Line.ByStartPointEndPoint Wall.ByCurveAndHeight

startPoint > Line curve > Wall p

endPoint > height

Point.ByCoordinates

>< x > Point
¥ >
—

Code Block

1/2-(Leppe+v/2);
={ Leppe |b/2-(Leppe+v/2);

>
auto level >
>

7
Vegg Bakside S
ri

Auto

Line.ByStartPointEndPoint Wall.ByCurveAndHeight

startPaint > Line curve > Wall pf

Code Block Point.ByCoordinates

dPoi > height >
I 1/2-(Leppe+v/2); > x > Paint =sndPaint L2
Leppe (-b/2)+(Leppe+v/2); | > 5 3 ., AuTo level >
v wallType >

AuTa

Code Block

—
| -1/2+(Leppe+v/2); | >
Leppe |b/2-(Leppe+v/2); |> %
\

Wall.ByCurveAndHeight

curve > Wall p—

startPoint > Line

34 v {4 =ndPoint > height >
b Auto level 3
= 4 - wallType 3
Code Block Vegg Langside =
I -1/2+(Leppe+v/2); A
Leppe (-b/2)+(Leppe+v/2); | > A
:

startPaint > Line curve > Wall p=

endPoint > height

auTo

>
level >
>

wallType

Vegg Langside o

Figur 28: Utforming av vegger i Dynamo scriptet.

4.4 Utforming av Utsparinger

Dynamo scriptet tar hensyn til at antall utsparinger kan variere for de forskjellige

standardkummene etter vedlegg 2. Derfor kan det velges hvor mange som lages i veggene og

dekkene. Dimensjonene til utsparingene er standardisert, og trenger dermed ikke a veere

regulerbare. Det var derimot gnskelig at plasseringen kunne reguleres, slik at posisjonen kan

endres ved behov. Dynamo har begrenset med verktay for a lage utsparinger, som gjer at
ulike metoder ma benyttes.

24



A Y Hogskulen
paVestlandet

4.4.1 Parameterstyrte Revit familier

For & lgse utfordringen med a lage utsparinger, ble det brukt Revit familier, som beskrevet i
delkapittel 2.3. Ved a lage parametere i familien, kan utsparingene bli styrt som gnsket fra
Dynamo. Det er laget familier for de fleste utsparingene i scriptet. Fremgangsmaten for disse
familiene er relativt like, dermed er det kun “Utsparing D600 som blir gjennomgatt
delkapittel 4.4.3.

Valg av «Template»

Nar det skal lages utsparinger pa en vegg, er det gunstig a bruke templaten «Metric Generic
Model wall based». Denne «templaten» inneholder en vegg, slik at man kun trenger a tegne
inn utsparingen. Det oppstar derimot et problem nar families skal hentes inn i Dynamo. Da

far man en feilmelding som vist pa figur 29.

Warning: Familylnstance.ByFace operation
failed.

Family cannot be placed as hosted on an input
face reference, because its
FamilyPlacementType is not WorkPlaneBased
Parameter name: symbol

Familylnstance.ByFace
UtsparingD600:Type 1 ~ | Family Type familyType > Familylnstance
face

location

v v v

referenceDirection

Figur 29: Viser feilmeldingen som oppstdr ndr feil «template» brukes i Dynamo.

For & fikse problemet brukes en «template» som er Work Plane X

-

!

Family: Genenic Model ~

Based, for eksempel “Metric Generic Model”. Under
Properties hukes «Work plane Based» av, slik at familien kan
bli hentet i Dynamo. Videre ma «Cut with voids when loaded»

Constraints ¥

. 0 an [ 0 0 ¥

vaere huket av i «Properties», ellers vil ikke utsparingen kutte i E';E:::‘c'm .
Revit elementer, nr familien lastes inn fra Dynamo. L )
Identity Data i

Other =

| denne «templaten» er det ikke en vegg a lage utsparingene pa, [ WorkPlane-Based

slik at de ma plasseres utifra referanseplan. Krysningen mellom [ Cut with Voids W..

[]
Always vertical
O

. . - Shared
to referanseplan er origo i familien, og det er dette punktet e O
Dynamo plasserer familien ut i Revit. Det er valgt & definere Figur 30: «Work Plane Based»
hukes av under «Properties» i
sentrum i Sirkel 1 ut ifra dette punktet, slik at Sirkel 1 kan Revit.

plasseres pa samme koordinater som origo i familien.

25



K4

Hogskulen
paVestlandet

Parameterstyrte Revit-familier

Det er laget parametere for a styre X-koordinater, Z-koordinater, diameter og dybde til

utsparingene. Koordinatene i familien er plassert utifra origo, som ogsa er avstand fra

sentrum av sirkel 1, som vist pa figur 31. Disse mallinjene blir kategorisert i en label, og

malene kan dermed styres via verktoyet “Family Types”, vist pa figur 32.

Sirkel 1

Sirkel 2

Dybde

Sirkel 3 Utsparinger

Z-koordinat 52 = 700

HAS2=10

HAS3=10

T52=0
¥
TLE = 25?

[ ps3dssoo |
| r

TS =250
T52=0

Z-koordinat S3 = 1400

Figur 31: Viser at sirkel 1 er plassert i origo. Sirkel 2 og 3 plasseres ut i fra origo 0gsd.

Identity Data

Family Types x
Type name: “Ij ’fj
Search parameters q|
Parameter Value Formula ‘Lock‘
Constraints x
Default Elevation 0.0 ™
Dimensions x
D S3 (default) 600.0 = O
D S2 (default) 600.0 = O
HA S1 (default) 00 = O
HA S2 (default) 00 = O
HA S3 (default) 00 = O
TS2 (default) 00 = O
Z-koordinat S2 (default) 700.0 = D
D (default) 600.0 = O
TS (default) 2500 = O
Z-koordinat S3 (default) 1400.0 = D

Figur 32: Viser en oversikt over alle parametere som er

lagd i familien D600. Verdiene kan ogsd endres her.
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Styre parameterverdier fra Dynamo

For a styre parameterverdiene i Dynamo brukes noden Element.SetParameterByName. Her
ma det kobles til et element, og parameternavnet som skal endres. Deretter kobles den
gnskelige verdien pa parameteren. Ved a gjere det pa denne maten, apner det ogsa opp

muligheter for & automatisere en parameterstyring til utsparingen.

Dette er eksempelvis gjort med dybden til utsparingen, som vist pa figur 33. Siden tykkelsen
pa veggen kan variere, ma dybden pa utsparingen gjare tilsvarende. Dette er tatt hensyn til
med & bruke samme input pa bade veggtykkelse og dybde pa utsparingen. Pa denne maten er

det ikke behov for input for dybden, da dette endres automatisk.

Styre dybden til utsparingene

element > Element
Tykkelse Sirkel parameterName >
value >

AUTO

Element.SetParameterByName

Tykkelse Sirkel element > Element
parameterName >
Tykkelse Sirkel value g

0; >

Figur 31: Viser hvordan dybden til utsparingen er koblet opp mot veggtykkelse. TS og TS2 bestemmer hvilken retning det
skal kuttes
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4.4.2 Utsparinger i Topplaten

For standardkum type 16A er det to sirkuleere utsparinger for nedkast og to kvadratiske
utsparinger for nedstigning til kummen (figur 34). Kummen har ogsa en utsparing for
stalbjelken, hvor utsparingen falger dimensjonene til bjelken. Utsparingene kan plasseres ut
med X- og Y koordinater pa topplaten. Z-koordinaten til utsparinger er ikke ngdvendig a

endre, ettersom utsparingene defineres til a alltid falge XY-planet til topplaten.

Utsparinger 1 topplaten

Nedstigning  Nedkast  Nedstigning Nedkast
820x820 D540 1000x1000 D340

UPE 200

Figur 32: Viser utsparinger for nedkast og nedstigning til bunker og UPE200 stdlbjelker, som fritt kan plasseres og justeres
ved behov.

4.4.3 Utsparinger D540 for nedkast

De sirkuleere utsparingene i topplaten lages i Dynamo med noden
Opening.InFloorByCurves. Denne noden kutter utsparinger i dekket pa samme mate som
Floor Opening kommandoen blir benyttet i Revit (Knowledge.Autodesk.com, 2019). Noden
«Opening.InFloorByCurves» vil kun kutte utsparinger som er kurve geometri, som en sirkel.

Utsparinger D540 Nedkast

Point.ByCoordinates

MW Opening.InFloorByCurves

¥ Point pef centerPaint » Circle hast > apening

¥ > radius > \1 curves >

Circle.ByCenterPointRadius

x |x-({IBf2); |
B y-(IL/2); >
y 278; >
IL

AT

Figur 33: Viser utsparinger for D540 nedkast i Dynamo.
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4.4.4 Utsparinger 1000x1000 og 820x820 for Nedstigning

Det farste forsgket pa kvadratiske utsparinger var a lage utsparingene i topplokket ved hjelp
av Opening.InFloorByCurves noden. A kutte kvadratiske utsparinger med denne noden
viste seg derimot & ikke fungere. Arsaken er at linjer i et rektangel ikke blir lest av Dynamo
som en lukket kurve, og det vil dermed ikke skapes en utsparing for nedkast. Det ble forsgkt
a transformere linjene i et rektangel til en lukket kurve med noden Curve.join, men Dynamo

vil fremdeles ikke akseptere linjene som en kurve.

Kvadratiske utsparinger med "Opening. InFloorByCurves"

Rectangle.ByWidthLength Curve Join M Opening.InFloorByCurves
plane ? Rectangle curve > PolyCurve host ? opening
width ? curves > curves >
length > e —

AUTD

Figur 35: Viser at Dynamo ikke klarer G lese Rektangler som kurvegeometri for G lage en utsparing i topplaten.

Lesningen ble til slutt & bruke en parameterstyrt Revit familie til & lage utsparingene, som
forklart i delkapittel 4.4.1. Dette gjeres ved a lage en Void Extrusion i Revit, og plassere den
fra Dynamo med noden FamilylInstance.ByFace. For & plassere den, ma det angis en familie

type, overflate, lokasjon og normalvektor.

1000 x 1000 og 820 x 820 Nedstigning

Generere og kutte utsparingene

Family Types

KvadratUtsparingLa20:KvadratUtsparingl820 ~  Family Type

—
Avstand UK BP til UK TP ———= Point.ByCoordinates '
x-(1B/2); - > Poml

X
-(IL/2);
y-(IL/2) y N
r4

Familyinstance.ByFace Element.CutGeometry

familyType elementToBeCut success

face

cuttingElement elementToBeCut

location cuttingElement

v v v

referenceDirection AUTD

element

parameterName

value

Figur 34: Viser hvordan utsparinger blir plassert og kutter i Dynamo. Dybden pa utsparingene er koblet opp mot
veggtykkelsen, for a kutte veggen uansett tykkelse, som vist i delkapittel 4.4.1.
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4.4.5 Utsparing for UPE 200

Av de 18 standardtypene skal en UPE 200 bjelke installeres i syv av dem, slik at de ma kunne
fjernes med behov. Bjelken er 3,2 meter lang, og dimensjonene skal ikke endres. Posisjonen
skal derimot kunne endres etter behov for hvert prosjekt, noe scriptet tar hensyn til. Bjelken
krever en utsparing pa 80mm opp i topplokket, og utsparingen er koblet opp til posisjonen til
bjelken. Pa den maten vil utsparingen alltid ha samme posisjon som bjelken, slik at man ikke
trenger a flytte pa posisjonen til utsparingen manuelt (figur 37).

Bjelken blir plassert med noden StructuralFraming.BeamByCurve, som krever en kurve,
level og en bjelke type. Bjelken skal plasseres i dekket, slik at det ma lages en utsparing for a
unnga kollisjon mellom bjelken og topplaten. Denne blir lagd som «Void Extursion» i en

Revit familie, og blir plassert ut med noden Familylnstance.ByFace.

UPE 200
Plassere ut UPE 200

X-koordinat Start
IB | (IB/2)-x; | >

Point.ByCoordinates Line.ByStartPointEndPoint
X-koordinat Slutt 5
>

x Point startPoint Line

endPoint >

s StructuralFraming.BeamByCurve

curve > StructuralFraming
Level 3 ~ | Levels level >
structuralFramingType >
Structural Framing Types f e
UPE 200 v | Framing Types

Z-koordinat

—L JIH |IH+TBP+50; | > MR
—1 JTEP

Familylnstance.ByFace Element.CutGeometry

familyType > Familyinstance hd elementToBeCut > success

face cuttingElement > elementToBeCut

ks
location ? cuttingElement
>

referenceDirection Ao

Figur 35: Viser hvordan stélbjelken og utsparingen til bjelken lages i Dynamo, og hvordan de plasseres utifra samme
koordinater.
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4.4.6 Utsparing for Sliss

)

Figur 36: Viser slissen i topplaten.

Topplokket skal veere 300mm tykt, med en sliss rundt kanten pa 50mm, som vist pa figur 38.
For & lage slissen i topplaten, er det laget en familie med en Void Sweep. Denne er
parameterstyrt slik at den alltid felger vegger og topplaten. Slissen har ikke behov for egne
inputs, ettersom den automatisk tilpasses nye dimensjoner pa kummen. Utsparingen blir

plassert ut pa tilsvarende mate som bjelken.

Utsparing sliss

Generere og kutte slissen

Familyinstance.ByFace

Element.CutGeometry

| |eektanenToppiae ol SwespToRPItS o Famll}rTypefamllyType L4 Familyinstance p elementToBeCut success
face cumingElement elementToBeCut
Code Block Point.ByCoordinates location cuttingElement
—
=i TEP |B; = X > Point referenceDirection
e L IGCH >
TEP+IH; >§ > Element.Id
z

- - __-=—_ . -
Styre lengden til shissen ~~____ ———Styre bredden til slissen

Element.SetParameterByName String Element.SetParameterByName
P — cement - clemen > Hemerc
—
LER
parameterhame > / — R .

value > = TV TV+28; | > value >

auro
Element.SetParameterByName String Element.SetParameterByName
Bredde Underka:
g || Bredde topplate element > Element element > Element
BEP > parameterName > Code Block parameterName >

e > TV [TV+78; > value >

Figur 37: Viser hvordan utsparingen plasseres og kuttes. Slissen vil alltid falge vegger og topplate, slik at det ikke er behov
for inputs.
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4.4.7 Utsparinger i vegg

Det er lagt til rette for utsparinger pa baksiden og fremsiden av kummen som vist i vedlegg 2.
For standardkum type 16A er det to sirkuleere D600 utsparinger og fem sirkuleere D75
utsparinger, som er plassert pa baksiden av kummen. Y-koordinatene til utsparingene falger
alltid tilhgrende vegg sin Y-koordinat, slik at man kun trenger a plassere dem langs XZ-

planet.

Det er gnskelig at antall utsparinger kan bestemmes etter behov. Dermed er det lagt til rette
for & styre dette med en «Boolean»-node, som er en “av/p&” knapp. Denne kobles videre opp
mot en If -node. Noden styrer hvilken handling Dynamo utferer, basert pa hvilke av
«Boolean» utsagnene som velges. Velges “pa” blir sirkelen definert med gnsket diameter, og
det blir laget en utsparing i Revit-modellen. Om det derimot velges “av”, blir diameteren
definert som 0, som gj@r at utsparingen slettes. Figur 38 og figur 39 viser hvordan dette

gjeres i Dynamo og Dynamo Player

Av/Pa funksjon 1 Dynamo

Element.Byld

id > Element Element.SetParameterByName
Diameter

AT element > Element

Boolean parameterName >

®True (False = value >

test result

Figur 38: Viser hvordan Av/Pa funksjon lages i Dynamo
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Av/Pa funksjon 1 Dynamo Player

rk

Sirkel 1: Alltid generert

S ®
pa bakside vegg

Figur 39: Viser hvordan utsparinger blir fjernet og lagt til ved behov i Dynamo Player.

For & plassere utsparinger pa en vegg, brukes noden FamilyInstance.ByFace. Noden henter
inn de forhandslagde Revit-familiene, og plasserer dem ut basert pa en overflate, lokasjon og
en normalvektor. Utsparingene vil ikke bli kuttet direkte, slik at det ma utferes et kutt i
veggen med noden Element.CutGeometry. For & utfgre operasjonen, ma det oppgis
utsparingen som skal kuttes, og veggen det skal kuttes i. Det lages da et kutt i veggen med en

dybde som varierer med veggtykkelsen

Utsparingene for D75 og D600 er samlet i hver sin familie, og blir plassert ut ifra familien sin
origo. Om like familier blir samlet i en fil, vil antall familier som ma hentes inn i scriptet
minimeres. Man kan definere utsparinger med diameter pa null, sa lenge det er minst en
utsparing igjen i familien. Dersom ikke, oppstar det en feilmelding i Element.CutGeometry,
som sier “Can’t cut host with Instance”, som vist i figur 40. Denne oppstar fordi alle
utsparinger i familien er skrudd av, slik at det ikke lenger er utsparinger i familien.
Element.CutGeometry vil fremdeles hente inn familien, og preve a kutte en utsparing i

veggen. Ettersom det ikke er noen utsparinger i familien, vil feilmeldingen komme.

Autodesk Revit 2020

Error - cannot be ignored
Can't cut host with instance.

Shows More Info Expand ==

Figur 40: Viser feilmeldingen som oppstdr nar alle
utsparingene er definert med diameter lik null
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Dette problemet kan lgses med 4 sette opp en If- node, som gir to valgmuligheter; Om det er

utsparinger i familien blir de generert, ellers blir familien slettet med noden Element.Delete. Da er

det ikke en tilgjengelig familie & hente for Element.CutGeometry noden, og vi vil dermed ikke fa

feilmelding.

Boolean

(True @False >

Familylnstance.ByFace

familyType Familylnstance

face

Sletter familien dersom alle utsparmgene er skrudd "av"

Element.CutGeometry

elementToBeCut > success

cuttingElement > elementToBeCut

cuttingElement

location

v v v

referenceDirection

AUTO
\ Element.Delete
alement > int[] M
AUTO

Figur 41: Viser at Element.Delete noden kan brukes for é unnga feilmelding

Utsparing D600

Som nevnt skal det vaere to utsparinger pa baksiden av kummen, og det er lagt til rette for at

disse skal kunne flyttes i X-og Z retning (figur 42)
Utsparing D600

Generere utsparingene

/

Kutte utsparingene /

Familyinstance.ByFace

Fra Origo NVH Point.ByCoordinates location

v v v

IE | -(IB/f2)+x; Point referenceDirection
X |y+(IL/2);

SirkelUtsparingD600:SirkelUtsparingDE00 ~ | Family Type familyType > Familylnstance |
face |

Element.Id

Element.Byld

H4 elementToBeCut

cuttingElement

Element.CutGeometry

success

elementToBeCut

cuttingElement

VA

Styre X-koordmater / /

lement > Element

fl parameterName >
value >

Styre Z-koordmater

Z koordinat 52

Z-koordinat 52 | > \

Z koordinat 52

Element.SetParameterByName

X-koordinat 52 element > Element
> parameteriame >

— value >

Element.5etParameterByName
element ¥ Element
parameterMame >

value >

Z-koordinat 53

Z koordinat 53

z |z-zs1; >
751

Element.SetParameterByName

element > Element
parameterName >

value >

Element.SetParameterByName

element > Element
parameteriame >
value >

Figur 42: Viser hvordan utsparing D600 er generert, kuttet og plasser i Dynamo
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Utsparing D75

De fem utsparingene er plassert pa samme hgyde, noe som gjar at det er kun behov for & styre
X-koordinaten. Man bestemmer da den ferste utsparingen sin X-koordinat, og resten av

utsparingene er definert med en avstand til forrige utsparing (figur 43).

Utsparing D75

Generere og kutte utsparingene

Family Types

SirkelUtsparingD75:SirkelUtsparingD75 « Family Type Familyinstance ByFace

Element.CutGeometry

familyType > Familylnstance hey elementToBecut > success

Fra Origo til OVH Point.ByCoordinates e RE1)
1B [-(IB/2)+x; | >
x |y+(IL/2); | =

cuttingElement > elementToBeCut

cuttingElement

>
location >
>

referenceDirection

¥y |IH+TB-2z; > AUTO
IL AUTO
IH
TB
z /
L~
/ Styre avstand mellom utsparingene
g
C Element.id Element.Byld
= element > int Element

Element.SetParameterByName

AUTO .
Avstand mellom D75

Avstand mellom D75

Figur 43: Viser hvordan utsparing D75 er laget, kuttet og styrt i Dynamo

element Element

parameterName >

value >

4.4.8 Utsparinger bunnplate

Det er kun en utsparing i bunnplaten, og det er en sump. Den skal ikke endres dimensjonene
pa, og skal dermed kun plasseres pa bunnplaten. Dette gjgres med a bruke noden
«FamilyInstance.ByFace», hvor man henter familien, og plasserer den ut basert pa en

overflate, lokasjon og en normalvektor (figur 44).

Family Types
List.GetitemAtindex
R,
— ——
e N
familyType > Familylnstance elementToBeCut > suCcess
face > cuttingElement 2 elementToBeCut
location > cuttingElement
referenceDirection > o

Figur 44: Viser hvordan Utsparing 500x500x50 Sump er laget. “List.GetltemAtindex” henter ut overflate fra en vegg.

35



A Y Hogskulen
paVestlandet

4.5 Dupliserte modeller

Et av formalene med scriptet er & kunne endre dimensjonene pa kummen fra Dynamo Player. Om
Dynamo Player blir kjart for & oppdatere en eksisterende kum i Revit, vil det istedenfor bli duplisert

en ny modell av kummen. Dermed vil det veere to modeller i Revit, som vist pa figur 45

® E/ Duplisert modell ® E’

Figur 45: Viser at kummen dupliseres om Dynamo Player kjgres pd nytt med en eksisterende modell i filen. Endringen er d
sette ny lengde pd fundamenteringsarealet fra 9900mm til 122000mm.

Arsaken til at modellen dupliseres er at Dynamo Player ikke benytter seg av element
bindingene som er lagret i Dynamo Scriptet (Forum.dynamobim.com, 2020). Bindinger
mellom elementene pa tvers av programvarene gjgr at Dynamo Klarer & spore elementer som
blir laget i Revit. Dette gjer at elementene blir endret uten at de blir opprettet pa nytt.
Ettersom Dynamo Player ikke benytter seg av element bindingene, blir det i stedet duplisert

en ny modell i samme fil.

En lgsning ville veert & finne en node som sletter eksisterende modell i Revit far den kjarer
scriptet pa nytt. Forelgpig er det kun en node som utfgrer dette, SpringsUl.Refresh. Denne
noden er utdatert, og farer til at Dynamo krasjer. Basert pa tiloakemeldinger fra brukere, er
denne noden for tung a kjgre ved nyere versjoner av Dynamo, ettersom det brukes mye
Python koding. Utviklerne har dermed valgt a ikke komme med nye versjoner av
«SpringsUI.Refresh» noden (github, 2015). Siden det forelgpig ikke er en mate a slette
duplisert geometri pa, ma modellen slettes far scriptet kjares pa nytt.
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4.6 Robot-Modellen: Eksport av kummen til Robot

Forelgpig eksporterer scriptet en geometrisk modell fra Dynamo til Revit. Neste steg vil vaere
a generere en beregningsmodell i Robot. Det var gnskelig a gjare dette fra Dynamo, ettersom
den geometriske modellen fra Revit blir eksportert inn i Robot, som en global skallmodell.
Det betyr at de analytiske linjene, som er referanselinjer for de importerte analytiske
panelene, vil dermed plasseres feil. Analytiske panel representerer vegger og dekker i
beregningsmodellen i Robot. Hvor disse panelene ma plasseres for riktig beregning av
kummen, blir forklart i delkapittel 4.6.3 og 4.6.4. | delkapitlene 4.6.1 og 4.6.2, undersgkes det

om hvordan analytiske panel kan overfgres fra Dynamo til Robot.

4.6.1 Eksport av analytiske panel fra Dynamo til Robot

For & skape en samhandling mellom Dynamo og Robot trenger man noder som kan skape en
beregningsmodell. Kummen blir overfart ved a bruke pakken “Structural Analysis for
Dynamo”. Det er ikke mulig & eksportere hele kummen som en modell fra Dynamo til Robot,
men ma deles inn i paneler. Denne pakken supplerer Dynamo med noder som deler kummen
inn kummen i analytiske paneler. De analytiske panelene ma kobles til overflater, slik at

beregningsmodellen blir riktig.

4.6.2 Kontroll av maleenheter

Et problem som oppstar ved eksporten, er at maleenheten pa de analytiske panelene blir feil.
For RIB er det vanlig praksis a bruke millimeter, og det ma derfor kontrolleres at
maleenheten blir overfart riktig fra Dynamo til Robot. Robot tolker alle stgrrelser i meter ved
eksport fra Dynamo, ettersom standardmaleenheten i Robot er i meter. Dersom man endrer
maleenheten i Robot til millimeter, vil ikke programmet konvertere stgrrelsen pa tallene, som

vist pa figur 46.
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Uten konvertering av malenheter: Med konvertering av mileenheter:

T I T X T L T ]
J0000,0  -20000000 00 - 20000000

wlogg OO ko0 b ko iy

Figur 46: Viser at Robot ikke klarer & konvertere modellen med riktig mdlestokk.

Lesningen ble & konvertere maleenhetene i Dynamo, fer eksport til Robot. For & konvertere
starrelsene fra millimeter til meter brukes noden Convert between units i Dynamo, far
kummen eksporteres til Robot, som vist pa figur 42. Noden blir koblet pa scriptet, slik at

noder som genererer elementer i Revit ikke endres pa i scriptet.

Convert Between Units

Figur 47: Viser at «Convert Between Units» noden plasseres foran analytiske panel som skal eksporteres fra Dynamo til Robot.
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4.6.3 Vegger til Analytiske Panel

Vertikale laster blir overfart fra topplokket ned i senter av veggene etter delkapittel 4.9.1, og
er den idealiserte plasseringen av opplageret i en vegg (meccanica.uit.no). Derfor brukes ikke
eksisterende overflater, ettersom panelene blir plassert i den globale skallmodellen av

kummen.

For & lage en overflate i Dynamo, er man avhengig av at rektangelet opptrer som en lukket
kurve. Derfor brukes noden PolyCurve.ByJoinedCurves, slik at Dynamo en overflate.
Overflaten lages med AnalyticalPanel.BySuface brukes, slik at de analytiske panelene til
vegger blir eksportert til Robot, som vist pa figur 48.

=——q startPoint > Line

Analytiske vegger

—y endPoint >

MO

| ioessrromero

— startPoint > Line

curves

surface > AnalyticalPanel

=4 endPoint >

T joinTalerance divisions >

= startPaint 2> Line

m—y endPoint >
Ao
— startPoint > Line

——q endPoint 2

Figur 48: Viser hvordan analytiske panel for vegger blir laget i Dynamo.

4.6.4 Dekker

For & eksportere dekker fra Dynamo til Robot, ma lasthgyden mellom dekkene settes riktig.
Dette gjeres med a plassere ut de analytiske linjene, som forklares i delkapittel 4.6. Det er
vurdert tre lasthgyder for beregningsmodellen i Robot.

Det finnes ikke et eksakt svar pa hvilken lasthgyde som er riktig, og det ma dermed gjeres en
vurdering av dette. At scriptet setter ut fornuftige lasthgyder sgrger for at beregningsmodellen
blir tilnaermet riktig. Statisk sett vil senter topplate til senter bunnplate veere det som oftest
blir utfert i modeller, ifglge veileder fra Asplan Viak. Ved a legge til innvendig hgyde med

halve tykkelsen pa topplaten og bunnplaten, vil avstanden mellom dekkene bli riktig.

Det finnes ogsa to alternative mater a regne lasthgyden pa, som kan gi et annet
armeringsbehov for elementene. Et av alternativene er a la lasthgyden i scriptet alltid fglge
overkant topplate til overkant bunnplate i Robot. Lastbilde vil da bli konservativt for vegger,

ettersom veggene blir modellert hgyere enn det de opptrer i virkeligheten. Den andre metoden
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er a male avstanden fra overkant bunnplate til underkant topplate, som representerer hgyden
pa veggene i Revit-modellen. Denne lasthgyden blir lavere, som gir mindre horisontal last pa

vegg. De to alternative matene vil dermed gi ulikt armeringsbehov i vegger og topplate.

For denne oppgaven har det blitt valgt & bruke senter til senter, da det er det som er vanlig
praksis a gjare i beregningsmodeller. For a eksportere de analytiske panelene for topplate og
bunnplate, er fremgangsmaten i delkapittel 4.6.3 utfart, som vist pa figur 49 .

Analytisk Bunnplate/Topplate

Rectangle. ByWidthLength PolyCurve.ByjoinedCurves Surface.ByPatch AnalyticalPanel.BySurface

curves > PolyCurve surface ? AnalyticalPanel

closedCurve > Surface

joinTolerance > divisions >

AUTT

Figur 49: Viser hvordan en analytisk topplaten blir laget i Dynamo. Fremgangsmdten er tilsvarende for topplate og
bunnplate. Eneste forskjell er hgyden til planet og arealet.

4.6.5 Utsparinger

Nar man importerer de nye vegg- og dekkeoverflatene falger ikke utsparingene med inn i
Robot, og ma eksporteres separat. For a skape en optimal samhandling mellom Dynamo,
Revit og Robot, er det bade enklest og mest effektivt & ta utgangspunkt i eksisterende
koordinater. Nar posisjonen til utsparingene bestemmes, er det eneste som gjenstar & fa dem
eksportert til Robot. Dette gjeres ved & bryte ned utsparingene til kurver eller overflater og
importere dem med noden AnalyticalPanel.ByCurve (figur 50) eller
AnalyticalPanel.BySurface (figur 51).

Point.ByCoordinates

X > Point
y >
‘3 >
auTo 0 AnalyticalPanel.ByCurves

centerPoint Circle curves > AnalyticalPanel

8.3; | > radius divisions >

v v v

normal

Figur 50: Viser hvordan analytiske panel til sirkulaere utsparinger blir eksportert fra Dynamo til Robot.

40



A Y Hagskulen
paVestlandet

PolyCurve.ByjoinedCurves Surface.ByPatch AnalyticalPanel.BySurface

e > s
joinTolerance >

divisions

Figur 51 : Viser hvordan analytiske panel til kvadratiske utsparinger blir eksportert fra Dynamo til Robot.

Det ble ikke funnet en node som kutter utsparinger i Robot fra Dynamo. Lasning ble a
eksportere konturen til utsparingene inn i Robot som et analytisk panel, for videre a kutte
panelene med Opening i Robot, vist i figur 52. Dette er mulig ettersom panelene til

utsparingene og panelet til topplaten ligger ved samme z-koordinat.

Figur 52: Viser hvordan utsparingene ma kuttes manuelt som en «Opening» i Robot.
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4.7 Testing av scriptet

Scriptet har blitt testet ut igjennom hele arbeidsprosessen, for & finne mangler og feil ved
genereringen av kummen. Ved sma endringer eller utvidelser av scriptet, ble scriptet kjgrt pa
nytt for & kontrollere at de nye endringene var riktige. Videre er det endret pa inputs, som en

kontroll pa at resultatene i kapittel 4 er riktige (figur 53).

Endring av dimensjoner pa kummen

—>

Figur 53: Viser hvordan kummen endrer seg om bunnplatens bredde endrer seq i scriptet. Topplaten og vegger vil fglge
endringene av dimensjoner pd bunnplaten, mens utsparinger vil flytte seg slik at madlsettingene ikke endres.

For at scriptet skal kunne brukes ved modellering av standardkummene, stilles det krav til at
scriptet fungerer uavhengig av hvilken PC det kjares pa. Siden utsparinger blir generert ved a
bruke Revit familier, ma disse lastes inn i Revit-filen som Dynamo apnes fra. Derfor er det
laget en oppstartfil i Revit som inneholder riktige familier og Levels for at scriptet skal

fungere. Dette er testet ut og fungerer som det skal, som vist pa video i vedlegg.

For at scriptet skal veere sa brukervennlig som mulig, er det utarbeidet en brukermanual
(Vedlegg 3). Manualen viser med illustrasjoner og kontrollpunkter, hvordan scriptet skal
brukes og bgr falges. Den inneholder ogsa tips til hva som kan vaere galt, om ikke script blir
kjort. Videre vil den sgrge for at man ikke ser seg blind pa at kummen blir generert

automatisk i Revit og Robot.
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5.0 Laster og lastkombinasjoner

For & kontrollere eksporten av standardkum type 16A fra Dynamo til Robot, ma aktuelle
laster og lastkombinasjoner finnes. Relevante laster er beregnet bade i bruddgrensetilstand og
i bruksgrensetilstand. Det blir ogsa vist hvordan laster pavirker kummen. Laster er basert pa
konstruksjonsrapporten (vedlegg 1) for standardkum type 16A, samtidig som det er gjort

selvstendige vurderinger av disse.

5.1 Permanente laster

Permanente laster er laster som vil med stor sannsynlighet opptre over lengre perioder
gjennom anleggets levetid (Publikasjoner.nve.no, 2003, s.5). Disse lastene vil i denne
konstruksjonen veere jordtrykk, vanntrykk, egenvekt betong og oppheng av papirkvern, som

er vist i tabell 1.

Tabell 1: Oversikt over permanente laster som virker pd standardkum type 16A

Last Type Storrelse Beskrivelse

i Robot regner ut egenvekten, basert pa de materielle egenskapene
Egenvekt Egenvekt Self-weight & 8 T P 8 P
som er gitt til panelene.

Jevnt fordelt flatelast 2
21,9 kN/m
Leppe

Jevnt fordelt flatelast Jordirykket er regnet ut med patrykket fra jorda mot
Jordtrykk Tooplat 8,74 kN/m" konstruksjonen, som et aktivt jordirykk og hviletrykk
oppiate (Aarhaug, 1984, 5.11-12). Se vedlegg x for handberegninger

Linzert stigende 2
8,74 - 21,9 kN/m
trekantlast

Jevnt fordelt flatelast

2
Bunnplate 31,75 kN/m Vantrykk oppstar pa kummen, grunnet
Vanntrykk at topplokket ligger i grunnvannstand
linaert stigende Se vedlegg for handberegninger
'8 0- 31,75 kN/m* B8 Bning
Hydrostatisk trykk
Opphenging av papirkvern Punktlast 15kN Punktlast for opphenging av papirkvern

Det kan forekomme oppdriftsproblematikk pa kummene. Derfor ma oppdriften fra hgy
grunnvannstand kontrolleres, i tilfelle det ma innfares tiltak for & gke nedadrettet last pa

kummen. Selve kontrollen utfgres som i vedlegg 1.

Lastene settes pa som flatelaster i Robot. Jordtrykket og vanntrykket gker lineart nedover
og plasseres pa vegger som vist i delkapittel 5.3.2. Jordtrykket og egenvekten som virker ned

pa leppen, plasseres slik at lastene kun angriper pa utkragingen.
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Egenvekten til stalbjelken neglisjeres i beregningen, ettersom vekten er relativt liten i forhold
til betongkummen. Punktlasten for oppheng av papirkvern legges derimot inn som permanent
last. Denne plasseres i senter av bjelken.

5.2 Variable laster

Variable laster varierer med tiden ved drift av kummen, eller som opptrer under byggingen
(Publikasjoner.nve.no. 2003. s.6). Ettersom kummen ligger under terreng, vil det veere

trafikklaster og snglaster som opptrer som variable laster, som vist i tabell 2.

Tabell 2: Oversikt over variable laster. Hentet fra vedlegg 1.

Last Type Storrelse Beskrivelse
Jevnt fordelt flatelast B
30 kN/m ) )
topplate Kummene plasseres i kategori G; SkN/mZ2. Statens vegvesen
Trafikklast benytter 30kN/ m2, legger dette til grunn for & unnga a
Jevnt fordelt flatelast 5 matte skilte ned.
13,8 kN/m
Vegger
Jevnt fordelt flatelast . Opptrar ikke samtidig som trafikklast, dermed neglisjeres
Snoelast Neglisjeres -
Topplate denne
Vindlast Ikke aktuelt Kummen ligger 1 m under bakken.
NS-EN 1990:2002 4.3(4): "Avvik som det bgr tas hensyn
Skjevstillingslast Ikke aktuelt til ved beregning av konstruksjonsdeler, er angitt i NS-EN
1992-1999".
Termisk Kummen fundamenteres nedenfor frostfri dybde.
dimensjonering Ikke aktuelt Ihht Saniteerreglement for Bergen kommune (rev.2013)
og frostsikring ligger denne pa 1,4m for vannledninger.

Trafikklasten skal settes til qx=5kN/m?. I tillegg ma det tas hensyn til en boggiekvivalentlast
ifalge veileder, som har en styrke pé qok=25kN/m? (Trafikklastforskrift for bruer m.m.,
(2017), 84). Hvordan disse lastene opptrer i forhold til hverandre og plasseringen av disse,
blir illustrert i delkapittel 5.4.

Snglast skal ikke opptre samtidig med trafikklast (handbok N400, side 61). Snglasten pa
2kN/m? blir dermed neglisjert for denne rapporten. Konstruksjonsrapporten (vedlegg 1)
legger ogsa til grunn for at snglasten er vesentlig mindre enn trafikklasten og kan neglisjeres,

som i vedlegg 1.

44



A Y Hogskulen
paVestlandet

Etter samtale med veiledere fra Asplan Viak, skal kummen fundamenteres pa sprengstein, og
vil dermed vare “noe telefarlig” etter telegruppe T2 (Aarhaug, 1984, s.24). Derfor ma det tas
hensyn til telefarlighet pa kummen. Bunnplaten til kummen er derimot plassert pa 4,5 meter
og Vil veere under frostfri dybde for Bergen kommune, som er pa 1,4 meter
(Saniterreglement, 2013, s.9). Lastpafaringer fra tele vil derfor ikke vaere aktuelt. Veileder
fra Asplan Viak nevner: “Kummene er antatt at fundamenteres pa fast grunn. Det er med

andre ord lagt til grunn at man ikke tar hgyde for bevegelse pga. tele eller belastning”

5.3 Utplassering av laster

Det vil veere gunstig om laster og lasttilfeller genereres automatisk i Robot fra Dynamo.
Pafarte laster vil dermed settes pa, slik at de reguleres ved endringer pa dimensjonen til
kummen. Dersom laster og lastkombinasjoner kan settes ut fra scriptet, slipper man a gjere

dette manuelt i Robot.

5.3.1 Lastpafgring i Dynamo

Pakken “Structural Analysis for Dynamo” inneholder en node kalt Nodall_oad.ByNodes,
som plasserer ut laster automatisk i Robot fra Dynamo, som vist pa figur 54. Lastenes
starrelse og retning vil falge kummen, dersom kummens dimensjoner endres. Denne metoden
vil derimot ikke fare kreftene jevnt fordelt ned i veggene, noe som farer til at denne noden
ikke kan brukes.

Plassere laster fra Dynamo [lustrert 1 Robot

FZ=am

|Fz-am

AnalyticalPanel AnalyticalNodes ‘ | AnalyticalNode SetSupportByName ‘

analyticalPane > AnalyticalNodel] p4 analyticalNode > AnalyticalNode

8
o
5
i
i
I =
mE
&
i
&
o
i

FJ
o
z

wiw v v v v v

Figur 54: Scriptet kan utvides med d koble en «NodalLoad.ByNodes» til «AnalyticalPanel.Analyticalnodes», for @ sette ut
laster fra Dynamo til Robot. Dette fungerer ikke fdr topplaten.
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Ettersom punktlaster fra Dynamo kan bli generert i Robot, ble det deretter testet ut om
flatelaster kunne pafgres med noden UniformMemberLoad (figur 55). Eksporten av en slik
last fra Dynamo til Robot fungerer som vist pa figurene under. Det som derimot er en
restriksjon med denne noden, er at den kun kan brukes pa bjelker og sgyler av stal, som vist
pa figur 48. Det ble undersgkt om det finnes en tilsvarende node for overflater, men det er
forelgpig ikke mulig. Ettersom det per dags dato ikke finnes en node for a eksportere

overflatelaster fra Dynamo til Robot, plasseres lastene ut manuelt i Robot.

UnifermMemberLoad.ByBars
analyticalBars > UniformMemberlLoad
loadCase ?
fx >
fy >
fz >

>

coordinateSystem

AUTO

Figur 55: Viser et eksempel pa at lineaere laster kan automatisk pdfgres pé bjelker og s@yler fra et Dynamo Script

(Weyermann, 2015, s.42)

5.3.2 Lastpafgring i Robot

Ettersom flatelaster ikke kan paferes beregningsmodellen i Robot med et Dynamo Script, blir
laster utplassert manuelt i Robot. Lastene funnet i delkapittel 5.1 og 5.2, legges inn i Robot
med “Load definition ” under fanen “Loads . Videre ma lastene under plasseres pa de

panelene de angriper, med riktige starrelser og retninger.
Lokale og globalt koordinatsystem

Ved utplassering av laster pa kummen i Robot, ma det velges om lastene skal falge et globalt-
eller lokalt aksesystem. Et globalt system brukes for a spesifisere plasseringen av hver node,
orienteringen til hvert element, opplagerbetingelsene og lastretningene for hele systemet. Et
lokalt system brukes for & kunne endre aksesystemet til et isolert panel, slik at panelet er

uavhengig av det globale systemet (brainly.in (09.2020)).

Lastene virker pa alle sidene av kummen, som gjer at vi far krefter fra alle retninger. Det er
dermed nyttig a etablere et lokalt aksesystem, slik man kan styre Z-retningen til a peke i
kraftens retning. Dette gjores i Robot ved a velge panel og huke av “Change of local Z axis
sense” i verktayet “Local System Orientation”, som vist i figur 56. Retningen pa lastene kan

dermed endres etter behov.
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Figur 56: Viser hvordan Z-aksen endres i det lokale aksesystemet i Robot.

Egenvekt

Nar materielle egenskaper og tykkelse pa panelene blir angitt, regner Robot automatisk ut
egenvekten til kummen. Egenvekten kan finnes 1 “load tables” og settes som “self-weight”,

dersom ikke Robot gjer det selv.

Tabell 3: Under fanen «Loads» velges «Load Table». Under «Load Table» kan lasttypen settes til «Self-Weight».

Case Load type List
1:Egenlast self-weight w12 14t018 Whale structur
Jordtrykk

Ettersom kummen er plassert en meter under bakken, oppstar det er jordtrykk som forklart

i delkapittel 5.1. Jordtrykket vil virke pa topplaten, veggene og pa leppen til kummen, som
vist i figur 57. Pa topplaten vil det virke som en jevnt fordelt last, og plasseres med Uniform
planar load. Jordtrykket fordeler seg ogsa nedover langs veggene med en gkende kraft og blir
plassert med a bruke planar load 3p. Til slutt vil jordtrykket gi en nedadrettet last pa den
utkragede leppen til kummen. Lasten virker som en Uniform planar load pa leppen og skal
kun pafares leppen. Dette vil ogsa skape et moment ved innfestningen mellom vegger og
bunnplaten, forklart under delkapittel 7.3. Feil plassering av jordtrykket vil gi et ekstra

jordtrykk inne i kummen som virker nedover.
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Figur 57: Viser hvordan jordtrykket gker jevnt fordelt nedover langs veggene, og hvordan jordtrykket virker pa leppen og
topplaten.

Vanntrykk

Kummen ligger under grunnvannssonen, dermed oppstar det et
vanntrykk pa konstruksjonen (figur 58) som vist i delkapittel
5.1. Grunnvannssonen ligger ved topplaten, slik at trykket
startet her og gker linezrt nedover i grunnen. Robot har en
egen funksjon som heter «Hydrostatic Preassure», der

densiteten til vann og hgyde pa konstruksjonen blir valgt. Det

vil 0gsé oppsta et oppdrettet vanntrykk pa bunnplaten, som
plasseres med funksjonen Uniform planar load. Lastarealet
vil blir stgrre ved & ha en leppe som utkrager pa bunnplaten. Figur 58: Viser hvordan vanntryket

virker pd kummen

Dette vil bli kommentert under delkapittel 7.3.

Trafikklast ) 4
1 3 = o :7 /

Trafikklasten virker direkte pa topplaten samt skaper et

jordtrykk nedover veggene som forklart i delkapittel 5.1. I T

Begge lastene blir plassert med funksjonen “Uniform planar

load”, som vist pa figur 59.

Figur 59 Viser hvordan trafikklasten
virker pd kummen
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5.4 Lastkombinasjoner

Etter at lastene er pafart de analytiske panelene, blir aktuelle lastkombinasjonene funnet til
kummen. Lastkombinasjonene ma ha riktige lastfaktorer etter vedlegg 1, slik at den totale
lastvirkningen for hvert tilfelle blir mest ugunstig. Derfor er det viktig a sette opp de ulike
lastene som kan oppsta samtidig. Lastene som skal kombineres er vist i delkapittel 5.1 og 5.2,

og beregnes i de forskjellige grensetilstandene forklart under.

Pa fyllingen inntil veggene skal trafikklasten og boggiekvivalentlasten virke samtidig
(Trafikklastforskrift for bruer m.m., (2017), §4-3). Lasttilfellet oppstar nar kjeretay star
oppstilt pa fylimassene inntil kummen. Jordtrykket skal ogsa kombineres med begge
trafikklastene. Videre skal vanntrykket legges til, som beskrevet i «delkapittel 5.1».

Pa topplaten skal trafikklasten og jordtrykket virke samtidig med en nedadrettet flatelast.
Overdekningen pa overliggende masser varierer fra 0,3 til 1,0 meter. For det mest ugunstige
lastbilde etter vedlegg 1, ma det ifglge veileder fra Asplan Viak velges en dybde pa 1,0 m for
starst nedadrettet last. Punktlasten for opphenging av papirkvern gir en nedadrettet last, og

kombineres med lastene nevnt over (figur 60).

ONTT A-A
L1 ot TS e e
E il Egenlast Popirkvern l
B oarvesr
B Jordtruek e R
|
e
[ Vonn‘h‘&kk e
Snitt A-A = o EiE
‘v s |» €| |€
I] < H S 4 ) 1< c|le] o |«
- 4 | €] le| | e
- 2| (o |o |Z Z| | le |e <=
L] Fi. v &

Figur 60: Viser lastkombinasjonen i bruddgrense og bruksgrense for kummen. Kreftene er satt pd i snitt A-A som pa figur,
uten stgrrelser.
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5.4.1 Bruddgrense

Bruddgrensetilstander er grensetilstander av betydning for menneskers og konstruksjonens
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sikkerhet (Vivian Melgysund, 2015). For denne rapporten er det beregnet to

bruddgrensetilstander; Bruddgrense 1 (Tabell 4) der egenlast er dominerende, og bruddgrense

2 (Tabell 5) der trafikklasten er dominerende.

Bruddgrense 1

Tabell 4: Lastfaktoren skal settes til 1,35 ved dimensjonerende egenlast og 1,0 pa alle nyttelaster, etter vedlegg 1.

Fargekoder er satt pd lastene, for G referere til plassering pa figur 60.

Bruddgrense 1
Last Panel Sterrelse [ka’m:] Lastfaktor dimensjonel‘e? de
last [kN/m’]
Egenlast Alle Selfaveight* 1.35 Selfaveight*
Egenlast Papirkvern Topplate 15,00 1.35 20,25
Topplate 25 23,75
Trafikklast Topplate 5 0,95 4,75
Vegger, linear 13.8 13,11
Topplate 19 19,00
Vegger, avtagende 13,16 13,16
Jordtrykk 1.00
’ Vegger, linear 8.8 8,80
Leppe 21.9 21.90
) Vegger, avtagende 31,75 38.10
Vanntrykk 1.20
’ Bunnplate 31,75 38.10
Bruddgrense 2

Tabell 5: Lastfaktoren til trafikklasten skal settes til 1,35 ved dimensjonerende nyttelast. Egenlast far lastfaktor
1,2. Jordtrykk far lastfaktor 1,2. Jordtrykk far lastfaktor 1,0 og vanntrykk far lastfaktor 1,05. Fargekoder er satt
pa lastene, for a referere til plassering pa figur 60.

Bruddgrense 2
Last Panel \ L astfakt dimensjonerende
as ane Sterrelse [kKN/m” astfaktor 5
orrelse [KIN/m7] last [kKN/m’]
Egenlast Alle Selfweight* 1.22 Self-weight*
Egenlast Papirkvern Topplate 15,00 1.22 18.30
Topplate 25 33.75
Trafikklast Topplate 5 1.35 6.75
Vegger, linezr 13.8 18.63
Topplate 19 19.00
Vegger, avtagende 13,16 13,16
Jordtrykk - 1.00
Vegger, linezr 8.8 8.80
Leppe 21.9 21.90
} Vegger, avtagende 31.75 32.39
Vanntrykk 1.02
Bunnplate 31.75 32.39
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Lastkombinasjonen for Bruddgrense 2 er lik tilfellet i Bruddgrense 1, men lastfaktorene ma

endres slik at trafikklasten blir dimensjonerende. Lastfaktorene for Bruddgrense 2, og

dimensjonerende last er vist i tabell 5.

5.4.2 Bruksgrense

Bruksgrense er den lastpafaringen kummen blir utsatt for uten at det oppstar merkbare

nedbgyninger. Kreftene som blir regnet pa her er de lastene som mest sannsynlig vil opptre

under normale forhold.

Tabell 6: Lastfaktorer blir satt til 1,0 i bruksgrense. Fargekoder er satt pd lastene, for @ referere til plassering

pd figur 51.
Bruksgrense
Last Panel Storrelse [kN;‘m:] Lastfaktor dimensjonere:] de
last [kN/m’]
Egenlast Alle Selfaveight* 1.00 Selfaveight*
Egenlast Papirkvern Topplate 15 1,00 15,00
Topplate 25 25,00
Trafikklast Topplate 5 1,00 5,00
Vegger, linesr 13.8 13.80
Topplate 19 19,00
Vegger, avtagende 13.16 13.16
Jordtrykk 1,00
i Vegger, linesr 8,74 8,74
Leppe 21.9 21.90
} Vegger, avtagende 31,75 31,75
Vanntrykk 1.00
Bunnplate 31.75 31.75

5.4.3 Lastkombinasjoner i Robot

A lage lastkombinasjoner i Robot kan gjgres bade manuelt og automatisk. Nar det lages

automatiske lastkombinasjoner, tar Robot utgangspunkt i alle last-typene som er opprettet i

“Load Type”-tabellen. A lage lastkombinasjoner automatisk vil gi alle teoretisk mulige

tilfeller. De fleste tilfellene vil ikke veere ngdvendige, og det vil kreve mer arbeid a finne og

dokumentere de mest ugunstige. Dermed er det ofte mer oversiktlig a lage

lastkombinasjonene manuelt med Manual Combinations (figur 61).

Bruddgrense 1

Factor No.

1.35
0.95
1.20
1.00

uloR W

Bruddgrense 2 Bruksgrense
Case name Factor No. Case name Factor Mo. Case name
Egenlast 1.22 1 Egenlast 1.00 1 Egenlast
Trafikklast 1.35 3 Trafikklast 1.00 3 Trafikklast
Vanntrykk 1.02 4 Vanntrykk 1.00 4 Vanntrykk
Jordtrykk 1.00 5 Jordtrykk 1.00 5 Jordtrykk
1.00 ] Svinn

Figur 61: Viser laskombinasjoner i Robot i rekkefdlgen: Bruksgrense, Bruddgrense 1 og Bruddgrense 2
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6.0 Beregning av standardkum type 16A

A eksportere 3D-modeller fra et program til et annet, kan ofte fare til problemer, ifglge
veileder fra Asplan Viak. For a verifisere at beregningsmodellen blir riktig eksportert fra
Dynamo til Robot, skal det derfor utfares en beregning av kummen med laster fra kapittel
5.0. Kummen blir beregnet i denne rapporten uten a separere topplaten fra vegger og
bunnplaten. Robot-modellen skal samsvare med den geometriske modellen beskrevet i
delkapittel 4.6. Som nevnt under avgrensingene, vil kun bli tatt hensyn til momenter da dette

er dimensjonerende.

6.1 Opplagerbetingelser

Det er viktig a bestemme opplagerbetingelser mellom de analytiske panelene, da dette har
stor betydning for hvordan kreftene fordeler seg i konstruksjonen. Om topplaten, veggene og
bunnplaten har feil type opplager, kan kreftene bli unaturlig haye eller bli fordelt feil i

kummen.

Beregningene i denne rapporten blir som sagt utfert for a verifisere at scriptet er palitelig.
Ettersom feil type opplagerbetingelser kan gi annerledes resultater enn
konstruksjonsrapporten, vil det dermed veere viktig at opplagere valgt i Robot, vil fare
kreftene likt som i vedlegg 1. Ellers vil ikke resultatene veere sammenlignbare, og modellen

generert fra scriptet kan ikke kontrolleres.

6.1.1 Valg av opplager for kummen

Topplaten skal ligge som et lokk pa de ferdigstapte veggene, og det skal derfor ikke veere et
stgttemoment inne ved kanten av dekket. | Robot ma derfor opplagerbetingelsene settes slik
at dekket blir fritt opplagt pa veggene. Opplagerne skal kun ta vertikale skjerkrefter, slik at

topplaten ikke tar horisontale aksialkrefter.

Vegger skal veere fast innspent i bunnplaten ettersom de skal monolittisk innstgpes i
hverandre. Innfestningen mellom veggene skal ogsa veere monolittisk innstgpt i hverandre.
Krefter fra topplokket fares ned som vertikale aksialkrefter, men skal neglisjeres i
beregningen. Ifglge veileder er det vanlig praksis & kun se pa bgyemomentene og

skjeerkreftene som virker horisontalt pa vegger

For bunnplaten ma det legges inn fjeerstivheter, slik at kreftene fra underliggende masser
fares opp i kummen riktig. Fjeerstivheten endres etter hvilke underliggende masser som

brukes, og for standardkum type 16 er det lagt inn sprengstein. A ha fjerstivheter i
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bunnplaten vil gjere at momentene fra fastinnspenning mellom fjell og bunnplaten ikke bli

urealistisk store.

6.1.2 Plassering av opplagerbetingelser med Dynamo
| likhet med lastpéfaringen, vil det veere gunstig om opplagerbetingelsene kan settes pa med
Dynamo. Dermed ble det undersgkt om Dynamopakken “Structural Analysis for Dynamo”,

kan plassere ut ngdvendige opplagere pa de analytiske panelene i Robot.

Dynamopakken inneholder noder som setter ut opplagere i Robot. Den inneholder noder for
bade “Supports” og “Release”, som kan kobles opp mot panelene som genererer modellen til
kummen (figur 62). Nodene vil derimot kun plassere et opplager i hvert hjgrne av topplaten,

og gi feil opplager etter betingelsene forklart i delkapittel 7.1.1.

AnalyticalPanel.SetThicknessByName

AnalyticalNode. SetSupportByName
analyticalNode > AnalyticalNode
>

AnalyticalPanel. AnalyticalNodes
analyticalPanel ks AnalyticalNode[]

NodalLoad.ByNodes

analyticalPanel b4 AnalyticalPane analyticalNodes ModalLoad

auTo

name >

VW W Y Y v vy

Figur 62: Det kreves en node som setter ut rullelager langs randen pa topplaten, for at kummen skal kunne beregnes riktig.

For & kunne fordele kreftene i konstruksjonen som forklart under Kapittel 7.1.1, kreves det
en node som bade setter ut Linear Releases rundt topplaten og fjeerstivhet i bunnplaten. En
node som setter ut «Linear Releases» for a generere et linezrt rullelager, finnes ikke til
Dynamo. I tillegg skal paneler for bunnplaten ha innebygde fjerstivheter, som det heller ikke

ble funnet en node for i Dynamo.
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Det ble dermed konkludert med at det ikke er mulig a effektivisere prosjekteringen av
standardkummene mer med Dynamo. Dermed ble kun delmal 1 utfgrt, som var & generere en
Revit- og Robot modell automatisk fra Dynamo. Delmal 2 om & kunne beregne modellen i
Robot fra Dynamo, blir overfart til videre arbeid, ettersom det ikke er mulig per dags dato.

Arbeidet med a beregne kummen, blir likevel utfert for a kontrollere at modellen eksportert
til Robot kan beregnes.

6.1.3 Opplagerbetingelser Robot

Topplaten skal ikke ha stattemomenter fra veggene, da den ligger som et lokk. Dermed ma
opplager for topplaten ma settes langs kanten som «Linear Release», etter at kummen er
modellert opp. For a overfare kreftene ned i veggene etter delkapittel 6.1.1, ma innstillingene
pa hvilke fastholdinger som skal lgses settes riktig. Ettersom kummen er modellert i Shell

Design, kan topplaten lgses i tre retninger (Ux, Uy og Uz) og fastholding mot rotasjon (Rx).

T [ = xPei—— I
19 P ::I
O HEREEA % = e 1o

Linear Elastic Unilateral HERED
X Delete
= & Pinned i
S — e

r4

! N
Assign mode

(@ Manual () According to selection

Released directions

Name (number) of the Hauaw! I :

= O E— g

AL A et

Uy e ";T:

Uz U List of adjoining panels: l
O

Apply Close Help '::::::f::::‘:_"

Add Close Help Lt _‘::::‘::-

Figur 63: xfxf stdr for «released» mens x stdr for «pinned». Symbolet «xfxf) pd de fire sidene til topplaten, viser at den ligger
fritt opplagt paG veggene. At «Uy» er Igst, vil si at topplaten er Igst vinkelrett langs randen av topplaten.
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Nar topplaten blir lgst i “Uy”, vil veggen ikke bli fastholdt horisontalt av topplaten som
gnskelig. Opplagerbetingelsene for veggen skal settes slik at det statiske systemet blir som
forklart under delkapittel 7.1.1. Om topplaten hadde veert fastholdt i “Uy”, ville det pa

veggen og mindre krefter i innfestningen mellom bunnplaten og vegger.

Bunnplaten har en fjerstivhet istedenfor opplagere. Maten dette ble gjort pa var a endre
elastisitetsverdien til bunnplaten, som vist i figur 64. For denne oppgaven ble det brukt “fine
gravel”, hvor Kz verdien blir regnet ut av Robot. Kx og Ky er blitt satt til samme verdi etter
mgte med veileder, for & unnga store forskyvninger. Om ikke det blir satt ut Kx- og ky

verdier i bunnplaten, vil deformasjonene pa veggene bli store (vedlegg 6)

2 2t
|0 x IEEE &

Homogeneous  Qrthotropic

X DELETE &P Vegger 250mi|
& Betong 250
=» & Bunnplate 250mm

h ;JTH3U_CONCR
+ & Topplate 300mm

< >

Panels

Label: Color:
= |[250 mm
(@) Constant Th -( ) Apply Close =

(O variable along a line

e e--e-———y
(O variable on a plane . . | ! Definitio.. _ b4
Point coordinates Thicknesses
(m) (mm) Foundation elasticity
p1: | 0,00;0,00; 0,00 0 | Elastic foundation coefficient |
P2 : | 0,00;0,00; 0,00 0
e 40431,30 | (kN/m3)
F3: 0,00; 0,00; 0,00 0
DReduction of the 100 Uplift: None e
moment of inertia !
DReduction of the cross I:I = 27 ‘ Tangent efasticity
section area Automatic direction
[ Parameters of foundation elasticity Kx = 40431,30 (khAm3)
Material: B35 v Ky = 40431,30 | (kN/m3)
Add Close Help Add Close Help

Figur 64: Kz-faktoren blir regnet ut etter «Elastic foundation coefficient» i vedlegg 6, som er fjaerstivheten i grunnen. Kx og
Ky settes lik Kz.
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6.2 Elementnett

For & kunne regne ut kreftene og spenningene til kummen, ma geometrien deles opp i mindre
deler kalt elementer, slik at kreftene kan kalkuleres (Kolbein Bell, 2019). Dette gjares ved a
lage et elementnett (figur 65). Elementnettet kan lages i Dynamo, men vi anser det som & ikke
veere effektiviserende a gjere det derifra. Dette er forklart videre i diskusjonskapitelet under
delkapittel 8.3

Elementnettet genereres i Robot under fanen Analysis. Det er viktig med riktig metode nar
elementnettet skal genereres for best mulig resultat for beregningene. Med et darlig
elementnett vil det oppsta avvik og urealistisk store spenninger i konstruksjonen og rundt

utsparingene, etter vedlegg 4

Figur 65: Viser elementnettet pa standardkummen.

For denne kummen har det blitt valgt a skru av Kinematic Constraints, siden det kan skape
problemer for elementnettet hvis geometrien ikke er perfekt. Videre ma man velge hvilken
metode man gnsker a bruke for a lage elementnettet. Her finnes det to typer: Coons og

Delauney.

= «Coons metoden»: Mindre fleksibel, men kan brukes pa ujevne overflater.

= «Delaunay metoden»: Veldig adaptiv, men kun pa jevne overflater.

Med kun jevne overflater som har utsparinger, blir Delauney metoden den mest gunstige for
kummen. Videre forklaring pa valg av metode og parametere som er blitt valgt kan finnes i

vedlegg 4.
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6.3 Kontroll av Beregning i Robot

Resultatene fra beregningene blir brukt som en kontroll for at scriptet genererer en riktig
analytisk modell av kummen. Laster, lastkombinasjoner og opplagerreaksjoner er dermed
basert pa vedlegg 1, for & kunne sammenlikne resultatene. Resultatene fra beregningen av
standardkum type 16A er derfor lagt inn i delkapittel 6.3, for & kunne utfgre en kontroll av
resultatene fra Robot-modellen.

| konstruksjonsrapporten (vedlegg 1) er det valgt a separere topplaten fra vegger og
bunnplaten. | denne rapporten er det derimot valgt a importere hele kummen inn i Robot, for
a fa et helhetlig lastbilde. Dette vil ogsa samle alt av materiell, laster og dimensjonering av

kummen, i samme beregningsmodell.

6.3.1 Dominerende bruddgrense

3D-Maps viser resultater som er sammenlignbare med resultatene fra vedlegg 1.
Dimensjonerende momenter opptrer samme sted, grunnet opplagerbetingelsene forklart i
delkapittel 6.1.1.

En merkbar forskjell i resultatene er at dimensjonerende moment er stgrre i Robot modellen.
Resultatet for Mxx er kalkulert til 1223kNm/m oppe i hjgrnene pa veggene, i motsetning til
Mxx i konstruksjonsrapporten (vedlegg 1) som er pa 95kNm/m, som vist pa figur 66 og 67.
Resultatet for Myy er kalkulert til 116Knm/m i felt pa bunnplaten mot momentet i vedlegg 1
pa 105kNm/m, som vist pa figur 68 og 69. Differansen pa kreftene forklares med at
plasseringen av de analytiske linjene er forskjellig fra konstruksjonsrapporten, som nevnt i
delkapittel 4.6.4. Asplan Viak har valgt a sette lasthgyden til hgyden pa veggen, ettersom
topplaten ikke blir tatt med i beregningen. | Robot-modellen er lasthgyden senter topplate til
senter bunnplate. Dermed gkes lasthgyden nar topplaten tas med i beregningen, og det
oppstar hgyere dimensjonerende momenter, som forventet. En annen faktor for at det ble
hgyere momenter, er at denne rapporten tar med leppen i beregningene, noe vedlegg 1 ikke
tar hensyn til. A ta med leppen vil gi et starre lastareal for vanntrykket under kummen, i
tillegg til et jordtrykk som skaper innspenningsmomenter ved innfestningen mellom vegger

og bunnplaten (delkapittel 5.3).

Det ble ogsa gjort en beregning i Robot med a la lasthgyden veere tilsvarende som i (vedlegg
1), som illustreres i vedlegg 7. Her ser man at det gjort momentberegninger i Mxx og Myy

som viser tilsvarende resultater som i vedlegg 1.
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Resultat Mxx

I

Figur 66: Viser momenter Mxx pd kummen, beregnet i Robot.

Furocode (NA: Norweglan) code: RC shel - Design forces - mx’ or mr, bottom - Load combirations - Madmum - Colour palette - [km /m]

Figur 67: Viser momenter Mxx pd kummen, beregnet i vedlegg 1..
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Resultat Myy

L 4

Figur 68: Viser momenter Myy pd kummen, beregnet i Robot.

Eurocode (NA: Norweglan) code: RC shel - Design forces - my” or mt, bottom - Load combinations - Maximum - Colour palette - [kNm/m]

Figur 69: Viser momenter Myy pd kummen, beregnet i vedlegg 1.
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Deformasjon

Konstruksjonsrapporten (vedlegg 1) har ikke tatt for seg deformasjon i vegger siden
topplokket blir regnet separat fra resten av kummen. Det er dermed tatt et utklipp kun av
topplaten for & sammenlikne deformasjon pa denne. Her kan en se at begge beregningene er

pa 2mm.

Figur 70: Resultat for nedbgyning pa topplaten, utfgrt i Robot.

»»»»»»
=t

»*
>
lo16/200 + 1005 rjm/e, < = $0

Figur 71: Resultat for nedbgyning pa topplaten, utfgrt i vedlegg 1.

Armering

Det er i hovedsak to mater a legge armeringen pa i Robot. Den ene er “required
reinforcement” som beregner det teoretiske behovet for armeringareal. Den andre er
“provided reinforcement”, som er det armeringsarealet som er armert for. Hva man velger
er avhengig av hver enkelt ingenigr sine preferanser, men i dette prosjektet har vi valgt
«required reinforcement». Robot regner deretter ut armeringsbehovet til konstruksjonen
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automatisk. Utsparinger pa bakside vegg er med i beregningsmodellen pa figur 72, ettersom

behovet for armering blir beregnet rundt utsparinger, ifelge veileder fra Asplan Viak.

For denne rapporten er armeringsbehovet kun brukt til sammenligning med vedlegg 1, som
vist pa figur 72 og 73. Innlegging av armering og kapasitetskontroll med Dynamo er fart over
til videre arbeid, da det ikke var tilstrekkelig med tid til & gjere dette.

[+]Ay Perpendicular, (mm2/m)

Figur 72: Viser armeringsbehovet i retning Ay, i Robot modellen.

Figur 73: Viser armeringsbehoved i retning Ay, i Robot modellen.
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7 Diskusjon

Under utviklingen av scriptet oppstod det flere utfordringer, som har pavirket hvordan
scriptet ble utformet. Enkelte utfordringer krevde at hele scriptet matte tilpasses, og derfor
blir noen av disse lgsningene beskrevet og diskutert i kapittelet under. Det blir ogsa gjort en

totalvurdering pa om effektiviseringen med Dynamo vil veere tidshesparende.

7.1 Utfordringer Dynamo til Revit

Vi mgtte pé utfordringer ved eksport av modellen fra Dynamo til Revit. A lage utsparinger i
vegger og dekker ble mer komplisert enn ferst antatt. Et annet problem som oppsto, var at det
ble duplisert en ny Revit-modell av kummen istedenfor a endre pa den eksisterende. Dette var
grunnet mangler pa relevante noder, som gjorde at vi matte utforske flere metoder for a

komme frem til gnsket resultat.

7.1.1 Utsparinger i Dynamo

Den stgrste utfordringen som oppstod var a lage utsparinger i Dynamo, ettersom det er
begrenset med noder som utfarer denne operasjonen. Det ble ikke funnet noder for a lage
utsparinger pa vegger. Derfor ble andre muligheter utforsket. Vi fant ut at en god lgsning for
scriptet var & bruke familier med «Void Extursions», som forklart under delkapittel 4.4. Dette

ble diskutert med veileder fra Asplan Viak, og ansett som en fornuftig lgsning.

En ulempe med a lage utsparinger med familier, er at det krever en forstaelse av hvordan
familier virker. Det ma lages parametere for dimensjoner og malsettinger, og da ma man vite
hvordan familien oppfarer seg nar den blir utplassert via Dynamo. For & hente og styre disse
via Dynamo, krever det mange flere noder enn om det var en enkel node som kutter

utsparinger i vegger. Dette gjer at scriptet blir starre og dermed tyngre a kjore.

En annen ulempe med a utplassere familier med Dynamo er dersom dimensjonene til
utsparingene skal endres. Siden dimensjonene pa utsparinger er standardisert, er det ikke
behov for & endre dette i scriptet. Dersom dimensjonene skal endres pa et senere tidspunkt,
ma man inn i den aktuelle familien og endre parametere der. Eventuelt kan det lages
parametere pa dimensjonene, hente disse til Dynamo, og deretter koble dem opp til resten av

scriptet.

Problemet med dette er at scriptet inneholder mange noder, slik at det kan vaere komplisert
for en tredjepart & gjgre endringer. Et hvert script er unikt, og hver utvikler har sine egne

ideer om hvordan scriptet skal settes sammen.
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For 4 slippe & matte gjere mange endringer pa familiene i scriptet, er det gunstig a gjere hver
familie sa fleksibel som mulig. Dette er blitt gjort ved a fa en fullstendig oversikt over alle 18
standardkummer og hvor mange utsparinger hver enkelt har, som vist i vedlegg 2. Deretter
har hver familie blitt tilrettelagt for & kunne mgate alle kombinasjoner av utsparinger. | tillegg
har veileder fra Asplan Viak informert om at det er kun antallet av utsparinger som endres,
ikke dimensjonene. Med mindre det i fremtiden vil bli forespurt mer utsparinger vil det heller

ikke veere ngdvendig a endre pa familiene.

For & oppsummere er den starste utfordringen med a bruke familier som utsparinger, at
scriptet kan bli tungt a kjare. Det er ikke et problem i vart tilfelle, men kan skape et problem
ved et stgrre script. Dersom dimensjoner pa utsparinger skal endres i fremtiden, ma det gjeres
i selve familien. Det er derimot ikke ngdvendig per dags dato, da familiene er laget fleksible
nok til & handtere dagens behov. For prosjektet vart, vil utplassering av Revit familier med

Dynamo veere en god lgsning for & handtere utsparingene.

7.1.2 Minimere antall inputs

Det er gnskelig & minimere antall inputs, for & skape et brukervennlig og tidsbesparende
script. Dette gjgres for & unnga a oppgi samme informasjon flere ganger, samtidig som det
skaper en samhandling mellom elementer i scriptet. Gjennom utviklingen av scriptet er dette
tatt hensyn til, og var en av grunnene til fremgangsmate 2 ble valgt i delkapittel 4.2. For &
redusere antall inputs brukes stort sett «code blocks» og innhenting av parameterverdier. Det

er fordeler og ulemper med begge disse metodene som blir gjennomgatt i dette delkapittelet.

For a redusere antall inputs kan innhenting av parameterverdier benyttes. Dette er nyttig for a
redusere antall inputs, men vil som oftest kreve flere noder enn i utgangspunktet. Eksempel
pa dette er figur 64, som viser hvordan innhenting av parameterverdier kan brukes til & hente
ut tykkelsen pa en vegg. Det brukes da fire noder for & gjere samme jobb som den ene
inputten. Overdreven bruk av slike operasjoner, vil fare til at scriptet blir tyngre a kjare. Det

ma da vurderes hva som er mest gunstig for prosjektet; faerre inputs eller et raskere script.
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Metode 1

Topplate Type Element.Parameters
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List.GetltemAtindex
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Figur 64: Ved metode 2 brukes det fire noder ekstra, for G hente ut samme resultat. Da oppnds en input mindre.

«Code blocks» brukes ved a finne sammenhenger i scriptet og uttrykke disse ved hjelp av

formler, som vist pa figur 65. Da oppnas det & redusere antall inputs, samtidig som antall

noder ofte reduseres. Dette er ideelt for scriptet, da det bade blir mer brukervennlig, samt blir

lettere a kjere. En ulempe med dette er at scriptet blir koblet sammen, som gjer at scriptet blir

mer komplisert enn ngdvendig. En liten feil i scriptet kan da fare til store konsekvenser. Det

vil ogsé veere vanskeligere for en tredjepart a sette seg inn i hvordan scriptet fungerer, dersom

det skal gjares endringer. Det er derfor viktig a gjare scriptet sa oversiktlig som mulig, som

forklart i delkapittel 4.0.
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Figur 65: Vise hvordan «Code Blocks» kan brukes til G lage formler.
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Dermed har det veert fokus pa & minimere antall inputs for & skape en bedre oversikt og

mindre arbeid for brukeren. Scriptet er ikke stort nok til at det oppstar et problem med kjering

av scriptet. Med bakgrunn i dette har sgkelyset pa a minimere inputs veert en god strategi for

a gjere det sa brukervennlig som mulig.
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7.2 Utfordringer Dynamo til Robot

Dynamo er en uferdig programvare og stadig i utvikling, noe som betyr at programmet i
enkelte tilfeller vil veere begrenset. Under arbeidet med rapporten ble dette erfart ved
eksporteringen til Robot. Per dags dato er det ikke tilstrekkelig med noder for & sette opp
laster, opplagerbetingelser og lastkombinasjoner for & automatisere beregningene i Dynamo.
Dermed ble det naturlig a stanse effektiviseringen ved hjelp Dynamo her.

Dersom det blir muligheter for dette i nyere versjoner av Dynamo, ma det likevel vurderes
om det er hensiktsmessig a gjare det. Ifalge veiledere fra Asplan Viak er det verken
tidkrevende eller vanskelig a sette pa lastene i Robot. Det kan ogsa hende at det oppstar feil
og mangler under eksporten til Robot, som kan vere vanskelige 4 oppdage. At overfgringen

mellom programvarene kan bli feil, er omtalt i delkapittel 4.6.

Det er laget en brukermanual til Robot for a effektivisere beregningen av standardkummer.
Ifalge Asplan Viak, er det stort sett nyutdannede som far i oppgave a prosjektere disse.
Manualen skal veilede i hovedsak nye brukere av Robot med & sette ut laster,

opplagerbetingelsene og beregne kummen. (Vedlegg 3)

7.3 Tidsbesparelse ved bruk av Dynamo scriptet

Far en starter arbeidet med a utvikle et script, ma det vurderes om det er tidsbesparende. Et
script kan veere omfattende & utvikle basert pa hva som skal effektiviseres. Mange firmaer
velger a finne svarveier til gode lgsninger i en hektisk hverdag, og er forsiktige med a preve
nye ideer og innovative lgsninger, som nevnt i delkapittel 2.2. Etter & ha utviklet dette scriptet
er det forstaelig. Firmaer har en hektisk hverdag, og har ikke ngdvendigvis tid som kreves for
a utarbeide et script. Derfor er det vesentlig a vite hvor hyppig scriptet skal brukes, ettersom
det er ungdvendig a legge mye arbeid i et script som skal brukes en gang. Om scriptet

derimot skal brukes gjentatte ganger, vil det kumulative besparelsen vare lgnnsom.

En annen faktor som er avgjgrende for hvor tidsbesparende et script vil vare, er hvor mye
erfaring utvikleren har i Dynamo fra fgr. Med en grunnleggende forstaelse for hvordan
Dynamo fungerer vil det vaere mer intuitivt & vite hvilke noder man kan bruke for a lage et
script. For a skape dette scriptet ble det brukt tilneermet 110 timer per student, basert pa egen
loggfaring av arbeidstimer. Dette innebarer selve scriptet og tiden det tok a leere seg hvordan
Dynamo fungerer. Dersom vi hadde begynt pa scriptet na, med den kunnskapen vi har

tilegnet oss, ville det tatt vesentlig mindre tid.
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Utvikleren av scriptet ber ogsa ha satt seg inn i hvor langt Autodesk har kommet i utvikling
av Dynamo. En utvikler som ikke er kjent med hva Dynamo pakkene har a tilby, vil gd inn i
mange blindveier og bruke tid pa a lete etter noder som ikke eksisterer. Dette var en
utfordring vi opplevde med bade generering av utsparinger, og eksportering til Robot. Her
var det prgving og feiling som farte til at vi fant ut at pakkene som ble brukt, ikke hadde de
ngdvendige nodene. Det vil veere viktig med kjennskap til Dynamo for & vite hvor

gjennomfarbar ideen faktisk er, far man begir seg ut pa a lage et script.

7.4 Videreutvikling av script
Et av formalene med rapporten er a lage et script som Asplan Viak kan bruke til & prosjektere
standardkummer med. Derfor er det tatt hensyn til at scriptet er sa brukervennlig som mulig,

slik at det kan videreutvikles.

For & kunne videreutvikle scriptet er det viktig a forsta hvordan et script bygges opp. Den
grunnleggende forstaelsen ved at en modell i Dynamo er bygd opp fra koordinatfestede
punkter er sentralt. Det er erfart etter arbeidet med rapporten, at det krever tid for & innarbeide
denne forstaelsen. Med grunnleggende forstaelse blir mye intuitivt nar en arbeider med
visuell programmering i Dynamo. Derfor vil det veere viktig at brukeren som skal

videreutvikle scriptet, har kjennskap til programmet.

En utfordring som kan oppsta med videreutviklingen av et script, er at det kan ha et
omfattende sammensetningen av noder. A prave & falge en linje fra start til slutt kan bli

starten pa et omfattende letearbeid, som vist pa figur 66. Arsaken til at scriptet vart har blitt
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slik er begrunnet med at det er satt fokus pa a minimere antall inputs som nevnt i delkapittel

8.1.3, noe som har fart til at inputs er langt unna nodene de skal kobles til.

8.0 Konklusjon

| oppdrag fra Asplan Viak har denne rapporten utforsket mulighetene for a effektivisere
Figur 66: Viser at sammensetningen av noder og wires kan resultere i et omfattende
letearbeid, om scriptet skal videreutvikles.

prosjekteringen av standardkummer ved hjelp av programvaren Dynamo. Det finnes i dag 18
ulike typer standardkummer i Bergen kommune, og 10-15 nye kummer er pa ordrelisten. En
effektivisering vil derfor veere tids- og kostnadsbesparende arbeid.

Programvaren Dynamo ble brukt for & undersgke hvilke arbeid som kan automatiseres i Revit
og Robot. Gjennom praving og feiling ble det laget et Dynamo Script for & parametrisere
standardkum type 16A. Scriptet skaper automatisk en geometrisk modell i Revit og en

beregningsmodell i Robot. Modellene kan endres ved behov.

Det ble deretter forsgkt & automatisere beregningen i Robot fra Dynamo. Dette viste seg a
ikke la seg gjere, da det per dags dato ikke finnes noder som setter ut laster,
lastkombinasjoner eller opplagere i Robot. Videre arbeid med beregninger matte derfor gjares
manuelt, for a verifisere at beregningsmodellen ble importert riktig. Effektivisering ved hjelp

av Dynamo stanset dermed her.

Konklusjonen er at a effektivisere prosjekteringen av standardkummer lar seg gjgre. Bade
geometrisk modell og beregningsmodell kan automatisk skapes i Revit og Robot, men videre

beregninger ma gjeres manuelt.
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9 Etterarbeid

Under arbeidet med rapporten ble det laget flere mater a videreutvikle scriptet pa.
Problemstillingen handler om & effektivisere prosjekteringen av standardkummer, og vi har

derfor lagt ved noen tanker om hvordan dette kan videreutvikles.

Siden automatisering stoppet etter eksporten av geometri til robot, blir dette et naturlig videre
arbeid. Hvis det opprettes noder som kan automatisere beregningen i Robot, vil det fare til
ytterligere effektivitet. Dette innebzrer & bestemme opplagerbetingelser, lastene og

lastkombinasjonene ved bruk av Dynamo.

Av tidsmessige arsaker ble det ikke utviklet et script for a sende armering tilbake til Revit.
Det finnes allerede nodepakker, brukerhandbgker og utviklede script som genererer armering,
som viser at dette lar seg gjere. Det mest fordelaktige for Asplan Viak er pa sikt & levere en
modell i Revit med alt som kreves for prosjekteringen. Derfor bgr det vurderes om det er

gnskelig a videreutvikle scriptet for & generere modeller med armering.
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535070-10 - Standardkum type 16 A og B

1 DESIGN BASIS

1.1 Generelt
Datte dokument gjelder for prosjektering av konstruksjoner for standardkum type 16 A og B, hvor type
B er speilvendt av A.

Kummen bestar av en bunnplate som direkte fundamenteres pa lasmasser med 4 tilharende vegger
og lokk oppa disse.

Prosjekteringen omfatter:
» Stafiske konstruksjonsberegninger, herunder fundamenteringslesning
= Siabilitetsberegninger, herunder oppdrift
= Dimensjonering for grensetilstandene brudd-, ulykke- og bruksgrensstilstand.

1.
Fo

Overordnede krav etter FBL:
PBL § 28-2 Sikringstiltak ved byggearbeid mv.

Funksjonskrav i TEK10:

§ 7-2 Sikkerhat mot flom og stormflo

§ 8-3 Plassering av byggverk

§ 10-1 Personlig og materiell sikkerhet
§ 10-2 Konstruksjonssikkerhet

1.3 Standarder, anvisninger og publikasjoner

Folgende standarder, anvisninger og publikasjoner (alle gjeldende for respektive siste utgave) legges
fil grunn for prosjekteringen:

1/ Teknisk forskrift til Plan- og bygningsloven.

/2/ NS-EN 1880 Grunnlag for prosjekiering av konstruksjoner

/3/ NS-EN 1891-1 Laster pa konstruksjoner

/4 NS-EM 1992-1 Prosjektering av betongkonstruksjoner

5/ NS-EM 1983-1 Prosjektering av stalkonstruksjoner

/6/ NS-EN 1995-1 Prosjektering av trekonstruksjoner

71 Byggforskserien, byggdetaljer; SINTEF Byggforsk

/8/ NS-EM 13670 Uttarelse av betongkonstruksjoner. Allmenne regler.

/9 NS-EM 1080-2 Utferalse av stalkonstruksjonar og aluminiumskonstruksjonar
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/10/ NS-EN 206 Betong — Spesifikasjon, egenskaper, framstilling og samsvar

/11/ Betongelementboken, bind A-l (www.betongelement.no)

1.4 Kontroll / Kvalitetssikring

* 50 ars dimensjonerende brukstid

« Palitelighetsklasse: 2

* Prosjekleringskontrollklasse: PKK2
« Utforelseskontrollklasse: UKK2

2/ tab. 2.1

12/ tab. NA.A1(901)
2/ 1ab. NA.A1(902)
12/ tab. NA.A1(903)

Kontrollomfang skal iht. /2/ NA.A1.3.1(903) folges etter Krav til kontrollform:
Egenkontroll
Intern systematisk kontroll

1.5 Materialbestemmelser

1.5.1 Betongkonstruksjoner

Bruddgrense (vedvarende, Bruddgrense Bruksgrense
Materialaktorer forbigaende og utmatting) | (ulykkessituasjon)
Belong 1,5 12 1,0
Armering 1,15 1.0 1.0
Nominell

) Fasthets- | Eksponerings- | Bestandighets- | overdekning

Konstruksjonsdel klasse klasse klasse [og
toleranse]

Bunnplate/Vegger B3S | XS3 M40 40mm +/-10
Topplate B35 | XS3 M40 40mm +/-10
* Armeringskvalitet: B500C
« Overflatetoleranseklasse: D
o Kloridklasse (/16/ 5.2.8): Clo.10
e Toleranseklasse (/10/ kap.10): 1
* Utforelsesklasse (/10/ tab. NA.3):2
¢ Herdeklasse (/10/ tab. 4): 2
* Kryptall: p=18
e Svinntayning: -0.36 %o.
» Grenseverdi for kar. rissvidde (NS-EN-1992-1-1):

Vanntette konstruksjoner: wy= 0,2 mm

Bvrige konstruksjoner: Wa= 0,4 mm
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« Max tillatte nedboyninger:
Betongdekker: L (spennvidde) / 300 ; maks 25mm
Deformasjon over dette kompenseres med overhayde; evt.
overhoyde skal ikke regnes storre enn beregnet nedboyning for
egenlast betong, og ikke sterre enn L/300.
Primaerdragere, betong: L (spennvidde) / 300

- Langtids- og kortidsnedbeyning superponeres

- Langtidsnedbeyning regnes inklusiv kryp.

- Korttidsnedboyning regnes uten kryp for 70% av nyttelast kun i verste omrade.

- Alle nedbeyningsberegninger utferes etter stadium Il-beregning (oppsprukket tverrsnitt-
analyse)

1.6 Lastantakelser / laster

1.6.1 Egenlaster

Egentyngde armert betong: 1 = 25 KN/m3
Egentyngde fyllmasser: =19 kN/m3

Innvendige permanente laster (himling, VA armatur)
generelt: gk = 1,0 kKN/m2 (legges til egenlast over)

1.6.2 Nyttelaster i bygninger (NS-EN 1991-1-1, tab. NA.6.2)

Kategori = Spesifikk bruk

Arealer for inne- og hjemmeaktiviteter
Kontorarealer

Arealer der personer samles
Forretningsarealer

Arealer for lagring og industriell bruk

Trafikk og parkering lette kjeretoyer

Trafikk og parkering middels store kjereteyer
Tak

T|o/mmolo on/»

|

Kummene plasseres i kategori G; SkN/m?. Statens vegvesen benytter 30kN/ m?, legger
dette til grunn for a unnga a matte skilte ned. Punktlast vurderes ikke siden kummen har
minimum 30cm overdekning av faste masser.

1.6.3 Snolaster (NS-EN 1991-1-3)

Karakteristisk snelast pad mark, Bergen kommune: sk = 2,0 kN/m2
Ser at denne blir liten i forhold til nyttelast; neglisjerer derfor denne.
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1.6.4 Vindlaster (NS-EN 1991-1-4)

Ikke aktuelt

1.6.5 Skjevstillingslast

NS-EN 1990:2002 4.3(4): "Avvik som det ber tas hensyn til ved beregning av konstruksjonsdeler.
er angitt i NS-EN 1992-1999".

Ikke aktuelt.

1.6.6 Temperaturlaster (NS-EN 1991-1-5)

Ikke aktuelt

1.6.7 Termisk dimensjonering og frostsikring (NBI 451.021)

Ikke aktuelt da kummen fundamenteres nedenfor frostfri dybde. Thht Sanitzerreglement for Bergen

kommune (rev.2013) ligger denne pa 1,4m for vannledninger.

1.6.8 Vanntrykk / oppdrift:

Lastfaktorer etter ECO, tabell NA.AL1.2(A)

Volum kum:

BxLxH =95m x 2.7m x 2.95m = 75,7m’

Volum vegger:

95mx 0,25m x 2.95m+2.7m x 0.25m x 2.95m + 9.5m x 0,25m x 2.95m+2,7m x 0.25m x 2,95m

18 m’

Volum dekke/bunnplate:

99m x 3, Im x 0.25m+2,7m x 9.5m x 0.3m= 15,4m3

Kummen har minimum 0,3m overdekning med faste masser:

2Tmx 95mx0.3m=7,7m3

Oppadretiet Kraft:

Fortrengt vann: 1,2-75.7m3- 10kN/m3 = 908 4kN
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Medadrettet kraft;

Egenvekt betong: 0.9-(18+15.4/m3-25kMN/m3 = 751,5kN
Egenvekt faste masser: 0,9-7,7m3- 19kN/m3 = 131,7kN

Densitet Sprengsteinsfylling  y=19kNm3
Friksjonsvinkel Sprengsteinsfylling  p=42°
Effektiv friksjonsvinkel p=tan—1(tand2°1,4)=32,75"
Aktivt jordirykk  KA=tan2(45—p2)=0,30
Hviletrykk  KO=1-sin{p)=046

Dt aktive jordorvkket fra neddykkede faste masser vil hindre kummen i d flvte opp.

Setter inn densiteten ] massene: 19 KN/m3-10 kKN/m3 = Y9kN/m3,
9kN/m3-2,95m-0,30 = 8kN/m’ nederst. 0 oppe.

Resultant pr lopemeter vegg 8kN/m2-2,7m-0,.5 = 10,8kN/m

Total kraft rundt hele kummen: 0,9- 10,8kN/m- (9,5 +9,542,742,7) = 237 2kN

T51,5+131,7+237,2=11204 >> 908 4 OK!

1.6.9 Jordskjelvlaster, parametere for seismisk pavirkning:

Ikke akiuelt

1.6.10 Laster under utforelse (NS-EN 1991-1-6)

Ikke akivelt

1.6.11 Dynamiske laster (ISO 10137:2007)

Ikke aktoelt

=
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Paforte laster pa kummen:

Vanntrykk pi veggene:

B

i

[V B

Qwiope=0
Qwiunn=Hum"10=2,9710=29kN/m?

Jordtrykk pi veggene:

Friksjonsvinkel pa sprengsteinfyliing p=42°, effektiv friksjonsvinkel p=tan’(tan42°/1,4)=32,75°
Aktivt jordtrykk; K.=tan®(45- p /2)=0,30

Huviletrykk; Kg=1-sin(p)=0,46

| overkant vegg virker overliggende masser ogsa; maks 1,0m under terreng.
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Quopp=0,46*1,0"19=8 74kN/m?
Quorn= Gregp + Ko*Huum "9=8,74+0,46°2,9°9=20,8kN/m?

Trafikklast pa kummen:

Tarede MR Ve cempen

Trafikklast: 30 kN/m?
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1.7 Lastkombinasjoner

Bruddgrense:
Lasthombinasjoner, ULS STR (sstt B} N - - — —
ws " 12 » ) 3 > EE} A £ = o ™ = " »e e =
STR-semB CATEEATNE 2L EE-S LN 5 o2 o3 F S ] wind | lemp | ek | beipar | v | e | laper- | swige
wien | woen « TR | e | Y | v
Falkk | anthh I wan ———
Eermanenes iagder
[ rate] e | @ || s |12 |11 |2 ||z |z v 2| w2
Fersgennng 000" | ta0™ | 190" | vao™ | 10 | o™ | 1 00® | nee® | ™ | 100 1ot | 1ae* | 1o | use* | et | vt | 1
Swrm, Ay op iR 100" [ 1" | 100" | 1oo” | 1e0” | so0" | 1e0* | 10e" | 1" | 120" | voo® | 1oe® | 1oo® | 108" | 1oe* | 10" | 100"
Setrmger 100" | 1oa" | 100" | teo" | 100" | oo™ | reo* | 100" | 100" | 100" | 100" | 100" | 1o0" | 102" | ree* | 200" | 120"
JOrdYYRA, pevrranent del P00 | 100 | 00 | 100 | 200 | 130 | 00 | 100 | 1DO e | 100 | 10 ot 100 | 190 100 gL
arntysd, permanert oo 120 | 183 | t2e | 102 | 220 | 1ax | s [ 102 | 120 | 162 | 102 | v | sar | te2 | var | nee | wm
Varighle tosten
Trabhh, LAY, Bogpient 005 | 198 005 | 095 095 | 005 | 095 | 005 | 295 | 05 | 005
Tabbh, LV, jevre drdet last | 095 | 106 - 095 | 0% - - . - 095 | 055 | 095 | 0ss | 055 | 085 | 095
Tmkhh, G¥S-bane et 065 | 128 085 | 126 095 | 086 | 095 | 085 | 9355 | 085 | D8s
Tathh VG - - nes | 138 . - . - - . - - - - -
Taalhh, todsartanrens 088 | 138 - 095 | 138 - - . . 295 | 085 | 088 | O 035 | 086 | 085
Vg ed valhh 112 | v | e || ez 12| 2 | 12 a2 | 112 | v 12| 2 | w2
Vivd uden bakhh . - - - - - - - 112 | 180 - - - - - - -
Terspermin 064 | O84 | 084 | 03¢ | 000 | 034 | 054 | OB4 | DB | OB« | 20 | D0 GA¢ | 0Be | O 06 054
[ 905 | 185 | t0s | 105 | %05 | 195 | w05 | 105 | 105 | 195 | 108 | 150 | 108 | 105 | 185 | 108 | vos
Bagtr 0 svene 012 | 112 | ee2 |t | 2 | 2 | w2 | 12| 042 | 12 | ve2 | 192 | sl | 192 | 12 | 112 | w92
Vanmtyah, vartatal del n0os | 0% | 085 | 036 | 095 | 036 | 295 | 096 | 086 | 096 | e95 | 0es | 096 | 135 | 256 | n%6 | oes
crdnte vanacel de tos | 108 | tos | 1as | tos | 195 | vns | 105 | tes | tes | 108 | 108 | tos | 108 | 10 | eos | aos
Lagertiksion 065 | 086 | 0685 | 095 | 095 | 056 | 095 | 0865 | 066 | 086 | 095 | 085 | 095 | 055 | 955 | 135 | 0%s
Dmge waree e 105 | 105 | 105 | 105 | 505 | 198 | 205 [ 105 | 105 | 105 | 105 | 105 [ 05 | 105 | 185 | s | W
Bruksgrense, /2/ 6.5.3:
Lastkombinasjon YG 1 I
(permanente laster) (dominereade (evrige
variabel 1azt) vartable laster)
Deformasjon 1.0 1.0 1.0
Riss 1.0 1.0 1.0
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o Konstruksjonsrapport

asplan viak |ersrusinsappotiumbps €4og8
535070-10 - Standardkum type 16 A og B

Hviletrykk; Ko=1-sin(p)=0,46

| overkant vegg virker overliggende masser ogsa; maks 1,0m under terreng.
Quppw0,46"1,0*19«8,74kN/m?

Qoune= Guopp + Ko "Hium"9=8,74+0,46"2,9°9=20 8kN/m?

Vanntrykk pa veggene;

Qrirepo=0

Quinn=Hius " 10=2,9"10=29kN/m?

2.2.2.2 Variable laster
Trafikklast: 30 kKN/m?

2.2.2.3 Lastkombinasjoner
Se lastkombinasjoner for bunnplate. Bunnplate og vegger er prosjektert i 3D, sa samme
lastkombinasjoner gjer seg gjeldende for veggene.

2.2.3 Bruddgrensetilstand

Eroode 0 MOt (ool 1C Sl - Desgn Sees < e’ o 1 DOt < Lood omieains - Mo - O ety - Baes |

Side 17 av 36
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o Konstruksjonsrapport

asplan vigk |Xestusineaportium ype 164290
535070-10 - Standardkum type 16 A og B

DUPOOOIE N MOy o IV el Desgt Mrost e of B Laed Comnalionn - Mo - Cobnr patete - [irwery )
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0 Konstruksjonsrapport

asplan viak [ersrsorsaeeotium e 164298
535070-10 - Standardkum type 16 A og B

Frocooe B Korwsgary cooe: B sl - Do Brom -y o6 WL, 200 - LOa0 Combratons - Meamur - Colour paetts - [Mmn |

o

i
l

Errvcede TUA Moovmagran) i G0 shal - Bomand vard wnimoart o o 1, bollom - Lond comlerainrs - Miswmas - Cobow paboms (i)
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o Konstruksjonsrapport
asplan viak: | Serstsonipike s 16405

535070-10 - Standardkum type 16 A og B

Eurncocs OVA: Harwegan | code: RE @l - Beganed il mament - ¢ o 1, bottam - Load tomnacone - M - Colow paless - [med |

Innlagt vertikalarmering 016 ¢/c150 pa langsider. Det legges i tillegg beyler 16¢/c150 nederst pa et
omrade ca. 1,2 meter mot midten fra hvert hjorne. Beylebeina méa vaere minimum 150mm + 500.

T e (N e WL el - e DL - Mgy - Mg paete - [Reuin]

Side 20 av 36
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asplan viak

Konstruksjonsrapport
Konstruksjonsrapport kum type 16 A og B

535070-10 - Standardkum type 16 A og B

o

A

O

TFO.Q&\.LLL -

(5%

2 . 33813527 - 522 Whm[m
2 o ‘

Tokalt s AhL+35+ 522> 11S,} \&mT

Deto Sgr
a0 2. 1M 2 o D3O
b
: 3
2
4 2
” ) . + at’}\hhc ! h" !a t:ﬁq‘-\\‘
A 2 .
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o Konstruksjonsrapport
asplan vigl: | ©iemsscoiion s 0408

535070-10 - Standardkum type 16 A og B

2.3.2.4 Lastkombinasjoner

No Name Type | Factor | Incdedloaccases A
e *
1.00 Auto Egen
100 Jorg 1,0m
100 Trafk
2 Bndd u 1.22 Auto Egen
1.22 Jord 1,0m
1.35 Trafid
3 Bndd 2 v 1.35 Auto Egen
1.35 Jord 1,0m
0.95 Trafid
4 Uykke lastebd med 1,0m overdekning U 1.00 Auto Egen
100 Jord 1,0m
100 Trafiddost ved 1,0m overdeln
5 Uykke lastebil med 0,3m overdeknng u 1.00 Auto Egen i
| 1.00 judl.Om ;
100 Trafiddast ved 0,3m overdeln

2.3.3 Bruddgrensetilstand

Tronc INA Aarmegen) code A2 shell - Desgn Nososs - 5 or A, DOFINE - Load 0 Earins - Mamn - Cilng paiscte - [ivwin]

L oss | 149 .18 339 / 222

x =

270

9.50 %

=
Y
\
—
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Yo ) Konstruksjonsrapport
asplan viak | fsscenpotiin o 6408

535070-10 — Standardkum type 16 A og B

Innlagt @16¢/c200 i lokk. Det legges i tillegg @16¢/c200 i nederste lag i y-retning i omradet rundt
utsparinger.

DA oonade (N0 Mrwagaar ) cocm WL S0l - Raaaad e for ienest - < & 1, BORam « LGAT CODBOINNS - Mawmm « Conr pamte - (sl i)

o 0 | 149 1.51 L 3 / 222
?,\ s
- B
R
) ~N
L )|
[216/200 = 1005 mm2/m, ¢ = 70 mm
1/ 9.50 1
| i
Luoounim (WA Nwengurd s &0 il - Saguned vevferoomert -+ o < bofson - Laed commanens - Mesass © Coer oste - Jreiiie]
- 089 E1.4! E 1.51 3.39 2.22 L
- £ E ;
]
1
-
i
3
§ R
~N
.
g
33 W
. 5 T 5.50 4
Lavocode DA Mormagan) rede | 30 shel - Feguivad snforosment - « w1, 10D - Lot combereations - Maivy - Colour oaletts - Dandin)
_ o 0By | 149 L 1.51 3.39 y 222 I\,
b
e ()
=B R
~N

9.50 L

\
—_—
c——d
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2.3.5 Ulykkesgrensetilstand

Deformasjonene til lokket er innenfor grenseverdiene.

A Y Hegskulen
paVestlandet
Cwocnde (WA Wemvagari cade: 1 e Seory - Laad! brae e G (ew)
o 149 151 1» |7
| | 1
]l L—g A4 = 8 B J 'A‘i =428 S
BT A L :
| B ] : | ] = AT —t
=i e ri' | i
gt . —— i LR kS ) . g
| B T e i L 1 |
....‘ 31 - ‘ l '.-'*,.*'v_—i'. - . I— 7 aer I ~
4—0—0—1—4[ ' * T — 99 ¢ o T : v .
o I - ; :
T : T - J_‘ ||
gy i ! -—li—

Ulykkesgrensetilstand blir ikke dimensjonerende. Det verste som kan skje lokkene er at en lastebil
kjorer oppa disse. Det er ivaretatt ved dimensjonering av bruddgrensetilstand da lokkene ma

dimensjoneres for dette for a unnga a skilte ned.

Side 35 av 36
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Vedlegg 2

Oversikt Utsparinger Standardkummer

A B | C | D E | F G | H
1| Utsparinger i lokk Utsparinger i vegg Utsparinger i vegg
2 Antall nedkast Antall nedstigning  Antall papirkvern | Antall trekkergr Antall trekkerer

3 |Kumtype @540 B820x820 1000x1000 875 2600 875 8600
4 Typel 2 1 6 1

5 |Type2 2 1 6 2

6 |Type3 2 1 6 2

7 Typed 2 1 6 1

8 Type5 2 1 6 1

9 |Type 6 2 1 [ 2

10 Type 7 3 1 1(lokk delt i 2) 6 1

11 Type 8 3 1 1 6 2

12 | Type 9 3 1 1 6 3

13 Type 10 3 1 5 1 5 1
14 Type 11 3 1 1 (lokk delt i 2) 5 2

15 Type 12 2 1 1 5 2

16 | Type 13 2 1 N 6 2

17 Type 14 4 1 6 3

18 |

19 Type 16 2 1 1 5 2

20 Type 17 3 1 5 2

21 | Type 18 4 1 1 (lokk delt i 2) 5 1

L M N
| |
Til info! Kummer med papirkvern har Der lokkene er delt i to er det en fuge
ogsé innstept en UPE200 p& 3,2m i mellom de to elementene- og man ma ha
topplokket. to lpfteoperasjoner (til beskrivelsen)

Denne kummen har utsparinger i begge kortsidene

Xvii



\ Hogskulen
paVestlandet

Vedlegg 3

Brukermanual — Generering av standardkummene i Revit og Robot

Brukermanual - Generering av Standardkum i Revit og Robot

Selv om scriptet automatiserer store deler av prosjekteringen av standardkummer, er det
viktig at man ikke ser seg blind pa resultatene. Det er derfor utarbeidet en brukermanual som
bidra til bedre flyt og en tryggere prosjektering, dersom brukeren er usikker pa hva som skal
gjeres. Brukermanualen har ogsa en hensikt i a effektivisere den delen av prosjekteringen
som ikke Dynamo Klarer.

DEL 1 — Eksportere modell til Revit og Robot
Forutsetninger ved bruk av script

For at scriptet skal fungere, er den noen forhandskrav som ma gjeres. Disse blir gjennomgatt
I kapittel 1.

Apne «Robot malfil Standardkum»
Om ikke malfil benyttes, ma Shell design templaten benyttes.

1.2 Apne «Revit malfil Standardkum»

Denne filen MA benyttes, ettersom Dynamo scriptet bruker familier som er lagt til i malfilen.
Det bil komme feilmeldinger om Dynamo kjgres i et annen Revit

Kontroll

Revit og Robot fila ma veere apnet far Punktene under utfgres. Dynamo scriptet vil ikke
eksportere modellen til Revit eller Robot, om filene ikke er apnet farst.

XViii
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1.3 Last ned Dynamopakker

Packages

Scriptet vil ikke fungere dersom pakkene som brukes i scriptet
ikke er lastet ned hos den som kjarer scriptet. Pakkene som er
brukt i scriptet og som ma lastet ned er:

Search for a Pac

Structural Analysis for Dymano

Clockwork

Figur ey
Dynamo. Packages --> Search for a Package

Springs

Wombat Dynamo

1.4 Apne «Dynamo Player» i Revit

Autodesk Revit 2020.2 - STUDENT VERSION - BacheloroppgaveTredjeUtkast.rvt - 3D View: {3D} 4 EB g 571488 - W ® - -5 X
Collaborate  View] Manage JAdd-Ins Naviate NaviateS  Naviate REX  Modify =)~
= -
s 2 3 s B3
! L. - =] I} = G
Additional _ _ Design Manage ., Phases ) 'Eu Dynamd] Dynamo
Settings @™ - Options Main Mode! - Links @ 573 L) Player

Project Location Design Options Manage Project Phasing Selection Inquiry Macros Visual Programming

Figur 48: Viser hvordan Dynamo Player apnes inne i Revitfilen

Dersom ikke Dynamo ikonene kommer opp, ma det sjekkes om riktig versjon av dynamo er
lastet ned > https://dynamobuilds.com/

Dynamo Player

DynamoPlayer skal brukes for a kjare scriptet, og er en oversikt over alle inputter som er lagt
til rette for i scriptet. | dette kapittelet skal det gas igjennom hvordan Dynamo Player brukes

XiX
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21 VEIg I’Iktlg fll Dynamo Player

Velg riktig mappe og filnavnet ) C )
«Dynamoscript_Standardkum» pa PC. IKKE trykk Q

«Kjar» pa scriptet enda. geregnngsklarifodel

BeregningsklarModell2
B / ready

BeregningsklarModell_Utkast2
=/ read,

Dynamo+Robot Truss_R3
=, Ready

Dynamoscript_Standardkum
=

=/ Ready -

BacheloroppgaveTredjeUtkast.rvt

Figur 49: Viser hvordan man finner frem til riktig
Dynamo fil i Dynamo Player

2.2 Endre pa inputter

Dynamo Player

Kummen skal na utformes. Fyll inn inputs som MmeC ?)
gnskelig, og kontroller verdiene far scriptet kjares. Q
For & endre pa inputs ma det gjeres som vist pa figur

BeregningsklarModell
4_ B / rezoy
BeregningsklarModell2
= / ready

BeregmingsklarModell _UtkastZ
B / rezoy

Dynamo+Robot Truss_R3
B/ ready

@ na moscript_Standardkum

BacheloroppgaveTredjeUtkast.rvt

Figur 50 Velg Edit Inputs ikonet som markert i rgdt.

5 Dimensjoner Kummen

. . . <C @
Her skal det velges gnsket dimensjoner pa kummen. Det er lagt Dymamoscrint Standardiom
til rette for relevante typer dekker og vegger, som velges i en =
Topplate Type :

nedfallsmeny setorg 30

Lengde Bunnplate

9900

Bredde Bunnplate :
3100

Heyde Vegger

2950

Bunnplate Type
Betong 250

Vegg Type

Innerveqg Betong 250

Figur 51 viser hvordan inputs ser ut i Dynamo
Player. Her velges dimensjonene til kummen.
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3.1 Topplate: Utplassering av D540 Nedkast S
Det er mulig & plassere ut totalt 4 stk D540. Det er alltid 2 av disse %W e
utsparingene, mens sirkel 3 og sirkel 4 kan velges etter behov. ropalate ¥ koordinat D540 Sikel 2
Utsparingene blir plassert utifra innerhjgrne som vist pa figur 7 e

Topplate Y-koordinat D540 Sirkel 2
Milsettinger fra rm:&i
[nnerhjorne

T34 o Topplate D540 Sirkel 3
w
t False
B N AN Vs
m@wsgoas Topplate X-koordinat D340 Sirkel 3
SIRKEL 2 { 200
lnn, Iﬂglr\g gms

——————————————————————

Topplate Y-koordinat D540 Sirkel 3
‘suz

Topplate 0540 Sirkel &

J 500 False
Topplate X-koordinat D540 Sirkel 4

Y e —
‘903
Topplate Y-koordinat D340 Sirkel 4

X

‘suz

Figur 53 viser at utsparingene plasserer fra det rade krysset. Fglg Figur 52 viser inputter til D540 Nedkast
aksekrysset!

3.2 Topplate: Utplassering av Nedstigning Topplate X-koordiant 1820 Rektznge! -
266

SCI’Iptet kan p|aSS€‘re U'[ 1 Stk BXL820 Topplate ¥-koordinat BxL820 Rektangel :
|232

Scriptet kan plassere ut 1 stk BxL.1000

Topplate X-koordinat BxL1000 Rektangel -
|zaa

Disse plasseres utifra venstre hjgrne av rektangelene.

Topplate Y-koordinat BxL1000 Rektangel :

Figur 54 viser inputs for @ plassere utsparingen for
Nedstigning

Milsetting fra
Innerhjornet

232 . 3141

-3

266
1
1
1
:

280
1
1

|
1

1

1

1

1

1 1nnstepingsgods

i BxL 820 Innstepingsgods
i

1

1

1

1

1

1

1

BxL 1000

________________________________________________________________________

Figur 55 Alle Rektangulere utsparinger styres etter malsetninger i x og y retning fra
innerhjgrne pa Topplaten. Aksekrysset viser retningen pa malene
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3.3 Topplate: utplassering av UPE200 stalbjelke s UPE200 topplate X-koordinat -
‘SSD

Det plasseres ut en UPE200 stalbjelke i topplaten og
malsettes som vist pa figur 11. Denne er koblet til en UPE200 topplate Y-koordinat Start :
utsparing som falger koordinatene til bjelken.

2713

~/ UPEZ00 Topplate Y-koordinat Slutt

512
Figur 10 viser inputter til UPE200 stdlbjelke

. 2144 7034
X I —_—
232 L 314 [ | e __.
] ,ﬂ ﬁﬁt E X
Y| v I/:_ A ) Utsparing Qa/\
: ™~ Y% J4——  1000x1000 & | g
K Utsparing D540 5 Papirkvern Utsparing D540
| Utsparing Nedkast r ™ Nedkast &
B20x820
| Nedstigning oo oo oot B
' UPE 200 8
¥ 2713 RN i [N
N 5913 i

Figur 11 viser hvordan UPE200 stalbjelken plasseres

3.4 Vegg Bakside: Inputs for plassering av D600 og D75 sirkelutsparinger
Scriptet kan plassere ut totalt 3 stk. D600 Sirkelutsparinger pa vegg bakside
Scriptet kan plassere ut totalt 6 stk. D75 sirkelutsparinger pa vegg bakside

v Veqg Bakside Uitsparing DE0D Sirkel 1: ./ Vegq Bakside Z-koordinat D600 Sirkel 3
‘:300
False ./ Vegg Bakside D75 Sirkel 1
~/ Vegg Bakside X-koordinat DEOO Sirkel 1: F

|&75

alse

o Vegg Bakside D75 Sirkel 2

o/ Vegg Bakside Z-koordinat D600 Sirkel 2 -
00

False
~ Yegg Bakside D75 Sirkel 3:
v Vegg Bakside Utsparing D600 Sirkel 2 -
False

- Veqy Bakside D75 Sirkel &
False v

False

v Veqq Bakside Z-koordinat DE00 Sirkel 2
1100 Vegg Bakside D75 Sirkel 5:

alse

v Veqg Bakside Utsparing D600 Sirkel 3
o~  Vegq Bakside D75 Sirkel 6

False L

alse

v Vegg Bakside Z-koordinat D600 Sirkel 2

o~ Vegg Bakside Avstand mellom sirklene 075 Sirke
|‘_300 240
Vegq Bakside X-koordinat D75 Sirkel

‘3'_':'

Figur i
Figur 12 viser inputter til utsparing D600

- Veng Bakside Z-koordinat D75 Sirkel
‘Lm
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Figur 14 viser hvordan utsparingene D75 og D600 er plassert. D75 plasseres utifra oppe
hayre hjgrne, vist med et kryss. D600 plasseres utifra nede hgyre hjgrne, vist med et kryss.
Malene fglger aksesystemet som vist.

3.5 Vegg fremside: Inputs for plassering av D600 og D75 trekkrgr

Der et lagt opp en mulighet for & lage utsparinger pa fremsiden av kummen, som ogsa
plasseres utifra figur 14

Scriptet kan plassere ut totalt 3 stk. D600 Sirkelutsparinger pa vegg bakside
Scriptet kan plassere ut totalt 6 stk. D75 trekkrgr pa vegg bakside

./ Vegg Front X-koordinat D60 Sirkel 1:  Veog Front D75 Serkel 1 Vegg Front X-koordinat 075 Sirkel 1
|6}'6 | B 316
True
e - i 6 i 1: Vegg Front Z-koordinat D75 Sirkel 2
v f«f_gg Front Z-koordinat D600 Sirkel 1: . Vegy Front 075 Sukel 2 v g9 F ordina r
oo m
v Veqqg Front D600 Sirkel 2 True « Vegy Front Avstand mellom sirklene D75 Sirkel
.:l o Vegg Front D75 Sirkel 3 e
'
: True
./ Veoq Front Z-koordinat DEOO Sirkel 2 :
|‘_le v Veoa F_n:": D75 Strkel &
: B
./ \eag Front D600 Sirkel 3 True
L o Veog Front D75 Serkel 5
o =
Figur 15 viser inputter for D600 e,

Veqq Front D75 Strkel &
| v Vem 5
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3.6 Bunnplate: Utplassering av Sump 500x500x50

Det skal utplasseres en sump som er et nedsynk for en pumpe. Denne plasseres som vist pa
figur 17

o/  Sump 500x300x50 Bunnplate ¥-koordinat
;

o/  Sump 500x300x50 Bunnplate Y-koordinat :
;

Figur 17 viser inputter til Sump 500x500x50

~

X

Figur 18 Sump 500x500x50 plasseres ut fra oppe venstre hjgrne, vist med et radt kryss.
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3.7 Kontroll far scriptet kjgres

Far scriptet kjeres, ma det kontrolleres at alle inputter er fyllt ut. Ga ogsa over dimensjoner
og koordinater, og kontroller at det er riktig. Det er ogsa viktig at det ikke ligger ekstisterende
modeller i Revit og Robot!

4.0 Kjar scriptet

Dynamo Player - X

<{C @

fnamostript,Standardkum
/' Ready

Topplate Type

Betong 250
Bunnplate Type
Betong 250

Vegg Type

Innervegg Betong 250
Lengde Bunnplate
9900

Bredde Bunnplate :
3100

Hoyde Vegger

2950

Leppe Bunnplate

200

Topplate X-koordinat D540 Sirkel 1 v

Standardkum Type 16 A_Revidert.rvt

Figur 56: Trykk pa «Kjar» som er markert med rgdt. Sgrg for at eventuelle modeller slettes!

4.1 Kontroller at kummen er eksportert til Robot

Pa samme mate som i Revit, ma det ikke vaere en eksiterende modell i Robot nar scriptet
kjares.

Hvorfor kommer ikke modellen i Robot opp?

Er ikke delkapittel 1 og 2 utfart fer Dynamo Player kjares, vil ikke Dynamo Player
eksportere modellen til Robot. Det vil ikke fungere a kun starte «Robot malfil Standardkum»
pa nytt.

Dersom modellen ikke vises, men nodene er kommet inn i Robot, roter modellen ved & holde
inne shift og trykk inn musehjulet.

XXV



N Hagskulen
paVestlandet

3

Figur 57 viser hvordan kummen ser ut i Robot
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DEL 2 - Brukermanual for beregningsgangen i Robot

- Del 2 kommer med et forbehold om at Del 1 er utfert, og er utarbeidet for &
effektivisere beregningsgangen av standardkummene i Robot. Kummen skal na vaere
importert inn til Robot.

- Del 1 Definer formen til kummen i Robot

- Dette kapitlet tar for seg det som ma gjares far kummen kan beregnes.

1.1 Definer Paneler

Modellen er importert inn som noder, og ma defineres manuelt i Robot. Panelene defineres
ved a bruke verktgyet Panel og trykkes ut som vist i figur 1. Det skal her velges ut fire panel
for vegger, et panel for topplate og to for bunnplaten (et ekskludert leppen og et med leppen).
Det ma ogsa trykkes ut utsparingene for a kutte de i panelene. Dette gjgres som vist i figur 2

™ Panel - *

tumber: 19
Conbour bype
& Fanel Dpaning
Creation with
@ wternal pomt
0,00 0,41 1,55 (m)
1 oy the cerrers sslection

Object st

Panelene ma3 trykkes ut,
slik at de defineres
under "object

Figur 1 viser hvordan man trykker ut paneler
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Separer Bunnplaten i to monolittisk innstepte dekker (Kun ved Leppe)

For bunnplaten, er det valgt & dele den inn i to paneler. Disse vil opptre som monolittisk
innstegpt i hverandre, og dermed ha egenskaper som 1 panel for bunnplaten. Dette gjares slik
at eventuelle laster som kun pavirker leppen kan plasseres pa leppen. Dersom det ikke er en
leppe pa kummen, er ikke en oppdeling ngdvendig.

1_cageis)

= - — =
H 19
Tt wmper: 19|
Contour type
Contour type

(@ Panel (O Opening

Creation with
(@) Internal point

(@ Panel (C) opening

Creation with

(@ Internal point
-5,25; -5,87; 0,00 (m)

-5,25; -5,87; 0,00 (m)

D Only the current selection

[Jonly the current selection

(O Object list

() Object list

(O surface el (FE) I (O surface elements (FE) list
Surface elements (FE) list

Properties
s Reinforcement | RC shell L,
Reinforcement RC shell [,

Material: B10
Material: B10

Thickness: TH30_CONCR ~ ...
Thickness: TH30_CONCR [

Model: Shell .
Model: Shell e

Figur 2 viser hvordan bunnplaten sepereres fra leppen Figur 3 viser hvordan leppen sepereres fra bunnplaten

|

1.2 Definer Utsparinger

Utsparingene blir ikke kuttet ved importering inn til Robot. Dette gjgres manuelt pa samme
mate som paneler, bare na skal det avhukes for Openings. Det skal kuttes fire utsparinger i
topplaten og syv utsparinger pa bakside vegg, total 11 utsparinger.

== Panel - x

Contour type —
() Panel (@Dpening
Creation with

(@) Internal point

-0,39; -0,85; 0,00 (m)

["]only the current selection

() Object list

(O surface elements (FE) list

Properties
() Reinforcement none
s o Material: B35
Utspanmzer ma tn-‘kkes ut, o .
X = 7 ickness: Bunnplate 250mm
slik at de defineres under Modal
X odel: Shell | [
"objects"
Add Close Help

Figur 4 viser hvordan utsparinger blir plassert ut
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1.3 Hvorfor blir ikke paneler/utsparinger trykket ut?

Modellen i Robot ma panoreres slik at det aktuelle panelet vises i et 2D plan, ikke i 3D
visning. Det ma ogsa zoomes godt inn. Da vil det ikke lenger komme opp feilmeldingen
«Contour has not been detected», som vist i figur 5.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 X

9 Contour has not been detected.

R
== Panel - x
Number: _19
Contour type
(@) Panel (O opening
Creation with
(@) Internal point

(m)
[Jonly the current selection
() Object list

() surface elements (FE) list

Froperties

— =
Material: B35

Thi : 250mm v |
e
Al dose W

Figur 5 viser kummen i en 3D-visning. Robot klarer ikke & oppdage konturen til det aktuelle panelet.

Figur 6 viser kummen i et plan visning (2D), left. Det aktuelle panelet kan trykkes ut.

1.4 Sett materielle egenskaper til panelene

LEFT

Det skal bestemmes riktige materielle egenskaper for hvert panel. Kontroller at panelene far
riktig navn, dette er spesielt viktig for bunnplaten, da det er innlagt fjeerstivhet i denne. Det er
lagt ved forskjellige FE Thivkness i oppstartfilen som kan brukes.
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1.4.1 Topplaten

Velg RC Floor Riktig beregning av armering

Velg tykkelsen etter innlagte FE Thinckness i malfilen.

\Geﬂmetryﬁ Groups /
‘ Name | Value ‘ Unit | A
List of panels 2
E|General
Name... |
Structure obj._ | Panel| |
Story... | |
ElModel
Meshing type Coons
Mesh freeze Noj
Trapezoidal a__ Analyze
Calculation Shell
E[Geometry
Contour defin_
Arza 20,54 (m2)
Object type Contour
Segments 4
E[Properties
[Thickness._ Topplate 25()
B35
Reinforceme... RC fioo |
Linear release |

P FE Thickness -
O HEEE &

X P New Thickness - X

)= S

D Topplate 150
D Topplate 200
= D Topplate 250
& Topplate 300

<

DTHIO_CONCR &P Topplate 350

Panels

Apply Close

Help

O

Label: | Topplate 25 Color: ~ [Awe v‘
@) Constant Th= |250 (mm)
() variable along 2 line
(O variable on a plane

Point coordinates Thicknesses
(m) (mm)
pL: | 0,00;0,00; 0,00 0
P2: 0,00; 0,00; 0,00 0
P3: | 0,00;0,00; 0,00 0

Material: B35 v

Orthotropic

R

[JReduction o the Loo
moment of inertia

[ Reduction of the cross l:l - 22
section area
Parameters of foundation elasticity

Add Close Help

Figur 7: De aktuelle tykkelsene pa topplaten kan endres etter behov. Topplaten har en tykkelse p& 250mm ved standardkum

type 16A og B35 betongkvalitet. Dobbelklikk pa «Thickness» under «Properties» for & fa opp «New Thickness»

1.4.2 Bunnplate med todelt bunnplate

Bunnplaten har en innlagt fjeerstivhet. Beregningen blir feil om den ikke velges.

Velg RC Floor for riktig beregning av armering

\Genmelry /Q Groups /
Name | Value ‘ Unit. ‘ ~
List of panels 18
B General
Name.__
Structure obj... Panel
Story...
EiModel
Meshing type Coons
WMesh freeze Noy
Trapezoidal a__ Analyze,
Calculation Shell
E|Geometry
Contour defin...
Area 22.66| (m2)
Object type Contour
Segments 4
E| Properties
| Thickness. I Bunnplate Jﬂﬂl (2]
Material [ || B35
Reinforceme.. | RC floo
Linear release]|

B < Trciness

ckness - X
ul EREE &

ﬂ New Thickness —

Orthotropi

X DELETE

&P Bunnplate 150

&2 Bunnplate 200

&2 Bunnplate 250
= 42 Bunnplate 300

<

&2 Bunnplate 350
&P Innervegg 150
&2 Innervegg 200
&2 Tnnervegg 250
D Tnnervegg 300

e

Panels

18

‘ Label: ‘ Bunnplate 2[‘ Color:

Apply

Figur 8: Velg riktig Bunnplate fra FE thickness menyen

Close Help

Ao v‘

(@) Constant Th= |300 (mm)
(O variable along a line

(D) variable on a plane

Foint coordinates Thicknesses
(m) (mm)

p1: | 0,00;0,00; 0,00 0

P2: | 0,00; 0,00; 0,00 0

P3: | 0,00; 0,00; 0,00 0

[ Reduction of the Loo
moment of inertia .

>
DReduman of the cross |:| =p

section area
Parameters of foundation elasticity
Material: B35 ~
Add Close Help
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B New Thickness — X
Homageneous  Orthotropic
Label: ‘ Bunnplate 3( Color: Auto \/|
(@) Constant Th = (mm)
(O variable along a line
(O variable on a plane
Point coordinates Thicknesses
(m) (mm)
p1: | 0,00;0,00; 0,00 0
P2: | 0,00;0,00; 0,00 0
P3:  0,00; 0,00; 0,00 0
DReduman of the 1,00
moment of inertia
Reduction of the cross * >
A
Dsectinn area l:l
Parameters of foundation elasticity
Material: B35 ~
Add Close Help

R Definitio — < | @& Building soils - calculations of K coefficient - x
Foundation elastici ryn
pstineeey L o Level | Thickness | . funit weight F""':’" Cohesion
I Elastic foundation coefficient ‘ U (m)@ (m) olor (kGIm3) ?Sgg‘; (MPa) v
1|Fine gravel 2,00 1937 46 350 0,00 0.20
Kz= 40431,30 kN/m3;
L ) =
Uplift: None > . .
1. Velger fundamenteringsmaterialet
Tangent elasticity 2. Sett dybden
Automatic direction 3. Sett inn dimensjonene pa bunnplaten (Fundamentet)
e w10 Jownn € >
Ky = (ms) . —m Edit soil database
Soil profile
Add Close Help R Name:
Save as Open
Foundation type
o
(O Flexible
Estimated foundatiop Joad: @ (kPa)
------------------- 0.00 Dimensions (m}) Elastic coefficient
A K= 4043130 (kN/m3)
——————————————————— | B [ | Kz [s043130 | (km3)
MNote Close Help
i

Figur 9: I alle bunnplatetypene i oppstartsfilen, er det lagt inn en fjeerstivhet i x,y og z retning. Alle retningene har like stor
fjeerstivhet i vart ekesempel.

1.4.3 Innervegg

- Velg RC wall for riktig beregning av armering. Tykkelse og betongkvalitet velges som
gnsket. Hugs a velge alle 4 veggene.

\ == )
\Geometry/ﬂ Groups
Name ‘ Value ‘ Unit ‘ -
List of panels 16
Bl General
Name...
Structure obj... Panel|
Story...
El|Model
Meshing type Coons
Mesh freeze Noj
Trapezoidal a__ Analyze
Calculation Shell
B|Geometry
Contour defin_
Area 6.52| (m2)
Object type Contour
Segments 4
ElProperties
E|Thickness... Innervegg 250
Bl Material B35
Reinforceme.... RC wall
Linear release | |
NB!
For riktig armeringsforing i
veggene ved beregning, Skal
RC Wall velges
w

P
O

EEREE &

X DELETE

<

&P Bunnplate 150
&P Bunnplate 200
&P Bunnplate 250 = &7 Innervegg 250
£ Bunnplate 300

&2 Bunnplate 350
&P Innervegg 150
&P Innervegg 200

&2 Innervegg 300

Panels

16

Apply

Close Help

P New Thickness - X
L Orthetropic
—
b
Label: ‘Inner\regg 2!‘ Color:  [Aute \/|
(@) Constant Th= |250 (mm)
(O variable along a line
(O variable on a plane
Point coordinates Thicknesses
(m) (mm)
p1: | 0,00;0,00; 0,00 0
P2: 0,00; 0,00; 0,00 0
P3: 0,00; 0,00; 0,00 0
DReductmn of the 1,00
moment of inertia
Reduction of the cross + e
A
Dsectmn area l:l
O Parameters of foundation elasticity
Material: B35 ~

Figur 10: Viser hvordan man velger materielle egenskaper for veggen

|
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1.5 Utplassering av opplagerbetingelser for Standardkummen
- Opplagerbetingelsene er bestemt som vist i dette kapittelet.

- Det ligger allerede inne en Fjerstivhet i bunnplaten.

- Innfestning mellom Bunnplaten og Vegger er monolittisk innstapt, som gjer at det ikke
trenges a sette opplagerbetingelser mellom bunnplate og vegger

- Innfestning mellom Topplaten og VVegger er satt som linear realeses vist i delkapittel 1.5.1.

1.5.1 Linear realeses i Topplaten

Topplaten skal Igsnes for a ta horisontale krefter langs hele randen. Den vil fremdeles
fastholdes tangentielt pa randen, for & fastholdes i hvert hjgrne.

Dette gjares ved a velge topplaten ogsa Edit in new window som vist pa figur 11. Det blir
enklere & velge riktige randbetingelser, om topplaten isoleres fra kummen. Velg sa Linear
Releases som vist i figur 12.

ZI (;f" I EI ? |.| -Egenlast - | E-w Geomelry | Loads Analysis  Results Design Tools  Add-lns  Wirk
| [& M Structure Type... = = 0 & 22y k
PO
- 9 | oF Axis Definition.. 9 -
= Stories 13 l“" |I.Egenlasl =

Ny ™= Panels..

Objects L4
0% Structure L3
Ui

| Columns...
= Beams ...
By Walls...
& Floors...
- Q Openings...
| < Claddings...
J Slab Wizard...

o Materials..
Properties »
& & Supports..
— & Releases..,
T i s
P2 Phases ¥ | . Compatible Nodes..

# Offsets...

7% Bar Elastic Ground...
" Brackets...

-~ Advanced Bar Properties...

7 o Numbering..
== B Names of Bars/Objects...

Figur 11 viser Edit in new window

Figur 58 viser Linear Releases
20,54 (m2)

~ontour
4

4 Core walls...

ate 250 €A | & Load Distribution - Claddings...

B35 Load Distribution - Options.
3C floor]

Sett ut riktige linear realeses

For Standarkum Type 16A skal topplaten heises pa plass, uten a ta de horisontale lastene som
pafares kummen. Topplaten skal likevel vaere med i beregningen, slik at kraftoverfaringen
ned i vegger og bunnplaten blir konservativt.

Dobbeltklikk pa Pinned og sett ut de linezere opplagerreaksjonene som vist pa figur 12
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Dobbelklikk pa Pinned etter at opplagerne er plassert ut, for a lgse opplagerne i y-retning

(retning vinkelrett pa randen).

. Linear Rele... — e . Release D.. — >
0> = b
Linear Elastic Unilateral
X Delete
o e e
Assign mode
(@ Manual (O According to selection
Released directions
Name (number) of the
L ] =
w0
. L ez O
List of adjoining panels:
Rx
Apply | | Close ‘ | Help |
| aa | cose || Hep

og en rand, og en og en apply

Figur 59: Sett ut Linear releases ved G trykke pa en

&F Linear Rele..  — X

ODx EEEE &

X Delete
-+

1. Huk av at randen
skal loses i y retning.
2. Trykk Add slik at
linear releases endres

Assign mode

(@) Manual (") According to selection

Name (number) of the

[ ]

List of adjoining panels:

Display

Standard

Template:

A ]le][e] ]

X

Name

Panels [ FE
Mark with colors
Loads

View

Structure

ME 0= =]

Symbol size:

l:l Display attributes only for selected
objects

Cancel | |

e |

Apply

o |

W releaseD..  — X
Linear Elastic Unilateral
-

Released directions
Ux O X
OE
Uz | X
Rx f

Figur 60 Velg hvordan topplaten skal fastholdes

Figur 15: Hayreklikk i view for & se Releases som en kontroll
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1.6 Generering av elementnett for standardkummen

Det ma generes et elementnett for FEM- analyse av kummen i Robot. Kontroller at
innstillingene for meshing er riktige, far meshen utfares. Hvilke innstillinger som er riktige er
opp til hver ingenigr. Meshet skal se riktig ut og ikke vridd.

Trykk pa verktayet Meshing Options, som vises pa figur 15. Ga inn pa Advanced Options,
og velg Delauney, Element size og huk vekk Regular mesh. Velg element stgrrelse. Unnga
for stor element- starrelse da dette kan skape problemer rundt utsparinger og kanter.

gningsklarRobot - Results (FEM): none

Hf'wr a keyword or phrase

e

fow Help Community

Y -

h d]hb

% plEp s sy enen

Figur 16: Velg meshing options

. Meshing Options 7 X
Meshing methods Method parameters

Avallable meshing methods

() simple mesh generation (Coons)

(@ Complex mesh generation (Delaunay)

() Automatic selection of a meshing method

Mesh generation

() Automatic O user
(@ Element size
E—

Additional meshing of solid surface

Cancel Help

‘ oK

Nar instillingene er korrekte kan meshet
utfares. Trykk hurtigknappen som vist pa figur 18.

d-Ins

Window

Help Community

. Advanced Meshing Options

Available meshing methods

OCnnns rarely

(@) Delaunay often

Forcing ratio: recommended
Mesh generation

OAutnmatlc OUEEr

@ Element size

[

Additional meshing of solid surface
Coons method parameters

Triangles in triangular contour

Triangles and squares in mam;u\ar contour

Triangles an '
Squares in
Triangles in rectanguiar contour

any

F/gur 17: Velg r/kt/ge mesh innstillinger

? X
Finite elements
Type (surface):
4-node quadrilaterals
™ Type (volumetric):
4-node tetrahedrons
~ Forcing ratio:
recommended ~
Dalaunzw mathod oarameters
(® Delaunay (Cikang
(O pelaunay and Kang
0,30
1000,00 1,2

Automatic emitters:

At panel characteristic, pojnt:
At support nodes F R T m‘—

Z Velg Element size

User emitters 3, Ikke velg Regular
DSmnnthmg \Iegh
Triangularization near edges

Cancel Help

¥ X M2 S E [ Ecconn

l'

viss

"

-

‘Figur 16: Viser hurtigtasten for G utfgre mesh i Robot.

24

~ [u]e

|
e 84 &4

XXXiV



N Hagskulen
paVestlandet

1.7 Endring av lokalt aksesystem

Det lokale aksesystemet brukes ved lastene skal plasseres ut i Robot. Skal kreftene settes en
annen retning enn det globale systemet, ma det benyttes et lokalt aksesystem. Dette endres
ved a bruke verktgyet Local System Orientation og huk av Change of local Z axis sense.

Deretter velges panelet som skal skiftes til lokalt aksesystem og klikk Apply

At

[[] change of local Z axis sense I

[C] pefinition of local X axis direction
in the coordinate system:

Cartesian Polar

Direction vector of X axis:

Apply Cancel Help

‘ Local System Qrientation =

>

# />%% 2 0%)

3D | Z=0,00m - Base ‘4|-'

N EEI RTINS

Figur 61: Viser hvordan det lokale aksesystemet peker innover pd Topplaten og veggen. Det lokale aksesystemet pd
bunnplaten peker oppover, som vist pd figuren. Trykk pG panelene = Apply for & endre z-aksen til panelene.
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2.0 Definer laster pa kummen

Kapittel 2 kommer med et forbehold om at starrelsene pa aktuelle laster og er funnet. Videre
inneholder malfilen aktuelle laster og lastkombinasjoner som opptrer vanligvis for
Standardkummene. Eksempelet under inneholder laster med starrelse hentet fra
konstruksjonsrapport for Standardkum 16A.

Standardkum 16A er utsatt for oppdriftsproblematikk ved hgy grunnvannstand. For &
motvirke dette er det lagt inn en leppe, som blir utsatt for et jordtrykk. Jordtrykket virker
motsatt veg enn vanntrykket, og pa denne maten kan vanntrykket kontrolleres. Det blir ikke
utfart en ulykkeslast, da denne ikke er dimensjonerende for Standardkum 16A

2.1 Egenlast

Egenlast er lagt inn som dead load i malfilen, og Robot vil regne ut egenvektene til
elementene basert pa de materielle egenskapene som ble gitt kummen i delkapittel 1.4,

~] @ L2 [T:Egeniast VI &L & 4 B HE 6
| e

Case description

Number: Label: Egenlast

Nature: dead ~ | Subnature: | Structural ~

Name: ‘ Egenlast ‘

Add Modify

List of defined cases:

HNo. Case name Nature o
-1 Egenlast Structural

2 Snelast snow

3 Trafikklast Category G

4 Vanntrykk Structural
5 Jordtrykk Structural
6
7
8
9

Svinn Structural
Bruddgrense 1 Structural
Bruddgrense 2 Structural
Bruksgrense Category A

v

< >

Delete Delete all

PN Unln

Figur 18 viser de mest vanlige lasttypene for denne type konstruksjoner, samt
lastkombinasjonene av disse.

2.2 Snglast

Ikke aktuelt for kummen, da den ligger under bakken. Trafikklasten er er dominerende, og
disse vil heller ikke inntreffe samtidig.

2.3 Trafikklast

Trafikklasten virker pa kummen som vist i dette kapittelet. Trafikklasten er pafert i samsvar
med gjeldene konstruksjonsrapport og handbok.

Det er satt pa en Boggilast og nyttelast etter kategori G. Disse skal inntreffe samtidig.
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T ? 7 8 8Os s
Cer B/ s Ja 2 e || 4 PEY Y 4 €525
1. Plasser ut lastene som Uniform & Load Defini..  — x || Loacypes - X
Planer Load, markert. .
Case No: 3 : Trafikklast G=deeipim
. 2 Selected: Number: |3 Label: L1
2. Trafikklastene paferes pa Hmoer .
siden av kummen og pa Self-weight and mass Nature: ||i\,e - ‘ ERIETTCs ‘m[ego.y c v ‘
Topplaten, som vist: Node Bar Surface
Name: | Trafikklast |
' .
-
-
List of defined cases:
Ho. Case name Nature ~
1 Egenlast Structural
2 Snolast snow
Apply to +3 Trafikklast Category G
‘ | 4 Vanntrykk Structural
5 Jordtrykk Structural
6 Svinn Structural
| Apply || Close ‘ ‘ Help ‘ 7 Bruddgrense 1 Structural
8 Bruddgrense 2 structural
9 Bruksgrense Category A,
<[ o >
[Coem [ wep

W

-

Figur 19: Viser hvordan trafikklastene skal paferes kummen.

2.4 Vanntrykk
Det er pafart et vanntrykk pa veggene og under bunnplaten av kummen.
Pa vegger: Brukes Hydrostatic Preassure etter Figur 20.

Pa bunnplaten: Brukes Uniform Planer Load on Contour etter Figur 21.

Vegger

Ve @ WD [ Ve viad <L e A BEUH AU SPDIR

1. Velg Hydrostatic @ toad Defini.. — X
Preassure

2. Velg vekten til
ferskvann (kG/m*3)

3. Velg riktig lokalt
koordinat. Etter definert
lokal akse, blir Z riktig.

4. Trykk Add
5. KIikk pd alle veggene oo —
til kuammen > 3
Pressure value P: Lov.gﬁ(w.)
Variable part (from fiquid)
Unit weight of bquid: Llooo.otj(wm)
T | Apiyto -
P! \ d=(00 981) 9| e
= o | e )
Apply Close Help According to s O-x Ox
- Oy
o1
 Geonetral limgs
Add Close Help

Figur 20: Viser hvordan vanntrykket plasseres nedover veggene pG kummen. Grunnvannet starter i toppen av Topplaten.
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E8 Load Defir =

%

Case No: 4 : Vanntrykk
Selected:
Self-weight and mass
Node Bar Surface
o] ) ]
2] &E] x
Apply to
Mgy || G || e

1. Velg Uniform Planer Load on Contour. Slik at begge bunnplatene
blir valgt. Ved en bunnplate, kan Uniform planar load velges

2. Sett ut styrken til lasten.

3. Ved lokalt aksesystem opp. skal fremdeles lasten vare positiv og
peke oppover.

4. Trykk pa Contour definition

5. Klikk ut de fire hjernene pa den ytterste bunnplaten som vist.

6. Trykk s Add for & sette ut det oppadrettede Vanntrykket pa
Bunnplaten

Figur 21: Viser hvordan vanntrykket pafgres bunnplaten til kummen.

Kontroll Vanntrykk:

Hvor grunnvannstanden star.

| Unifo =
Values
p (kPa)
x:
Y. 0,00
O ==
Coord. system: () Global I@Locall@
projected load

I—IAutomatic panel selection in the contour
s

Direction of contour projection

Contour definition

1,55; -4,95; 0,00
-1,55; -4,95; 0,00
-1,55; 4,95; 0,00
1,55; 4,95; 0,00

Q&

Delete Delete all

Geometrical limits

Add Close

Help.

At liquid level h og unit weight of liquid er pafart riktig etter Figur 20.

At riktig kontur pa bunnplaten er valgt, og ikke bare et av panelene til bunnplaten.
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A ,
2.5 Jordtrykk
Det skal plasseres tre jordtrykk pa kummen:

Pa topplaten: Plasseres som Uniform Planar Load.

Pa vegger: Plasseres som linezrt gkende last nedover i grunnen, Planar Load 3P.

Pa leppe:_Plasseres som Uniform Planar Load.

Help

Values

Projected load

Geametneal limits

Close Help

Figur 22: Viser hvordan jordtrykket plasseres pa topplaten.

I

Case No: 5 : Jordtrykk
Selected:

Self-weight and mass
Bar

[ ed
S x]

Node{ | Surface

& Pianar Load...

p2

pl_
(kPa)

Values

y: \ooo [ooo

1©

z: (21,90 ]21,90 [8,74

Apply to

Coordinates Node no.

p 3pZ(loc)=(21.90,21.90,8.74) p§p§(loc)=(21.9‘0,21.90,8.74) Apply Close
1. Velg Planar Load 3P l
2. Seft utregnede laster pA kummen etter det lokale koordinatsystemet. P1 og P2 skal ha last med stotterlse utregnet nede pa

bunnplaten, mens P1 skal ha last med storrelse utregnet pa topplaten.

\"

C: |-1,23; 4,63; 2,9(

Coord. system: () Global

0

Projected load

3. Trykk ut de to nederste hjornene en en av veggene (P1 og P2). I tillegg, et punkt i et av de overste hjornene (P3) 5 :
o Geometrical fimits
4. Velg lokale koordinater
5-6. Trykk pa Add. og trykk ut alle de fire veggene med jordtrykk Close Help

Figur 23: Viser hvordan jordtrykket plasseres pa vegger
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] Load Defin - m

Case No: 5 : Jordtrykk
Selected:

Self-weight and mass

Node

Bar

=

=

5

Surface

-

Values
RS p Cire)
e 0,00
2. (290 |
i Coord. system: () Global (@) Local
[ ‘ Projected load
Apply Close Help | D Geometrical limits

Add Close Help

Figur 24: Viser hvordan jordtrykket kun er péfort Leppen.

Kontroll:
Serg for at starrelsene pa jordtrykket blir riktig. Kontroller overdekningen

Kontroller plasseringen pa veggene og leppen. Pa leppen skal kun lasten virke pa konturen
rundt Bunnplaten.

2.6 Punktlast for oppheng av papirkvern

Legges til for kummer som skal ha et oppheng for papirkvern. Det ma kontrolleres om det
skal veere en punktlast, da ikke alle kummer har papirkvern.

E #? E . {_? ‘28 Punklast papirkvem V|g é?, = @% || % % % ﬂ % % @ EEI% gﬁ?l @El
o B Load Defini.. — ¥ B rorce in Poi.. — X
Case No: 28 : Punklast papirkvern —
Selected: ;
Self-weight and mass - &‘/j £
Node Bar Surface &
| L“‘& iﬁi x Values
F (kN) M (kv*m) ~ (Deg
): (oo | foo0 | [0 |
ve [oo0 | [oo0 | [oo |
|
Apply to
- ‘ Point: 0,58; -0,19; 2,90
Apply Close Help Add Close Help

Figur 25: Force in Point velges farst, i tillegg til styrken og retningen (Z). Punktlasten settes ut ifra koordinater.
Koordinatene er satt ut fra senter av topplaten.
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— Senter Topplate

Figur 62: Plasser ut punktlasten i senter av UPE200 bjelken. Lokasjonen til punktlasten i xy-planet er satt
ut fra senter topplate. Arsaken er at beregningsmodellen er importert inn i Robot fra senter, som vist pd
figuren.

2.7
Lastkombinasjoner pa kummen

Lastkombinasjoner for ulike grensetilstander er lagt til i malfilen med riktige lastfaktorer
Finn Dimensjonerende Bruddgrensetilstand

Finn Dimensjonerende Bruksgrensetilstand

Kontroller om Ullykkestilstand er dimensjonerende (lkke aktuelt for Standardkum 16A)
Bruddgrense 1

mIAnaIysisProfasslunalZUZD-StudantVersion-Pruject:BaregnimgsklarRobot-Results(FEM): out of date HTJ’ﬂEakeywwa B c bi R E w
Loads | Analysis Results Design Tools Add-Ins Window Help Community i ombination Factors
BEREACNEE AR HY R ME R EE [ Scomen - e 5
Factor: . Change
e @ W b 5 ok a2 & By ‘% B B & 24 :
'
- i Combinations - b uLs Factor “
= STRC 1.35
Combination: || |7 : Bruddgrense 1 : ULS ~ NSTR 1.35
Case list: List of cases in combination: CAT_A 1.50
Nature: Al v Factor No.  Case name CAT_B 1.50
N 1.35 1 Egenlast CAT_C 1.50 v
0. Case name
5 Snplast 0.95 3 Trafikklast < N
> 1.20 4 vanntrykk
6 ovm 100 5 Jordinyke
8 Bruddgrense 2 >> - s
9 Bruksgrense Help
<
== Figur 26 viser hvordan man endrer
_ lastfaktor
H < >
Factor:
Factor definition a >
New Change Delate Apply Close Help

Figur 25: | Bruddgrensetilstand 1 er egenvekten dominerende. Under Factor definiton
kan kombinasjonsfaktorene endres ved ulik grensetilstand.
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Bruddgrense 2

Ve B LD (5 ok Ve &2 v&%“% i
. Combinations — *
Combination: I |8 : Bruddgrense 2 : ULS v| I

Case list: List of cases in combination:
Nature: | All > Factor No.  Case name
| 135 A
. rafikka:
z 2:‘71‘:51 1.02 4 Vanntrykk
; Bruddgrense 1 1.00 5 Jordtrykk
9 Bruksgrense
< >
| Factor definition | = 5
‘ News || Change H Delete | | Apply H Close || Help

Figur 27: | Bruddgrensetilstand 2 er trafikklasten dominerende.

Bruksgrense

Ve & WL

5 Jordtrykk

vt

?
L]

e |4 B

I

. Combinations

Combination: I‘Q : Bruksgrense : SLS

Case list:
Nature: | All ~
No. Case name
2 Snplast
7 Bruddgrense 1
8 Bruddgrense 2
£ >

‘ Factor definition

New |Ehange|

‘ Delete ‘

n A
AR EE

List of cases in combination:

Factor No. Case name
1.00 1 Egenlast
1.00 3 Trafikklast
1.00 4 Vanntrykk
1.00 5 Jordtrykk
1.00 6 Swinn
<
Apply || Close || Help

Figur 28: Bruksgrensetilstand for kummen.
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basert pa lastkombinasjonene.

Ullykkestilstand ikke dimensjonerende for denne kummen.

3.0 Beregning av kummen og tolkning av resultatene

Beregningen av kummen i Robot blir gjennomgatt i dette kapittelet. | Robot brukes maps for
a illustrere kraftfordelingen i kummen.

3.1 Resultater hentet i maps

Results  Design  Tools

Add-Ins

A AR BY

|ﬂ- Bruddgrense 2

-

Window

N

A 2 @S K

o 7 Structure Model
— & Results.

“\5

Help Communitg

@Resum -maps |7|

resultatene av beregningen.

dent Version - Project: BeregningsklarRobot - Results (FEM): available

. Type a keyword or phrase

Sl Results - diagrams

71 Resulls - maps

= Detailed Analysis

T Stress Analysis - bars

0 Stress Analysis - structure
I Sieel Design
B Timber Design
ﬂ HC Desrgn

F/gur 29 Beregn model/en farst. Bytt sd view til Results- maps for d kunne visualisere

Tools  Add-ns  Window Help Community

tabs 4

le
i

EQ@+¥ B 24 M P H [ Fresus-mops

v &2

& |

Detailed Principal Complex Parameter * | *

Layer : Middle
Automatic direction
oy oy
Stresses - 5 odd
Membrane forces- N [] [][]
Moments - O O
Shear stres: Oog
Shear oo
Displacements-uw [ [] O
Rotations - R OoOg
Soil reactions - K
smoathing within a panel v
(O 1solines With normalization
@ Maps [Jwith FE mesh
O values [Jwith description

[CJopen new window with scale displayed

Apply Close Help

9178
. 5

72,00
. 5,00
36,00
18,00

MYY, (kN mlm)
Automatic direction
Cases: 8 (Bruddgrense 2)

i)
=
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Figur27: Kreftene pé kummen om aksene x og y kan bestemmes under results — maps fanen.

Loads  Analysis Results Design Tools Add-lns Window Help Community

GR AN EEEG QAR BEY AYRPLS H [Fresus-maps v

E @ [al Jm: IS:Bruddgrense?_ vI | =
Figur 28: Droppmeny for a skifte mellom lastkombinasjoner.

3.2 Armeringsbehov

Robot skiller mellom to mater & regne armering pa:
Slab — Required Reinforcement:

Robot regner ut det faktiske behovet i mm?/m

Slab — Provided Reinforcement:

Legger inn armering for a regne ut utnyttelsen pa innlagt armering

4 5lab - required remrorce| VI

FA Structure Model
< Results

I Sieel Design
Timber Design

% Slab - required reinforcement
& Slab - provided reinforcement
F A0S - PLRACHING

& Slab - reinforcement
& FC Members - required reinf
# Provided reinforcement

7 Tools

Velger Required Reinforcement i denne sjekklisten, men det ma vurderes selv hva som er
mest hensiktsmessig & bruke. Videre ma det velges hvile lastkombinasjoner som Robot skal
beregnes utifra, skriv inn nummer pa lastkombinasjoner. Metoden som brukes skal vere

Wood&Armer.

& Plate and Shell Reinforcement —

List of panels: |1214t018 | .. << (@ Calculations () Verification

Calculations for panel no.:
Calculated panels:

Limit states Deflection verification

Cus Method:
[]sts I:l (@) Equivalent stiffness (Elastic)
[]acc I:l With stiffness update (FEM)

Method: equivalent mom. (Wood&Arme

Displacement (+) Auto

Globally averaged design forces
KEeauCTIon of TOFCes (At SUPPOITS OF above COIUMNS ana

wialle

Displacement (-) Auto

Calculate

Close

Help

Figur 29: Innstillinger for hvordan Robot velger @ regne ut required reinforcement.
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L Reinforcements  —
Xn@ E;géﬂ:lx.\.rcw B
Reinforcement sLs Scale IE
w X Y[ X[HYIH |
Required reinforcement:
Area A OO0 lﬁ
Spacing e OoO0Oo0og g
Number of bars n OoO0Oo0og
Minimum reinforcement: &
Area A oOooo a2
Spacing e ooOoo
Number of bars n OO0 4goQ &
A reinforcement areas 2
reinforcement spacing
I 100 o
| ! 3
382/ Ay Perpendicular, (mm2/m) e =
e -y View
‘ ‘ &3 = (O 1solines [~ with normalization
A > [BE[==] (@ Maps [Jwith FE mesh
| (O values [ with description
[[] open new window with scale displayed
Close Help
Caleulate
Description positions
Close Finite element centers ~

Figur 30: Viser resultatmenyen for armering i Robot. Har mulighet til G velge bade ngdvendig og minimumsarmering vist
som pd figuren. «X og Y» viser retningen til armeringen. «+ og —» sier om det er overkant eller underkant armering.

. . : ~
PP riate/Shell Reinfor..  — x| P NsEN -1:2004/A — *
OX BHE =l a General Materials SLS Parameters Reinforcement
X DELETE reinforcement type a2
B RC ool . -
&L RC shell w.d2
DRCwall L
.
Bar dimensions
Panels di: 16 ~ dz: 16 M
d1': 16 ~ dz2': 16 b
Cover (mm)
a: 0 @t |0 |
Deviations

[Tunidirectional reinforcement

Membrane reinforcement in one layer
Minimum reinforcement

ONnne

(®) For FE for which reinforcement As>0
() For the whole panel

[Ismall risk of brittle failure 9.3.1.1(1)

[ pisable spacing conditions 9.3.1.1(3)
["Ipisable SLS conditions 7.3.2(2)

Note Add Close

P REEE AYBH B LK) />-FD200%

Help

Figur 31: Viser hvordan armerings innstillinger kan endres i Robot.
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Vedlegg 4

Valg av metode meshing

.T. Job Preferences

= Vs | DEFALLTS

H-Units and Formats

. Materials Method of obtaining the calculation model coherence

& Databases (@) Obtain coherent FE mesh
J!r--Design codes Tterative adjustment of the FE mesh
+-Structure Analysis [JKinematic constraints in incoherent paints

I Work Parameters

: - O Use of kinematic constraints
i~ Meshing

Default sets of meshing parameters

Mormal - floors

Coarse - walls

Artur Kosakowski, Autodesk Technical Support Senior Specialist, sier i Autodesk sitt
webinar “Meshing best practices” at han anbefaler at “Kinematic constraints in incoherent
points” blir skrudd av. Grunnen til dette er at den kan skape problemer for elementnettet nar
geometrien ikke er perfekt. Ved a ha denne funksjonen pa vil man risikere feilmeldinger samt
ungyaktige resultater. Videre forteller Kosakowski at ved & bruke Kinematic constraints i
beste tilfelle vil gi mer ngyaktige resultater ved korrekt bruk, men at differansen ikke er av

praktisk betydning. Dermed er Kinematic constraints skrudd av i denne oppgaven.

Coons metoden setter ut elementer langs linjer, kalt divisions, fra en side av en 3D-overflate

til motsatt side. Derfor vil ikke denne metoden veere aktuell i var oppgave, ettersom dekkene
og veggene for kummen opptrer i 2D-plan. | tillegg vil overflaten pa topplokket og nordlig
vegg innehold utsparinger, slik at elementene blir vridd. Vridninger i elementnettet skyldes
sammenhengen som oppstar mellom en stor overflate som et dekke, og en liten overflate som
en utsparing. | tillegg vil en vridd overflate trekke til seg store falske krefter ved beregning av
kummen, og er en direkte arsak til Coons ikke bgr benyttes (KILDE TIM).

Coons method parameters
Panel division type:

=1 () Triangles in triangular contour
/ (@ Triangles and squares in triangular contour

() Triangles and trapezoids in triangular contour

1 4 < j
2D contour- nodal points oy, TR | /

and edge dision Vertical and horizontal line division

O Squares in rectangular contour

() Triangles in rectangular contour

%/ Forcing ratio: any >

Coons' Mesh

Delauney metode
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Delauney metoden er bedre a bruke for 2D- geometri. Delauney genererer et elementnett ved

a triangulere, der starrelsen pa elementene kan spesifiseres. Under «Meshing Options» for

Delaunley metoden kan en velge a dele elementene ved divisions eller en egendefinert

starrelse, som vist pa figurene under:

An example of the FE mesh created using Delaunay's method:

N,

O O

Contour Edges

1. Meshing Options ?
Meshing methods Method parameters
Available meshing methods
OSimpIe mesh generation (Coons)
(@ Complex mesh generation (Delaunay)

() Automatic selection of a meshing method

Mesh generation

() Automatic (Juser

(@ Element size

1,00 (m)

Mesh of volurmetric elerments

Fine Coarse

Additional meshing of solid surface

Advanced options

Delaunay's Triangulation

Figur 1: Delaunley User: Velger divisions og far vridd kontur i knutepunkter og langs kanter

pa utsparinger.
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Delaunay method parameters
[ ]rRegular mesh
(@) Delaunay () Kang

() Delaunay and Kang
0,30

1000,00 1,2

Automatic emitters:

At panel characteristic points
At support nodes

User emitters
[ ] smoothing
Triangularization near edges
1 2

L

Parameter bestemmelser ved Delaunay metoden

Regular Mesh er en metode som det er anbefalt & sla av under disse innstillingene. Metoden

er i stgrre grad sensitiv for feil i modellen og krever starre ngyaktighet i geometrien. Om kun

Delaunlay er huket av, som innstillingene pa figur X viser, vil elementnettet godta sma

geometriske feil slik at det fremdeles blir generert riktig. Regular mesh metoden blir anbefalt

der «Bar elements» er definert i naerheten av paneler, for & unnga opphopinger av noder og

unormale fasonger pa elementene.

https://www.youtube.com/watch?v=xYMxOfl7N1c&t=3120s

Kang metoden er ideel & bruke nar man har dekker som er stattet av sgyler. Da kan man

markere sgylene slik at elementnettet blir tettere rundt disse omradene.
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Vedlegg 5
Fjeerstivhet i Robot

E2 Building soils - calculations of K coefficient — bt
Name Level Thickness Color Unit weight F:ﬁgﬁ: Cohesion v
m kG/m3 MPa
(m) (m) (kaim3) | 030 | (MPa)

1 |Fine gravel 1,00 1937 46 35,0 0,00 0,20
2
< >
___________________ —[m] Edit soil database

Soil profile
------------------- - MName:

Save as Open
Foundation type
G| 4[<s @
() Flexible

"""""""""" 0.00

Estimated foundation load: 100.00 (kPa)
——————————————————— B Dimensions (m) Elastic coefficient

A= 9.900 K= 40431.30 (kNfm3)
------------------- N B- 3,100 KZ= (4043130 (kMN/m3)

MNote Close Help

Utregning av k faktor

Figurene under viser et eksempel pa “Type 3 Advarsel” i Robot som ikke kan ignoreres
(Knowledge.autodesk.com). Denne oppstar nar det ikke er lagt inn «Supports» som holder
fast konstruksjonen i x- eller y retning. Det er heller ikke lagt inn inn fjerstivhetene “Kx” og
“Ky” i bunnplaten. Deformasjonene pa Fig x viser at kummen er ustabil i Uy retningen.
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Vedlegg 6:

Linear release

R Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculations - Pt
6-05-2020 STATIC ANALYSIS 16:19:37
MULTITHREADED SOLVER
STATIC ANALYSIS
Resolution stage Il o0
Case
Calculation Messages
No supports ~
Humber of errors: 0
Humber of warnings: 1
16:18:31 End of the structure verification
16:18:31 Start of the analysis
Instability (of type 3) detected at node 416 in direction UY. V]
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 X [geeuees ilsz
Memory 2089.355 6.185
Disk 56215.930 15.218
Instability (of type 3) detected at node 416 in direction UY. . 1
Do you want to continue? Start of Analvsi 161831
[Press ESC to ignore all warnings] art ot Analysis : o
Estimat. Run Time :
Calculation Priorities Hormal v
Ja MNei Avhi
N I I o =

Fig x: Ustabil konstruksjon etter type 3 advarsel.
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. Maps =
Detailed Principal Complex Parameter| ¢ | *
Layer : Middle
Automatic direction
P A
Stresses - s OoOog
Membrane forces-N ] [(] []
Moments - M oOono
Shear stresses - t o0
Shear forces - Q o0
I -y,
ot i I L 13401600000
Rotations - R og = 11250000000
Soil reactions - K O 9000000000
6750000000
4500000000
2250000000
: 0,0
smoothing within a panel & -2250000000
(O Isolines With normalization -4500000000
(® Maps [CJwith FE mesh -6750000000
O values [CJwith description -9000000000
[ open new viindow with scale displayed = -11250000000
-13401600000
Apply Close Help WNorm., (mm)

Cases: 1 10t027

Figuren viser at deformasjonene blir urealistisk store, ettersom kummen ikke blir fastholdt i
planet xy
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Vedlegg 7
Resultater Robot med lasthgyde som i konstruksjonsrapport

Vedlegget tar for seg kraftfordelingen i kummen for momentene Myy og Mxx med samme
lasthgyde. Momenter er dimensjonerende for kummen, og brukes for & verifisere robot
resultatene med konstruksjonsrapporten.

Figuren under viser momenter Myy og Mxx fra Robot modell. Beregningsmodellen bestar av
hele kummen

Cases: 8 (Bruddarense 2) Cases: 8 (Bruddgrense 2)
Figuren viser Momentene hentet fra Robot. Momentene Mxx og Myy blir tilsvarende som i
konstruksjonsrapporten.

Eurocode (NA: Norwegan) code: RC shl - Desgn foross - my' of pt, Sottom - Load combnancrs - Maomum - Coour paette - [khm=] fLrocode (A Norwagan) code: BC gl - Desgn forom - s o 7, BOROM « Loas combruions - Madmum - Colour paiette - 1is/m]

95 Mxx

Figuren under viser at momenter Myy og Mxx fra konstruksjonsrapporten. | beregningsmodellen er topplaten separert fra
bunnplaten og vegger.
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Vedlegg 8:
Oversikt over Noder i scriptet
Code Block Code Block
o Pakke: Script Your code goes here

e Brukes for a lage funksjoner.

Number

e Pakke: Input
e Brukes for & lage et nummer

0.0000 >

Floor Types

Floor Types

e Pakke: Revit

e Brukes for & definere en gulvtype Betong 300mm v | Floor Type

Wall Types

e Pakke: Revit
e Brukes for & definere en veggtype

Generic-200mm v Wall Type

Rectangle.ByWidthLength Rectangle.ByWidthLength
plane > Rectangle
e Pakke: Geometry i N
e Brukes for & definere et rektangel. Noden krever at man length s
oppgir et plan, bredde og lengde oo
Floor. ByO utli neTypeAnd Level ‘ Floor.ByOutlineTypeAndLevel
i outlineCurves > Floor
o Pakke: Revit floorType >

e Brukes for a definere et gulv. Noden krever at man oppgir ..« >
en kurve, gulvtype og en level.
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Point.ByCoordinates Point.ByCoordinates
X > Point
o Pakke: Geometry v N
e Brukes for & opprette et punkt ved a spesifisere X, y og z ; >
koordinater AuTo
Line.ByStartPointEndPoint Line.ByStartPointEndPoint
e Pakke Geometry startPoint > Line
e Brukes for & lage en linje basert pa to punkt. endPoint >
AUTO

Levels

e Pakke: Revit

e Brukes for & definere en level Level 1 v | Levels
Level.ByLevel AndOffset Level.ByLevelAndOffset
e Pakke: Revit level > Level
e Brukes for & sette en avstand fra en level offset >
AUTO
Wall. ByCU rveAnd HE|ght Wall.ByCurveAndHeight
curve > Wwall
e Pakke: Revit height >
e Brukes for & opprette en vegg. Noden krever en kurve, hgyde, en = >
wa e >
level og en veggtype. e
Convert Between Units Convert Between Units
> | Length v | =
° Pakke' Math Meters v Millimeters v

e Brukes for & konvertere mellom
méleenheter
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PolyCurve.ByJoinedCurves PolyCurve.ByjoinedCurves
o Pakke: Geometry curves > PolyCurve
e Brukes for & skape en lukket kurve joinTolerance >

AUTO

Surface.ByPatch Surface.ByPatch

o Pakke: Geometry

. closedCurve > Surface
e Brukes for a lage en overflate basert
pa en lukket kurve AuTO
AnalyticalPanel.BySurface AnalyticalPanel.BySurface
e Pakke: Structural Analysis for Dymano surface > AnalyticalPanel
e Brukes for eksportere en overflate til Robot  divisions >
AUTO
List Create List Create
e Pakke: List item0 + - list
e Brukes for a lage en liste
Categories Categories

e Pakke: Revit v | Category
e Brukes for & hente en kategori fra Revit

Passthrough Passthrough
e Pakke: Clockwork passThrough > passThrough
e Brukes nar en operasjon er avhengig aten | waitFor >
annen er opprettet. For eksempel er en AUTO

utsparing avhengig at en vegg er opprettet

All Elements of Category All Elements of Category

e Pakke: Revit

e Brukes for & bryte opp en kategori til elementer Category Elements
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Element. Faces

e Pakke: Revit

e Brukes for & hente ut alle overflatene til et
element.

Element.Faces

element

> Surface[]

AUTO

List.Flatten

e Pakke: List
e Brukes til & sortere flere lister

List.Flatten

list > var[]..[]

amt >

AUTO

List.GetltemAtindex
e Pakke: List

e Brukes til & hente ut informasjon fra en liste.

List.GetltemAtindex

list >
index >

item

AUTO

Plane. XY

e Pakke: Geometry
e Brukes for & definere at planet ligger i XY

Plane

AUTO

Plane.XZ

o Pakke: Geometry
e Brukes for & definere et plan i XZ

Plane.YZ

o Pakke: Geometry
e Brukes for a definere et plani YZ

Plane

AUTO

Plane.Offset

e Pakke: Geometry

Plane.Offset

e Brukes for a bestemme en avstand mellom to plan

plane > Plane
dist >

AUTO
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Plane.Normal Plane.Normal
e Pakke: Geometry plane > Vector
e Brukes for & oprette en normalvektor basert pa et -
plan
Boolean

Boolean

o Pakke: Input
e Brukes som en av og pa knapp @True (False >

test result

e Pakke: Script
e Brukes for & sette betingelser. Kan kombineres med Boolean for &
veksle mellom av/pa

true

false

Circle.ByCenterPointRadius Circle.ByCenterPointRadius

centerPoint

e Pakke: Geometry
e Brukes for & skape en sirkel basert pa et senterpunkt
og en radius

radius

Opening.InFloorByCurves M Opening.InFloorByCurves

e Pakke: Springs host S opening
e Brukes for & lage en utsparing i et gulv. Noden
krever at man oppgir et gulv og en kurve til curves >
utsparingen AUTO
Family Types
e Pakke: Revit v | Family Type

e Brukes for & hente en familie fra Revit
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Familylnstance.ByFace Familylnstance.ByFace
familyType > Familylnstance
e Pakke: Revit face >
e Brukes for & hente plassere ut en familie. location >
Noden krever at man oppgir familietypen, en | .tcrencenirection >
overflate, lokasjonen og en referansevektor
Element.CutGeometry Element.CutGeometry
elementToBeCut > success
e Pakke: Clockwork .
cuttingElement > elementToBeCut

e Brukes for & kutte geometri i Revit. EpT——

AUTO

Element.Byld
/ Element.Byld
e WombatDynamo " N . :
o Brukes for & hente ut et element basert pen ID | ' emen
AUTO
Flement.1d Element.Id
e Pakke: Revit I . N -
e Brukes for & hente ID-en til et element. clemen In
AUTO
Element.SetParameterByName Element SetParameterByName
e Pakke: Revit element > Element
e Brukes for a styre parameterverdiene til et element parameterName ?
value >
AUTO

String

e Input
e Brukes for & hente ut parameternavn.
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A ,
Structural Framing Types

e Revit
e Brukes for & bestemme stalbjelke type

Structural Framing Types

v | Framing Types

StructuralFraming.BeamByCurve

e Revit
e Brukes for a skape en stalbjelke. Noden
krever en kurve, et level og en type stalbjelke

StructuralFraming.BeamByCurve

curve > StructuralFraming
level >
structuralFramingType >

AUTO

Vector.Yaxis

e Pakke: Geometry
e Brukes for & skape en vektor langs Y-aksen

Vector.YAXis

Vector

AUTO

AnalyticalPanel.ByCurves

o Pakke: Geometry

e Brukes for a importere en kurve til Robot.
Noden krever en kurve og antall punkter som
definerer sirkelen

AnalyticalPanel.ByCurves

curves > AnalyticalPanel
divisions >

AUTO

AnalyticalPanel.BySurface

e Pakke: Geometry

e Brukes for & importere en overflate til Robot.
Noden krever en overflate og antall punkter
som definerer overflaten

AnalyticalPanel.BySurface

surface > AnalyticalPanel
divisions >

AUTO

CoordinateSystem.ByOriginVectors

e Pakke: Geometry

e Brukes for & definere et koordinatsystem utifra et punkt i

Origo.

CoordinateSystem.ByOriginVectors

origin > CoordinateSystem
XAXis

yAxis

v v v

zZAxis
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