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Sammendrag

Denne masteroppgaven tar for seg bruken av parametrisk design til a effektivisere arbeidsflyten
mellom modellproduksjon og beregning av enkle brukonstruksjoner. For a oppna dette blir en
arbeidsflyt mellom tegningsprogrammet Revit og elementprogrammet Sofistik etablert, med
utgangspunkt i det visuelle programmeringsprogrammet Dynamo.

Gjennom & utforske mulighetene for en arbeidsflyt mellom Dynamo, Revit og Sofistik er fire
alternative arbeidsflyter utformet. Alle fire arbeidsflyter er potensielle lgsninger for samhand-
ling mellom programmene, der modellen formes gjennom parametrisk design. Det alternativet
man anser er best egnet for en god arbeidsflyt blir tatt i bruk i opprettelse av en parametrisk
brumodell.

Den parametriske modellen blir ssmmenlignet med en tilsvarende modell, designet pa tradisjo-
nell mate gjennom Sofistik. Beregningsresultatene fra den parametriske modellen er gode og
uten nevneverdige forskjeller fra den tradisjonelle. Ved a utfgre parametriske studier hvor ulike
utforminger testes, kommer det frem at modellen er fleksibel og funksjonell. Studiene gir en
god bekreftelse pa at modellen fungerer. Overgangen mellom Revit og Sofistik krever at bruen
lages med analytiske element. Dette er den stgrste utfordringen i malsetningen om god teg-
ningsmodellen ettersom dette gir begrensninger i den geometrisk utforming. Fglgelig er en helt
ngyaktig representasjon av bruen vanskelig. Programvaren samarbeider dermed ikke godt nok
til & realisere malsetningen om en parametrisk modell for effektivisering av bruprosjektering,
hvor bade tegnings- og beregningsmodellen blir komplett. Resultatmessig oppnar arbeidsflyten
en god beregningsmodell. Bruken av parametrisk design i kombinasjon med Revit og Sofistik
er derfor mer egnet for den konseptuelle fasen, hvor mange ulike utforminger effektivt kan
beregnes.
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Summary

This master thesis explores the possibilities to use parametric design to improve the efficiency of
the workflow between model production and calculation of simple bridge structures. To achieve
this a workflow between the drawing program Revit and the finite element program Sofistik is
established, with the visual programming program Dynamo as a base.

By exploring the possibilities of a workflow between Dynamo, Revit and Sofistik, four alter-
native workflows are created. All four workflows introduce a potential solution for interaction
between the programs, whereas the model is created through parametric design. The alternative
that is considered the best will be used to create a parametric bridge model.

The parametric model is compared to an equivalent model which is designed with a traditional
method by Sofistik. The results from the calculation by the parametric model are good and
not significantly different from the traditional model. By carrying out parametric studies where
different designs are tested, it is revealed that the model is flexible and functional. The studies
provide a good confirmation that the model works. The transition between Revit and Sofistik
requires that the bridge is modeled with analytical elements. This is the greatest challenge in
the aim for a good drawing model, seeing that these elements give limitations to the geometrical
design. Consequently, an exact representation of the bridge is difficult. Therefore, the software
does not collaborate sufficiently enough to accomplish the goal of a parametric model to make
bridge modeling more efficient, where both the drawing- and calculation model is complete. In
terms of results, the workflow achieves a good calculation model. Parametric design combined
with Revit and Sofistik is thus more suited to a conceptual phase, where many different designs
can be effectively calculated.
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Denne masteroppgaven er skrevet varsemesteret 2018 som en del av var mastergrad ved Nor-
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Oppgaven er utarbeidet i samarbeid med COWI med hensikt om & utforske muligheten til
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i bruk parametrisk design for bruprosjektering. Ettersom begge skal arbeide med bruprosjek-
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Vi gnsker a takke veiledere Anders Ronnquist og Marcin Luczkowski som har inspirert til &
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benyttet i oppgaven. En takk rettes ogsa til Jan Arve @Qverli for gode rad for betongkonstruksjo-
ner. Videre vil vi ogsa takke ansatte i COWI og Sweco for gode tips og rad gjennom oppgaven.
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Introduksjon

Bakgrunn for oppgaven

Digitaliseringen i ingenigrbransjen har gitt opphav til parametrisk design, hvor det forelig-
ger en ny mate a lage modeller pa. Istedenfor & tegne, lager man instruksjoner som forteller
hva datamaskinen skal lage. Den videre overgangen fra tegnings- til beregningsmodell er i denne
sammenhengen ikke spesielt utbredt.

Utgangspunktet for denne oppgaven er derfor a ta i bruk parametrisk design til a effektivisere
arbeidsflyten mellom modellproduksjon og beregning av enkle brukonstruksjoner. Dette inne-
beerer fokusering pa overgangen mellom tegningsprogrammet Revit og beregningsprogrammet
Sofistik i samhandling med Dynamo.

Malsetning
o Undersgke arbeidsflyten mellom Revit og Sofistik for bruprosjektering.

« Benytte parametrisk verktgy for a effektiviser arbeidsflyten mellom modellproduksjon og
beregning av enkle brukonstruksjoner.

Oppgavens oppbygning
o Kapittel 1 introduserer oppgaven og beskriver anvendte programvarer.
o Kapittel 2 inneholder beskrivelse av inspirasjonsbruen, spennarmering og laster.

» Kapittel 3 beskriver viktige momenter for hvordan tegnings- og beregningsmodellen mo-
delleres. Hvilke element bruen skal bygges opp av og hvorfor.

o Kapittel 4 avslutter forste «del» av oppgaven med tradisjonell modellering av en bru i

Sofistik.

o Kapittel 5 presenterer fire alternative mater til & bruke parametrisk design i arbeidsflyt
for bruprosjektering.

« Kapittel 6 gir en detaljert beskrivelse av den arbeidsflyten med stgrst potensial, inkludert
alle de viktige stegene i prosessen.

» Kapittel 7 inneholder studier for a vise fleksibiliteten til den parametriske modellen, samt
viser hvordan den fungerer i praksis.

« Kapittel 8 diskuterer arbeidsflyten og parametrisk design, etterfulgt av en konklusjon.

o Kapittel 9 tar for seg forslag til videre arbeid for hvordan arbeidsflyten kan utvikles.
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1. INNLEDNING

1 Innledning

Infrastruktur er en stor satsing for regjeringen og en av grunnpilarene i moderne samfunn.
«Det er viktig med god infrastruktur for a skape gode bo- og arbeidsregioner, og for a knytte
produksjon av varer og tjenester til markedeneyr, skriver regjeringen pa sin politiske plattform i
2018 [1]. Da Norge er et langstrakt land med varierende topologi vil en utbedring eller utbygning
av veinettet ofte kreve atskillige brukonstruksjoner. Ikke bare av hensyn til topologien, men
blant annet kryssing og pakjoring av store veiarer, deriblant E18 og E39, krever en mengde
bruer. Utbygningen gir hovedvekt av brukonstruksjoner i den mindre skalaen. Bruene kan
ha flere likhetstrekk, men likevel kreves det at mye arbeid ma gjgres pa nytt. Endringer i
tilneermet like modeller kan veere like tidkrevende som a lage en ny. Tilsvarende, kan fortlgpende
endringer i prosjektet skape utfordringer. Etter beregningen er det omtrent blitt et krav om 3D-
modellering av bruen for & bista entreprengrene i den utfgrende fasen. Prosessen med a etablere
beregnings- og tegningsmodeller er i dag to uavhengige operasjoner, gjerne utfgrt av to ulike
aktgrer. Fremgangsmaten kan dermed enklere medfare feil i beregnings- eller tegningsmodellen
og etterlater seg stort forbedringspotensial.

Dynamo
CAD-spesialist Keonstruksjons ingenisr

Revit
\ [ Modellering Modellering
Sofistik

PROSIJEKT ENDRING

l Modellering Medellering
M
Prosjektendringer

Figur 1.1: Onsket arbeidsflyt Figur 1.2: Dagens arbeidsflyt

Fremskritt i digitaliseringen apner opp for a ta i bruk «nye» verktgy, og med det skape et kon-
kurransefortrinn innenfor prosjektering. I spissen av denne digitaliseringen ligger parametrisk
design. Parametrisering har ofte en effektiviserende effekt ved at endringer krever minimalt
med tid og arbeid. Slike verktgy har regelmessig mindre begrensninger og kan bindes til uli-
ke programmer. Parametriske verktgy, deriblant Dynamo, anvendes ofte til manipulasjon av
eksisterende modeller. Likevel har verktgyet et stgrre potensial til a veere startpunkt for all
input. Med stotte fra parametrisk design muliggjgres en arbeidsflyt skreddersydd for oppfgring
og endring av tegnings- og analysemodell under en og samme prosess. Vendes blikket mot da-
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gens radgivningsfirma er det blitt mer vanlig & ta i bruk parametrisk design. En fremtid hvor
tilneermet all modellering foregar ved bruk av et slikt hjelpemiddel er dermed ikke utenkelig.

Malsetningen er a benytte parametrisk design til a effektivisere arbeidsflyten mellom modell-
produksjon og beregning av enkle brukonstruksjoner. Her ser oppgaven pa bruken av det para-
metriske verktgyet Dynamo i samarbeid med beregningsprogrammet Sofistik, for & effektivisere
brumodellering. I tillegg til anvendelse av parametrisk design undersgker oppgaven hvordan So-
fistik samarbeide med tegningsprogrammet Revit. Introdusering av en arbeidsflyt mellom en
tegning- og analytiskmodell for brumodellering er ikke uten mangler. Utilstrekkelig funksjona-
litet vil dermed veere like viktig for oppgaven.

Innledningsvis redegjores det for ulike programvarer anvendt i oppgaven. Deretter beskrives
dimensjoneringshensyn relevant for analyse fgr forste del avsluttes med tradisjonell brudimen-
sjonering i Sofistik. Denne dimensjoneringen er begrenset etter oppgavens behov og er med pa
a undersgke kvaliteten til den parametriske modellen. Andre del tar i storre grad for seg flyten
mellom analyse- og tegningsmodell. Her blir ulike metoder for arbeidsflyt vurdert basert pa
«prgve- og feile metodeny. De ulike alternativene beskrives gjennom egne erfaringer for utar-
beidelse av en parametrisk modell der arbeidsflyten fremmes. Arbeidsflyten er primeert bygd
rundt en fungerende analytisk modell. Konseptet med stgrst flyt- og parametriseringspotensial
viderefgres for mer detaljert beskrivelse. Gjennom ulike studier testes deretter arbeidsflyten for
a underbygge effekten av parametrisk design, samtidig med at kvaliteten til modellen tydelig-
gjores.

1.1 Parametrisk design

Tradisjonelt representerer dagens programvarer og hjelpemidler design pa en statisk mate.
Programvaren gir et digitalt 3D miljo og modelleringsverkt@y hvor det lages singuleere design-
lpsninger statisk representert av fysisk geometri. Designet er derfor ofte last og begrenset til en
bestemt geometri. Et av malene med oppgaven er & utvikle et system der det kan lages mange
ulike design basert pa et sett med input parametere. Modellen vil dermed veere en dynamisk
modell som kan endres mer effektivt og raskere enn den statiske modellen. For & gjgre dette
trengs andre typer designverktgy. Istedenfor for & fokusere pa fysisk geometri og bestemme
en bestemt statisk form, bestemmes prosessen for hvordan designet lages. Gjennom a benytte
koder for a lage et sett med instruksjoner kan man bestemme hvordan designet skal genereres.
I dataterminologi beskrives et sett med instruksjoner en algoritme og man kan derfor kalle
design gjennom instruksjoner for algoritmisk design. 1 praksis blir disse design prosessene ofte
referert til som parametrisk design eller computional design [2].

Gjennom parametrisk design lages instruksjoner. Disse instruksene forteller datamaskinen og
programvaren i en serie med trinn hva den skal lage. Et verktgy for parametrisk design er
Dynamo. Istedenfor a skrive kode fra bunn, vil man i Dynamo skrive koder i et annet program-
meringsmiljo basert pa visuell programmering. Dynamo fremstar derfor mer brukervennlig og
attraktivt for ingenigrer uten spesiell kompetanse innenfor ren programmering.
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Figur 1.3: Hendon bru

Et eksempel pa en bru hvor parametrisk design er tatt i bruk er Te Whittinga, ogsa kalt Hendon
Bridge i New Zealand [4]. Bruen er en gangbru og ble oppfert i 2016. Parametrisk design
ble brukt for a tillate iterative testing og optimering av brudesignet. Gjennom parametriske
instruksjoner er det opprettet geometriske forhold til design av alle aspekter av bruen. Alt fra
brudekket til buen til rekkverket, illustrert i figur , kan styres parametrisk [3].

1.2 BIM og FEM

BIM — Bygningsinformasjonsmodellering

BIM er en prosess hvor all bygningsinformasjon legges inn i én og samme digital modell.
Gjennom BIM styres bygningsinformasjonen gjennom alle faser i et byggeprosjekt, fra start til
slutt [5]. BIM gjor det mulig & effektivt planlegge, prosjektere, bygge og styre byggeprosjekt
for alle de involverte fagfeltene. Dette kan redusere feil og misforstaelser da alle fagfeltene
jobber i samme tverrfaglige modell. Fra den digitale modellen kan det blant annet hentes ut
2D-plantegninger, armeringstegninger i 3D og mengdelister.

I dag er forholdet mellom tegning- og analysemodell en av utfordringene med BIM. Pa bakgrunn
av dette er det mest vanlig a lage en av hver. Ved to uavhengige modeller vil endringer gjgres
i to operasjoner, illustrert i figur og (1.2l Dette kan fgre til mindre rom for undersgkelser av
mer effektiv lasthandtering der det kan forekomme gkonomisk gevinst.

FEM — Finite element method

FEM er en numerisk metode for beregning av tilnsermet ngyaktige krefter. Gjennom oppgaven
blir programvare basert pa FEM tatt i bruk for a skape en beregningsmodell. Elementprogram-
mer er mye brukt for ingenigrer i beregning av krefter for aktuelle konstruksjoner [6]. Gjennom
oppgaven vil beregningsmodellen ofte veere omtalt som den analytiske modellen.
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1.3 Programmer

Flere programmer er benyttet i oppgaven. Disse presenteres dypere i dette delkapittelet. Hen-
sikten med beskrivelsen er a gi grunnlegge forstaelse av programvarens funksjon, da disse har
en essensiell rolle i oppgaven. Hovedsakelig er kun vesentlige komponenter tilknyttet oppgaven
forklart. Programmene har derfor ytterligere funksjoner og bruksomrader utenom det som er
beskrevet. Forkunnskap innenfor aktuelle programmer er en fordel under oppgavelesning, men
ikke en ngdvendighet.

1.3.1 Revit

Revit er et program for bygningsinformasjonsmodellering (BIM) . Revit benyttes til & tegne
3D-modeller og 2D-tegninger. I Revit er det mulig & designe og tegne bygninger med informasjon
fra alle disipliner i prosjektet. Alle disipliner i et prosjekt har anledning til & bruke én og samme
modell som deles mellom alle. Under oppgaven er det anvendt Revit versjon 2018.

Type m
Ly [:ET BE o @ g Eu B- & s E
Modify \hev: ' . E )

=y @ .
. = .ﬁ 3D ] Windows
Templates =~ B view” N
Select = Graphics - Create Sheet Composition - L
EHG - Q-7 =2-FOA @-05% gB-B=+
Project Browser - Spur - Jeffries Bridge.... X =02 A

=0 Views (all)
= Structural Plans
Level 1
Level 1 - Analytical
Level 2
Level 2 - Analytical
Site
3D Views
Analytical Model
3D}
= Elevations (Building Elevation)
East
North
South
West

E Legends
= Schedules/Quantities
ED Sheets (all)
= & Families
= [ Groups
so Revit Links
PrwectarvmerfSpur—Jeﬁ..l Properties 1:100 PP % GOHMHGEED o @& < >
Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. o &0 B B Main M

Figur 1.4: 3D-modell av en bru i Revit @
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Elementoppbygging i Revit

Revitelement er kategorisert i et elementhierarki som kan brytes ned til kategorier, familier,
typer og tilfelle (instance). Forklaringen pa dette hierarkiet er best illustrert med et sgyleek-
sempel, se figur Denne inndelingen er vesentlig for hvordan Dynamo samarbeider med
Revit.

Category Columns

Family

Rectangular Rectangular
g g Columns Columns

yp= 23'3;:::' oo W ssox W oo
600 mm 750 mm

Instances iii.iiiii

Figur 1.5: Elementhierarki i Revit @

Analytisk modell

Ved design i Revit genereres en analytisk modell. Modellen visualiseres med linjer eller skall
dersom det ved tegningen er benyttet henholdsvis bjelke eller dekke, se figur I den ana-
lytiske modellen kan opplagerbetingelser, laster og forbindelser legges til. Forbindelser, omtalt
analytiske linker, er uendelig stive deler hvor fastholdningsgrad i start- og endepunkt bestem-
mes. Grunnlaget i denne analytiske modellen kan overfgres til beregningsprogram.

e P
Structu ral wall Structural floor Structural beam Structural column
Analytical wall Analytical floor Analytical beam Analytical column

Figur 1.6: Analytiske element i Revit
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1.3.2 Dynamo

Dynamo er et visuelt programmeringsverktgy som gir brukeren mulighet til a visualisere det
man programmerer [11]. Gjennom visuell programmering brukes eksisterende noder eller egen-
definerte Code Blocks. Disse linkes sammen til & bestemme hvordan data bearbeides. I denne
sammenhengen er data ikke bare nummer og tekst, men ogsa geometri, parametere og element.
Med Dynamo kan modeller enkelt parametriseres, samt skape mer kompleks geometri enn man
ellers har mulighet til i Revit. Fordelen med a bruke Dynamo og Revit sammen er at pro-
grammene har en toveis datautveksling. Dette betyr at Dynamo kan bade eksportere og lese
data fra Revit. Denne interaksjonen med BIM/FEM-program er avgjgrende for at modellering
gjennom parametrisk design er mulig.

Forkunnskaper om programmering er heller ikke ngdvendig nar man jobber med Dynamo.
Dynamo fungerer bade som et eget stand-alone program og som et tilleggsprogram til Revit
[11]. T oppgaven er det tatt i bruk Dynamo 2017 versjon 1.3.1.

Oppbygging av Dynamo:

o Noder er de objektene Dynamo bruker for a lage et visuelt program. Hver node utforer
en operasjon som kan veere alt fra & lage en linje i Dynamo til & lage kompleks geometri i

Revit. Nodene kan velges & veere aktive (orginal), ikke visuelt synlig (preview deaktivert),
eller ikke-aktive (freeze), lllustrert av figur [L.7

Orginal Preview Ereeze

Point.ByCoordinates Point.ByCoordinates

Be > Point b3 > Point X > Point

y > y > y >
z > z > 7 >

Figur 1.7: Aktiv- og inaktiv node

o Wires brukes til & sammenkoble nodene og etablerer flyten i det visuelle programmet.
Wiren kobles fra output-porten i en node til input-porten i en annen for a overfgre data
fra en node til en annen. Arbeidsflyten fungerer alltid fra venstre mot hgyre, nettopp pa
grunn av det er slik henholdsvis input- og output-portene er organisert.

o Porter er mottakerne for wirene og tar som oftest en spesfikk type data.
Noden Point.By.Coordinates vil for eksempel forvente en double, kort forklart: et tall.
Porter er ogsa output for data og er alltid plassert pa hgyre siden av noden.

o Script er ofte sett pa som en samling av koder og i Dynamo sitt tilfelle bestar et script
av et sett med noder som er satt sammen i samme fil.
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Number X > Point
o
7 > Line.ByStartPointEndPoint
1 startPoint
i endPoint
Number Slider

@ 10 > 4 x > Point

D Edit Python Seript... — O b4

clr
clr.AddReference( 'ProtoGeometry")
Autodesk.DesignScript.Geometry

ptl = Point.ByCoordinates (! )
pt2 = Point.ByCoordinates( )

Line = Line.ByStartPointEndPoint(ptl,pt2)

OUT = Line

Python Script
IN[0] + - OUT

Accept Changes Cancel

L-‘L"'—-\m

-_._H‘___-
—

Figur 1.9: Tekstbasert programmering

Et eksempel hvor forskjellen for hvordan en linje med startpunkt og endepunkt lages ved hjelp
av visuell programmering og vanlig tekstbasert programmering er illustrert henholdsvis i figur
[1.§ og figur [I.9] Linjen for det tekstbaserte eksempelet er laget i et Python script, men vil veere
relativt lik uavhengig av hvilket programmeringsprogram man bruker.

Dynamo er et apent kildekodeverktgy, bygget av et samfunn som bidrar til & gjore programmet
bedre. Dette betyr at brukere kan publisere sine pakker med egendefinerte noder og dele dem
med andre brukere. I denne oppgaven er det benyttet flere pakker pa grunn av manglende
noder i Dynamo sin egen database. Disse pakkene er:

« archi-lab.net
o Clockwork for Dynamo 1.x
o LunchBox for Dynamo

Det er en kobling mellom Visual studio, et programmeringsprogram, og Dynamo til & designe
egne noder. Et annet alternativ er a bruke Python-noden i Dynamo. I denne noden kan koder
skrives direkte i Dynamo. Dersom man vil kode noder hvor innholdet arbeider med Revit, kan
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Revit sitt programmeringsgrensesnitt benyttes. Dette er kalt Revit API (Application program-
ming interface). Bruken av Revit API gjgr det mulig & utvikle skript, der innholdet bestemmer
hva programvaren skal gjore. Revit API stgttes av blant annet programmeringssprakene C-
sharp og IronPython, begge benyttet i denne oppgaven [12]. Egendesignede noder bistar der
Dynamo har mangler.

Dynamoscriptene barer ofte preg av a veere uoversiktlig og store. Det er av den grunn hen-
siktsmessig a gruppere forskjellige deler av scriptet. Grupperingen kan gjores ved hjelp av
fargegrupper som lager et mer ryddig script med god oversikt. Gjennomgaende i oppgaven er
det anvendt fargekodene gitt i figur [[.10] Inspirasjonen til fargekodene er hentet fra White
Arkitekter AB med sin Dynamo standard for hvordan de setter opp sine dynamoscript [13].
Noder og elementer benyttet i Dynamo og Revit skrives i kursiv gjennom oppgaven.

DESIGN KONTROLL INPUT

DESIGN KONTROLL INPUT
BRUK: BRUK:
BRUK: FOR VARIABEL INPUT, SOM SLIDERS OG CODE FOR FAST INPUT SOM F.EKS. VALGTE ELEMENT |
FOR GENERELL DEFINISJON AV NCDER | DYNAMO BLOCKS REVIT
TIL REVIT WATCH
BRUK: BRUK:
FOR NODER SOM LAGER ELLER ENDRER GEOMETRI FOR NODER SOM KONTROLLERER OG SJEKKER
I REVIT INNHOLD | SCRIPT

Figur 1.10: Fargekoder i Dynamo

1.3.3 Sofistik

Sofistik er et FEM-program med stgtte for design av bygninger, bruer, stal og lettvektkonstruk-
sjoner [14]. Sofistik stgtter ogsa geotekniske design deriblant fundamenter og tunneler. Sofistik
handterer spesielt avansert analyse og design av alle omrader innen bruprosjektering.

Sofistik bestar av flere programmer, hvor Structural Desktop (SSD) kontrollerer kommunika-
sjonen mellom de individuelle programmene. Her styres pre-processing, processing og post-
processing for prosjektene. All data fra de forskjellige programmene lagres i en felles database,
central data base (cdb*) [15].
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Sentrale program i Sofistik

» Sofiplus brukes til grafisk pre-processing. Sofiplus er basert pa AutoCad, dermed mulig-
gjor design av nesten hvilken som helst konstruksjon. I Sofiplus defineres akser og langs
aksen opprettes relevante punkter, omtalt placements. Konstruksjonen modelleres ved
hjelp av AutoCad-linjer og punkt. Geometri, laster, opplagerbetingelser og spennarme-
ring er eksempler pa element Sofiplus kan modellere. Ved a eksportere til Sofistik vil det
automatisk genereres et mesh av modellen. Det foreligger samtidig alternativ om manuell
oppdeling av mesh.

o Teddy er et tekstbasert alternativ til Sofiplus for pre-processing. I Teddy brukes program-
meringsspraket CADINP. Gjennom Teddy kan man programmere skript for design eller
manipulasjon av eksisterende modell. En slik manipulasjon kan veere a bestemme bzere-
retningen til laster i en skallmodell. Teddyskripting er sveert nyttig dersom eksempelvis
senere prosjekter er av lignende type. Endring av parametere i skriptet utgjgr ingen vans-
kelighet, men krever en viss forstaelse. Ved eventuelle endringer av parametere kjgres ny
analyse slik at generering av ny modell med gitte endringer i Sofistik gjennomfgres. [16].

o Wingraf er et verktgy for post-processing. Wingraf viser tilgjengelige data grafisk. Her
kan man for eksempel hente ut diagrammer for krefter og momenter i hele modellen [17].

o Ursula (Report Browser) er et annet verktgy hvor rapporter for post-processing lages. I
Ursula er rapporter for alt fra materialer og spennarmering til resultat fra beregnings-
analysene tilgjengelig.

Gjennom oppgaven er det tatt i bruk studentversjon av Sofistik 2018.
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2 Brudesign

I samarbeid med COWI er en etteroppspent 70 meter lang enkel brukonstruksjon inspirasjon
under modelleringen, se vedlegg A. Bruen er en trespenns bjelkebru, og skal plasseres over
hovedveien pa E18 i Rugtvedt-Dgrdal. En etteroppspent brukonstruksjon er en brutype som blir
spent opp etter stgping. Her ma armeringen ligge fritt i, eller tres gjennom utsparingskanaler i
den stopte konstruksjonen. Etter at betongen er herdet tilstrekkelig vil armeringen spennes opp
i den «aktive» delen og lases mot en innstgpt forankringsplate. Oppspenningen foregar med en
oppjekking i den «aktive» delen og resulterer i direkte overfgring av trykkraft i betongen og
strekkraft i armeringen [18].

Da bruer ofte tar i bruk spennarmering, inkludert gitt bru, er det relevant med grunnleggende
forstaelse av spennarmeringen sin funksjon. Kapittelet vil dermed beskrive spennarmering, samt
dens materialbetingelser tilknyttet analyseverktgy. Samtidig vil laster aktuelle for oppgaven
beregnes, for bruk i tradisjonell- og parametrisk modellering.

Under oppgaven er det benyttet folgende standarder.
o Prosjektering av betongkonstruksjoner etter NS-EN-1992-1-1:2004+NA:2008
o Allmenne laster etter NS-EN 1991-1-1:2002 + NA:2008
o Trafikklast etter NS-EN 1991-2:2003+NA:2010
o Vindlast etter NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009
o Temperaturlast etter NS-EN 1991-1-5:2003 + NA:2008
o Lastkombinasjoner etter NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016

Lastfaktorer i lastkombinasjonene finnes automatisk i Sofistik og blir dermed ikke beskre-
vet videre. Kombinasjonsreglene for veibruer finnes i kapitel A2.2.2 i standarden [19].

2.1 Spennarmering

Spennarmeringen pafgrer betongen trykkspenninger med stgrrelse og fordeling slik at ytre las-
ter blir motvirket. For & oppna trykkspenningene gis spennarmeringen en initialtgyning med
strekkraft uavhengig av betongens tgyning. Den da oppnadde strekkraften i spennarmerin-
gen overfgres som trykk i betongen med endeforankringer av spennarmeringen, eller med heft
mellom betong og spennarmering [18].

P g
TR EEEEEER

trykk trykk trykk
| =AY
L] + =
& L

yiy i
trykk  strekk aprekk d

P/A  Mpg/w Resulterende
spenning

Figur 2.1: Pavirkning av sentrisk spennkabel i bjelke [1§]
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Plasseres spennarmeringen med eksentrisitet vil den «lgfte» kreftene som blir pasatt en bjelke.
Med andre ord kan man si at eksentrisiteten til spennkabelen i forhold til tyngdepunktet gir
et moment. Plasseres spennkabelen der det er strekkmoment vil man kunne motvirke dette og
danne et tverrsnitt i trykk. Effekten av plasseringen til spennarmeringen tydeliggjores i figur

og figur 2.2

Spenninger i midtsnitt

P g
TEEEEEREEENER bR istrekl tiykk: iy
trykdk trykk strekk trykk
et — P/A Pefw My /W Resulterende
Snitt opplegg Midtsnitt spenning

Spenninger i snitt ved opplegg

trykk trykk
/P' D D
= 1
trykk
P/A

Krefter som virker pd spennarmeringen

trykk

Resulterende
spenning

Figur 2.2: Pavirkning av parabelformet spennkabel i bjelke

Fordelene av & bruke spennarmering kontra slakkarmering er at opprissing og rissvidder vil
begrenses, et fordelaktig resultat nar det kommer til bestandighet og tetthet. Bruer langs
kysten som utsettes for hgy mengde klorider er for eksempel avhengig av en tett konstruksjon
for & fungere ut sin levetid. Med redusert oppriss gker bgyestivheten til konstruksjonen [1§].

Spennarmering vil som nevnt bidra til & la betongen spenne lengre og gke stivheten dersom
spennfgringen er riktig. Foringens eksentrisiteter, kraft og vinkel bidrar til direkte lastvirkninger
kalt ekvivalente krefter. Ekvivalente krefter beskriver spennarmeringens pavirkning pa betongen
ved hjelp av ytre krefter, se figur [2.4] Beregningen av ekvivalente krefter utfores ved & beskrive
spennkabelfgringen som en andregrads- eller lineser funksjon:

y(r) = azx® + bx + ¢ (1)

y(x) =ax+b (2)
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Figur 2.3: Beregning av ekvivalente krefter utgangspunkt

Helningen av spennarmeringen kan beskrives av vinkelendringen, §(z) = dy/dz. Likevekt i

y-retning gitt i figur hjelper med beskrivelsen av ekvivalente krefter i y- retning, gitt av

formel [3t » »

Y

q(z) = P =Py (3)

For en parabelformet spennarmering vil ¢(x) = P *2a, gitt av parabelfunksjon. Dette medfgrer
at total last langs parabelen kan beskrives som:

/ M—/%ﬂ%x (4)

Lgses integralet resulteres det i ekvivalent kraft for parabelformet spennarmering gitt som:

_ 8PH

(5)

Py | Py By l Py Ekvivalente
———————————— krefter

Figur 2.4: Ekvivalente krefter for parabelformet fritt opplagt bjelke

I tillegg til ekvivalente kreftene langs spennarmeringen vil det oppsta ekvivalente krefter i
forankringen, ofte omtalt ekvivalente forankringskrefter, se figur Med enkel trigonometri
vil disse bestemmes av:

P, = Pcosf ~ P (6)
P,= Psinf ~ P x0 (7)
M, =Pcosfxe~ Pxe (8)
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a) Forankringskrefter b) Ekvivalente forankringskrefter

Figur 2.5: Forankringskrefter [18]

Gitt en fritt opplagt bjelke med forutsetninger lik figur 2.4} Se vedlegg B for bestemmelser av
e,L og P, samt Sofistik-resultat. Dette resultere i kreftene gitt i tabell 2.2) og [2.1]

Tabell 2.1: Verdier basert pa ekvivalente krefter og bjelkemodell i Sofistik, parabelformet

spennkabelfgring
Handberegninger|Sofistik
M ,4856.8 kNm 799.6 kNm
P, 1343 kN 223 kN, 214 kN
P, 2865 kN 2847 kN, 2728 kN

Tabell 2.2: Verdier basert pa ekvivalente krefter og bjelkemodell i Sofistik. rett spenn-

kabelfgring
Handberegninger|Sofistik
M.4856.8 kNm 856.8 kNm, 847.9kNm
P, 0 kN 0 kN
P, 2856 kN 2856 kN, 2826kN

Ekvivalente krefter beregnes med konstant kraft, P, gjennom hele konstruksjonen. I tillegg tas
det ikke hensyn til eksempelvis lasetap ved start av kabelen og dette resulterer i forskjellig
krefter sammenlignet med beregningene i Sofistik. Tydeliggjort i beregnede ekvivalente krefter
ser man at dette overestimerer spennkabelens effekt.

I tillegg til de direkte lastvirkingskreftene vil det oppsta tvangskrefter hvor bruen er statisk
ubestemt. Tvangskrefter oppstar nar bruen ikke kan deformeres fritt, men tvinges pa plass. Et
godt eksempel er ved en tofeltsbru der kabelfgringen er lagt rettlinjet med eksentrisitet e. I
en statisk bestemt bru, hvor for eksempel midtre opplegg ikke er tilstede, vil bruen deformere
seg fritt og resultere i et jevnt moment over hele bruen basert pa kraften til spennkabelen
multiplisert med eksentrisiteten. Opplagerbetingelsen i midten av bruspennet hindrer bruen i
a deformere seg, og det oppstar en tvangskraft i opplegget som gir opphav til et tvangsmoment
i konstruksjonen, illustrert i figur [18]. Her er My primeéermomentet, mens M; tvangsmo-
mentet og det resulterende momentet M), beskrives av utrykket nedenfor.

M, = My + M, 9)
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Figur 2.6: Tvangskrefter

Det er hensiktsmessig a utplassere spennarmering etter momentforlgpet til permanente laster.

Materialbetingelser

Ved bruk av spennarmering egner det seg & ta i bruk betong med hgy fasthet grunnet pasatte
trykkrefter, som blant annet gir hgye lokale trykkspenninger ved konsentrert forankring. Det er
av den grunn vanlig med fasthetsklasse B35-B55 eller hgyere [20]. Videre mé spennarmeringen
klassifisere etter fglgende begreper:

o for - Karakterisert fasthet.

e fr01k - Spenning som gir 0.1% permanent forlengelse.
o ey - Téyning ved maksimal spenning.

o fpa=fpr/7s - Dimensjonerende fasthet.

Statens Vegvesen sin rapport 668 — beregningsveiledning av etteroppsepente betongbruer tilsier at
det mest vanlige spennstalet benyttet i Norge er «1860-stal», som indikerer stalkvalitet Y1860S7
med materialbetingelser gitt nedenfor [20]. Andre bestemmelser kan hentes fra Eurokode 2
punkt 3.3.6 —dimensjoneringsforutsetninger |21].

e [ = 1.860 MPa

e fo1x = 1.640 MPa
e eu = 0.035

« E, =195.000 MPa

Tap i Spennarmering
En oppspent kable vil ikke ha den oppspente kraften gjennom hele dens lengde, det vil fore-
komme et tap. Det er tre hovedtyper av spennkrafttap [1§].

o Tap av tgyningsdifferanse mellom spennarmering og betong:
Tap som skyldes tilstrekkelig heft mellom spennarmeringen og betongen. Det er hoved-
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sakelig 1 etteroppspent betong man finner denne form for tap. Tap i tgyningsdifferense
deles videre inn i lase-, friksjons- og temperaturtap.

« Spenningsendring av korttidslast:
Tap forarsaket av at flere spennkabler spennes opp etter hverandre i etteroppspente
konstruksjoner.

» Tidsavhengig tap:
Tap som skyldes kryp og svinn i betongen og relaksasjon av spennstalet.

Denne oppgaven vil ikke g& dypere inn pa tapsberegninger av spennarmering. Videre hentes
K1 — K8 verdier fra EK2 [5.10.2]. Verdiene kontrolleres opp mot forhandsbestemte verdier i
Sofistik eller, om ngdvendig, legges til.

2.2 Laster

Laster klassifiseres etter variasjon over tid:
o Permanente pavirkninger
» Variable pavirkninger
o Ulykkespavirkinger

I dimensjoneringsgrunnlaget benyttes karakteristiske verdier. Den karakteristiske lastpavirk-
ningen bestemmes av forventet lasthistorie og konstruksjonens dimensjonerende brukstid.

Kun de mest aktuelle laster for denne oppgaven vil bli beskrevet.

2.2.1 Permanente laster

Betong
Vekten av bruprofilet og sgylene. Verdier for egenvektsberegning av armert betong er gitt etter
25kN/m3. Dette stemmer overens med Sofistik sin automatisk egenvektsberegning.

Belegning

For bruer skal belegning alltid inkluderes i egenlasten. Minimumskravet for dimensjonerende
belegningsvekt finnes i Handbok N400 - Bruprosjektering og er avhengig av stgrste spennvidde
for bruen, vist i tabell [22]. Sterste spennvidde pa bruen er 30 meter og belegningsvekten
er dermed 3,5 kN/m?. Med 7,5 m bredde pa kjgrebanen blir vekten fra belegningsvekten 26,25
kN /m. Beregningene er vist i vedlegg C.

Tabell 2.3: Dimensjonerende belegningsvekt i kjgrebane [22]

Stgrste spennvidde [m]
1 <50 o0 <1<200 1 > 200
3,5 kN/m?2,5 kN /m? 2,0 kN /m?
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2.2.2 Variable laster
Trafikklaster
Bruen dimensjoneres for fire forskjellige lastmodeller [23]:

a) Lastmodell 1: Konsentrert og jevnt fordelt last som dekker det meste av effekter fra biler
og lastebiler. Modellen brukes for generell og lokal verifikasjon.

b) Lastmodell 2: En enkel akslinglast som péfgres bruen. Denne modellen skal dekke de
dynamiske effektene for normal trafikk pa korte bruer.

c) Lastmodell 3: Flere akslinglaster som representerer spesielle kjgretgy som kan kjore pa
veier ment for unormale laster. Lastmodellen brukes for generell og lokal verifikasjon.
Relevant kjgretgy av spesiell variant defineres.

d) Lastmodell 4: Last som representerer en samling av mennesker. Lastmodell brukes for
generell verifikasjon. Hvis relevant legges en jevnt fordelt last pad 5 kN/m?.

I denne oppgaven benyttes kun Lastmodell 1 til forenkling. Trafikklasten legges inn med Sofistik
sin egen oppgave for trafikklast. Verdiene i tabell stemmer med lastene Sofistik beregner.
Beregningene er vist i vedlegg D.

Lastmodell 1 bestar to deler:
o Dobbel akslingslaster i tandemsystem hvor hver aksling har to konsentrerte punktlaster.

o Jevnt fordelt last som virker over hele kjgrebanen.

Tabell 2.4: Lastmodell 1

LastfeltQ;, B |qix

1 300 kN33,0 mp,4kN /m?

2 200 kN3,0 mi2,5 kN /m?

Rest  F 1,5 m2,5 kN/m?
Snglast
For bruer regnes ikke snglaster & opptre samtidig med trafikklast.
Vindlast

Vindlast pa bruer bestemmes ut i fra ulike vindlastklasser [24]. Disse klassene baserer seg pa
den dynamiske lastvirkningen vinden har pa bruen. For bruen man beregner vil den dynamiske
lastvirkningen fra vind vaere ubetydelig og vindklasse I vil vaere aktuell.

Vindlast beregnes etter SVV rapport 668 Beregningsveiledning for etteroppspente bruer hvor
NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 benyttes. Beregningene er vist i vedlegg E.

I denne oppgaven deles vindlast pa bruen inn i tre:

1. Horisontal vindlast i tverretning;:
Horisontal vindlast er regnet med lastflate pa 8.0m

fe =T.20kN/m (10)
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2.

Vertikal vindlast:
Den vertikale lasten vil kunne virke enten nedadrettet eller oppadrettet og legges inn med
en eksentrisitet fra bruens senterlinje pa B/4 = 2.125m. Beregnet verdi:

f. = 4.88kN/m (11)

Vertikal vindlast i denne oppgaven legges inn nedadrettet og posisjonert slik at den vil
gi lik bgyning om lengdeaksen som horisontal vindlast.

. Vindlast pa sgyler:

Vindlast pa s@yler skal pafgres i den retningen som er mest ugunstig pa hele konstruksjo-
nen etter NS-EN 1991-1-4. Det vil si at vindlasten pafgres i tverretningen pa bruen det
fokuseres pa i denne oppgaven.

For yttersgyler er lasten beregnet fra sgyler med tverrsnitt b x d = 800x3900mm, hvor b
er siden vinden angriper pa. Hgyden er satt h = 6500mm

fo-s =0,41kN/m (12)

En utfordring for den parametriske modellen er dersom tverrsnittet for sgyle eller bru-
kassen endres. Lastarealet kan av den grunn bli stgrre eller mindre og feil vindlast blir
lagt inn dersom dette ikke endres i beregningene. Forenklet ligger geometri fra COWTI til
grunn for beregning av stgrrelse pa vindlaster.

Temperaturpavirkning

Termisk pavirkning bestemmes etter NS-EN 1991-1-5:2003 + NA:2008 [25]. Ved beregning av
termisk pavirkning skal enn se pa folgende fem virkninger, illustreres ved fire punkter i figur
2.7} Virkningene gjelder for en type 3 betongbru, samsvarende med oppgavekonstruksjonen.

SAE e

Jevnt fordelt temperaturandel.

Vertikalt linezert eller ikke-linesert varierende temperaturandel.
Horisontalt linesert varierende temperaturandel.

Forskjell i jevnt fordelt temperaturandel mellom konstruksjonsdeler.

Temperaturdifferanse over veggtykkelsen og mellom utvendige og innvendige vegger i
kassetverrsnitt.

Massesenter

Figur 2.7: Fordeling av temperatur i et tverrsnitt |25]
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Ved prosjektering av enkel betongbru, med massivt tverrsnitt, hvor tverrmoment er minimalt
vil kun de to fgrste virkningene veere relevante. Vertikal varierende temperaturandel antas
derfor & veere lineser [20]. Denne oppgaven fokuserer pa enkel brudimensjonering og vil derav
kun ta hgyde for de to fgrste punktene.

1. Jevnt fordelt temperaturandel:
Jevnt fordelt temperaturandel henger sammen med bruens lavest og hgyeste temperatur.
I dette omradet gis en jevnt fordelt temperaturendring. For en ikke-fastholdt konstruk-
sjonsdel vil dette fgre til endring av dens lengde.

For bestemmelse av ATy con 08 ATN ¢qp trengs initialtemperaturen til bruen pa det tids-
punktet den blir fastholdt (7p), samt gvre- og nedre representativ lufttemperatur 7),qxs
0og Trnin- Disse kan uthentes fra det nasjonale tillegget i EK-1-5, og vist i vedlegg F. For
bruen gitt av COWI, vil det etter geografiske hensyn gi verdiene i likning [I3] og

Aer.con = Tmm - TO =37 (13)

AjﬂN.ezp = Lmaks — TO =23 (14)

2. Vertikalt linesert varierende temperaturlast:

Vertikal linesert varierende temperaturlast tar hensyn til temperaturdifferansen mellom
oversiden og undersiden av betongbruen. For innhenting av verdier AT pear 08 AT ool
ma forutsetninger knyttet til tverrsnittet veere gitt, samt overflatebelegg slik at korrige-
ringsfaktoren ki, kan bestemmes. Bruen tilknyttet denne oppgaven er av typen plate-
bjelketverrsnitt slik at karakteristiske verdier ATy pear 08 ATh ool estemmes ut fra det.
Uten god nok informasjon til tykkelse av belegg har man tatt utgangspunkt i anbefalin-
ger fra «Beregningsveileder for etteroppspente betongbruer» [20]. Positiv verdi indikerer
varm overside.

ACTM,heatL = ksur * A,—TM,heat =10.5 (15)

Ajﬂ’M,cool = ksur * Aij,cool = -8 (16)

Temperaturlast i analyse

Temperaturlastene kombineres til atte ulike kombinerte lasttilfeller etter w, og w,, i gitte
formler nedenfor. De atte ulike kombinasjonene modelleres inn i den analytiske modellen som
karakteristiske laster [20]. Kombinasjonene kan ikke opptre samtidig. Hvert tilfelle blir derfor
vurdert etter hvor ugunstig det er for hvilket resultat man er ute etter.

AT hear(€ller ATy coot) + wp % ATy cp(eller ATy con) (17)

W, * ACTM,heat(6”670A71M,cool> + A,-Z_YN,ezp(ellerAiTN,con) (18)
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Komb AT ot 4 TM. ool ATy op AT con
1 1.0 0.35
2 0.75 1.0
3 1.0 0.35
4 0.75 1.0
5 1.0 0.35
6 0,75 1.0
7 1.0 0.35
8 0,75 1.0

Figur 2.8: Kombinasjonstabell for jevnt fordelt- og vertikalt linesert varierende tempe-
raturandel [20]

Karakteristiske verdier for temperatur er beskrevet i vedlegg F. Laster for horisontal tempera-
turdifferanse, samt temperatur i sgyler er ikke tatt hensyn til under modelleringen.

Tabell 2.5: Oppsummert karakteristiske laster

Lasternavn Verdi Benevning
Egenvekt 159,5 kN /m

Egenvekt belegning 26,25 kN /m

Egenvekt kantdragere x2[7,4 kN /m

Vindlast horisontal 7,2 kN/m

Vindlast vertikal 4,88 kN /m

Vindlast sgyle 0,41 kN /m

Temp 1 8,05/10,5 [°C jevnt/linesert
Temp 2 23/7,875 [°C jevnt/linesert
Temp 3 -12,95/10,5°C jevnt/lineeert
Temp 4 -37/7,875 PC jevnt/linesert
Temp 5 8,05/-8  PC jevnt/lineeert
Temp 6 23/-6 °C jevnt/linesert
Temp 7 -12,95/-8 PC jevnt/lineeert
Temp 8 -37/-6 °C jevnt/linesert

Egenvekt av bruen er beregnet av Sofistik (forste i tabell For trafikklaster se tabell .
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3 Element i analyse

FEM-modellen defineres ut fra bruvalget, hvor man primeaert beskriver konstruksjonen ut fra tre
hovedvalg av elementer i elementprogrammer; bjelkeelementer, skallelementer og solidelement.

I tillegg til elementvalg bgr man ved modellering kontrollere programmets definisjon av lastvalg.
Dette innebarer valget mellom last lumping eller konsistent last vektor. Enkelt forklart betyr
lastlumping at laster flyttes inn til nodene og uttrykkes deretter. Metoden trenger mindre
beregningstid, men er samtidig mindre ngyaktighet. Konsistent lastvektor bestemmes ut fra
integralet til elementets formfunksjoner og lastvirkning pa elementet. Anvendelsen av konsistent
lastvektor i beskrivelse av lasten vil gi bedre ngyaktighet, men ved et tett mesh vil lastlumping
gi tilneermet like gode resultater. Programvaren Sofistik tar i bruk lastlumping, en fordelaktig
metode ved tunge beregninger deriblant trafikklast.

For modelleringen sees det vekk fra bruken av solid elementer og er derfor ikke beskrevet
ytterligere. Kapittelet vil videre ta for seg kort beskrivelse av resterende to elementene, samt
vurderinger knyttet opp mot elementvalg.

3.1 Bjelkeelement

Bjelkeelementer, ofte omtalt som rammeanalyse, vil veere enklere & modellere, forsta og kva-
litetsikre gjennom elementets enkelhet. Bjelkeelementene forutsetter udeformert tverrsnitt, en
forenkling man ma ta hgyde for. Ved a analyserer bruen isolert i tverretningen og deretter
summere samlet armeringsmengdene tas «feilen» med, men en slik metode kan veere sveert
tidkrevende [20].

ai o 0 0 0 o
. [ T T
R il
S: 0 Tal ekl 0 0 ol
St P2-q, 4ta, : Ve
A 0 tb, —2b, ! E
o Rt EO el | L9
S;;'\ B 0 0 4+ 2-0,, Vas
- 5 i :l+ou_b’ 1+ocb’: 4 il
x | Pea2 4 ! ¥k - : Vi)
s S A = -
00 0 0 0 )
Figur 3.1: Frihetsgrader og krefter Figur 3.2: Stivhetsmatrise
bjelkeelement [6] 3D-bjelkeelement [6]

Et bjelkeelement er bestaende av seks frihetsgrader per node, som ved analyse medfgrer til-
hgrende seks krefter i bjelkesnittet, se figur [3.1] Stivhetsmatrisen til bjelkeelementet er gitt i
figur hvor beskrivelsen av variablene knyttet til matrisen er gitt i figur 6].
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EA !
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Figur 3.3: Bestemmelser av variabler gitt i bjelkestivhetsmatrisen [@]

Ved analyse av tre-dimensjonalt bjelkeelement vil det oppsta krefter i hvert bjelkesnitt beskre-
vet i punktene nedenfor.

 Aksialkraft N(S,)

« Bgyemoment M(Sy,)
 Vertikal skjeer V(S.)
 Torsjon T(Sy,)

o Tverrmoment Mt(Sg,)

o Tverrskjeer Vt(S,)

3.2 Skallelement

Skallelement er en kombinasjon av plate- og membranelementer. Det resulterer i et element
med fem frihetsgrader per node og tilhgrende fem resultantkrefter per flate, se figur [6][26].

[Kk membrane

% bending

z
¥x1
W
:;1 node 1
1 In
v
Jessmssssanas aas y v:l K
P V2
g -y —» %2 | nogez
(7 - y My Myy Ny Ny Yoz
- g Yoz
- Vv va
/ : < .T : >
Vg
o m)( V;a node 3
My, L
by Xy Yoy y
4 Xy rearranged Ky, prior to transformation L\%m“ (expanded)
X 1818
Figur 3.4: Krefter i skallelement Figur 3.5: Trianguleer skallmatrise [@]

I figur [3.5] er k,, stivhetsmatrisen til membrandelen og k; stivhetsmatrisen til bgyningsdelen.
For et trianguleert element kan k,, og k; henholdsvis veere CST-element og DKT-element ﬂ§|]
Kreftene for et rektanguleert skallelement er beskrevet av:
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o Aksialkraft i lengderetning n, « Bgyemoment om tverretningen m,,
» Aksialkraft i tverretning n, o Skjeerkraft i lengderetningen v,

o Skivekjeerkrefter ng, o Skjeerkraft i tverretningen v,

» Bgyemoment om lengderetningen m,,  Torsjonsmoment m,,

Kreftene og momentene er angitt som henholdsvis kN/m og kNm/m.

En skallmodell oppdeles i mesh for a gi mer ngyaktighet, hvor anvendelsen av adaptiv mesh
er hensiktsmessig i kritiske omrader. Et mesh er en oppdeling av analytiske elementer, hvor
elementet er bestaende av n-antall frihetsgrader basert pa elementvalget. Et adaptiv mesh er et
tettere mesh i kritiske omrader, men ikke over hele konstruksjonen slik at beregningstiden ikke
forstgrres ungdvendig. Man oppnar tilnseermet ngyaktige spenninger dersom bruken av element
og mesh er riktig. Et element som er uendelig oppdelt eller har uendelig med frihetsgrader
vil gi helt ngyaktig resultat, men uendelig oppdeling eller uendelig frihetsgrader gir lengre
beregningstid. Ved sgyleopplegg eller store tverrsnittsendringer vil det veere fordelaktig a ta i
bruk skallelementer, og ha et mer oppdelt mesh grunnet mer konsentrerte krefter.

Med skallelementer bgr spenningene hentes fra integreringspunktene. Det vil si at man bgr
hente dem fra punkter mellom elementet. Deformasjon er ngyaktig ved noden. Verdier for
deformasjon bgr derfor hentes fra nodene.

3.3 Valg av element

Klassifisering av plate- eller bjelkebru er ikke alltid intuitivt. EK2 punkt 5.3(1) gir en kort
klassifisering av konstruksjonsdeler, men det er likevel ikke alltid enkelt & bestemme hvordan
bruen skal modelleres. Derfor bgr tre forhold vurderes nar en velger a modellere bruen med
skall- eller bjelkeelement:

o Forhold mellom tverrsnittets hgyde og bredde
o Forhold mellom tverrsnittets bredde og spennvidden i lengderetningen til brua
« Opplagerbetingelser

En bru med et lite forhold mellom spennvidde og bredde, det vil si vesentlig lengre enn bred,
kan betraktes som bjelkebru siden kreftene beeres i lengderetningen [20]. Et tverrsnitt med
vesentlig stgrre bredde enn hgyde vil betraktes som platebru og modelleres deretter.

Det kan foretrekkes a ta i bruk skallelementer i bruanalyse, da dette gir flere relevante krefter
direkte. Bruk av skallelementer bidrar til sterre ngyaktighet i deformasjon og spenninger. Li-
kevel vil bruk av skallelement ofte gi en mer komplisert FEM-modell. Bjelkeelementer vil som
nevnt bidra til enkle og forstaelige resultater. A tolke krefter modellert med bjelkeelement er
derfor ofte en mer foretrekkende praksis.
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Virkningen av effektiv flensbredde
For rammeanalyse ma effektiv flensbredde bestemmes. Metoden for hvordan dette bestemmes
er gitt i EK2 punkt 5.3.2.1, se figur

beﬁ1 be"E
b_m‘ 3
. . @ 7 m 7]
b 7{» = 3
h=085h (045(h+k] h=07k | b=015k+4h & - bm,ér i | 2
’1 T L J,Z I J- I:! 1 1 b 2 2
T 2 -
Figur 3.6: Bestemmelse av | Figur 3.7: Effektiv flensbredde
EK2 pkt [5.3.2.1] EK2 pkt [5.3.2.1]

Bgyespenninger vil bli ujevnt fordelt over tverrsnittet, hvor spenningene er stgrst ved ste-
get og ikke eksisterende helt ytterst ved flensen. Denne effekten er storst der skjeerkraften i
lengderetningen er storst, altsa ved opplegg. Ved skallanalyse benyttes hele bredden, mens for
bjelkeelementer vil man som nevnt benytte effektiv flensbredde for & bestemme kreftene. Det
tilsier at dersom beff <bfull vil det oppsta sterre spenninger over steget i tverretning. Dette
betyr at med en skallelementanalyse oppnar man mindre bgyespenninger i dette omradet. Det
resulterer i mindre ngdvendig armering, samt tverrsnittshgyde.

Elementoverfgring mellom Revit-Sofistik
Innledningsvis ble ulike konstruksjonerdeler og tilhgrende elementer i Revit introdusert. Kort
rekapitulering av dette:

o Bjelker gir bjelkeelement
o Dekke/vegg gir skallelement

I oppgaven vil det etableres en parametrisk modell. I denne fasen trengs et parametrisk tverr-
snitt hvor det opprettes en analytisk del. Revit har begrenset familier hvor dette er mulig. Den
familien best egnet for a skape et slikt tverrsnitt er Structrual Framing. Familien er en linje-
basert bjelke hvor det opprettes et tilhgrende bjelkeelement i den analytiske modellen. Dette
gjor at bruen kan lages ved a folge bestemt veilinje, mer om dette i senere kapitler.

De analytiske familiene for dekker har begrensinger hvor tverrsnittet ikke er spesielt anlagt for
utforming, samt at de ikke kan fglge en bestemt veilinje. Pa grunn av disse begrensningene vil
oppgaven kun fokusere pa brumodellering med bjelkeelement. For bruen gitt av COWI med
lite forhold mellom spennvidde og bredde er modellering ved bruk av bjelkeelement et godt
valg, av hensyn til tverrsnittsforholdene nevnt over.

Institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU 23



4. TRADISJONELL MODELLERING

4 'Tradisjonell modellering

Som grunnlag til parametrisk modellering og flyt mellom programvare er det vesentlig & mo-
dellere brumodeller pa tradisjonell mate i Sofistik, for & senere ha mulighet til sammenligning
av resultat. Hensikten er a senere etablere en tilsvarende modell gjennom parametrisk design.
Sammenlignings grunnlaget vil veere om geometri, laster og resultater overensstemmer med
modellen designet pa tradisjonell metode.

Sofiplus

Design av geometri,
opplagerbetingelser,
lasttilfeller, samt
spennkabelfering

4
Revit Sofistik

Design av 3D-modell. Enkel Trafikklast, lastkombinasjoner
uthenting av informasjon og og andre ikke-geometriske
tilhorende arbeidstegninger. tillegg i modellen.

A

Teddy

Programmer inn elementer
hvor Sofiplus eller Sofistik
har begrensinger

Figur 4.1: Tradisjonelt flytdiagram

4.1 Modelleringsgang i Sofistik

Tidligere nevnt er et av modelleringsvalgene knyttet til bjelke- eller skallelementer.
Lengde/bredde-forholdet for bruen tilsier at anvendelse av bjelkeelementer er tilsynelatende
uproblematisk, da fokusomradet til modellen hovedsakelig er momentkrefter om lokal y-akse.
Samtidig ble det nevnt tidligere at en overfgring av skallelement mellom Revit og Sofistik er
problematisk. Modellering med skallelementer vil derfor veere mindre egnet i direkte sammen-
ligning. Pa bakgrunn av disse faktorene velges det a modellere bruen med bjelkeelement.

Utgangspunkt for modelleringen er inspirasjonsbru gitt av COWI. Her blir tverrsnittsdimensjo-
ner og spennavstander hentet ut, se vedlegg A. Laster beregnet i tidligere kapittel er grunnlag
for lastpavirkningen.
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4.1.1 Designfasen

Designfasen starter i programvaren Sofiplus, nevnt innledningsvis. Sofiplus er et linjebasert og
arealbasert tegneprogram som gir grunnlag til geometri, opplagerbetingelser og laster for Sofis-
tik. Av hensyn til at Sofiplus er et tegneprogram vil det foreligge individuelle tegningsmetoder
for a etablere gnsket analytisk modell.

TYPISK TVERRSNITT

1:50

Figur 4.2: Typisk tverrsnitt gitt av COWI, benyttet som inspirasjon under modellering

Tverrsnittsinspirasjon fra COWTI er vist i figur [£.2] Tverrsnittet forenkles i analysemodellen
ved a fjerne rekkverk med kantdrager, samt avrunding mellom flens og steg. Disse forenklingen
utgjor ingen nevneverdig analytisk forskjell. Utgangstverrsnitt for analysemodellen illustreres i
figur [4.3] Sofistik har egenskapen til & beregne ngdvendig armering for et gitt tverrsnitt og det
er valgt a ta i bruk dette verktgyet til & sammenligne opp mot egne handberegninger. Dette
medfgrer at i design av tverrsnitt ma det tilrettelegges for disse beregningene ved at det legges
til armeringsomrader i tverrsnittet.
| vjﬁj ||
Lo Y

300
~T_sbl

777.5
|
8~
;. 60

1400 |

3900

Figur 4.3: Tverrsnitt benyttet i analytisk modell, forenklet versjon

Etablerering av akser og plasseringer bestemmes for & henholdsvis ha linjer og referansepunkter
i modellen. Aksen kan senere benyttes til generering av trafikklast, samt spennkabelfgring og
er dermed vesentlig for brumodellen. Aksegrunnlaget er forenklet til rettlinjet veiprofil hvor
bruspennet er hentet fra gitt bru. Bruprofilet plasseres i henhold til gitt akse, samt sgyler
etter gitt plassering i forhold til bruprofilet. Bestemmelser av forbindelsen mellom bruprofil
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og sgyler er basert etter spennteknikk sin brosjyre for lagersystem [27]. Lagersystemene deles
opp i tre typer: fastlager, ensidig bevegelig lager og allsidig bevegelig lager. Ettersom modellen
er bjelkemodellert vil det kun veere ett fastholdingspunkt mellom konstruksjonsdelene. Bruen
utfgres som et monolittisk system i midtre sgyleforbindelse, uten behov for lager. Forste og
siste forbindelse anvendes ensidig lager slik at konstruksjonen kan utvides i bruens lengde-
retning. Spennteknikk-brosjyre side seks redegjor for alternativt anvende fastlager i midtre
spyleforbindelse med usikre grunnforhold [27]. Foruten forbindelse mellom konstruksjonen er
det i sgyleender valgt fastlager pa ytre sgyler, samt fast innspenning pa midtre sgyler. Endelig
statisk system illustreres i figur [4.4]

Z

L.

Figur 4.4: Statisk system for brumodell

Lastilfeller med tilhgrende laster, beregnet i kapitel 2.2 legges inn i Sofiplus. Dette er ikke
inkludert trafikklast, men lasttilfelle for trafikklast méa likevel opprettes i Sofiplus for a senere
tilegne trafikklasten. Karakteristiske laster er oppgitt i tabell [4.1]

Tabell 4.1: Karakteristiske laster

Nummer Navn|Verdi
Egenvekt 1 G_1 [159.5 kN/m
Egenvekt-aditional 2 G_2 41.1 kN/m
Vind horisontal 20 W 7.20 kN/m
Vind vertikal 21 W 4.80 kN/m
Vind sgyle 22 W 0.41 kN/m
Temperatur kombinasjon 190 T AT heat+ wWn ATN e
Temperatur kombinasjon 291 T AT heat™ Wi +ATN exp
Temperatur kombinasjon 392 T AT heat+ Wn*ATN con
Temperatur kombinasjon 493 T AT heat™ Win+ATN con
Temperatur kombinasjon 594 T AT coot+ Wi ATN eap
Temperatur kombinasjon 695 T AT coot™ Win+FATN eap
Temperatur kombinasjon 796 T AT oot Wn*ATN con
Temperatur kombinasjon 897 T AT cool™ Win+ATN con
Trafikklast TS 101-112 L T
Trafikklast UDL 201-212 L U
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4.1.2 Resultatfasen

Figur 4.5: Sofistikmodell etablert med Sofiplus

Modellen tegnet i Sofiplus eksporteres sa videre til Sofistik, se figur [£.5] T Sofistik anvendes
Traffic Loader, et innebygd verktgy for beregning av krefter basert pa trafikklast. Traffic Loader
krever en referanseakse og at lineser analyse er beregnet pa forhand slik at stivhetsberegningene
i modellen er unnagjort. I Traffic Loader bestemmes ulike lasttilfeller fra lastmodell 1, deriblant
akslinglast, jevnt fordelt trafikklast og jevnt fordelt trafikklast med bremselast.

Lastkombinasjoner for brudd- og bruksgrensetilstand legges inn i egen oppgave i Sofistik. Fra
kombinasjonene evalueres hgyeste opptredende momenter i brukonstruksjonen, samt deforma-
sjon i lengderetning. Resultat er oppgitt i tabell [£.3] For & kontrollere at modellen gir ngyaktig
nok resultat, lages syv forskjellige mesh med varierende elementstgrrelse. Dette gir ogsa grunn-
lag til & bestemme elementstgrrelse pa mesh i den parametriske modellen. Samtidig evalueres
tidsomfanget av beregningene for de forskjellige elementstgrrelsene, for a unnga ungdvendig
tett mesh. Pavirkningen av elementenes tetthet er gitt i tabell [£.2]

Tabell 4.2: Effekten av mesh

Mesh st(brrelse?li[;l;sl] M, 1[\11111\;1m1\]/1y r[Is‘]l d analyse
10m 21030 F29385 |18

4.0m 21030 F29385 23

2.0m 21030 29385 34

1.0m 21030 29385 48
Automatisk 21030 29385 b3

0.5m 21055 29385 |84

0.25 21055 -29385 271

Mesh med minst elementstgrrelse tar klart lengst tid og dette er mye pa grunn av trafikklast-
beregningen. Trafikklasten beregnes for flere plasseringstilfeller. Dette er en langvarig iterasjon
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avhengig av antall elementer. Store endringer i elementoppdelingen gir likevel ingen nevne-
verdig forskjell i minimumsmomentet, som opptrer over stgtte. Bakgrunnen for dette er nar
plasseringer for referansepunkt legges inn i Sofiplus, vil Sofistik dele opp element i neerheten i
mindre element, og derav god ngyaktighet for alle elementstgrrelser av mesh. I feltet mellom
sgylene hvor maksimum moment oppstar er det liten endring knyttet til tettheten av element-
oppdelingen.

Tabell 4.3: Avleste verdier

Verdi Plassering
Med.min +29385 kNm(Over midtre sgyler brustart.
Med.max21055 kNm [Felt mellom midtre sgyler.

Ux.max [14mm Brustart.

Ux.min F14mm Bruende

Uz.max 2.0mm Rett fgr midtre sgyle, ca 18m fra brustart
Uz.min F35mm [ felt mellom midtre sgyler, ca 35m fra brustart.

Deformasjon i lengderetning, samt vertikallast i omradet kontrolleres opp mot lagerbetingel-
ser. Ensidiglager, gitt av spennteknikk "T'OBE FR/4 potlagere”, kontrolleres for deformasjon og
vertikallast [27]. Deformasjon pa under 20mm i lengderetning utgjer ingen problem for lager-
systemet da produkter for ensidiglager valgt fra spennteknikk har mulighet til opp mot 100mm
deformasjon i lengderetning. Ensidiglager kan samtidig bestemmes for & ta opp en vertikallast
pa maksimalt 33400kN. Opptredende last ligger vesentlig under dette, slik at lagerlgsning er
giennomfgrbar og modellens oppbygning felgelig realistisk.

Tverrsnittet dimensjoneres pa bakgrunn av momentkreftene om y-aksen i bruddtilstand. Av
hensyn til modelleringsvalg av et monolittisk system i midtre sgyler, er det grunnlag til &
redusere dimensjonerende stgttemoment, jf EK2 punkt (5.3.2.2(3)). Momentreaksjonen kan
reduseres etter likning [I9) hvor F,4.s,, er dimensjonerende opplagerreaksjon og ¢ sgyletykkelse.
Av hensyn til at modelleringen brukes til sammenligning av resultat benytter man ikke reduserte

verdier i videre beregning.
AMed = Fed.sup * t/8 (19)

Beregning basert pa T-tverrsnitt med konservativ metode angir mengde slakkarmering ngdven-
dig for tverrsnittet. Videre benyttes momentverdiene for bestemmelse av spennarmering. Ved
plassering av spennkabler har man to valg i Sofiplus; enten langs en linje, eller i forhold til en
akse, da enten senteraksen til tverrsnittet eller egenprodusert akse. Spennarmeringen legges inn
for & motvirke momentkreftene for en ny analyse blir foretatt. Med spennarmering reduseres
momentene slik at behovet for slakkarmering gjennom konstruksjonen ogsa reduseres. Videre
kontrolleres tverrsnittet for samtidig virkning av moment og aksialkraft. Armeringsberegninge-
re er utfort etter Sgrensens bok for betongkonstruksjoner [1§]. Beregningene knyttet opp mot
tverrsnittsdimensjoneringen er gitt i vedlegg I. og oppsummert i tabell [4.4]
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Figur 4.6: Maksimal og minimum momentdiagram beregnet fra Sofistik

Tabell 4.4: Slakkarmering uten spennarmering

‘Beregnet OK ‘Beregnet UK ‘Soﬁstik OK‘Soﬁstik UK
Slakkarmering74533(69942) mm?50403(47586) mm*69990 mm? 13690 mm?

Tabell indikerer mulig overdimensjonering ved handsberegninger. Handsberegningene er
utfert pa en konservativ metode da hgyden er redusert i henhold til fallhgyden av tverrsnit-
tet. Dette gir vesentlig mindre momentarm og derfor stgrre ngdvendig armeringsmengde. Ved
bruk av middelverdi for hgyden oppnar man mer naerliggende armering beregnet i Sofistik,
gitt av parentesverdier i tabell Verifisering av kvaliteten til beregnet armering i Sofistik
utfgrtes en enkel test, med en fritt opplagt bjelke med rektanguleert tverrsnitt. Resultatet gir
lik handsberegnet armering som resultat beregnet i Sofistik, se vedlegg G.
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Figur 4.7: Beregnet Armering fra Sofistik uten spennarmering

Beregninger tilsier ngdvendig spennarmering pd A, = 31500mm?, 14 spenntau av typen BBV
ETA L15 blir tatt i bruk i Sofistik. Fgringen blir etter best evne plassert for motvirkning av
momentforelgpet til permanente laster.

Spennarmeringsberegninger er primeert anvendt som grunnlag i forbindelse med parametrisk
modellering.

. N .
= /// \‘\\ 55 ki = 8 = &
. \, = . s T o
== i 5 =] ]
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_____
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Figur 4.8: Maks/min moment om y-aksen etter utplassering av spennarmering
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5 Arbeidsflyt i programvare

Oppgavens mal er & benytte parametrisk design til a effektivisere arbeidsflyten mellom mo-
dellproduksjon og beregningsproduksjon i bruprosjektering, se figur |5.1l Dette avhenger blant
annet at overgangen mellom tegningsprogram og beregningsprogram fungerer godt. I denne
sammenheng forstas arbeidsflyt for hvordan modellen lages og overfgres mellom programmene
som benyttes. En direkte overgang byr pa flere utfordringer i programvaren. Av den grunn
kartlegges alternative lgsninger for arbeidsflyt mellom programmene. Alternativet med stgrst
potensial utdypes og testes i pafslgende kapitler.

Dynamo Revit T Sofistik
Design av parametrisk Uthenting av arbeidstegning og > Beregnin?agglireming av
brumodell. All input inkluders data. ?
i fasen.

Figur 5.1: Ideell arbeidsflyt for effektivisering av enkel bruprosjektering

Prosessen med & etablere egnet metode for arbeidsflyt er bestemt gjennom testing av hvorvidt
flyten eksisterer, kvalitet og brukervennlighet. Konsept om en parametrisk modell hvor bade
tegnings- og beregningsmodell blir etablert under samme prosess er grunnleggende mal for
arbeidsflyten.
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5.1 Flytalternativ I - Parametrisk modell med bruk av Sofiplus for
tilleggsinformasjon

Metode én betrakter en direkte overgang mellom Revit og Sofistik, hvor Dynamo anvendes
for & parametrisere brugeometrien og ngdvendig spennkabelfgring. Kabelfgringen eller andre
vesentlige elementer kan til senere tid importeres som linjer til tegningsprogrammet Sofiplus
ved hjelp av SAT-filer. Filformatet SAT konverterer modeller til linjer og objekter og er et
filformat stottet av flere tegningsprogrammer. Prosessen er illustreres i figur [5.2] Tanken bak
metoden er en parametrisk brumodell hvor tilleggsopplysningen legges til i Sofiplus, slik at
modellen blir komplett for analyse kjgres i Sofistik.

f Sofiplus
Eksporter eksempelvis = 2
¢ portere kabelforing som
> Spennkasb:Ttr?rl'lng Eom linje og gi den funksjonen
o til spennarmering. Deretter
eksporter tilbake til Sofistik.

Revit A

Modellere opplagerbetingelser,
analytisk link, samt nedvendige

laster om ikke programmert inn i
Dynamo.
Dynamo Sofistik
Eksportere modellen til
Etablere parametrisk SofiPlus for videre
brugeometri. tillegg i modellen
Teddy

Figur 5.2: Flytdiagram I. Tilleggsinformasjon gjennom Sofiplus

Modellering ved bruk av Dynamo er forholdsvis lik som for alternativ IV. Hvordan modelle-
ringen gjennom Dynamo gjores beskrives i senere kapitler. Forskjellen i denne flytmetoden er
anvendelsen av en geometrioverfgring av diverse linjer og punkt fra Dynamo til Sofiplus. Dette
gjores ved a eksportere linjer og punkt til SAT-filer og deretter apne SAT-filene i Sofiplus.
Eksport til SAT-fil gjores med noden Geometry. Export ToSAT, illustrert i figur [5.3] Geometri
og filplassering legges inn.
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Point.ByCoordinates

Geometry.ExportToSAT

Line.ByStartPointEndPoint

sometr > strin
startPoint : y E

filePath >

endPoint >

Code Block
503 >

Point.ByCoordinates
>

Point

" C:\Users\danie\Desktop o
.| Wlasteroppgave_NTNU\Dynamo
hakse

Figur 5.3: Overfgring av geometri til SAT-fil i Dynamo

Geometrien i SAT-filen vil deretter kunne tildeles funksjon i Sofiplus. Et antatt egnet alternativ
er a tildele en kurvefunksjon til spennarmering. Samtidig kan en slik operasjon alternativ
benyttes til importering av komplett modell, for deretter tildele ulike elementer deres tenkte
funksjon i Sofiplus.

Importering av kurve til Sofiplus med hensikt a tildeles spennarmering setter krav til flere ope-
rasjoner. Spennarmering i Sofiplus ma fglge en definert akse. Dette medfgrer at den importere
kurven ma tildeles aksestatus for det deretter bestemmes at spennarmingen skal fglge aksen.
Eksentrisiteter méa ha verdien null i alle punkt slik at feringen bestemmes direkte fra aksege-
ometrien. Dette pa grunn av spennarmeringen vil vike fra kurven i punkter hvor verdien ikke
er null. Dersom en «komplett» tegningsmodell med flere linjer fra Dynamo overfgres til a tegne
brugeometri, oppstar problemet at geometrien overfores som et enkelt objekt. Dette gjor det
vanskelig & tildele en funksjon for hver linje.

Ettersom arbeidsflyten bestar av to designprogram oppstar det flere problemer. Enhver end-
ring i tegningsmodellen vil ikke gi automatisk endring i Sofiplus. Dette medfgrer at parallelt
med enhver endring i Revitmodellen, ma de ogsa gjores manuelt i Sofiplus. En ny importe-
ring ma forekomme og fglgelig nye operasjoner opp mot analysen er ngdvendig. I tillegg til
manglende arbeidsflyt ved endring i modell, er endringer i flere stadier lite hensiktsmessig. Et
av malene var at tyngden av modellering foregar pa samme plass. Bruk av to designprogram
byr samtidig pa generell flytproblemer mellom programvarene. Etter at modell er overfgrt til
Sofistik fra Revit og videre importert til Sofiplus forekommer det hyppige feilmeldinger dersom
begge tegningsprogrammene er apne samtidig. Lgsningen krever at man konsekvent kun har et
designprogram apent, eller hyppig restarting av lisensen.
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5.2 Flytalternativ II - Parametrisk modell gjennom Teddyskript

Begrensninger knyttet til overfgringsevnen i Revit ga opphav til en metode hvor direkte over-
fgring mellom Revit og Sofistik uteble. For a tilfredsstille malsetning om en designdatabase i
Dynamo egnet for parametrisk manipulasjon er det naturlig a rette fokuset mot bruk av Teddy-
verktgyet. Tanken er at egne Teddyscript designes og etter behov parametriseres. Teddyscrip-
tene vil dermed veere grunnlaget for etablering av geometri og laster i denne arbeidsflyten.
Beregningsmodellen etableres derfor forst i Sofistik for den overfgres til tegningsmodell i Revit,
illustrert i figur [5.4] Dette er til forskjell fra arbeidsflyt I og IV, hvor tegningsmodell overfores
til beregningsmodell.

Sofiplus

Revit

Ved hjelp av SIX vil Sofistik g -cccmocacmosoammaaaicdoarcaaccacnaaay
generere en modell etter import fra i
Sofistik,

Dynamo
Y Sofistik

Input til egendefinerte

noder. Generer ut ‘( . . .
tekstiiler. Legge inn tekstfilene i tekst
editor. Resulterer i ansket
brudesign. Kjere
beregning.

A

Teddy

Parametriske skript laget

i Visual studio, deretter
overfort til Dynamo som
egendefinerte noder.

Figur 5.4: Flytdiagram II. Modellering gjennom bruk av Teddy

For a parametrisere Teddyscriptene benyttes Visual Studio til & designe egne noder til Dynamo.
Typiske Teddyscript hvor parametriseringen gjores er for geometri og laster. Nodene bygges
slik at output-porten, det vil si resultatet, i noden tilsvarer tekstdokumentet i teddyformat.
Outputen eksporteres deretter til en tekstfil og ved enkel «klipp og lim» kan tekstfilene leg-
ges inn i Sofistik ved bruk av «tekstfileditor». Pa denne méaten etableres modellen i Sofistik.
Metoden utdypes ytterligere i kapitel [6] for blant annet temperaturlast.

Overfgringen mellom Sofistik og Revit gjgres gjennom Sofistik sitt tilleggsprogram Sofistik In-
frastructure, omtalt SIX [28|. Et krav til overforingen er at modellen er bjelke- eller kabelbasert,
se figur [5.5] Dette medfgrer at design med eksempelvis skallelement ikke lar seg overfgres. Det
er ingenting som antyder at overfgring fra Sofistik til Revit ved bruk av SIX gir en bedre
overgang eller flyt mellom programvarene, enn den motsatte overgangen.
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< SOFISTIK: Import Model X

Settings | Element Mapping | [] Import Alignment | [ Impart Tendons

Material Mapping

SQOFISTIK Revit
Category Mapping
SOFISTIK Element Type Revit Category
Centric Beams Structural Framing S
Excentric Beams Structural Framing M.
Centric Columns Structural Columns .
Excentric Columns Structural Columns e
Truss Elements Structural Framing ¥
Cable Elements Structural Stiffener M

| oK ‘ | Cancel

Figur 5.5: Overfgrbare elementer Sofistik-Revit

Teddyfiler gir mange muligheter til manipulering av design, hvor Revit og Sofiplus forgvrig har
sine begrensninger. Likevel gir Teddy ingen visualisering under selve prosessen, det vil si at for
a fa en slik egendefinert Teddyfil til a fungere trengs gode kunnskaper innenfor dette omréa-
det. Benyttelse av slike noder gir heller ingen visualisering i Dynamo, slik at denne metoden
utelukkende generer tekstfiler ut i fra gitte inputverdier.

Videre luker bruken av Teddy vekk begrensninger i overgangen Revit til Sofistik. Men ved
design utelukkende med bruk av Teddy trengs et stort antall noder hvor flere av nodene tren-
ger store mengder inputverdier for & oppna en god parametrisering. Metoden vil derfor veere
uoversiktlig, samt beere preg av darlig brukervennlighet. A skape noder med bedre utgangs-
punkt enn eksisterende teddyfiler er krevende. Foreligger det god forstaelse i bruk av teddyfiler,
vil endringer direkte i disse trolig veere like effektivt. Ngdvendigheten av parametrisk design
i Dynamo blir tilnsermet ikke-eksisterende, men bistar mer som et databaseverktgy for input
verdier med mal om stgrre brukervennlighet enn tilhgrende teddyfiler.

Metoden hvor visualisering er ikke-eksisterende under prosessen, samt stiller krav til program-
meringsevne for generering av brukervennlige noder virket mindre egnet. Man valgte derfor &
ikke ta metoden videre.
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5.3 Flytalternativ III - Dynamo som database for separate modeller

Da forgaende alternativ manglet visualisering i designfasen, gir denne metoden en aktuell lgs-
ning pa nettopp dette. Konseptet er tilnsermet identisk med alternativ II. Overfgringen fra
design til analytisk modell skjer ved hjelp av Teddyfiler generert pa lik linje som tidligere.
Dynamo anvendes som et databaseverktgy for inputverdier, men forskjellig fra tidligere deles
Dynamo inn i to deler. Del én der inputverdien legges til gir ut teddybasert tekstfiler. Del to
etablerer den visuelle geometrien med direkte tilknytning til Revit. Opprettelse av en slik pa-
rametrisert modell krever god koordinering ved at verdier i paramerisert teddyfiler kan knyttes
til tilhgrende lik mulighet i Revit. Ambisjonen vil derav veere en visualisering som overstemmer
med hva teddyfilen generere i analytisk modell. En slik koordinering trenger forgvrig kun veere
forhold knyttet til brugeometri. Metoden ble derimot ikke tatt med videre grunnet mengde
design ved bruk av teddyfil ansees som krevende a fa til. Likevel nevnes metoden som et alter-
nativ i hvordan brudesign kan oppbygges, der man designer en modell med opphav i Dynamo
hvor resultatet er bade tegnings- og beregningsmodell. Fordelen med en slik metode er at beg-
ge modellene er relativt uavhengige, samt at teddyskripting tolkes perfekt av Sofistik slik at
begrensninger i Revit-Sofistik overgangen uteblir. Dette kan samtidig vaere en ulempe i og med
at man i teorien jobber med to forskjellige modeller. Metoden illustreres i figur [5.6|

( - 5 Sofiplus
Revit ]

Uthenting av relevant
informasjon.

Dynamo

Sofistik

Input til egendefinerte noder.

Generer ut tekstfiler. h . :
Legge inn tekstfilene i tekst

»
o

| tillegg kobles samme input [dltor Resulterer i ensket

inn i noder som lager brudesign. Kjore
brugeometri i Revit. beregning.

Teddy

Parametriske skript laget

i Visual studio, deretter
overfort til Dynamo som
egendefinerte noder.

Figur 5.6: Flytdiagram III. Dynamo som database for to separate modeller
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5.4 Flytalternativ IV - Parametrisk modell med bruk av Teddy for
tilleggsinformasjon

Malsetningen om en egnet arbeidsflyt basert pa brukervennlighet og kvalitet resultert i metoden
illustrert i figur Det er praktisk a utnytte den direkte overfgringen mellom tegnings- og
beregningsmodellen, slik at Dynamo kan benyttes til & etablere en parametrisk modell. Her
opprettes en dynamisk modell, med direkte visualisering.

Arbeidsflyten bygges rundt dynamoscript der geometri og laster tilknyttet Revit etableres.
Modellen i Revit overfgres deretter til Sofistik for videre bearbeiding av analysen. Aspekter
med bruen der det ikke er gjennomfgrbart & ta i bruk koblingen mellom Dynamo og Revit,
anvendes parametriske teddyscript implementert i Dynamo.

Sofiplus
Revit R
.| Modellere opplagerbetingelser,
#| analytisk link, samt nedvendige
laster om ikke programmert inn i
Dynamao.
4
Dynamo Sofistik
Etablere parametrisk Tilleggsinformasjon, Geometrien importeres fra Revit.
brugeometri. > eksmeplvis temperatur >
. : overfores som tekstfil Legge inn tillegginformasjon
Input til egendefinerte gjennom tekstfilene i tekst editor.
noder. Generer ut Kjore beregning.
tekstfiler.
0 Teddy
Parametriske skript laget i Visual

Dynamo som egendefinerte

studio, deretter overfort til
noder.

Figur 5.7: Flytdiagram IV. Parametrisk modellering i Dynamo, hvor Teddy benyttes
for tilleggsinformasjon

Malet i denne metoden er at stgrste parten av inputen foregar i Dynamo. Grunnen til dette er
for at man skal slippe & gjore endringer underveis og pa flere steder /programmer. Endringer som
gjores 1 Dynamo vil dermed fanges opp i bade tegningsmodellen (Revit) og beregningsmodellen
(Sofistikk).
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6 Parametrisk modell

Alternativ fire vurderes til & ha stgrst potensial vedrgrende arbeidsflyt. Det er derfor naturlig &
ta dette alternativet videre og utforske, utdype og teste hvordan det fungerer. Utgangspunktet
for metoden er & kunne lage en parametrisk modell ngyaktig lik brumodellen designet pa
tradisjonelt vist. Videre skal bruen enkelt kunne endres ved a bestemme parametere som bygges
inn i den parametriske modellen. Deretter utfgres parametrisk studier i pafglgende kapitel hvor
metoden testes for forskjellige utforminger og design.

En detaljert beskrivelse med nummerert rekkefglge er laget for arbeidsflyten for & vise hvert
steg i prosessen med tekst og bilde. Dette gir en bedre forstaelsen av oppbygningen til modell og
hvordan arbeidsflyten fungerer. Parametrisk design er et relativt nytt verktgy og det er dermed
viktig & beskrive stegene naermere for a forsta den grunnleggende prosessen. Arbeidsprosessen
viser i tillegg hvilke steg de forskjellige inputene ma utfgres i. Personer uten erfaring med brukte
programvarer i arbeidsflyten vil kunne fglge fremgangsmaten uten store problemer.

6.1 Parametrisk modellering
6.1.1 Dynamo

Gjennom Dynamo foreligger det mange mater & bygge opp script til & lgse de problem brukeren
har. I denne oppgaven er det gjort pa én mate, men det vil finnes andre alternative lgsninger
for a lgse samme problemet i Dynamo.

For a lage et parametrisk brutverrsnitt benyttes Revitfamilien for structural framing. P& denne
maten vil familien lage analytisk modell i Revit. Parametere kan enkelt legges inn i familien
og endres i Dynamo.

Bre dde topp = 7500

-
2 | | i
= 2
i i
= P e et N A s
= — — — 4];2.
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/ 5
y 2
2 ! w | s
= / &
E\ b i
£ V

Bredde bunn = 2000 Bredde sa = 400

Figur 6.1: Parametere brutverrsnitt

Parametriseringen av tverrsnittet gjgres ved a legge dimensjonene inn som parametere med
tilhgrende navn. Siden tverrsnittene ofte er symmetrisk om senteraksen legges det ogsa inn faste
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begrensninger slik at symmetri opprettholdes. Feerre parametere vil dermed veere ngdvendig
for a lage tverrsnittet, da tverrsnittet alltid vil forbli symmetrisk om senteraksen. Samme
prinsippet brukes for sgylene, men her brukes en structural column familie. Neermere beskrivelse
av de parametriserte dimensjonene blir ikke gjort.

Familiene for brutverrsnitt og sgyletverrsnitt lastes inn i Revit-prosjektet slik at Dynamo kan
bruke dem. Dynamo finner kun familier og element som er lastet inn i prosjektet Dynamo
opererer pa.

Type Properties X

Eamily: Tverrsnitt_parametric_2 v Load...

Type: Tverrsnitt_parametric_2 v Duplicate...

Rename...

Type Parameters

Parameter | Value H s

Materials and Finishes

Material i(nn(rete - Cast-in-Place Concrete - B45 [
Structural A
Section Shape Not Defined

Dimensions
Bredde bunn 3900.0
Bredde skrd 4000
Bredde topp 7500.0
Hayde bunn 777.5
Hgyde helning topp 1125
Heyde horisontal skrd 60.0
Hgyde total 12500
Hayde topp 300.0
Identity Data
Type Image
Keynote
Model

e concl

Figur 6.2: Parametere i Revit

Line.ByStartPointEndPoint

StructuralFraming.BeamByCurve

startPoint > Line curve > StructuralFraming
endPoint >

Levels level >

structuralFramingType >
I

Structural Framing Types

Tverrsnitt_parametric_ 2 v | Framing Types

Figur 6.3: Structural framing-node med tilhgrende input

For at Revit skal kunne generere en modell i Sofistik er det avhengig av at modellen i Revit
er en analytisk modell. Gjennom Dynamo er dette bare oppnéelig ved bruk av en Strucutral-
Framing. BeamByCurve-node (figur eller StrucutralFraming. ColumnByCurve-node. Dette
har begrensninger som medfgrer at ikke alle typer veigeometrier tilfredsstilles i Revit. Det stors-
te problemet er dersom veilinjen ikke er rett. Det er kun gjennomfgrbart a lage geometri med
krumning i et plan av gangen med disse nodene. En kan dermed ikke fa en bru som bade heller
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ut av planet og svinger i planet samtidig. Det er fullt mulig & lage en bru i Dynamo som gjor
dette uten en analytisk modell, men da vil den ikke kunne overfores til Sofistik, pga. manglende
analytisk modell. En lgsning pa dette er dersom man forenkler og deler veilinjen opp i mange
mindre, rette linjer. P4 den maten kan structural framing-familien fange opp sma endringer i
veilinjen. Forenklingen der krummet veilinje erstattes med korte, rette linjer resulterer i en teg-
ningsmodell oppdelt av mange rette profiler. Dette medferer flere «apninger» mellom profilene
der veilinjen har stor krumning. Kvaliteten til tegningsmodellen svekkes derfor pa bakgrunn av
denne lgsningen.

Figur 6.4: Bru i Revit laget med adaptive family

Inndeling av mesh i Revit til Sofistik vil veere uavhengig av hvor mange linjer veilinjen deles opp
i, da dette bestemmes i Revit og ikke i Dynamo. Videre er det ikke mulig for tverrsnittet & endre
geometri langs veilinjen. Tverrsnittet vil dermed vaere last til en geometri langs hele veilinjen.
I motsetning til bruken av adaptiv family hvor tverrsnittet forholder seg til flere punkter og
gir mulighet til lokal rotering. Med det oppnar man visuelt bedre tegninger. Problemet med
adaptiv familie er at det ikke lages en analytisk modell som kan overfgres til Sofistik.
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Skript for bruoverbyggning

LENGDEKONTROLL

3

Vector.Length

1 2

INPUT BRULINJE BRULINJE | DYNAMO
70800; | > X > Point
y >
X xf2; | > B >
I
NurbsCurve.ByPoints
item0 | + | - | list points > MNurbsCurve
9.. = X b Point item1 1
y > item2
z >

Figur 6.5: Brulinje i Dynamo

1. Input for brulinje. Her er inputen lagt inn i flere Code Block-noder

2. Brulinjen lages med f.eks. tre punkter i Point. ByCoordinates som kobles inn i
NurbsCurve. ByPoints. Tilsvarende etablering kan forekomme med utallige
punkter for a skape en veikurve.

3. Kontroll av lengden pa bruen gjgres ved a finne lengden av kurven med
Vector. Length

OPPDELING AV BRULINJE

Curve SplitByParameter
curve > Curvel]

Figur 6.6: Oppdeling av brulinje

4. Veilinjen deles opp i flere elementer slik at bruen kan handtere kurvet veilinje bedre.
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Samtidig er oppdeling ngdvendig for a tilrettelegge for analytiske link mellom sgylene og
brudekket. Veilinjen legges inn i Curve.SplitByParameter sammen med antall elementer
man vil ha for a dele opp bruen. Samtidig splittes bruen der hvor den analytiske linken
tiltenkes. Dette gjores ved at punktene for sgyleplassering legges inn i Curve.SpliByPoints.
Videre sorteres alle punktene bruen er delt inn i slik at linjer kan lages mellom dem.
Sorteringen kan forega pa ulike mater. Ved rettlinjet bru er det anvendt sortering basert
pa x-koordinater, men sortering basert pa den skapte Nurbs. Curve. ByPoints kan veere
like hensiktsmessig.

5 6

LINJER FOR BRU FLYTTING AV BRU

Line.ByStartPointEndPoint

Structural Framing Types All Elements of Family Type

Tverrsnitt_parametric_2 v Framing Types

Element.SetLocation

7

BRU | REVIT

Structural Framing Types

Tverrsnite paramesric 2 «  Framing Types

Figur 6.7: Overfgring til Revit

5. Linjer lages fra punktene med Line. ByStartPointEndPoint.

6. Dersom det allerede er bruprofil i Revitprosjektet er det kun ngdvendig a bruke den lagde
Dynamogeometrien til & flytte pa dem. Dette gjores ved a hente bruen fra Revit og flytte
dem med Element.SetLocation.

7. Dersom det ikke allerede er bruelement i Revit, brukes StructuralFraming. BeamByCurve
til & lage elementene med gnsket linje, niva i Revit og tverrsnittstype. Arsaken til at man
heller vil flytte elementer, er at StructuralFraming. BeamByCurve kan i noen tilfeller lage
elementer oppa andre eksisterende elementer. Det er derfor lettere a flytte pa element
man allerede har etablert. At Dynamo ikke er satt til & kjgre automatisk, men heller at
man kjgrer scriptet manuelt er dermed relativt viktig.
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9 PARAMETRE FOR BRU

[
8 ement > Bemen
paramerartis >
Sredge bunn"; > — .
BRU VELGES !
zzzzz

EEEEEE N 10
=

" TOTAL H@YDE TVERRSNITT

Number Shder

Figur 6.8: Bruparametere i Dynamo

8. For a endre pa bruprofilet hentes komponenten fra Revit ved & forst finne kategorien med
Categories og deretter hente alle elementer i kategorien med All Elements of Category.

9. Videre setter man verdi pa parameterne til bruelementene ved a bruke
Element.SetParameter ByName. Alle parameterne i et bruelement kan enkelt og effektivt
endres i Dynamo pa denne maten.

10. For a kontrollere tverrsnittshgyden adderes alle hgydeparametere for a fa total hgyde.
Denne kontrollen er ngdvendig pa bakgrunn av at det parametriske tverrsnittet er utfor-
met slik at det ikke er én parameter for total hgyde, men heller individuelle hgydepara-
metere for deler av tverrsnittet.
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RELEASE FOR BJELKER

Code Block

"Start Release"; >

12

Element.SetParameterByName

11

ANALYTISK BRU VELGES

All Elements of Category

Element

Analytical Beams - Category

eeeeee

Code Block

"End Release"; >

RELEASE FOR S@YLER

Code Block

"Base Release™; >

13

ANALYTISKE S@YLER VELGES

Categories

Element.SetParameterByName

element ement

Al Elements of Category

Analytical Columns

Catego

oy stegol lements

eeeeeeeeeeee
parameterName

value >

Code Block

"Top Release"; |>

Figur 6.9: Fastholding i Dynamo

11. Fastholdingsparametere kan enten veere fastholdt eller fri. I Revit bestemmes fastholdin-
gen ved at den enten er slatt pa (fri) eller av (fastholdt). For & bestemme fastholdingen
gjennom Dynamo benyttes noden Boolean, hvor true er fri og false er fastholdt. I Scriptet

er det benyttet verdiene 1 og 0 for henholdsvis true og false, da dette er det samme i
programmeringsspraket.

12. Verdi og parameternavn legges inn i Element.SetParameterByName for a bestemme fast-
holding endene av elementene.

13. Fastholding for sgylene bestemmes pa tilsvarende mate.
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16 17

BRU OG S@YLER MATERIALE SETTES FOR REVIT ELEMENT
VELGES

element > Element

Structural Framing Types parameterName ¥
Tverrsnits_parametric 2 v | Framing Types .
value >

Element.SetParameterByName

element > Element

Structural Column Types
Sayle + | Column Types

14

MATERIALE | REVITPROSJEKT

parameterName >

value >

= Mat[68];
B35 = Mat[69];
B4S = Mat[79];

= Mat[71];

VoW v v

INDEX FOR ULIKE
MATERIALER

All Elements of Type

aerial v | Ty element type elements [

Figur 6.10: Materiale i Dynamo

14. For a definere materiale til brudekket og sgylene ma alle materialer tilgjengelig hentes
fra Revit. Disse er definert som element og finnes ved Element Types og All Elements of
Type. Nar materiale hentes fra Revit pa denne maten er det materialnummeret Dynamo
finner og ikke navnet pa materialet.

15. Méaten man finner riktig materiale er ved & finne navnet materialenummeret er koblet til.
Dette gjgres med noden Parameter.Name og en Watch-node for & se outputen. Riktig
materiale med index (nummer i listen) kan na enkelt finnes.

16. Elementtypen materialet skal defineres til, velges med Structural Framing Types og Struc-
tural Column Types for henholdsvis bru og sgyler.

17. Tar man igjen i bruk Element.SetParameter ByName og indexen for materialet, kan pa-
rameteren Structural Material bestemmes.
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AKSE TIL SOFISTIK

Akse.Input
- Aksenavn > string[]
Punkter >

Code Block

18

C\Users\oyste\Documents\NTNU | >
\Master\Dynamo\Parametric\Bru
parametrisk\Studie\kurvet_akse

CSV.WriteToFile
filePath >
>

str

data

Code Block String.Replace

str > str

searchFor >

replaceWith ?

Figur 6.11: Akse til bruk i Sofistik

18. Ettersom Revit inneholder mangler i blant annet lasttilfeller som temperatur- og tra-
fikklast samt spennarmering, bestemte man & ta i bruk egendefinerte noder i Dynamo.
Her vil de egendefinerte nodene genererer tekstfiler i Teddyformat. Alternativt kan til-
legg knyttet til modellen modelleres inn ved bruk av Teddyscript direkte i Sofistik. Da
malsetningen er en arbeidsflyt hvor design skjer i et ledd, blir det naturlig a designe egne
noder, slik at dette kan realiseres.

For a oppna korrekt design trengs kunnskap om Teddy. Teddyprogramvaren er besta-
ende av flere gode eksempler, hvor nyttig informasjon kan uthentes. I tillegg inneholder
teddytekstformat en brukerveiledning der kodene kommer frem. Dette hjelpemidlet er
praktisk i opprettelsen av slike teddygeneraliserte noder.

For a designe en node anvendes Visual studios. Her programmers noder etter gnsket input
av variabler, samt fremstilling av output. Vist i dette punktet er aksenode. Inputen vil
veere aksenavn, samt liste med punkter. Aksenavnet er en string, dermed ma inputen
veere i likt format. For & tilfredsstille krav i Sofistik, kan aksenavnet ikke veere stgrre enn
fire bokstaver /tall. Listen med punkter ma veere i «stigende» rekkefplge med tanke pa
at aksen blir en linje mellom dem. Ved rett bru er det kun ngdvendig a benytte start
og endepunkt i akseopprettelsen. Aksenoden, samt andre gvrige designede noder er gitt
i vedlegg I.

19. CSV.WriteToFile har funksjon a lagre tekstfilen i gnsket plassering.
20. Anvendes en Watch-node, kan innholdet i tekstfilen kontrolleres.

Et alternativ til nodebasert akse er bruken av gridlines. Gridlines i Revit resulterer i aksesystem
i Sofistik.
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Script for sgyler

1 2 3

INPUT FOR S@YLER S@YLER (UTEN ANALYTISK LINK)

Point gzometry > Geometry p—

E = s e
i 1
H@YDE MIDTS@YLER
(~) 6500 > -

Figur 6.12: Sgyler i Dynamo

1. Avstander fra veilinjestart og hgyder for sgylene defineres. Her ved hjelp av Code block
og Number Slider.

2. Curve.PointAtChordLength lager punkter pa veilinjen ut fra definerte avstander i forega-
ende punkt. Dette vil veere sgylenes toppunkt.

3. Bunnpunkt for sgylene opprettes ved a kopiere toppunkt med Geometry. Translate. Hgy-
den legges inn i input-porten for zTranslation i noden.

Presisert innledningsvis i kapittelet kan utforming av script forega pa ulike metoder. Det-
te gjelder naturligvis ved oppfgringen av sgylene. Den valgte metoden bygges sgylene opp
basert pa veilinjen. Dette medfgrer fa tydelig inputverdier gitt i punkt 1 og 4, men man mis-
ter litt spillerom da de ikke er fullstendig uavhengige. Dersom sgylegeometrien bygges rundt
Points. By. Coordinate vil sgylene veere uavhengige og dermed forholdsvis mer fleksible dersom
dette kreves.
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Linjer for sgyler 6
FLYTTING AV S@YLER

Figur 6.13: Sgyler i Dynamo 2

4. Lengden for den analytiske linken legges inn med en Number Slider. Denne gir en dpning
i modellen hvor den analytiske linken legges manuelt til i Revit.

. For & lage sgylen med start under den analytiske linken, flyttes topp- og bunnpunkt
fra forrige script (figur i zretning med tilsvarende avstand som lengden til den
analytiske linken. Dette gjgres med noden Geometry. Translate og i figur [6.13] er atte
slike noder satt sammen til én, slik at alle atte punkt legges inn i en node, sammen med
lengden av analytisk link og retningen de skal flyttes. Med disse punktene lages sa fire
linjer med Line. ByStartPointEndpoint.

. Dersom det allerede er sgyler i Revitprosjektet er det kun ngdvendig a bruke den lagde
Dynamogeometrien til a flytte pa dem. Dette gjgres ved & hente sgylene fra Revit og
flytte dem med Element.SetLocation.

. Dersom det ikke allerede er sgyler i Revit, brukes Dynamogeometrien til a lage dem
med noden StructuralFraming. ColumnByCurve. Niva og tverrsnittsgeometri legges inn i
samme node for & lage elementet i Revit.

ROTERER S@YLER | REVIT

9

SOYLER VELGES

Family Types

SeyleSayle © | Family Type

Familylnstance SetRotation

Code Block

Figur 6.14: Rotasjon av sgyler i Dynamo

8. Nar sgylene lages i Revit kan det forekomme at de er rotert feil vei, eller at lokalt akse-
systemet ikke er plassert riktig i forhold til hva man vil ha i Sofistik. Rotering av sgyler i

Institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU 48



6. PARAMETRISK MODELL

Dynamo gjgres derfor enkelt ved noden Family Types for a finne sgyletypen, og deretter
alle familietilfellene av gnsket sgyle med FamilylInstance. ByFamiliy Type.

9. Rotasjonene settes sa med FamilyInstance.SetRotation og gnsket rotasjon i grader. Denne
noden roterer familien kun om lokal x-akse.

Parametere for sgyler settes pa lik mate som for bruen og vises derfor ikke. Her inngar tverr-
snittsgeometri, materiale og fastholding.

Laster pa brukonstruksjonen
Skript for laster er laget i en egen fil, for 4 unnga at mange krevende operasjoner kjgres samtidig
i Dynamo. Det er i tillegg mer oversiktlig & arbeide med én del av modellen av gangen.

Dynamoskriptet inneholder et python skript for hosted line load, linjelast som fglger et element,
og et python skript for en linjelast som fglger gitte linjer.

Dynamo har ingen innebygd node hvor laster i Revit lages. Egne noder kodes derfor gjennom
Python til & lage for eksempel linjelast i Revit [29]. De farste linjene (1-19) i python scriptet
(figur gjor at Dynamo kommuniserer med Revit og blant annet importer elementer Dy-
namo skal arbeide med. Dersom bruen er delt inn i flere elementer er det lagt inn en for loop i
scriptet hvor en ny linjelast lages for hver host man legger inn. P4 denne maten lager Dynamo
en hosted linjelast pa alle elementer som velges. Element hentet fra Revit ma «pakkes ut», for
at Dynamo kan operere pa dem. Dette gjores ved a skrive « UnwrapElement» i Python scriptet,
vist i linje 31 for hostelementene i figur [6.15]

{ R Edit Python Script... - O X

clr
clr.AddReference( 'ProtoGeometry')
Autodesk.DesignScript.Geometry
clr.AddReference( 'RevitAPI')
Autodesk
Autodesk.Revit.DB *
Autodesk.Revit.DB.Structure
System.Collections.Generic

clr.AddReference("RevitNodes")

Revit
clr.ImportExtensions(Revit.Elements)
clr.ImportExtensions(Revit.GeometryConversion)

clr.AddReference("RevitServices")
RevitServices
RevitServices.Persistence DocumentManager
RevitServices.Transactions TransactionManager
System.Collections.Generic t

lineloads = []

host = IN[@]

force = IN[1].ToXyz()

moment = IN[2].ToXyz()

LLType = UnwrapElement(IN[3])

i host:

doc = DocumentManager.Instance.CurrentDBDocument
TransactionManager.Instance.EnsureInTransaction(doc)

1 = Lineload.Create(doc,UnwrapElement(i),force,moment, LLType)
lineloads.append(l)

TransactionManager.Instance.TransactionTaskDone()

OUT = lineloads

Changes  Cancel

Figur 6.15: Hosted line load
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2 INPUT FOR EGENVEKT 2

KRAFT OG MOMENT

FOR EGENVEKT 2 LASTTILFELLE- OG
1 3 KRAFT-PARAMETER

ANALYISK BRU

EGENVEKT2
Line Load
dINDy + - oUT
\:fmm
fm[z]
Vecior ING)

> L

Figur 6.16: Hosted last i Dynamo

1. Alle analytiske bjelker (bruoverbyggningen) hentes fra Revit ved a finne kategorien Ana-
lytical Beams. Dette gjennomfgres med Categories og All Elements of Category nodene.
Det er samtidig oppnaelig & manuelt velge hvilke bjelkeelementer i Revit lasten skal
pafgres. Dette gjores med Select Model Elements.

2. Stgrrelse pa kraft og moment legges inn med noden Vector.ByCoordinates. Dette fordi
kraft og moment i Pythonscriptet er definert med vektorer. Dersom det ikke er angitt
verdi for input settes den automatisk lik null.

3. Python-node med det egendefinerte Python-scriptet. Denne lager linjelast i Revit.

4. Lasttilfeller ma defineres manuelt i Revit, for laster kan tildeles lasttilfeller i Dynamo.
I Dynamo hentes lasttilfellene med Element Types og All Elements of Type. Her er det
viktig & hente ut riktig indeks for lasttilfellet lasten skal representere. Dette utfgres pa
samme mate som materialdefineringen.

5. Lasttilfellet tildeles lasten med Element.SetParameter ByName. Tilsvarende node er laget
for stgrrelse pa lasten, slik at det er enklere & se hvilken retning lasten har (Fx, Fy, Fz).

(Ovrige laster direkte tilknyttet sgyle- og bruelementene kan legges til med lik fremgangs-
mate beskrevet for egenvekt 2 (brubelegening).
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6 KRAFT, MOMENT OG
ENDEPUNKT BRUELEMENT EKSENTRISITET FOR VIND

::Iﬂg:p‘j":éc':‘rz\ framing (bruen) for 4 finne start og VE RT| KAL

8

VIND
VERTIKAL

Python Script

INO] + - OUT pemn

IN[1]
/ INZ]
S

IN[3]

IN[4]

Figur 6.17: Eksentrisk last i Dynamo

6. Laster eksentrisk i forhold til hovedaksen til bruen ma legges inn som en linjelast uten
host. Dette fordi det finnes ingen alternativ til & legge inn eksentrisitet for hosted linjelast.

Maten dette lgses pa er ved a lage et Python script hvor linjelasten lages mellom et start-
og endepunkt.

Med Element. Location+ fra Clockwork pakken finner man start- og endepunkt for alle
elementene, hentet pa samme mate som i punkt 1.

7. Eksentrisiteten legges inn ved & koble start- og endepunkt i Geometry. Translate sammen

med gnsket distanse og retning. Stgrrelse pa kraft og moment legges samtidig inn som
input.

8. All input legget inn i Python skriptet. Videre angis lasttilfelle og eventuell korrekt stor-
relse, tilsvarende hosted linjelast.

I figur [6.17) er det vist eksentrisk vertikal vindlast. Samme operasjon gjores for Egenvekt
3 (vekt av kantdragere).
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LASTER SLETTES F@R NYE LAGES

Kantdrager +

Kantdrager -

Egenvekt 3

itemoO | + | - | list

item1

Categories All Elements of Category

Elements.Delete
>

structural Loads - Line Loads

Category Elements

element bool

10

Code Block

waitfor | {waitfor,pass }[1]; >

item0 nard list R

Vindlast vertikal
a a[2]; 2

item1

Egenvekt 2
ala[3]; | >

item2
item3
item4,

items
Vindlast vertikal
a_ a[4]; >

Vindlast seyle
ala[5]; |~

Figur 6.18: Sletting av eksisterende laster fgr nye lages

9. Et problem med Pythonscriptene for linjelastene er at de lager nye laster hver gang
Dynamo kjgres pa nytt. Dette betyr at dersom det gjgres endringer for laststorrelser, vil
det lages nye laster i plasseringer der det allerede eksisterer laster i Revit.

En mate a unnga dette er ved a lage et skript hvor eksisterende laster forst slettes, for nye
lages. Innenfor kategorien Structural Loads - Line Loads hentes alle eksisterende laster.

10. For at Dynamo fgrst skal slette eksisterende laster og deretter lage nye brukes en egen
Code Block. Her bestemmes rekkefglgen for hvordan Dynamo skal kjgre funksjoner. Forste
funksjon sletter eksisterende laster med Elements. Delete og kobles inn i inputen waitfor.
Andre funksjon er en liste med alle linjelastnodene. Listen kobles til inputen pass. Maten
noden fungerer pa er at den andre funksjonen venter pa at den forste funksjonen skal
kjgre, for den passerer igjennom og kjgrer selv.

11. Linjelastene sorters ut, og tildels tilhgrende lasttilfeller.

INPUT FOR VINDLAST VERTIKAL 1 3
LASTTILFELLE

INPUT FOR EGENVEKT 2

All Elements of Type

Figur 6.19: Lasttilfelle angis last

12. For a legge til lasttilfelle for lastene ma alle lasttilfeller i Revit hentes. Dette gjgres ved a
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hente alle lasttilfeller med Element Types og All Elements of Type. Pa samme mate som
materiale har lasttilfellene et nummer og ikke et bestemt navn i Dynamo. Det er dermed
indeksen i listen med lasttilfeller som legges til lasten.

13. Tildeling av lasttilfeller gjores pa samme mate som for andre elementparametere med Ele-
ment.SetParameterByName. I figur [6.20] vises parametere for vindlast pa sgyler, inkludert
lasttilfelle og stgrrelse og retning pa krefter og moment.

Properties X
Line Loads o
Line Load 1
Line Loads (1) v Edit Type
Structural Analysis %
Load Case Vind seyle (4)
Mature Wind
COrient to Project
Uniform Load
Projected Load [ ]
Forces &
Fx 1 0.00 kN/m
Fy 1 1.26 kN/m
Fz 1 0.00 kMN/m
Moments &
Mx 1 0.00 kN-m/m
My 1 0.00 kN-m/m
Mz 1 0.00 kN-m/m

Figur 6.20: Egenskaper/parametere for laster i Revit

TEMPERATURLAST

Code Block

ETEE

Code Block

23; >

Code Block

C:\Users\danie\Desktop
\Masteroppgave_NTNU

\Parametrisk_bru_veilinje

\Temperatur

>

Code Block

Code Block
-8; =

Gruppenummer
T ext

T_con

T_heat

T_cool

>

b "

Temperaturlast.Input

15

filePath >
data >

string[]

14

>

List

N RN RS

gLz gLt

16

TEDDYSCRIPT

+PROG SOFILOAD
HEAD Temperatur laster

$legg inn temperaturlastene, h
LC 120 TYPE NOME TITL 'Tempera
BEAM GRP 18 TYPE DT 23

>

LC 121 TYPE NOMNE TITL 'Tempera °

BEAM GRP 18 TYPE DT -37

LC 122 TYPE NONE TITL 'Temper
BEAM GRP 1@ TYPE DTZ 11

LC 123 TYPE MONE TITL 'Temper
BEAM GRP 1@ TYPE DTZ -8
END

{33}

Figur 6.21: Temperaturlast for Sofistik i Dynamo
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14. Egendesignet temperaturlastnode. Input Gruppenummer ma stemme overens med grup-
pen man vil pafgre lasten. Her er det fullt oppnaelig & benytte en rekke gruppenummer
om ngdvendig. Dvrige inputverdier er jevnt fordelt, samt linsert variende temperatur
beregnet fra Eurokode.

15. Node med lik funksjon forklart i akseopprettelse. Her overfgres tekstfilen til en gitt plas-
sering.

16. Watch-node for kontroll av tekstfilen. Her kan en enkelt se om designet node er av til-
fredsstillende format, med gnskede verdier.

6.1.2 Revit

Architecture  Structur| 1]
1 Name: | C:\Users\oyste\Desktop\Projectl.sofistik 2 =

Title:  |Bru_madell ‘

System Generation Destan Code 3 €
= H - =1 = ﬂ:j| NS EuroMorm EN 1892-2:2005 (NA:2010) Betongkonstruksjoner ‘

= ns ~ EN1982-2004 ~ Konstruksjon og Pilitelighetsklasse |B vegbruer > |NO -

n o Please check the input data of the design code and the category / classification of structure. This data cannot be modified =

Project Browser - Project1 X subsequently because they determine the defaults for materials, loads and the design.
(=0, Views (all) System Calculation
(= Structural Plans (Site)
Site O 3D Frame @ 3D FEA 4 Orientation of Deadload: | Megative Z-Axis -
[=- Structural Plans (O 20 Frame (O 20 wall Type of Calculation: Flane Stress System
- Level 1 () 20 Girder System () 2D Slab () 2D Prestressed Slah Module: ASE bl
Level 1 - Analytica
Level 2 Groups System preview
Level 2 - Analytica
il ~ i @ Fixed Group Divisor: 10000
= 3D Views —
Analytical Model (O Automatic Factor group base: 10000 :"ﬁs‘,—;':r ¥
=} Elevations (Building El¢ g ™
East Unit Set: Standard units (m, kN, sec with some historic deviations) | ... — =i
- North y e b
anguage: Englisl
South e ?
West Location: e

.'?‘ Legends
[ Schedules/Quantities
Sheets (all)

Boxed Values:

Preprocessing

@ Families
[O] Groups
&5 Revit Links

E-H

Revit - Graphical Preprocessing

Figur 6.22: Systemdialog i Revit

1. T Revit startes systemdialogen til Sofistik for a legge inn relevant informasjon til prosjek-
tet. Det finnes flere inputer i systemdialogen og de mest relevante beskrives her.

2. Hvor Sofistik-filen lagres med fil-navn legges inn.
3. Hvilken eurokode og konstruksjonsklasse Sofistik skal beregne etter legges inn.

4. Hvilken type system konstruksjonen skal genereres som i Sofistik legges inn. Dette inne-
baerer blant annet rammekonstruksjoner i 2D/3D, 3D FEA og 2D dekkesystem.
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Structure  Systems Insert Annotate | Analyze | Massing & Site  Collaborate  View Manage Add-lns  SOFIiSTIK Analysis S

Structural Settings x
5 Symbolic Representation Settings Load Cases Load Combinations Analytical Model Settings Boundary Conditions Settings
nalyticartviode oad caes
o= Name Case Number Nature Category fo Add
1 |Egenvekt 1 Dead Dead Loads S
2 |Egenvekt2 2 Dead Dead Loads
m. X 3 |Egenvekt3 3 Dead Dead Loads
4 |Vind horisontal 4 Wind Wind Loads 6
(Site) 5 |Vind sayle 5 Wind Wind Loads
6 |Vind vertikal 6 Wind Wind Loads
7 [TEMP1 4 Temperature Temperature Loads
alytica
v
alytica

Figur 6.23: Lasttilfeller i Revit

5. T Revit m&, som nevnt tidligere, lasttilfeller legges inn slik at lastene man lager i Dynamo
kan tildeles riktig type last.

6. Lastilfeller med navn, natur og kategori legges inn til bruk pa lastene som lages i Dynamo.
I tillegg legges lastilfeller for laster som ma legges direkte i Sofistik til. I denne oppgaven
er disse temperatur- og trafikklaster.

tructure  Systems Insert Annotate Analyze Massing & Site  Collaborate  View Manage Add-Ins | SOFISTIK Analysis

Revit Dacumem Revit Material SOFiSTiK Material
Mapping 7 Default Reinforcement Material 2BS5S00B(EN19%2) ~ B |D
= | = |
2 Bru_parametrisk_ Concrete - Cast-in-Place Concrete - B45 |3 C 45/55 (EN 1992) ~ 0

#* SQOFiSTiK: Design Code Material X

NS EuroMorm EN 1992-1-1:2004 (NA:2008) Betongkonstruksjoner (NO)

Number: 3 Title: [C 45/55 (EN 1992) |

Type: |(EN 1992) Standard Concrete v | Classification: | 45 ~| Kind of Cement: T4

Properties Strength Bedding

General properties e
[ self weight: ¥ 25.0 kN/m3
D Density: p 2400.0 kg/m3
[] Temperature coeff.: a 1.000e-5 1/K
[ Elastic modulus: E 36283 MPa
D Poisson ratio: 1] 0.200 -
D Shear modulus: G 15118 MPa

[[] compression modulus: K 20157 MPa m

Figur 6.24: Materiale i Revit

7. Materialer til bruk i Sofistik ma ogsa defineres i Revit. Disse ma stemme overens med
materialene anvendt i Revit/Dynamo.

8. Material defineres. Alle valgene for materiale i Sofistik er tilgjengelig i Revit.
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Architecture  Structure  Systems Insert  Annotate
A @ : DP £ Adjust [ Consist¢
4 &

m";* Reset

Boundary |Logds  Load Load
Conditions Cases Combinations _é: Supports

Analytical Model el Analytical Model Tools
Q-2 2L 0A @-2FE &R

Place Boundary Conditions State:  Pinned i

wser - Bru_param... X

ws (all)

ructural Plans (Site) 1 0
Site

ructural Plans

Level 1
Level 1 - Analytica

Level 2 é

Figur 6.25: Opplagerbetingelser i Revit

9. I Dynamo er det mulig a legge inn opplagerbetingelser i Revit, men problemet her er at
disse opplagerne ikke fungerer ved overgang til Sofistik. Opplagerbetingelser ma derfor
legges manuelt inn i Revit.

10. Fastlager, rullelager fastinnspenning eller egendefinert opplager legges inn. I figur
vises fastlager.

Type Properties X

Family: System Family; Analytical Link ~ Load

T Type: Analytical Link Type Transx ~ Duplicate... =@ ~ Properties x

P Analytical Link

Type Parameters Analytical Link Type v
Parameter ‘ Value H 1 1 ~ Transx

|dentity Data B - Analytical Links (1) | 28 Edit Type

Type Image Identity Data 5

Type Comments T Image

Description 17 Comments

Type Mark Mark

Translation in
X Translation Released
Y
| Z Translation Fixed
Rotation about

X Rotation Fixed
¥ Rotation Fixed
Z Rotation Fixed

Edit Analytical Model

Figur 6.26: Analytisk link i Revit

11. Analytiske linker mellom sgyler og bruoverbyggningen ma legges inn i Revit, dersom dette
brukes.

Figur [6.26] viser en analytisk link mellom bruoverbyggningen og en sgyle. Her kan man
samtidig se analytiske noder, illustrerte med svarte prikker. En analytisk link kan opp-
rettes mellom to analytiske noder for & skape en uendelig stiv forbindelse.

Her er bruen splittet i punkt over sgylen. Dette gjgres for at det automatisk dannes en
analytisk node. Dette skjer fordi Dynamo oppretter en analytisk node i hver ende av
hvert analytisk element.

12. Fastholding av translasjon og/eller rotasjon for den analytiske linken vises i figur m
Her kan translasjon/rotasjon enten veere fri eller fastholdt. Dersom alle translasjoner og
rotasjoner er fasthold betyr det at linken verken kan bevege eller rotere. I figuren er
x-translasjon fri og dermed vil linken kunne bevege seg i x-retning. Dette representerer
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ensidig lager i brumodellen.

Project Bro

Syst]
= Hq

Architecture  Structure

Systems

Insert  Annotate  Analyze Massing & Site

Collaborate

Viev

1> giSTiK‘ Generate Analysis Model

14

O

X

Type of Generation

Tasks to be performed
/| Generate Mesh
Apply Loads

Loads

[] Caleulate Loadcases

General | Geometry | Meshing

@ Mesh elements of active view

Generate subsystem of active view

Enable dead load for load case no |1

Pracess immediately

Figur 6.27: Generering av Sofistikk-fil i Revit

13. Vinduet for a generere Sofistik-filen finnes under Sofistik Analysis-fanen.

14. Input man kan bestemme blant annet stgrrelse pa mesh, om laster skal overfgres, om
egenvekt av modell skal tas med, og hvilket lasttilfelle egenvekten skal tilegnes.

6.1.3 Sofistik

I Sofistik ma& beregningsmodellen ferdigstilles fgr beregningene kan kjgres. Disse stegene be-

skrives naermere under.

Project
~ System
% System Information

v % Materials
 1C30/37 (EN 1992)
2B 500 B (EN 1992)

45355 (EN 1993)
¥ R Sections
1B/H =390/80cm
2 Tverrsnitt_parametric_2
Interpolated sections
1B Revit: System Definition
Akse
& Temp
*} Combinations
~ Analysis
¥ Linear Analysis
™ Traffic Loader

® ||[+PROG SOFIMSHC 8.1 $ Akseopprettelse

HEAD Definisjon av

PAGE UNII O

SY¥ST BEST

GAX 'AX 1' TYPC POLY

GRXC X 0 Y0 Z O

GAXC X 0.400032282109645 Y 0.0674189881897755 z 0
1 GAXC X 11.8 Y 1.66666666666667 Z 0O

GAXC X 20.4603497557869 Y 2.46568718419176 Z 0

GAXC X 23.6 Y 2.66666666666667 Z O

GAXC X 35.4 Y 3 Z Q

GAXC X 47.2 Y 2.66666666666667 Z 0O

GAXC X 50.5477390342416 Y 2.45069903799319 Z 0
2 GAXC X 59 Y 1.66666666666667 Z O

GAXC X 60.8357169510307 ¥ 1.45117376038267 Z 0

GAXC X 70.4055633786799 Y 0.0664812135909848 Z O

GAXC X 70.8 Y 0 Z Q

END

n akse for SOFILOAD load trains eller SSD Tendons

Figur 6.28: Informasjon og oppgaver i Sofistik, samt akse

Materiale og profil definert i Revit er lagt til i Sofistik.

Et mindre problem med overfgringen fra Revit til Sofistik er for tverrsnittsendringer.
Dersom det gjgres endringer i tverrsnittet, ma de forst slettes i Sofistik og deretter overfgre
de nye tverrsnittene fra Revit. Dette er fordi Sofistik ikke oppdaterer tverrsnittene med

likt navn automatisk.

Teddy-script med opprettelse av akse og temperaturlast legges inn gjennom egne oppgaver
Innhold i scriptet for akse kopieres inn fra Dynamo. Det samme gjgres for temperaturlast.

Videre legges enkelte andre oppgaver inn for & ferdigstille beregningsmodellen. Dette er

hovedsakelig lastkombinasjoner, trafikklast, superposisjons-kombinasjoner og dimensjo-
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nering for bruks- og bruddgrense. Alle disse har egne oppgaver definert i Sofistik, hvor
man fyller inn data og inputen man har.

5. Etter at all input er lagt inn, kjgres og kalkuleres modellen. Deretter kan rapporter og
diagrammer enkelt hentes med Sofistik sine tilleggsprogrammer.

6.2 Sammenligning av parametrisk- og tradisjonell modell

For a kvalitetssikre metoden er det naturlig med en sammenligning av resultater fra en para-
metrisk modell bygd rundt en rett veilinje, og tilsvarende tradisjonell modell. Denne sammen-
ligningen bistar i kontroll av kvaliteten til den analytiske delen av arbeidsflyten. Deretter vil
den parametriske modellen bli manipulert for & ta i bruk gitte XML-koordinater, slik at bruen
kan folge en mer realistisk kurve.

o Rett veilinje — Kvalitet av parametrisk modell
o Veilinje med koordinater — Oppné en modell mer neerliggende virkeligheten.

Rett veilinje
Ved parametrisk modellering av en rettlinjet bru er det ikke ngdvendig med stor oppdeling av
de strukturelle linjene i Dynamo. Et lite antall elementer benyttes derfor for rettlinjet bru.

Momentdiagram for maksimum og minimum bgyemoment om lokal y-akse for den paramet-
riske modellen laget med flytmetode IV er vist i figur Dette momentdiagrammet skal
tilsvare momentdiagram man oppnar i modellen etablert pa tradisjonell metode. Ettersom lik-
heten mellom diagrammene er tilnsermet eksakt velger man a ga videre med den parametriske
modellen i parametrisk studie.
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21056

MY BEEM Forces in Ssam Elam

n

Y 644.4

Figur 6.29: Maks/min momentdiagram parametrisk bru

Veilinje med koordinater

Det er gnskelig a teste bruen for en veilinje basert pa oppmalte koordinater. Dette kan gi en
tegning- og beregningsmodell vesentlig mer naerliggende virkeligheten. Da koordinaten ble gitt
i XML-format fra COWI, benyttet man metode for importering av denne type format. Det er
ogsa gjennomferbart & importere inn punkter fra for eksempel excel- eller tekstdokument.

Nodefunksjonen DataSets.GetXMLNode er grunnlag i en slik import av XML-koordinater.

Dette er ikke en innebygd node i Dynamo, men hentet fra pakken Lunchboz. Innhentede punkter

m4 skaleres med 103 for & gi gnskelig geometriforhold opp mot Revit.

Problematikken ved denne importen 14 i XML-filen. Her var det vesentlig mange irrelevante
punkter, uten direkte tilknytning til bruens senterlinje. Alle punktene 14 under samme navn
slik utskilling av ungdvendige punkter var mindre bra. I tillegg ble det krevende & finne start-

og endepunkt for bruprofilet da disse heller ikke var unike.
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UTHENTING AV PUNKTER

mmmmmmm

uuuuuu

| \Cowi_veilinjeogTverrsniztTriangulerte flster xml

Figur 6.30: Uthenting av punkter fra XML-fil

De gitte tegningene antyder en brulengde pa 70m. Da avstanden mellom punkter man betrakter
som bruens start- og endepunkt tilsvarte 67m blir det vanskelig a fastsla ngyaktig start- og
endepunkt for bruen. Likevel er metoden viktigere enn selve plasseringen og man ender opp med
brulengde pa 71m for a tilfredsstille avstandsmal gitt av tegning. Veilinjen, gitt som NurbCurve,
er kurvet i begge plan og bruen ma derfor deles inn i flere element (tidligere beskrevet). Pa
grunn av at veilinjen na er laget med et stort antall punkt, med flere potensielle svinger og
hgydeforskjeller, méa elementinndelinger veere sveert tett.

Ut fra gitte tegninger er midtre sgyler rotert slik at lokal y-retningen er parallell med under-
liggende vei. Dynamoskriptet tillater uavhengig rotering av sgyler. Forholdet mellom denne
vinklingen og bruprofil er uvisst, og blir dermed antatt. Av figur [6.32] illustreres hvordan et
linjebasert element gir darlig tegningsngyaktighet. Oppmalte veiskuldre vil ikke knyttes til
profilet. Dette resulterer i en tegningsmodell med redusert kvalitet.

Figur 6.31: Punkter (blatt) med Figur 6.32: Ungyaktighet ved
innplassert bruprofil linjebasert element

Under opprettelse av analytiske link mellom konstruksjonsdelene eksisterer det ingen lokal
fastholdning, slik at for & oppna lik forbindelse av den modellert i Sofistik antar man allsidig
lager, hvor translasjon i global x- og y-retning er fri. Modellene blir deretter overfort til Sofistik
hvor resterende elementer for analyse blir foretatt, herunder dannelse av akse, temperatur,
trafikklast og kombinasjon av lastilfeller. Verdier for maks- og min moment om y-aksen blir
deretter uthentet. Disse verdiene er gitt i figur [6.33] og oppsummert i tabell [6.1]
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Figur 6.33: Maks- og min moment for bruprofil som fglger veilinje

Tabell 6.1: Sammenligning av My-verdier

Tradisjonell metode

Tilhgrende rett brulinje

Folge veilinje

Maks My

21055 kNm

21056 kNm

20801 kNm

Min My

-29385 kNm

29385 kNm

29736 kNm

Den rettlinjede brumodellen gir tilnszermet ngyaktig like verdier for moment om lokal y-akse,
sammenlignet med beregnet verdier under tradisjonell metode. Basert pa dette kan man argu-
mentere for at kvaliteten til den paramertiske modellen, med fokus pa beregningsmodellen, er
god. Da den analytiske rettlinjede modellen innehar god kvalitet er det tenkelig at beregnings-
modellen til bruen tilknyttet en veilinje er realistiske. Verdier for minimums moment (stgtte) er
i denne modellen litt storre enn for rettlinjet geometri. A forenkle den analytiske brumodellen
til rettlinjet vil derfor ikke ngdvendigvis vaere en konservativ forenkling i dette tilfellet.

Brumodellen basert pa en gitt veilinje ble etablert for a gi mer indikasjon pa hvorvidt kvaliteten
til tegningsmodellen ville veere opprettholdt. Her kom det tydelig frem at en slik modell ikke
inneholder gnsket kvalitet, dette mye av hensyn til valg man ma gjgre for a skape en analytisk
god modell.

Institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU 61



6. PARAMETRISK MODELL

6.3 Spennarmering i den parametriske modellen

Opprettelse av spennarmering i den parametriske modellen er det pa lik linje som temperatur-
last, mest egnet a ta i bruk Teddyprogrammering. Gjennom slik filbehandling kan en enkelt
bestemme kabelfgringen. Den gjennomgaende prosessen er at hovedinputen til den parametri-
serte brumodellen foregar i Dynamo. Det er derfor designet en egen node for spennarmering
ved hjelp av Visual Studios.

Spennarmeringen er bestemt av en stor andel parametere, slik at designet vil baere preg av
mindre brukervennlighet med tanke pa omfanget av detaljstyringen. Designet foregikk derfor i
tre typer: 7 tilneermet full styring”, “tilnermet automatisk dannelse”, “eksentrisitetsbasert”. Pa
bakgrunn av at designede noder lages i Visual Studio bgr det igjen nevnes at parametriserte
inputverdier velges etter behov. Dette medfarer at en slik node vil kunne utbedres eller endres
for & tilfredsstille ulik nytteverdi. Vedlegg I inneholder skript for spennarmering i Visual Studios

format.

o Tilnaermet full styring:
I tilneermet full styring er det designet en tre-delt node hvor flere elementer kan para-
metriseres. De tre ulike delene sammenslas til en enkelt tekstfil for a gi gnskelig resultat.

EKSENTRISITET

OPPDELING AV SPENN FOR KABELF@RING

F@RSTE DEL AV
TEDDYFIL

string]

Figur 6.34: Spennarmering- Figur 6.35: Spennarmering-
skript 1 skript 2
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KABELEGENSKAPER

Code Block

Code Block
Kabelegenskaper.Input

Oppspenningside string[]

Code Block Oppspenningsprosedyre

>
0. 07 1= Friksjonssikkerhetsfaktor >
>

Antall_enkle_kabler
Code Block /
31 >

Figur 6.36: Spennarmeringskript 3

1. Her legges materialnummeret tilknyttet spennarmering i Sofistik til. Samtidig hvil-
ken type spennarmering det skal tas i bruk. Eksempelvis eksistere BBV L3,7,9 osv.
Det er ngdvendig med et ett tall foran for at Sofistik gjenkjenner spennarmeringen.
Med andre ord vil BBV L12 veere kabeltype 112.

2. Referanseaksen er tildelt. Aksen deles deretter opp i flere punkter basert pa lengden
av aksen.

3. Viser innlagt liste av punkter

4. Viser innlagte eksentrisiteter til tilhgrende punkter. Qvrige verdier er ikke lagt til,
dermed blir verdiene automatisk null i filbehandlingen.

Eksentrisitetnoden. Bestaende av blant annet punktplassering der det velges refe-
ransepunkt knyttet til spennoppdelingen. Tverrplassering (U), beskriver hvor spenn-
armeringen ligger i tverretningen. Eksentrisitet (V) er bestemt fra aksen og dermed
sentrert i bjelkesnittet hvor avstanden er gitt i millimeter. DVS er vertikal inklina-
sjon dv/ds hvor stor stigningen kabelen skal ha. Denne settes oftest lik null. Videre
har noden inputverdier for vertikal radius, influenslengde av radius, samt eventuell
om fgringen skal vaere rett.

(@

6. Her velges hvilken side oppspenningen skal forega, RI = hgyre, LE = venstre, RI-
LE = Hgyre deretter venstre, LERI = Venstre deretter hgyre. TWRS er oppspen-
ningsprossedyren, hvor T = tensioning W = restressing, R = release, S = slip.

o Tilnsermet automatisk dannelse
I tilnzermet automatisk dannelse vil eksentrisiteten bestemmes fra hgyden til tverrsnittet.
Fordelaktig burde den designes etter tyngdepunktet, men forenklet kan dette gi en grei
forslagsfering. Denne designede noden er vesentlig mer brukervennlig, samt ryddig en
foregaende. Men med tanke pa at endring i eksentrisitet ikke kan forekomme i Dynamo
er dette primeert egnet for et utgangspunkt til spennarmeringens foring langs bruprofilet.

« Eksentrisitetsbasert
Det tredje alternative til designet node er hvor parametrisering av eksentrisiteter kan fore-
komme. Her velges deler av Teddytekstfilen til a veere faste for & bedre brukervennlighet
til nodefunksjonen. Den designede noden er dermed en enkelt node og ikke slik gverste
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alternativ, tilknyttet tre ulike deler. Noden vil veere vesentlig enklere a ta i bruk, men
mangle deler av parametriseringsmulighetene til tilnsermet full styring. For ytterligere
forstaelse av designet node se vedlegg.

Figur 6.37: Viser utplassert spennarmering ved bruk av nodealternativ 3 pa bru som
fglger veilinje

Tidligere nevnt generer designet node ut en tekstfil. Filen er da i leselig Teddyformat slik
at den deretter overfgres til opprettet tekst editor i Sofistik. Ved a kjore analysen opprettes
spennarmeringen og tilhgrende resultater. Dette er illustrert i brumodellen for gitt veilinje, se
figur [6.37] 0og |6.38|

Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2130 MIN-MY BEAM Forces in Beam Eleme , 1 cm 3D = 10000. kNm {Min=—18251.) (Man=—0.0044)

Figur 6.38: Viser maks- og minimumsmoment ved utplassering av mulig spennarmering
illustrert i figur @
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Tabell 6.2: Spennarmering i modellen

Maks My [kNm]Min My [kNm]
Tradisjonell metode 18684 11088
Innsatt i parametrisk modell[18255 10831
Modell som fglger veilinje 18251 11517

Sammenligning av spennarmering ved bruk av designet spennarmeringsnode og tradisjonell
modelleringsgang i Sofiplus er vist i tabell Tabellen viser at designet node ikke gir eksakt
likt resultat som ved etablert kabelfgring i Sofiplus. Sofiplus generer et spennkabelskript litt
ulikt den egendesignede noden. Dette kom frem da man knyttet den tradisjonelle modellen opp
mot egendesignet node og ikke gjennom spennarmering dannet i Sofiplus. Ved bruk av egen
node oppnadde man likt resultat gitt fra den parametriske modellen.

Pa bakgrunn av at spennarmering ikke har den gnskelige parametriske effekt valgte man a ikke
ga dypere inn pa spennarmering.
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7 Parametrisk studie

For a vise at den parametriske modellen faktisk fungerer etableres flere studier av bruen. Frem-
gangsmaten blir a teste ulike geometriske endringer for a fremme styrken av en parametrisk
modell. Samtidig demonstrerer studiene hvordan en parametrisk modell kan bli tatt i bruk. Stu-
diets utgangspunkt er den rettlinjede parametriske modellen uten spennarmering. Fullstendig
prosjektering av en bru er ikke hovedhensikten med oppgaven, men heller det a teste hvor-
dan den parametriske modellen fungerer. Resultatene fra beregningene er derfor mindre viktig,
sammenlignet med a teste og undersgke den parametriske modellen.

7.1 Studie 1 — Spennendringer

Plassering av sgyler kan ofte endres underveis i et prosjekt og det utfgres derfor et studie pa
hvordan dette gjgres med hjelp av den parametriske modellen og hvilke effekter dette har. Fra
handbok N100 Veg- og gateutforming fglger det krav om 20 meter bredde for vei under bru,
og midtre spenn kan dermed ikke settes mindre enn dette [30].

Plassering av sgylene i modellen er enkelt & endre gjennom Dynamo. Dette kan gjgres ved a
gi nye koordinater til sgylene i Dynamo og deretter kjore geometriscriptet. Deretter overfores
brumodellen fra Revit til Sofistik. Lastscript er ikke ngdvendig a kjgre dersom veilinjen ikke
endres pa. Total tid tar rundt 1 min og 40 sekunder, hvor beregning i Sofistik tar ca. 80 sekund
med automatisk elementstgrrelse for mesh.

Endringer av sgyleplassering gir naturligvis endring av spennlengende i de tre spennene i mo-
dellen. Resultat fra syv (inkludert original plassering) er oppgitt i tabell .

Tabell 7.1: Resultater spennendringer

SpennlengderMaks MMin MMaks N[Min NMaks UzMin Uz
[m] [kNm] |[[kNm] |[kIN] [kN]  [mm] [mm]
20/.39/20 21056 29385 |965 ~1880 [1,771 34,562
(original)

25/20/25 22670 27878 2306 +2,6 13,604 32,104
24/22/24 20978 26791 [2032 ~319 2,218 27,379
23/24/23 19277 126032 (1738 651 1,932 23,055
22/26/22 17586 25551 (1429 994 11,205 -19,088
21/28/21 18525 126765 (1186 -1421 [1,027 26,147
18/34/18 26191 35542 528 -2810 14,097 55,778
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80,000

35542

35000 70,000

60,000
55,778

g 30000 50,000 E
‘g‘ 40,000 €
2 55000 26191 8
(=]
s 30,000 9
=
20,000
20000
10,000
17586
15000 0,000
20 22 24 26 28 30 34
Midtspenn [m]

=== \aks M (felt) e=@m=Min M (stotte) e=—Nedbgyning

Figur 7.1: Maks/min moment og nedbgyning for spennendring

Fra resultatene i tabell tydeliggjores nytten av parametrisk design ved at flere forskjellige
soyleplasseringer testes. Her er det lett & velge ut sgyleplasseringen hvor det beste resultat
oppstar. Spenn pa 22/26/22 meter gir tydelig ganske gode resultater med hensyn til maks/min
moment og nedbgyning i forhold til original modell. Dette synliggjores i figur med absolutt-
verdier for maksimum og minimum moment, det vil si henholdsvis felt- og stgttemoment. Figur
viser videre at spenn pa 22/26/22 gir lav nedbgyning i forhold til de andre. T dette studiet
kommer nytten av en parametrisk modell godt fram, hvor optimalisering av bruen enkelt gjors
ved a se pa tabeller og diagram.

Figur illustrerer i tillegg at lange spenn gir hgyere felt- og stottemoment. Dette er for-
ventet basert pa enkel statikk. En bru hvor midtspennet er lengst, men ikke mye lengre enn
ytterspennene gir best resultat. Folgelig er spenn 23/24/23, 22/26/22 og 21/28/21 & foretrekke.

7.2 Studie 2 — Endring av brutverrsnitt

For a teste hvordan den parametriske modellen fungerer for endring av tverrsnitt lages tre
alternative profil til det originale. Endringer av tverrsnittsdimensjoner gjores for total hgyde
og bredde i bunn. @vre bredde endres ikke i disse tilfellene grunnet hvordan laster er lagt inn
i bade Dynamo og Sofistik, men det er likevel fullt mulig. Profil 1 i tabell [7.2] er profil gitt av
COWL.

Tiden disse endringene tar er ca. like lang tid som sgyleendringene. Det betyr at det ikke er
tidskrevende a gjgre endringer pa tverrsnittet. Dimensjonene for tverrsnittet endres gjennom
parametere i Dynamo og er beskrevet i kapitel [6.1.1} Lastscript er ikke ngdvendig & kjore pa
nytt dersom lastene allerede er i modellen. Tverrsnittene i Sofistik ma i tillegg slettes for nye
tverrsnitt overferes, som beskrevet i kapitel
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Tabell 7.2: Resultater for tverrsnittsendringer

Spennlengderh;,;,; bpunn [VolumMaks MMin MMaks VMin Uz
[m] [mm][mm][m’] |[kNm] [kNm] [kN] [mm]
Profil 1 1250 13900 451 21056 29385 6093 -34,562
Profil 2 1000 13900 1372 18347 26602 525 50,074
Profil 3 1000 {3000 1327 17169 -24978 5205 -54,439
Profil 4 1250 {3000 400 19654 -27484 5725 -37,365
Profil 5 1100 {3200 363 18495 26251 5459 ~43,483
32000 60
30000 0
= 28000 E
Z 26000 4l B
= 2
£ 24000 30 €
§ 22000 21056 - %‘
= 50000 19654 z
18000 hal] 18495 10
7169
16000 0
Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5

=== Naks M (felt) ==@==pin M (stgtte) = Nedbgyning

Figur 7.2: Maks/min moment og nedbgyning for tverrsnittsendringer

Fra figur er det synlig at hgyden for tverrsnittet utgjor en stgrre forskjell for moment enn
bredden i bunn. Samtidig gker nedbgyningen ved mindre hgyde. Profil 4 og 5 kan sees pa som
gode alternativ med lavere moment enn profil 1, men litt hgyere nedbgyning. Profil 4 og 5
har henholdsvis 51m?® og 88m?* mindre betong enn profil 1, til stor fordel. Et spgrsmal er om
profil 4 har nok plass til slakk- og spennarmering, men dette vurderes ikke her. Skjeerkreftene
er forholdsvis like for alle fem profil, men skjserkapasiteten vurderes ikke her.

Héndbok N400 Bruprosjektering gir krav for nedbgyning pa L/350 for det betraktede spenn
. For lengste spenn med 30m er kravet dermed:

L /350 = 30000/350 = 86mm

Alle profilene er innenfor dette kravet, men dette er bare et raskt overslag og neermere bereg-
ninger ma gjores.

Sammenlignet med studie 1 er optimalisering gjennom tabeller og diagram vanskeligere, da
disse ikke gir et like klart bilde av beste utforming. Av den grunn ma tverrsnittet bestemmes
pa bakgrunn av andre hensyn enn de resultatene brukt her.
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7.3 Studie 3 — Endring av sgyletverrsnitt

Dette studiet ser pa endringer av tverrsnittsgeometri for sgyler. Endring av sgyletverrsnitt eller
soylelengde medfgrer endringer i stivhetsmatrisen til rammeanalysen. Med fri x-translasjon i
soyleforbindelsen vil sgylen ikke bidra i stivhetsmatrisen. Momentdiagrammet vil da kun bli
pavirket av stivhetsendringer for de fastholdte sgylene, det vil si midtre sgyler. En gkning
av stivheten for disse sgylene resulterer i stgrre moment over sgylene forarsaket av at den
okte stivheten «tar opp» flere krefter. Fokuset i dette studiet er av den grunn pa midtre
soyler, da lagerbetingelsene forblir uforandret, og ytre sgyler har dermed ikke pavirkning pa
momentdiagrammet.

Gjennom studiet er referering til hgyde og bredde tilknyttet sgyletverrsnittet i xy - planet, hvor
hgyden er i x-retning. «r» i tabell [7.3] er radius av sirkuleere sgyletverrsnitt.

Figur 7.3: Midtre sgyler 2000mm x 800mm Figur 7.4: Sgyler med diameter 900 mm

Bruer har ikke ngdvendigvis alltid rektanguleere sgyler, og et modifisert Dynamoscriptet be-
nyttes dermed til & endre sgyleprofil til to sirkuleere sgyler. Modifiseringen er gitt i figur
Forskjellen fra script med rektangulaere sgyler er at to linjer legges inn i de fire sgyleplasserin-
gene, og en annen egendefinert sgylefamilie benyttes. Sgylefamilien styres av en parameter for
radius slik at tverrsnittet blir sirkulaert.

SIRKULARE SAYLER|PLASSER

geamatry

SPYLER

Figur 7.5: Dynamoskript modifisert for to sirkuleere sgyler
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Arbeidsomfanget for endring av sgyletverrsnitt er relativt likt de tidligere studiene, og dette
er en gjenganger for alle studiene. Generelt over er det ikke spesielt tidskrevende a endre
parametere i Dynamo, hvor hovedvekten av arbeidet utfgres. P4 samme mate som i studie 2,
ma tverrsnittene i Sofistik slettes fgr oppdaterte overfgres.

Tabell 7.3: Endring av sgyletverrsnitt

Type bxh, rVolumMin [Maksoc M. soyle

[mm] mé] M, M, sgyle ¥
Profil 1 3900 x 800 62,4 12938521056 (3,37 (7215
Profil 2 3500 x 800 58,24 +29266211393,74 6801
Profil 3 3000 x 800 53,04 +2910021256 4,36 6221
Profil 4 2500 x 800 47,84 +28909214095,19 5558
Profil 5 2000 x 800 42,64 28685 [21624 6,24 4794
Profil 6 1500 x 800 37,44 28416 [21881 8,28 3905
Profil 7 {1000 x 800 32,24 [28077 [22203[12,372857
Profil 8 250 26,94 27263 [22966 31,08 (168
Profil 9 1350 31,85 [27766 22506(15,91 421
Profil 10437 37,44 28334 21962 10,241635
Profil 11450 38,38 28430 [21870(9,68 663
Profil 12550 46,55 29200 21184 6,58 864

Profil 1 Profil 2 Profil

Figur 7.6: Momentinnvirkning for brudekket ved ulike sgyleprofil, volumforskjell illust-

rert i grgnt
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Figur 7.7: Tykkspenning og moment med ulike sgyleprofil
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Observert gjennom studiet er det ingen overraskelse at forholdet mellom maksimalt stgtt- og
feltmoment utjevnes ved mindre stiv sgyle. Under studiet er det pa rektanguleere sgyler kun
endret pa bredden. Dersom hgyden av sgylen var den mer varierende faktoren ville stivhetfor-
skjellen trolig blitt tydeliggjort i stgrre grad med tanke pa at I = (bxh?)/12. Da sgyletykkelsen
allerede anses som relativ tynn, ble den ikke endret i fgrste omgang.

Likevel ble det valgt a undersgke hvilken pavirkning sgyletykkelsen vil ha pa minimumsmomen-
tet for brumodellen. Pa bakgrunn av at det foreligger en mulighet til & redusere stgttemoment
over sgylene, gjennom AM.q = Fqsp * /8, ble det vesentlig & sammenligne opp mot endelig
momentverdier. Innvirkningen sgyletykkelsen vil ha pa minimumsmomentet er illustrert i figur
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Figur 7.8: Effekt av endring i sgyletykkelsen
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7.4 Studie 4 — Stivhetsendringer

Et mer fordelt momentdiagram i bruprofilet kan veere fordelaktig. Da brutverrsnittet oftest
har arealmessig mer betong i gvre del vil tyngdepunktet til tverrsnittet bevege seg mot gvre
ytterkant. Dette betyr at eksentrisiteten til spennarmeringen blir fortere begrenset i overkant
av tyngdepunktet kontra nedsiden, og derav gi mindre mulighet til motvirkning av moment-
diagrammet.

Tverrsnittsendring av sgyler i studie 3 ga ikke store forskjeller i momentdiagrammet for bruover-
byggningen. Et forsgk pa a fa mer fordelt momentdiagram gjennom endring av lagerbetingelsene
mellom sgyle og bruoverbyggningen gjgres derfor i dette studiet. I den originale versjonen er
det valgt ensidig lager i endesgylene, folgelig er global x-retning fri for bevegelse.
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Figur 7.9: Maks moment i brudekket ved endring av lager, X = 0 m t.v, X = 70,8m t.h
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Figur 7.10: Min moment i brudekket ved endring av lager, X = 0 m t.v, X = 70,8m t.h
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Endring i lagerbetingelser resulterer i sma endringer for moment om y-aksen i brudekket. Man
ser ved monolittisk system i alle forbindelsene vil det oppsta et stort moment ved ytre sgyler
og derav ned i sgylefoten. En bedre lgsning av lagerbetingelser kan veere ved bruk av ensidig
lager i midtre samt en av ytre sgylene. Brudekket blir da fastholdt ved et monolittisk system
i den resterende ytre sgylen. Dette resulterer i et mer utjevnet forhold mellom maksimum- og
minimumsmoment.

Tabell 7.4: Endring i sgyle/dekke -forbindelsen

Min Maks Maks/MinMin

My [kNm|My kNm]Ux [mm] [Uz [mm]
Original 29385 21056 13,9 35
Monolittisk system 28756 20885 13,2 32,8
Ensidig lager i tre forbindelser-27962 22212 24,6 36,6

7.5 Studie 5 — Endring i hgyde

Figur 7.11: Kurvet bru i Sofistik, 3m hgyde

Styring av hgyder og svinger er viktige parametere ettersom dette ofte endres. For a vise endring
av hoyde/stigningsgrad er tegningsgrunnlaget gitt av COWT lagt til grunn. Bruen fra COWI
er i vegklasse Sa3, ADT 30 med fartsgrense 80 km/h. Etter Statens Vegvesen sine handbgker
om Veg- og gateutforming er maks stigning i prosent for denne bruklassen 8 % [30].

Stigning legges inn ved & endre pa for eksempel hgyden av midtpunktet i linjen. NurbsCur-
be. ByPoints lager da en buet kurve. Siden bruen lages i flere element far de ytterste elementene
mest stigning. Dette begrenser hgyden i midten av bruen til & veere rundt maks 1.5m for at
hele bruen skal ha mindre stigning enn 8 %. Pa bakgrunn av dette er det laget fire forskjellige
hgyder for midten av bruen pa 0.5m, 1.0, 1.5m og en ekstra hgyde pa 3.0m for a sjekke om
den utgjgr store endringer. Det kan legges til flere hgydeforskjeller langs veilinjen ved & endre
pa hgyden av flere punkter, men her er det kun gjort med punktet i midten av bruen for &
illustrere hvor enkelt det lar seg gjore og effekten av hgydeendringen. Figur [7.15] viser skriptet
for endring av punktene i veilinjen.

Arbeidsomfanget for disse fem (inkludert 0 meter hgyde) er ikke stort. I forste omgang kjores
geometriscript med en hgydeendring. Videre generes lastscriptet slik at laster fglger riktige
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linjer og elementer. Deretter overfgres modellen til Sofistik, hvor beregning kjgres pa nytt. Ny
oppdatert akse fra Dynamo legges ogsa inn i Sofistik. Beregningene i Sofistik tar ca. 80 sekund
og arbeid i Revit/Dynamo tar ca. 40 sekund. En helt ny modell er dermed laget pa to minutt,
hvor beregning av modellen star for over halvparten av tidsbruken.

Tabell 7.5: Resultat for hgydeendring av bru

Hgyde i midtenMaks MMin MMaks NMin NMaks UzMin Uz
av bru [m] [kNm] |[[kNm] |[kIN] [kN]  [mm] [mm]
0 21056 29385 965 -1880 |1,771 -34,562
0.5 20355 28768 (927 -1919 {1,650 -33,405
1.0 20274 28660 907 -1985 {1,609 -33,228
1.5 20200 28708 880 -2067 {1,573 33,084
3.0 19998 128650 {814 -2315 (1,473 -32,741
31000
29385
28768 28660 28708 28650
29000 .-\""—_— ® &
E 27000
z
= 25000
E —8—aks M (felt)
§ 23000 —a— Min M (st@tte)
21056
21000 20355 20274 20200 19998
—— —f— -
19000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Heyde midt [m]

Figur 7.12: Maks/min moment for hgydeendring, absoluttverdi

Av resultatene kommer det frem at med en buet bru blir momentene mindre, bade felt- og
stottemoment. Dette er forventet oppfgrsel, men man ville antatt at resultatene skulle veert
enda bedre desto hgyre og mer buet bruen blir. Dette kan komme av at bruen ikke er fastholdt
i endene i x-retning og dermed blir ikke trykkreftene i bruen vesentlig stgrre (Min N i tabell
7.50 Dette forer igjen til at momentene ikke blir seerlig mye mindre. Likevel er oppfgrselen til
bruen pa vei i riktig retning med tanke pa resultatene for en buet bru, illustrert i figur [7.12]
Det er nesten ingen forskjell i nedbgyning for noen av hgydene.
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7.6 Studie 6 — Endring av veilinje

Figur 7.13: Kurvet bru i Revit Figur 7.14: Kurvet bru i Sofistik

Endring av veilinjen i planet gjores pa samme mate som for hgydeendringer. Uten en gitt
veilinje (med f.eks. excelpunkter) gjgres dette ved & legge inn en forskyvning i planet slik at
bruen blir kurvet nar punktene settes sammen til en nurbs curve. Dette er illustrert i figur [7.15]
med en horisontal forskyvning av midtpunkt pa 6 meter. Arbeidsflyt forklart i studie 4 fglger
heretter og arbeidsomfanget er fglgelig likt.

LENGDEKONTROLL

INPUT BRULINJE BRULINJE | DYNAMO

Code Block
78808

item0

Figur 7.15: Kurvet bru i Dynamo

Tegningsmodellen illustrert i figur [7.13] ser man dpenbare store apninger mellom bruprofilene.
Arsaken er at brumodellen ikke er oppdelt i nok elementer. En tett oppdeling av elementer
vil redusere apninger, men til gjengjeld gjore modellen mer tidkrevende a etablere. Poenget
med studiet er & vise hvordan en kurvet veilinjen er mulig a lage. Studie fremstiller samtidig
svakheten i tegningsmodellene ved kurvet veilinje.
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7.7 Studie 7 — Endring av sgylevinkel

Figur 7.16: Endring av sgylevinkel

Vinkler pa sgyler kan forekomme pa bakgrunn av konstruksjons- eller utformingskrav for bruen,
eller av hensyn til utforming av terrenget rundt. Et studie utfgres dermed for vinkelendringer om
soylenes y-akse. Under studiet gjgres det ikke endringer av orginal lengden til sgylene. Dersom
soylenes lengde skal forlenges pa grunnlag av vinkelendring ma Dynamoscriptet modifiseres, da
scriptet er primaert oppbygd rundt vinkelrette sgyler. Likevel foreligger det, som nevnt tidligere,
parameter hvor sgylelengde endres.

Det er valgt & vinkle de midtre sgylene om y-aksen. Rett sgyle er gitt av 0°, stgrste vinkel er
60° fra rett sgyle. Dynamoskriptet der en slik endring kan gjennomfgres er gitt i figur

Vinkelendring Vinkle valgte soyler FLYTTING AV S@YLER
Do =

st >

>

Figur 7.17: Vinkelendring i Dynamo

Arbeidsomfanget for endring av vinkler krever fa operasjoner. Det starter med endring av
vinkelgrad i skriptet etterfulgt av nye generering. Deretter fglges lik prosedyre som nevnt
tidligere, med overfgring og analyse i Sofistik.

Fokuseres det pa moment over midtre sgyle, vil minste verdi veere med en sgylevinkel pa 50°, se
figur [7.18] Endring i feltmoment vil veere tilnsermet lineser fra rett sgyle, til 60° vinklet sgyle.
Verdier tilknyttet deformasjon utgjer tilnsermet ingen forskjell ved vinkelendring av midtre
soyler.
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Figur 7.18: Hvordan vinkelendring i midtre sgyler pavirker momentet, gitt som abso-
luttverdier
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Figur 7.19: Maks opplagerbetingelser ved vinkelendring av sgyle
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7.8 Studie 8 — Kompleks geometri

Figur 7.20: Kompleks bruutforming med laster

Studie 8 tar i stgrre grad for seg mer kompleks brugeometri. Dette illustrerer hvor universal
en parametrisk modell kan veere. Selve senteraksen til bruen tilknyttet flere punker for & skape
en litt annerledes geometri. Sgyleplasseringen endres og de midtre rektanguleere sgylene kan
eksempelvis erstattes med sirkulsere. Det parametriske tverrsnittet kan enkelt forandre geometri
slik vist tidligere. Den da mer robuste enkle brukonstruksjonen kan alternativt fa form av en
mer komplisert gangbru. Det bgr nevnes at det er ikke tatt konstruktive hensyn under dette
studiet. Studiet gjgres for a vise kapasiteten til en parametrisk modell. Brumodellene i studiet
er derfor ikke seerlig egnet fra et konstruktivt stasted.

Geometriscriptet sorterer punkt gjennom kurvens x-verdier for a skape ngdvendige rette bjelke-
elementer. Dersom brudekket skal rotere tilbake ma sortering av punkt endres. Endringen bgr
gjores slik at punktene blir sortert etter en kurve. Noden anvendt til dette er
Points.SortPointsAlongCurve. Bruen kan da i stgrre grad folge en helt vilkarlig kurve, da denne
kurven blir delt inn i sma rette elementer.

Figur 7.21: Svingende gangbru i Revit Figur 7.22: Svingene gangbru i Sofistik
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AR EE A
e e

Figur 7.23: Kompleks gangbru i Revit Figur 7.24: Kompleks gangbru i Sofistik

Figur 7.25: Kompleks gangbru i Revit 2 Figur 7.26: Kompleks gangbru i Revit 2

A legge til laster er svaert enkelt ved hjelp av skriptet for laster i Dynamo. Figur illustrert
hvor godt utfallet av lastscriptet er. Den analytiske delen i Revit kan da overferes til Sofistik
for analyse. Geometriskriptet er primeert bygd for fire sgyler, dersom flere sgyler skal legges til
i geometrien ma scriptet modifiseres en viss grad. Det er derfor kun benyttet fire sgyler i dette
studiet.

z Beam Elements , Bending moment My, Loadease 1 DLl , 1 om 3D = Z0000. Nm (Min=-27122.) (Max=7307.) M1 : 210

tx

Figur 7.27: Eksempel pa momentdiagram om y-aksen for sirkulser gangbru, kun egen-
vekt.
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8 Diskusjon

Gjennom oppgaven har malsettingen veert a opprette en arbeidsflyt hvor parametrisk design
blir tatt i bruk til a effektivisere bruprosjektering. En optimal arbeidsflyt bidrar til etablering
av en beregningsmodell, samt tegningsmodell med god kvalitet uten store utfordringer. Denne
delen vil i stgrre grad diskutere kvaliteten av arbeidsflyten utformet i oppgaven, bruken av
parametrisk design og hvorvidt en slik metode er egnet for bruprosjektering.

8.1 Arbeidsflyt

Oppgaven har forspgkt a etablere en parametrisk modell med funksjonalitet bade som tegnings-
og beregningsmodell. Tegningsmodellen er ikke spesielt ngyaktig sammenlignet med ambisjo-
nene pa grunn av maten modellen lages. Arsaken til dette er at overgangen mellom Revit og
Sofistik krever analytiske element.

Bjelkeelementene kan kun krumme i et plan av gangen og fglgelig vil bruen ikke ha mulighet
til & svinge samtidig med hgydeforskjell langs veilinjen, uavhengig av stgrrelsesorden. En for-
enkling pa dette problemet er & dele bruen opp i flere korte, rette analytiske element. Dersom
inndelingen er tett nok vil elementene kunne lage bade hgydeforskjell og krumning langs veilin-
jen. Problemet ved a dele opp bjelkeelementene i sma rette deler er at det vil oppsta apninger
mellom elementene i konstruksjonen, dersom veilinjen er kurvet. Tegningsmodellen mister av
den grunn mye ngyaktighet. Samtidig er bjelkeelementene linjebasert, dette medfgrer at lokal
rotasjon av elementets x-akse ikke lar seg gjores pa en akseptabel mate. En slik lokal rota-
sjon forer til «hgydehakk» mellom elementene. Helningsvinkelen til tverrsnittet i tverretning
vil derfor veere konstant gjennom hele veilinjen. Forenklingen skaper med andre ord proble-
mer i Revitmodellen, hvor mange rette element ikke representerer veilinjen korrekt, samt at
Revitmodellen ikke er tilstrekkelig ngyaktig til uthenting av arbeidstegninger. En alternativ
forenkling er a la bruen kun ha krumning i et plan av gangen. Det betyr at bruen enten svin-
ger i xy-planet eller har hgydeforskjell i xz-planet. Da er det mulig a unnga oppdelingen av
analytisk elementer, men igjen vil ikke Revitmodellen gi et korrekt bilde av bruen basert pa
tverrsnittsrotasjon og realiteten.

Flyten vist i figur innledningsvis fungerer dermed ikke ideelt, grunnet disse forenklingene.
Den optimale maten bruen modelleres i Revit, der tegningsmodellens ngyaktighet og kvalitet
antageligvis vil veere tilfredsstilt, er ved anvendelse av adaptive familier. Tas denne type fa-
milien i bruk kan man knytte et tverrsnitt opp mot punkter, eksempelvis senterlinje, hgyre
gangfelt og venstre gangfelt, i Dynamo. Bruens geometri kan deretter etableres ved a «eks-
kludere» tverrsnittene sammen til en monolittisk brumodell uten «apninger». Dette gjgr at
bruen kan svinge og ha hgydeforskjeller samtidig med at tverrsnittet kan endres langs veilin-
jen. Problement er denne familien ikke har en analytisk modell og dermed hindres overgang til
Sofistik.

Begrensninger i Revit forarsaker problemer det er vanskelig & komme rundt. Det er av den
grunn uunngaelig & ikke foreta forenklinger i arbeidsflyten. Revit representerer dermed mye
av svakheten, mens pa den andre siden sa representerer Dynamo styrken i arbeidsflyten for
parametrisk design. Gjennom Dynamo kan det meste styres, endres og kontrolleres i Revit,
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og det pa en effektiv mate. Geometri lages enkelt med linjer og punkter som overfgres til
elementer i Revit. Elementene i Revit kan samtidig lett endres eller automatiseres gjennom &
bestemme parametere i Dynamo. Herunder tverrsnittsdimensjoner, materiale, fastholdinger for
bruelement og sgyler, laststgrrelser osv.

P& en annen side sa er det ikke alltid Dynamo jobber slik man vil. Det kan oppsta utfordringer
nar Dynamoscript apnes pa nytt. Dette innebaerer at nodene som lager bruelement ikke alltid
oppdaterer eksisterende element, men heller lager nye med samme plassering. Det eksisterer
flere mater a lgse denne utfordringen pa og det er en av fordelene og styrkene med Dynamo.
Evnen Dynamo har til & hente og operere automatisk pa element fra Revit er god. I flytmetode
IV endres sgylene ved & hente de enkelt fra Revit til Dynamo, og deretter gi de ny plassering
gjennom Dynamo. Lastgenereringen lgser dette pa en mer effektiv mate ved a slette eksisterende
laster og automatisk lage nye.

Lastskriptet utforming gjer brudesign og endring av lastbildet hgyst effektivt. Det er erfart
at endringer gjennom Sofiplus kan veere tidkrevende, da man manuelt ma endre lasten pa
hvert element. Gjennom Dynamoskriptet for laster krever lignende operasjon kun endring i
laststgrrelse, samt en ny «generering» av skriptet. Pa bakgrunn av at lastskriptet er bygd
opp rundt Revit elementene, vil en endring utferes i alle elementdelen. Dette er utvilsomt
effektiviserende for opprettelse eller endring av linjelaster. Skriptet for laster er likevel ikke
perfekt. Endringer av geometri kan fore til problemer for linjelastene, dersom det legges inn
en krumning for bruen. Linjelaster fglger automatisk elementene i bruen, men det gjor ikke de

eksentriske linjelastene. En ny oppdatering av lastskript ma dermed utferes for a fa korrekt
lastbilde.

Et annet relevant punkt er at Dynamo ikke inneholder alle noder ngdvendig for a gjore det
man vil. Lgsningen pa dette er imidlertid & programmere egendefinerte noder gjennom Python-
eller Csharp-skript til bruk i Dynamo. Dette kan for eksempel veere noder som lager last i
Revit, eller akse til Sofistik. I tillegg finnes det nedlastbare pakker i Dynamo, hvor andre
dynamobrukere har lagt ut sitt arbeid. Grunnlaget for egendefinerte noder er RevitAPI hvor
man kan programmere Revit sitt brukergrensesnitt.

Dynamo har en god link til opprettelsen av gridlines i Revit, slik at denne metoden fort kunne
veert mer brukervennlig enn den valgte metoden med egendefinert node. Aksen vil i tillegg bli
synliggjort i Revit og med det enklere & utelukke feil.
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Revitmodell

Fordeler Ulemper

e« Dynamo oppretter og endrer « Element som fglger en gitt veilinje
geometri pa en effektiv mate gir kun bjelkeelement i den analy-

o Lastgenerering gjgres sveert effek- tiske modellen
tivt, sammenlignet med tradisjo- o Bjelkeelement handterer krumnin-
nell metode ger i to plan av gangen darlig

» Plassering for linjelaster tilknyttet o Oppdeling av bruen i korte rette
elementer oppdateres automatisk element medfgrer mindre ngyak-
ved geometriendringer tighet for tegningsmodellen

o Enkelt & bestemme verdier for pa- o Dynamo oppdaterer ikke alltid ek-
rametere i modellen gjennom Dy- sisterende element i Revit
namo » Lasttilfeller, opplagerbetingelser

o Geometrien synliggjgres i en 3D- og analytiske linker ma legges til
modell manuelt i Revit

e Flere endringer kan automatise- » Plassering for linjelaster som ikke
res, eksempelvis fastholdning til fglger elementer oppdateres ikke
elementer automatisk ved geometriendringer

For & tilfredsstille begrensninger i Revit sine analytiske bjelkeelementer blir nevnte dobbelt-
krummet linjer erstattet med rette linjer. Denne forenklingen utgjgr ingen nevneverdig forskjell
i FEM-modellen etablert i Sofistik. Bestemmelse av hvilken type beregningssystem, stgrrelse pa
mesh og konstruksjonsklasse er blant ting det legges til uten problem i Revit-Sofistik overgan-
gen. I tillegg vil overfgringen automatisk beregne tyngdepunkt av tverrsnittet, slik Sofiplus gjor
ved design av eget tverrsnitt. Overgangen fungerer samtidig sveert bra for linjelaster og egen-
last, hvor egenlasten blir automatisk beregnet gjennom overfgringen. Generelt vil overfgring av
den analytiske modellen skje uten problem og er direkte klar for bearbeiding i Sofistik.

Likevel er det ikke en feilfri overgang mellom Revit og Sofitik. Mye av grunnen til dette er
begrensninger i Revit. Nevnt tidligere er Revit designet for bygninger og dette tydeliggjores
enda bedre ved innsettelse av laster. Temperaturlast kan ikke etableres direkte i Revit og da
heller ikke i Dynamo. Det ble derfor designet egen node for generering av tekstfil i Teddyformat.
Temperaturlast ble deretter lagt inn i Sofistik ved hjelp av teksteditor. Selv om dette gjor flyten
mindre bra, trengs den kun gjgres en gang sa lenge verdier stemmer overens. Dette gjelder ogsa
for trafikklast. Gjennom oppgaven er det benyttet «traffic loader» i Sofistik for a legge inn og
beregne trafikklast. Dette er gjort fordi Revit ikke har en slik funksjon. Traffic loader trenger en
akse langs profilet for & beregne trafikklast, noe overgangen ikke automatisk lager. Sofiplus lager
forgvrig heller ikke dette automatisk. En slik akse kan enten etableres ved hjelp av «gridlines»
i Revit/Dynamo eller, slik anvendt i oppgave, med Teddyprogrammering.

Et annet punkt er maten Revit og Sofistik definerer hvor den analytiske bjelken skal fgres
i tverrsnittet. I Revit legges den analytiske bjelken i toppen av structural framing familien,
mens i Sofistik vil tverrsnittet plassers slik at den analytiske bjelken er i tyngdepunktet. Dette
betyr at tegning- og beregningsmodellen ikke stemmer helt overens. Forskjellen kan fgre til at
lengdeforhold blir annerledes enn det tiltenkt, og dermed stivhetsforholdet i rammeanalysen.
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En ambisjon i parametriseringen var a ha spennarmering gjennom hele prosessen, med en
parametrisert visuell fgring gjennom Dynamo og Revit. Da det ikke eksisterer en analytisk
spennarmering i Revit er dette ikke gjennomfgrbart. Det ble derfor ikke mulig & danne en
parametrisk kurve til spennarmeringen som ved overfgring opptre deretter. Med bruk av til-
leggspakken SIX fant man ut at spennarmering far visualiseringen av vanlig armering, nar
modellen overfgres fra Sofistik til Revit. A oppna lik visualisering er dermed mulig gjennom
Dynamo, men derimot ikke oppnaelig & tilknytte armeringen til den analytiske modellen. Den
valgte alternative metode for opprettelse av spennarmering i beregningsmodellen, ble med hjelp
av Teddyfil, for & unnga design i to tegningsprogram (Revit og Sofiplus). Metoden fungerer
bra, men er mindre brukervennlig enn en visuell tilnsermingsmate.

Materialene i Revit stemmer ngdvendigvis ikke overens med materialer i Sofistik. Dette innebae-
rer om eksempelvis B45 er valgt i Revit bgr det kontrolleres i materials, under Sofistik analyse,
at Revitmateriale blir representert av gnskelig material i Sofistik. Dette er ikke spesielt vans-
kelig og tar ikke mye tid, men det gjor overgangen mindre glatt enn gnskelig. Avslutningsvis
er endring av tverrsnittsgeometrien ikke ideell. Dersom tverrsnittsgeometri endres i Dynamo-
/Revit s& ma disse elementene forst slettes i Sofistik for de oppdaterte elementene overfores til
Sofistik. Dette er en klar begrensning i overgangen fra Revit til Sofistik. Til sammenligning skjer
denne endringen automatisk fra Dynamo til Revit og ingen profil ma dermed slettes i Revit for
en kan gjore endringer i Dynamo. Overgangen mellom Dynamo og Revit foregar med andre
ord i sanntid, mens mellom Revit og Sofistik er dette ikke tilfellet siden beregningsmodellen
genereres pa nytt hver gang.

Revit-Sofistikmodell

Fordeler Ulemper
o Geomeri, forbindelser, opplagere o Forskjell i plassering av analytisk
og laster overfgres enkelt. bjelke fra tegningsmodell til be-
o Egenlast beregnes automatisk ved regningsmodell.
overfgring. o Ikke mulig & opprette trafikk og
e Revit kan bestemme konstruk- temperaturlast i Revit.
sjonsklasse og mesh for bereg- o Profiler méa slettes i Sofistik ved
ningsmodell. endring.
e Spennarmring ikke mulig i Revit.
o Materialer stemmer ikke direkte
overens.

Arbeidsflyten krever at man gar litt frem og tilbake mellom Dynamo og Revit. Dette inne-
beerer blant annet at lastkombinasjoner ma legges manuelt til i Revit, fgr en deretter kan ga
inn i Dynamo og legge til laster. Videre eksempel er at geometri lages i Dynamo, for oppla-
gerbetingelser ma legges til manuelt i Revit. Pa lignende mate ma flere oppgaver legges til i
Sofistik etter at modellen overfgres fra Revit til Sofistik. Dette innebaerer nevnte trafikk- og
temperaturlast, akse for veilinje og informasjon for hvordan beregninger utfgres. De fleste av
disse operasjonene ma til gjengjeld kun gjores én gang. Resultatet av at diverse input legges til
i flere ledd underveis gjgr likevel arbeidsflyten mindre optimal, da det er gnskelig at all input
foregar i Dynamo. Implisitt betyr dette at arbeidsflyten ikke er spesielt glatt og funksjonell,
sammenlignet med malsettingen.
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8.2 Parametrisk design

Paramtrisk design gjennom Dynamo gir gode muligheter til a lage mer kompleks geometri i
Revit, enn Revit har alene. Geometrien bestemmes ved & kode et sett med instruksjoner kan
man fortelle programvaren hva den skal gjore. Geometrien kan dermed etableres med logikk,
og ikke ren tegningsmodellering. Instruksjonene er ofte enkle & forsta, men kompleksiteten av
den geometriske utformingen kan veere vanskelig & forutse. A la datamaskinen lgse utfallet av
instruksjonene, fjerner begrensningene mennesker har til a visualisere nevnte logikk [31].

Standarder og handbgker stiller mange krav til konstruksjoner og det er derfor ngdvendig a
utforske mange alternativer for & overkomme disse kravene. Den parametriske modellen gir
mulighet til & generere og utforske et stort antall utforminger og design av bruen pa en effektiv
og produktiv mate. Dette er grunnen til at arbeidsflyten egner seg sa godt for den konseptuelle
fasen. Visuell programmering er et sterkt verktgy for nettopp dette. Parallelt med at den
parametriske modellen kan generere et stort antall utforminger, sa visualiseres disse direkte
i Revit. Resultatene ma fortsatt kalkuleres, men ingenigren kan gjgre mange vurderinger pa
bakgrunn av hvordan modellen ser ut.

Ved a teste flere forskjellige utforminger kan man finne en mer ideell form pa en effektiv mate.
Den parametriske modellen gjor det enkelt & endre mange parametere i modellen uten at det
krever spesielt mye arbeid. Stgrste delen av tidsbruken gar til rekalkulering av modellen og
dette forekommer uavhengig av om man modellerer tradisjonelt eller med parametrisk design.

Laster og lastkombinasjoner kan skape problemer for parametrisk design. Nar modellen endres,
ma ngdvendigvis lastene og lastkombinasjonene ogsa endres. Problemet her er at flere laster
regnes pa bakgrunn av hvordan geometrien pa bruen er. Det er opp til ingenigren a vurdere
om disse ma beregnes pa nytt eller at en forenklet kan bruke lastene og kombinasjonene fgrst

beregnet. Dersom lastene beregnes pa nytt er fordelen med Dynamo at de enkelt legges inn ved
a kun endre et tall, som beskrevet i kapitel om laster.

Det er ogsa flere punkter ved brumodellering hvor parametrisering nesten ikke har latt seg
gjore. Dette innebeerer temperatur og trafikklast, spennarmering og opplagerbetingelser.

Ulempen med parametrisk design er at mye av arbeidet blir dyttet over pa startfasen av
modelleringen. Den stgrste tidsbruken gar til utvikling av parametere og koder for a lage
parametriske modeller. Det kan i tillegg vaere krevende a leere seg hvordan man arbeider med
parametrisk design.

P& en annen side er fordelen at mindre tid blir brukt pa endringer av modeller, da dette na blir
gjort ved a endre pa noen fa parametere. Dette muliggjgr opprettelse av nsermest ubegrenset
utforminger pa relativ kort tid, og dette gir mer frihet til & utforske, beregne og til slutt tilpasse
designet av konstruksjonen. Dette er til forskjell fra den tradisjonelle metoden hvor store deler
av arbeidstiden gar til modellering.
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8. DISKUSJON

Oppsummert Arbeidsflyt

Fordeler

Egner seg best for den konseptu-
elle fase.

Enkelt a gjgre endringer med pa-
rametriske modeller.

Mange utforminger testes raskt.
Gir mulighet til & tegne mer kom-
pleks geometri.

Ulemper
o Ikke alle deler av modellering lar

seg parametrisere.

Laststgrrelser som er avhengig av
bruens utforming ma egentlig reg-
nes pa nytt. Dette er en vurde-
ringssak.

Mye arbeid flyttes til startfasen

for a lage parametere og koder.

8.3 Konklusjon

Arbeidsflyten i kapittel [] viser at det er mulig & bruke parametrisk design til & etablere bade
beregnings- og tegningsmodell. Likevel baerer arbeidsflyten preg av tvunget forenklinger og
alternative lgsninger, mye pa grunn av begrensninger i Revit. Det at bruen ma oppdeles i
rette elementer for a tilfredsstille en analytisk modell reduserer kvaliteten til tegningsmodellen.
Folgelig egner ikke tegningsmodellen seg som grunnlag for arbeidstegninger. Selve arbeidsflyten
fungerer godt, men ettersom Revit mangler essensielle elementer tilknyttet bruprosjektering ma
diverse inputter gjores i forskjellige steg. Den parametriske modellen uttrykker derav mindre
fullstendighet og arbeidsflyten blir mer oppstykket.

Likevel egner arbeidsflyten seg godt for den konseptuelle fasen i et bruprosjekt, hvor den para-
metriske modellen gir mulighet til & beregne mange alternative utforminger raskt og effektivt.
Kapittel [7, om parametrisk studie, demonstrerer at den parametriske modellen bade er fleksibel
og funksjonell. Nettopp denne fleksibiliteten gjor arbeidsflyten sa anvendelig for konseptfasen.

Arbeidsflyten oppnar en god analytisk modell, hvor det er rom for smé programmessige utbed-
ringer der flyten bedres. For & oppna en tegningsmodell med tilstrekkelig kvalitet bgr steorre
utbedringer i programvaren forekomme, eller ny arbeidsflyt opprettes. Dermed konkluderes det
med at programvarene ikke samarbeider godt nok til & realisere malsetningen om en paramet-
risk modell for effektivisering av bruprosjektering, hvor det fremmes en komplett tegnings- og
beregningsmodell.
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9. VIDERE ARBEID

9

Videre arbeid

Det er momenter man kan videreutvikle for & oppna en mer ideell arbeidsflyt. Flere av begrens-
ningene i arbeidsflyten stammer fra Revit, av den grunn kan nye forbedringer i denne fasen
skape en god metode for brudesign. Primeaert ligger utbedringene hos utvikler, likevel beskrives
muligheter for videre arbeid.

Utvikle script i Dynamo som lager opplager og analytiske linker i Revit.

Lgse problemet med at Dynamo ikke alltid finner eksisterende elementer nar Structural
Framing og linjelaster legges inn. Metoden for linjelaster fungerer godt, men for struktu-
relle element er ikke metoden optimal.

Legge til laster og lastkombinasjoner i Dynamo.

Utforske mulighetene med a overfore adaptive familier til beregningsprogrammer. Alter-
nativt er det & finne en annen metode a overfgre tegningsmodellen til beregningsprogram-
mer.

Utforske mulighetene for & benytte andre programmer for samme arbeidsflyt. Forslag til
programmer er det visuelle programmeringsprogrammet Grasshopper og modellerings-
programmet Rhino. Videre kan ogsa andre beregningsprogrammer som FEM-design eller
Autodesk Robot testes for arbeidsflyten.

Utforske mulighetene til & bruke andre element enn bjelkeelement ved overfgring fra teg-
ningsmodell til beregningsmodell, herunder skallelement og solidelement. Det er fortsatt
avgjgrende at bruen kan fglge veilinjer nar den modelleres.

Utforske muligheter til & bruke modellen for andre type bruer. Fagverksbru er en type
hvor modellen sannsynligvis fungerer veldig bra, ettersom modellen s langt er begrenset
til bjelkeelement.

Det er ogsa interessant a teste ut den parametriske modellen for bygninger, hvor end-
ringene av skript vil hovedsakelig veere a lage nye linjer til bjelker og sgyler. Skript for
dekker og vegger ma ogsa lages, men dette medfgrer ikke store vanskeligheter.

Sofistik har et verktgy for armering i Revit, kalt Sofistik Reinforcment Dette verktgyet
er det under oppgaven ikke lagt vekt pa, men her foreligger det muligheter deriblant
oppdele armering «lagvis». Det blir da tilrettelagt for at Sofistik kan beregne ngdvendig
armering.
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B. EKVIVALENTE KREFTER

B Ekvivalente krefter

Institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU



Beregning av ekvivalente krefter for mme momentdiagram

N N
mm mm
k1:=0.8 k3:=0.95 k5:=30 k7:=0.75
k2:=0.9 k4:=50 k6:=0.7 k8:=0.85
. 3 N
O o= N (KT f 1 k8« f0.11,) = (1.36+ 10°) .
mm

A,:=2100 mm’
Poo=A, 0y mo=(2.856-10") kN [EC1-1-1 (5.41)]
P:=P,,,=(2.856-10°) kN
e,,'=300 mm
e,:=0 mm
L:=10m

e
6::4-—m:0.12

L

8

q:= ( m) =68.544 —

L m
Parabel spennarmering Rett armering

L2

Med::q-?:856.8 EN-m M:=P-e,,=856.8 kN-m
P,:=P=(2.856-10°) kN N:=P=(2.856-10°) kN

P,:=P-0=342.72 kN

M:=P-e,=0 kN-m
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C. EGENLAST LASTER

C Egenlast laster
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Egenvekt av kantdr r

Last fra kantdragere

Vekt armert betong

Areal
Last
Last gjelder hver enkelt kantdrager

Last fra belegning

Bredde av kjgrebane hentet
fra Cowi-tegninger

Fra tabell i N400 om
belegningsvekt for stgrste
spennvidde i bruen

Stgrste spennvidde | < 50m

Last fra belegning

Total last:

Vpi=25

m3

Apont=297531 mm”

kN
Irant = * Apant = 7-438 —
m

bkjﬂreb = 7-5 m

L 30 m

spenn

35kN

gbelegning =9. D)

kN

Gbelegg *= belegning * bkjm"eb =26.25 W

Yandre.laster *= Jkant + gbelegg =33.688 7



D. TRAFIKKLAST

D Trafikklast
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Trafikklast
NS-EN 1991-2:2003+NA:2010 Laster pa konstruksjoner - Del 2: Trafikklast pa bruer

4.2.1 Modeller for veitrafikklaster

Tab 4.1
Bredde av kjgrebane w:=7.5m 6 m<w
. w
Antall "Notional" lanes n1'==§=2-5 m ny =2
Bredde av "Notional" lane w;i=3m
Resterende bredde w—3.n,.m=1.5m
4.3.2 Lastmodell 1
Korreksjonsfaktorer etter 0g;=1.0 fori=1,2093
NA.4.3.2
aql = 0-6
0, :=1.0
Laster fra tabell 4.2
Felt 1 akslinglast Q1,:=300 kN
Felt 2 akslinglast Q4.:=200 EN
Felt 1 jevnt fordelt q1,:=9.0 kN
m2
Felt 2/rest jevnt fordelt Qo' =2.5 —
Tandemsystem
Akslinglast felt 1 0 :=1.0 a1+ Q1 =300 kN
Akslinglast felt 2 gy =1.0 Qg2+ Qo =200 kN
Jevnt fordelt last
kN
Jevnt fordelt last felt 1 a,,=0.6 Qg1+ Q=54 —;
m
kN
Jevnt fordelt last felt 2 ap=1 Qg2 o =2.5 —
m
: kN
Jevnt fordelt last i rest Qg3 1= Oy Qg3 o =2.5 —



E. VINDLAST

E Vindlast

Institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU



Vindlaster

NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 Laster pd konstruksjoner. Del 1-4: Aimenne laster - vindlaster

4.2 Vindhastighet og vindhastighetstrykk

NA.4.2 Grunnverdier

Tab. NA.4(901.1)

Referansevindhastighet vb.0 Vp =23 m
for Bamble kommune s
Faktor for returperiode Cprob=1.0

NA.4.2(2)P(901.1) Faktor for vindgkning med hgyde over haver
Hgyde byggeplass (antatt) H:=50m

Nivafaktor Car=1.0
(under tregrensen)

NA.4.2(2)P(901.2) Retningsfaktor
Tab NA.4.(901.4)

Velger mest ugunstig Cgiri=1.0

NA.4.2(2)P(901.3) Faktor for drtidsvariasjon

Tab NA.4(901.5

Artidsfaktor (september - april) Covason=1.0

Basisvindhastighet (NA.4.1) Vg *= Cgir* Cseason * Calt * Cprob * Vb.0 = 23 m
S

4.3 Middelvind

Midlere hgyde av z:=5m

konstruksjon over bakken

NA.4.3.2 Terrengruhet

Tab NA.4.1

Kategori II k,:=0.19 2y:=0.05 m Zmini=4 M



4.3.2 Terrengruhet
Ruhetsfaktor (4.1) for Zin <Z<Zmaw 4 mM<5m<200 m

(z_max = 200m (4.3.2)

¢, =k, In (i) =0.875
20
NA.4.3.3 Terrengform
Terrengformfaktor cy=1.0
Turbulensfaktor k;:=1.0
Begge settes lik 1.0 jfr SWV
668 Beregningsveiledning for
etteroppspente betongbruer
Middelvind (4.3) U, 1= Cpe Gy o Uy = 20.125 1
S
4.4 Vindturbulens
Turbulensavvik o=k, v, k;=4.37 m
S

O-’U
Turbulens intensitet I,:=—=0.217

vm
4.5 Vindkasthastighet og vindkasthastighetstrykk
NA.4.4 Vindkasthastighetstrykket V=0,

k,=3.5 )
. . 2 m
Vindkasthastighet vyi=(142k,1,) -v,=31.947 —
S
Luftens densitet p=1.25 k—g
md
. . 9 kN
Stedsvindhastighetstrykket 4m=0.5+p+v,"~ =0.253 —-
m
i . kN

Vindkasthastighetstrykk 4p=(1+2+k, I,)+q,,=0.638 —

m



Vindl ver nin
8.3 Kraftkoeffisienter

Horisontalkraft i tverretning

8.3.1 Kraftkoeffisient i x-retning

Hgyde bru (+vogntog)

Bredde bru

Fig. 8.3
Kraftkoeffisient for vindlast

pa brudekke i x-retning

Reduserer ikke cfx mht.
helning pa tverrsnitt til sikker
side.

Basis hastighetstrykk (4.10)
Eksponeringsfaktor (4.9)

Jevnt fordelt vindlast:

Vertikalkraft

8.3.3 Vindlaster pd bru i z-retning

Kraftfaktor

Jevnt fordelt vindlast

Vertikal kraft virker med en
eksentrisitet pd e=b/4 fra
bruens senterlinje, ref 8.3.3

dtot=:2 m+ 1.25 m:3-25 m

b:=8500 mm

b
dtot

=2.615

Cfl.o = 1.8

Cf.w = Cfm.()

1 kN
qy=—+p-v,° =0.331 —

2 m
ce::&: 1.929

qy

kN
fa:::cf.w'Ce'dtot'qp:7'199 ?

sz :=0.9

kN
fz::sz'b'qp:4-88 W

e::£:2.125 m
4



Vindl

7.6 Konstruksjoner med rektangulsert tverrsnitt

Tverrsnitt sagyler

dg:=3900 mm

dy:=3900 mm

b, :=800 mm b, =800 mm

dsl ds2
Forhold sgyler =4.875 =4.875

sl s2

Kraftfaktor for rektanguleert Cfo.51:=1.10 Cf.o.52:=1.10
tverrsnitt fig 7.23
Reduksjonsfaktor 1, fra fig. 7.24 ¥,:=1.0 forr=0
7.13 Effektiv slankhet og endeeffektfaktor
Massivitetsfaktor (ingen dpninger) ©:=1.0
Hgyde sgyler l,;:=3500 mm l,,:=6500 mm

lsl

Tab. 7.16 anbefalt verdi for slankhet for | < 15m A:=70 eller M\;:=2.—=8.75
sl
ls2
Api=2+——=16.25
s2
Endeeffekt faktor fra fig. 7.36 Yy 41 :=0.68 Py 42:=0.73

Kraftkoeffisient for rektangulaere tverrsnitt Cr.517=Cro.51°Pr* P51 =0.748
Crs2'=Cro.s2° d)r ° d))\.SQ =0.803
6.2 Bestemmelse av csds

For bygninger under 15m settes c.d,:



5.3 Vindkrefter

S¢Y|e 1 fm.sl = Csds'cf.sl ° qp'bslzo‘382 k—N
m
kN
S¢Y|e 2 f:l).s?z: Csds.cf.s2.qp'b82:0'41 W
. kN
Setter forenklet vindlast pd frs=Ffrs=0.41 —

sgyle til hgyeste m

opptredende vindlast
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Temperaturlast

NS-EN 1991-1-5:2003 + NA:2008 Laster pd konstruksjoner - Del 1-5: Allmenne

laster - Termiske pavirkninger

.1, vnt fordelt temperatur
Type 3 betongbru

T maks:=36

T min:=—35

Te maks:=T maks—3=33

Te mun:=T min+8=-27

To:=10
AT, eopi=Te_maks—To=23
AT :=Te_min—To=-37

n.con *

[NA.A1]

[NA.A2]

[NA.AL(3)]

[ 6.1.3.3(3)]

51.4 + NA 6.1.4 Vertikalt linzert vari e t I lel (Metode 1)

ATm.heat =15
ATm.cool =—8
Antar 100mm belegg
ksur.o :=0.7 ksur.u :=1.0
ATm.heat.new = ATm.heat * ksu’r.g =10.5

AT

m.cool.new *—

AT

m.cool * ksur.u -

8

[ Tab NA 6.1]

[ Tab NA 6.2]



.1.5 + NA 6.1. mtidigh
w,,:=0.35
w,,:=0.75

ATwpeat (BIlEF AT cool) + @y AT eup (OF ATy con)
eller

n ATy heat (O AT cool) + AT exp (OF ATh con)

AT heatnew=10.5

AT, heat.new * W ="T7-875
AT cool.new=—8

AT, cool.new * Wi = —6
AT, o0y =23

AT, .. - w,=8.05

n.exp

AT

n.con—

37

AT, w,=-—12.95

.
n.con n

n av temper

rl

(6.3)
(6.4)
Eomb AT ham Fi| Ilf, ool ATy, op AT con
1 1.0 0.35
2 0.75 1.0
3 1.0 035
4 0.75 1.0
5 1.0 0.35
6 0,75 1.0
7 1.0 035
8 0.75 1.0
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Fritt opplagt bjelke armeringskontroll
kN

m3

g:=25

b:=200 mm

h:=600 mm

Egenlast:=g+b+h=3 ﬂ
m

L:=10m
2

L
M, := 1.35-Egenlast-?:50.625 EN -m

e

c:=50 mm
N N
0, =085 fu:=30 ——  f =500 ——
mm mm
Fogi= oy Tt (1.7.107) Pa
Ve
fyk 8
fa=""=(4.348-10%) Pa

S

d:=h—c=0.55m

M

T

1:=0.275 f.,+b.d® =282.838 kN -m

Med

z::(1—0.17- )20.97

rd

z2:=0.97-d=0.534 m

M
A:=—° —918.252 mm?

S

yd*?

Y.:=1.5

vs:=1.15



2.00

1.00

0.00

() i

1.34 | 1.34

2.18

-1.00

-2.00

-3.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 m
| | | | | | | | | | |

z Beam Elements , Longitudinal Reinforcements Lay. M1, Design Case 1 , 1 cm 3D =2.00 cm2 (Max=2.18) M1 : 42
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Beregning av armeringsmen

1.0 Effektiv Flensbredde EK 2 pkt.(5.3.2.1)

1.1: | fgrste felt gir lo

b:=7500 mm l{:=20000 mm
b,,:=3900 mm lp:=0.85:1,=17Tm
b,:=1800 mm

b, :=1800 mm

0.2:1,=34m

begr1:=min (0.2+b;+0.1+1y,b;,0.2:1)) =1.8 m

bepro=min (0.2+:b,+0.1:15,b,,0.2:1)) =1.8 m

beppi=bepp1+bepratb,=7.5m =D
1.2: | mellomliggende felt lo..
l,:=30000 mm
lp:=0.71,=21m
begri=min (0.2+b;+0.1+1y,b;,0.2:1)) =1.8 m

begrai=min (0.2+b,+0.1+1y,b,,0.2:1)) =1.8 m

bepri=bepr1+beprotb,=7.5m
1.3: Over stotte
lys:=0.15 (I, +1,) =75 m
beppo :=min (0.24b; +0.1+ly5,by,0.2+ 1) =1.11 m
beppsn=min (0.2:by+0.1 1y, by,0.2+1y) =1.11 m

beff.s = beffs.l + beffs.2 + bw =6.12m



2.0 Bestemme slakkarmering for rent moment
- Betongkonstruksjoner, side 54. (4.33)

h.tot:=1250 mm

t =500 mm

soyle’
t:=300 mm
d,:=32 mm
c

min =060 mm

h:=1137.5 mm

d:=h—c,,;,—25 mm—% mm=1033.75 mm

n::i:0.29
d
vs:=1.15
Y.:=1.5
a,.:=0.85
N
fyktz 500 5
mm
N
fck::: 45 2
mm
N
Fud =T 434783 —
Vs mm
N
fcd =0 ka =25.5
Ye mm
Fed.sup :=8672.7 kN AMed.Ok::
Med.ok:: 29384 kN -m Med.ok.red ::Med.ok_

€

ed.sup * tsﬂyle

-Redusert hgyde mtp skratt profi,|
konservativt

-B20-B45 maks t/d= 0.33

=542.044 kN -m



M, g sitte=Fed* beprst+(d—0.5+1)=41375.408 kN -m

t
Mrd.felt ::fcd' beff' t ] (d—g) = 50705-156 kN'm

M
z=[1-0.17.—<% | -0.879
rd.stgtte
M
zy=[1-0.17.—* | =0.929
rd.felt
M
23:=|1-0.17. —27ed | _ 0 881
Mrd.stﬂtte

R¢20 =10 mm

Ao =T+ Ry’ =314.159 mm*

Armeringsvalg:

A
u=—"%-160.439
Aﬂ20
A
0=—"1 —151.472
A¢25
Senteravstand:
b, —2-c -
s.1 ::A¢25.M
s.1
4.(b,—2-c,
s 4::A¢25 < w m’LTL)
As.l

=24.955 mm

=99.821 mm

As.l =

As.2 =

As.3

M
cdok __ 74353.479 mm?
fyd'zl -d
M
cduk _ _ 50403.523 mm>
fyd‘zz -d
M
= —cdokred _ 29797.499 mm?
fyd.zS -d

R,55:=12.5 mm

A os =T+ Ryps? =490.874 mm*

Valg av armering, eksempelvis 4 lag @25 senter 100mm i overkant

Spalgt =100 mm

<4-b —2.c

w

A¢25.c100 = A¢25 y
Svalgt

min) _ (7.599-10") mm?>



ap=max (4 Ry5,d,+5 mm, 20 mm) =50 mm

ay=max (1.5+2+ Ry5,dy+5 mm,20 mm)=37.5 mm

v

Trykksonekapaistet:

N

mm

fcd: 25.5

M
- ed-uk =10.589 -
t.beff.(d_0'5.t) mm

Ocd’

Med.ok: —18.11 N

- tebyss e (d—0.5-1) mm>

Ocd

Midlere hgyde

(h+ h.tot)

h.middel := =1.194m

d:=h.maiddel —c,,;, — 25 mm —377'5 mm =1090 mm

F ot
F g 5up=8672.7 kN Med,okzzwzmzog kN -m
Med.ok:: 29384 kN -m Med.ok.red ::Med.ok_AMed.ok:28841'956 kN -m
Med.uk = 21055 kN‘m
M, stptte'="Fea* beppst+(d—0.5+-1) =44008.92 kN -m
t
M, gert:=Fea*bepete (d—g) =53932.5 kN -m
M M
1= 1-0.17. —“%| = 0.886 Ag = cdok _ _69941.75 mm>
rd.stotte f yd“?1°
M M
#2'= 1-0.17.— % | =0.934 Agoi= cduk __ 47586.141 mm’
Mrd.felt fyd *Z9
M M
Zgi= 1-0.17- ed.ok.red —0.889 As,?,:: ed.ok.red — 68489.773 me
rd.stotte f yd*?3°



3.0 Bestemme momentkapasitet tii sammenligning retangulart tverrsnitt

€,,:=0.0035

€,,°=0.0025

6Cu
a::#: 0.412
(Ecut2-€yr)

r:=c+-d=448.824 mm

-Trykksone hayde, underarmert tverrsnitt, mer en tykkelse flens

M,;,=08-a-(1-0.4-a)+f,q-b,-d* =32511.448 kN -m



4.0 Dimensjonere tverrsnitt med spennarmering [7.1.3]

€4,+=0.0035
N
fpo.1k:=1600
mm
Ye:=1.15
de: 25-5 N
mm
fpd::@:<1.391-103> N
Vs mm’
N
E,:=195000 —
mm
N
fpi=1860 ——
mm

_ N
Tpoi=min (0.8 fo,0.9+ f0.1) = (1.44-10%) ——

mm
log
€ po = —22-=0.007
E,
A4,=0.96-€,,=0.007 - Antagelse av tap
€ poi=Epy— A4y, =2.954.107"
Ae, ::@—g'po =0.007
E,
€
= (cu) =0.339
<A€P + EC“) -Trykksonehgyden for balansert
d=(1.09-10°) mm
Apy:=0.8- Jea cay+ begp o+ d=33109.609 mm ? -Nodvendig armering for balansert tversnitt
Fpa
p

Velger spennarmering

A,,:=2250 mm* A,=11

n

Api=A,, A, =24750 mm? < Apb, armeringen flyter



o= <fpd'Ap>
0.8 fcq- beff.s -d

=0.253 a-d=275.814 mm

z:= (1 - 0.4) «d=979.675 mm -Momentarmen fra Tc til S

M, q:=max (Mg s Meq o) = 29384 kN -m

M,;:=0.8+(1—0+0.4) s+ byss - d” - f,q=33734.88 kN -m

*Dette er en konservativ metode siden slakkarmering ikke er tatt hensyn til, men Med<Mrd tilstrekkelig
kapasitet

Vurderer anderledes metode (7.2)

1

M
dZZ( ed

2
=836.63 mm
0.269 'fcd * beff.s

zi=(1-a-0.4)-d=751.95 mm

M., )
Api=—————=30052.179 mm
fpd ° 084 * d

Ap
ni=—2 =13.357
Aﬂp

A,:=A,,-14=31500 mm®



5. 0 Kontroll av oppspenningstilstand, M- og N diagram for gitt tverrsnitt.

Ager =10 mm h:=1135 mm - Konservativt

Cpom =90 mm e =400 mm - Eksentrisitet for kabel

spenn *

Crmin*=Cnom + Adev =60 mm

ve:=1.15
Y.:=1.5
a,.:=0.85
E,:=200000 E,:=195000
mm mm
N N
for=45 — f =500
mm mm
N N
Foii=Ctg ® Jon =25.5 - fyd::@:434.783
Ye mm Vs mm
Valgt armering

2
Apoi=m+(25 mm) =1963.495 mm®

m:=5
A, =me A, =9817.477 mm®

A,=31500 mm*



1.For rent trykk

€.,=1.75.107°
€,=1.75-107°

h
d, :IE—Cmm: 507.5 mm

b:=b,=3900 mm

Tykkresultant

1) Rent trykk :

—— T, (trykk)

T,:=f.4-b-h=(1.129-10°) kN

Tp

T,=E,-€.,-A;,=(3.436-10°) kN
Tayninger Krefter

T,=E,-c,A,=(1.075.10") kN

Ny=T +T,+T,=(1.271-10°) kN

M= (T €gpenn) — T+ dy = (2.556 - 10°) kN -m

2.Balansepunkt
€0y =3.5-107"

£,:=2.17-107"
h

a::E—espenn: 167.5 mm *avstand fra bunn til tp.kabel

Ecu

EcutTEs

o= =0.617 o+-d=516.438 mm

e -(a+d—a)=0.002
P aed




Trykkresultant

T,:=0.8-a+d-b-f,y=(4.109-10*) kN

2) Balansepunkt, &

T,:=Ac,+E,-A,=(1.453-10") kN
S,:=E e, A, =(4.261:10%) kN

Ny:=T,+T,—S,=(5.135-10") kN

,,,,,,, Na E, I — N—
M, W2 - 0,4aed | e =400
Te,
Ep

=g,=3,510% og & =g,y=2,1710"

d; =450

Ty

My:=T,+(0.5-h—0.4 a+d)+T,*€,pepm+S;-dy = (2.28-10") kN -m

3.Full flyt

€pyi=3.5-107"

g,:=5.107°
h
a :E—espenn:167.5 mm
a=—"=0.412 o-d=344.495 mm
EcuTEs
Ag, = Eeu -(a+d—a)=0.002
a-d
Trykkresultant

T,:=0.8-a+d-b-f,y=(2.741-10") kN
T,:=Ac,+E,-A,=(1.105-10") kN

S,:=E,-e,-A,,=(9.817:10%) kN

3) & =8 ; &= 2y

avstand fra bunn til tp.kabel

T

o
S

h/2 - 0,40d

dy =450

T.

1 e=400

T,

[J



Ny:=T,+T,—S,=(2.864-10") kN

My:=T,+(0.5-h—0.4 a+d)+ T, €penn+S,

4.Full flyt
€pyi=3.5-107"
£,:=10-107°
a ::ﬁ— Espenn = 167.5 mm
2
gcu
= =0.259 a-d=216
EcuTEs
gcu —4
Ag,i=——+(a+d—a)=7.972-10
a-d
Trykkresultant

T,:=0.8-a-d-b-f,,=(1.726-10") kN
T,=Ac, E,-A,=(4.897-10°) kN
S,:=E,-e,-A,,=(1.963:10") kN
N;=T,+T,—S,=(2.519-10°) kN

M,;:=T,-(0.5-h—0.4 a-d)+T,-e

spenn

.d,;=(2.118.10") kN .m

avstand fra bunn til tp.kabel

.904 mm

3) Be=Bm ; &= 284k :

+8,d; =20219.492 kN -m

‘I

h2 - 0,4ad
T.

l e=400

Ty



A
130000+
120000+
110000+
100000+
90000+
80000+
70000+
60000+
50000+
40000+
30000+
20000+
10000+

MAX/MIN (M)

N

e

41i=36446 kN
M,;,:=11008 J

N

e

21=36451 kN

M

e

1oi=18684 J

MAX/MIN (N)

N,

e

M, 4;:=803 J

N,

e

1= 38481 kN

M

e

1i=1828 J

v

0

500 2500 4500 6500

~—

Medl (J

N—

M ed2 (J

M, ed3 (J

N—

S

Med4 (

M, (

8500 10500 12500 14500 16500 18500 20500 22500 24500
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...rmering2.0\Spennarmering2\Spennarmering2\Spennarmering.cs 1

O 00 NOU D WN R

=
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11
12
13
14

15
16

17

18

19
20
21
22
23
24

25

26
27
28
29

30

31
32
33
34
35

36

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using Autodesk.DesignScript.Runtime;
using Autodesk.DesignScript.Interfaces;
using Autodesk.DesignScript.Geometry;

namespace Spennarmering_detalj

{
public class Spennarmering _del _en
{
public static List<string> Input(string Tittel, int Spennkabelnummer, ?
int Materialnummer, int Kabeltype, string Referanseakse, double ?
Startpunkt, double Sluttpunkt, List<double> Spenn)
{

// kabeltype er gitt fra Sofistik, BBV ETA NO er en standard type sa »
kan man velge mellom ulike her. Standard ifglge SVV668
// Material bestemmes ogsd fra sofistik slik at man etterpd velger =
nummeret referet til materialet i sofistik hvis man har importert =
geometri og lagt til material
//spennkabel nummer er for & kunne gi hgyde for x antall kabler og =
nummerer sadan. alternativ ta spennkabelnummer som en varibel n og »
si antall kabler og da generere flere tekstfiler.

List<string> name = new List<string>();

name.Add("+PROG TENDON $ Spennarmering”);

name.Add("HEAD " + Tittel);

name.Add("PAGE UNII 0");

name.Add("SYSP NOPS " + Spennkabelnummer + " COMP BBV ETA NO " + ?
Kabeltype + " MAT " + Materialnummer);

name.Add("$ GEOMETRY Noh er nummeret til kabelen og etter auto skal =
man skrive inn nodenummeret man etablere referanseakse");

int n = Spenn.Count; //antall iterationer

name.Add("AXES NOH " + Spennkabelnummer + " TYPE REFX '" + ?
Referanseakse + "'");

name.Add("TOPP NOH " + Spennkabelnummer + " SP "+ 0 + " KIND »

REFX S " + Startpunkt); //ferste punkte
for (int i = 0; i < n; i++)

{
name.Add("TOPP NOH " + Spennkabelnummer + " SP "+ (1+ =@
1) + " KIND REFX S " + ((Spenn[i]))); //Lager n-antall ?
spennoppdeling



...rmering2.0\Spennarmering2\Spennarmering2\Spennarmering.cs 2

37 }

38 name.Add("TOPP NOH " + Spennkabelnummer + " SP "+ (n+1)+ @
" KIND REFX S " + Sluttpunkt); //Siste punktet

39 name.Add("TGEO NOG " + Spennkabelnummer + " NOH " + Spennkabelnummer =

+ " NOPS " + Spennkabelnummer + " TITL " + "'" + Tittel + "'");

40 name.Add("PTUV S u \ DVS RV RL ?
DL DR TYPE=SPAN $ TYPE = SPAN = xi - spaninput via top ?
points");

41 return name;

42

43 }

44 }

45

46 }

47

48



...rmering2.0\Spennarmering2\Spennarmering2\Eksentrisitet.cs 1
1 using System;

2 using System.Collections.Generic;

3 using System.Text;

4

5 namespace Spennarmering_detalj

6 A

7 public class Eksentrisitet

8 {

9

10 // Punkt velge et referansepunkt knyttet til spennoppdelingen.

11 //DVS vertikal inklinasjon dv/ds hvor raskt kabelfgringen skal ga opp ?
per strekning bortover, sa vidt jeg tolker det,ofte null

12 // Tverrplassering U er hvor kabelen ligger i forhold til bjelkeaksens =@
sentrum U=1 gir 1 meter i positiv y akse

13 // eksentrisitet V er kabelens plassering i z aksen i punktet fra ?
toppunktet til bjelkeaksen. dvs V=0.2 betyr 200mm fra toppen av ?
bjelken.

14 // RV, radius til vertikalen V, ofte kun verdier for "topppunktene"

15 // RL, Influenslengden til radiusen, ofte ogsa kun verdi i toppunktene. =
vanlig med 1, men sier hvor "buet" sirkelen er stort tall gir mer ?
kompakt bue

16 // DL og DR sier om det skal vare rett linje i punktet og hvor lang det =
skal vaere i henholdvis negativ og positiv retning kan ikke vare ?
samtidig som RV og RL

17 //name.Add("PTUV S u \ DVS RV RL DL »

DR  TYPE=SPAN $ TYPE = SPAN = xi - spaninput via top points"); =
er gitt i fgrste linjen

18

19 public static List<string> Input(double Punkt = -1, double ?
Tverrplassering = 0, double Eksentrisitet = @, double DVS = @, double =
Vertikal_radius = @, double Radius_influenslengde = @, double ?
Rettlinje_i_negativ_retning = 0, double Rettlinje_i_positiv_retning = =
9) // gitt en defult verdi o

20 {

21

22 string textl = Punkt.ToString(); //Endre Punkt til tekst

23 string text2 = Tverrplassering.ToString();

24 string text3 = Eksentrisitet.ToString();

25 string text4 = DVS.ToString();

26 string text5 = Vertikal_radius.ToString();

27 string text6 = Radius_influenslengde.ToString();

28 string text7 = Rettlinje_i_negativ_retning.ToString();

29 string text8 = Rettlinje_i_positiv_retning.ToString();

30

31 List<string> name = new List<string>();

32

33 if (textl == "-1")

34 {

35 name.Add(" ");
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36
37
38
39

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

}

else

{
name.Add("

text3d + "
+ text6 +

return name;

n

+ textl +
+ textd4 +
+ text7 +

n

+ text2 +
+ text5 +
" + text8);

+ ?

n
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using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace Spennarmering_detalj

{

{

public class Kabelegenskaper

public static List<string> Input(string Oppspenningside, string
Oppspenningsprosedyre, double Friksjonssikkerhetsfaktor, int
Antall_enkle_kabler)

//PSIG sier hvor man skal spenne opp fra RI=hgyre, LE=venstre,RILE=fgrst =

hgyre sa venstre, LERI fgrst venstre sa hgyre
// TRWS betyr Tesioning, releasing, restressing, slip.
//KAPA friksjon sikkerhetsfaktor

{
List<string> name = new List<string>();
name.Add("PSIG " + Oppspenningside + " '" + Oppspenningsprosedyre + =2
"' KAPA - K3 - ");
name.Add("$ KAPA - set according the code - see manual");
name.Add("$ K3 - if sigma at t-infinite is too high: guess necessary =
SIGM and input it, e.g. 1220 N / mm2");
name.Add("$ tendon definition");
name.Add("$ Construction stage date; ICS1 = placing + stressing,
ICS2 = grouting(bonding)");
name.Add("CS ICS1 11 ICS2 12 0");
name.Add("TEND NOT 1 NOG 1 NTEN "+Antall_enkle_kabler+" LC 11");
name.Add("END");
name.Add("END");
return name;
}
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1 using System;
2 using System.Collections.Generic;
3 using System.Linqg;
4 using System.Text;
5 wusing System.Threading.Tasks;
6 using Autodesk.DesignScript.Runtime;
7 using Autodesk.DesignScript.Interfaces;
8 using Autodesk.DesignScript.Geometry;
9
10 namespace Spennfgringsforslag
11 {
12 public class Spennfgringsforslag
13 {
14 public static List<string> Input(int Materialnummer, int Kabeltype, ?
string Referanseakse, double Startpunkt, double Sluttpunkt, ?
List<double> Spenn, double Profilhgyde, double Overdekkning, int ?
Antall_kabler)
15 {
16 // kabeltype er gitt fra Sofistik, BBV ETA NO er en standard type s3 =
kan man velge mellom ulike her, Standard ifglge SVV668
17 // Material bestemmes ogsd fra sofistik slik at man etterpa velger =
nummeret referet til materialet i sofistik hvis man har importert =
geometri og lagt til material
18 //spennkabel nummer er for & kunne gi hgyde for x antall kabler og =
nummerer sadan. alternativ ta spennkabelnummer som en varibel n og
si antall kabler og da generere flere tekstfiler.
19
20 List<string> name = new List<string>();
21 name.Add("+PROG TENDON $ Spennkabelforslag");
22 name.Add("HEAD Spennarmeringsforsalg");
23 name.Add("PAGE UNII 0");
24 name.Add("SYSP NOPS 1 COMP BBV ETA NO " + Kabeltype + " MAT " + ?
Materialnummer);
25 name.Add("$ GEOMETRY Noh er nummeret til kabelen og etter auto skal =
man skrive inn nodenummeret man etablere referanseakse");
26
27 int n = Spenn.Count; //antall iterationer
28 double PF = Profilhgyde/2;
29 name.Add("AXES NOH 1 TYPE REFX '" + Referanseakse + "'");
30 name.Add("TOPP NOH 1 SP "+ @+ " KIND REFX S " + ?
Startpunkt); //ferste punkte
31 for (int i = 0; i < n; i++)
32
33 {
34 name.Add("TOPP NOH 1 SP "+ (i+ 1)+ " KIND REFX S " +=2
((Spenn[i]))); //Lager n-antall spennoppdeling
35
36 }
37 name.Add("TOPP NOH 1 SP "4+ (n+ 1) + " KIND REFX S " + ?
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Sluttpunkt); //Siste punktet
name.Add("TGEO NOG 1 NOH 1 NOPS 1 TITL 'Spennkabelforslag'");

name.Add("PTUV S u \ DVS RV RL ?
DL DR TYPE=SPAN $ TYPE = SPAN = xi - spaninput via top ?
points");

name.Add(" 0 %] 0");

name.Add(" 0.04 0 0");

for (int i = @; i <= n; i++)

{
name.Add(" "+ (1 + 0.5+ " 0 " + ((PF - °
Overdekkning)/1000));
}
for (int i = 1; i <= n; i++)
{
name.Add(" "+ (1) + " ) "+ "o 4 ((PF - »
Overdekkning)/1000));
}
name.Add(" "+ (n +0.8) + " "+"0Q 0");
name.Add(" "+ (n+ 1.0) + " "+"0 0");

name.Add("PSIG RI 'TRWS' KAPA - K3 -");

name.Add("$ KAPA - set according the code - see manual");

name.Add("$ K3 - if sigma at t-infinite is too high: guess necessary »
SIGM and input it, e.g. 1220 N / mm2");

name.Add("$ tendon definition");

name.Add("$ Construction stage date; ICS1 = placing + stressing, ?
ICS2 = grouting(bonding)");

name.Add("CS ICS1 11 ICS2 12 @");

name.Add("TEND NOT 1 NOG 1 NTEN " + Antall kabler + " LC 11");

name.Add("END");

name.Add("END");

return name;
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1 using System;

2 using System.Collections.Generic;

3 using System.Linqg;

4 using System.Text;

5 wusing System.Threading.Tasks;

6 using Autodesk.DesignScript.Runtime;

7 using Autodesk.DesignScript.Interfaces;

8 using Autodesk.DesignScript.Geometry;

9

10 namespace Eksentrisitetsbasert

11 {

12 public class Brukervennlig eksentristietbestemmelse

13 {

14 public static List<string> Input(int Materialnummer, int Kabeltype, ?

string Referanseakse, double Startpunkt, double Sluttpunkt, ?
List<double> Spenn, List<double> Plassering, List<double> ?
Eksentrisitet, string Oppspenningside, int Antall_kabler)

15 {

16 List<string> name = new List<string>();

17 name.Add("+PROG TENDON $ Spennkabelforslag");

18 name.Add("HEAD Spennarmeringsforsalg");

19 name.Add("PAGE UNII 0");

20 name.Add("SYSP NOPS 1 COMP BBV ETA NO " + Kabeltype + " MAT " + ?
Materialnummer);

21 name.Add("$ GEOMETRY Noh er nummeret til kabelen og etter auto skal =
man skrive inn nodenummeret man etablere referanseakse");

22

23 int n = Spenn.Count; //antall iterationer

24 name.Add("AXES NOH 1 TYPE REFX '" + Referanseakse + "'");

25 name.Add("TOPP NOH 1 SP " + 0@+ " KIND REFX S " + K
Startpunkt); //feérste punkte

26 for (int i = 0; i < n; i++)

27

28 {

29 name.Add("TOPP NOH 1 SP "+ (i+ 1)+ " KIND REFX S " +=2

((Spenn[i]))); //Lager n-antall spennoppdeling

30

31 }

32 name.Add("TOPP NOH 1 SP "4+ (n+ 1) + " KIND REFX S " + ?
Sluttpunkt); //Siste punktet

33 name.Add("TGEO NOG 1 NOH 1 NOPS 1 TITL 'Spennkabelforslag'");

34 name.Add("PTUV S u \ DVS RV RL ?
DL DR  TYPE=SPAN $ TYPE = SPAN = xi - spaninput via top ?
points");

35 int p = Plassering.Count;

36 for (int i = 0; i < p; i++)

37 {

38 name.Add(" " + Plassering[i] + " 0 "+ ?

Eksentrisitet[i] + " (%] 0 0 ?
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0 0");

}

name.Add("PSIG " + Oppspenningside + " 'TRWS' KAPA - K3 -");

name.Add("$ KAPA - set according the code - see manual");

name.Add("$ K3 - if sigma at t-infinite is too high: guess necessary @
SIGM and input it, e.g. 1220 N / mm2");

name.Add("$ tendon definition");

name.Add("$ Construction stage date; ICS1 = placing + stressing, ?
ICS2 = grouting(bonding)");

name.Add("CS ICS1 11 ICS2 12 @");

name.Add("TEND NOT 1 NOG 1 NTEN " + Antall_kabler + " LC 11");

name.Add("END");

name.Add("END");

return name;
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1 using System;

2 using System.Collections.Generic;

3 using System.Linqg;

4 using System.Text;

5 wusing System.Threading.Tasks;

6 using Autodesk.DesignScript.Runtime;

7 using Autodesk.DesignScript.Interfaces;

8 using Autodesk.DesignScript.Geometry;

9 namespace Temperaturlast

10 {

11 public class Temperaturlast

12 {

13 public static List<string> Input(string Gruppenummer, double T_ext, ?

double T_con, double T_heat, double T_cool)

14 {

15

16 List<string> name = new List<string>();

17 name.Add("+PROG SOFILOAD");

18 name.Add("HEAD Temperatur laster");

19 name.Add(" ");

20 name.Add("$legg inn temperaturlastene, hvor dt er jevnt fordelt dtz =
linezrt varierende");

21 name.Add("LC 120 TYPE NONE TITL 'Temperatur sommer +dT'");

22 name.Add("BEAM GRP " + Gruppenummer + " TYPE DT " + T_ext); //legge =
inn dt for sommertemperatur

23 name.Add(" ");

24 name.Add("LC 121 TYPE NONE TITL 'Temperatur vinter -dT'");

25 name.Add("BEAM GRP " + Gruppenummer + " TYPE DT " + T_con); //legge »
til dt for vintertemperatur

26 name.Add(" ");

27 name.Add("LC 122 TYPE NONE TITL 'Temperaturgradient +dTz'");

28 name.Add("BEAM GRP " + Gruppenummer + " TYPE DTZ " + T_heat); // ?
temperaturgradient sommertid +dtz

29 name.Add(" ");

30 name.Add("LC 123 TYPE NONE TITL 'Temperaturgradient -dTz'");

31 name.Add("BEAM GRP " + Gruppenummer + " TYPE DTZ " + T_cool); // ?
temperaturgradient -dtz

32 name.Add("END");

33 name.Add(" ");

34 name.Add("+PROG SOFILOAD");

35 name.Add("HEAD Temperatur lastkombinasjon™);

36 name.Add(" ");

37 name.Add("$Kombinere lastene med wn=0.35 og wm=0.75 inn i 8 ?
kombinasjoner."); //kombinasjonen wn og wm gje¢res, se formel ?
[6.1.5]

38 name.Add("LC 130 TYPE T_D TITL 'Kombinasjon 1'; COPY ?
122 ;COPY 120 FACT 0.35"); //kombinasjon 1

39 name.Add("LC 131 TYPE T_D TITL 'Kombinasjon 2'; COPY 122 FACT ?

0.7

5 ;COPY 120"); //Kombinasjon 2
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name.Add(" ");
name.Add("LC 132 TYPE
122 ; COPY
name.Add("LC 133 TYPE
0.75 ;COPY 121");
name.Add(" ");
name.Add("LC 134 TYPE
123 ; COPY
name.Add("LC 135 TYPE
0.75 ;COPY 120");
name.Add(" ");
name.Add("LC 136 TYPE
123 ; COPY
name.Add("LC 137 TYPE
0.75 ;COPY 121");
name.Add("END");
return name;

T_D
121
T_D

T_D
120
T_D

T_D
121
T_D

TITL 'Kombinasjon 3'; COPY

FACT ©.35"); //kombinasjon 3

TITL 'Kombinasjon 4'; COPY 122 FACT
//Kombinasjon 4

TITL 'Kombinasjon 5'; COPY

FACT ©.35"); //kombinasjon 5

TITL 'Kombinasjon 6'; COPY 123 FACT
//Kombinasjon 6

TITL 'Kombinasjon 7'; COPY

FACT ©.35"); //kombinasjon 7

TITL 'Kombinasjon 8'; COPY 123 FACT
//Kombinasjon 8

//muligens mulig & gj¢re dette enda penere med loop.
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using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using Autodesk.DesignScript.Runtime;
using Autodesk.DesignScript.Interfaces;
using Autodesk.DesignScript.Geometry;
namespace Aksevalg

{

public class Akse

{

public static List<string> Input(string Aksenavn, List<Point> Punkter)

{

List<double> x = new List<double>();

{
for (int i = @; i < Punkter.Count; i++)
x.Add(Punkter[i].X);
}
List<double> y = new List<double>();
{
int n = Punkter.Count;
for (int i = @; i < n; i++)
y.Add(Punkter[i].Y);
}
List<double> z = new List<double>();
{
int n = Punkter.Count;
for (int 1 = 9; i < n; i++)
z.Add(Punkter[i].Z);
}

List<string> name = new List<string>();

name.Add("+PROG SOFIMSHC $ Akseopprettelse");

name.Add("HEAD Definisjon av en akse for SOFILOAD load trains eller
SSD Tendons™);

name.Add("PAGE UNII 0");

name.Add("SYST REST");

name.Add("GAX " + "'" + Aksenavn + "'" + " TYPC POLY"); //kan vare
ulike typer, poly gir rettlinjer.

for (int i = @; i < Punkter.Count; i++)

name.Add("GAXC X " + x[i]/100@ + " Y " + y[i]/1000 + " Z " + z
[i]/1000); //lager en akse fra flere punkter

name.Add("END");

return name;
//Punktene fra dynamo md reduseres med en tusenedel for & bli i lik
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}

koordinater gitt i sofistik.

//Alternativ metode
/* public static List<string> Input(string Aksenavn, Point p1,Point p2 )

{

double x1 = pil.
double y1 = pl.
double z1 = pil.
double x2 = p2.
double y2 = p2.
double z2 = p2.

e e e e

N-<><£\l-<><

e

List<string> name = new List<string>();

name.Add("+PROG SOFIMSHC $ Akseopprettelse");

name.Add("HEAD Definisjon av en akse for SOFILOAD load trains eller SSD
Tendons");

name.Add("PAGE UNII ©");

name.Add("SYST REST");

name.Add("GAX " + "'" + Aksenavn + "'");
name.Add("GAXB X1 " + x1 / 1000 + " " + yl / 1000 + " " + z1 / 1000 + " X2
"+ x2 /1000 + " " +y2 / 1000 + " " + z2 / 1000); //lager en akse fra

punkt 1 til punkt 2
name.Add("END");

return name;
//Punktene fra dynamo md reduseres med en tusenedel for & bli i 1lik
koordinater gitt i sofistik.
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K. TILLEGGSFILER

K Tilleggsfiler

Dynamo__geometri - Geometrioppbygning av brumodell i Dynamo
Dynamo__laster - Lastskript for brumodell i Dynamo

Bru parametrisk - Sofistik filen til parametrisk bru
Bru__parametrisk__ - Revit filen til parametrisk bru
Cowi__bru__nyeste - Sofiplus filen for tradisjonell modell (dwg)

Cowi__bru__nyeste - Sofistik filen for tradisjonell modell
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