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Forord

Denne masteroppgaven er utarbeidet som avsluttende oppgave for min mastergrad i konstruksjoner

og materialer ved Universitetet i Stavanger, fordypning Byggkonstruksjoner.

Byggebransjen er under en enorm teknologisk utvikling som apner opp for nye metoder som kan bidra
til en mer effektiv prosjektering. Gjennom mine fem ar med studier er dette et tema jeg har hatt stor
interresse for. Dermed gnsket jeg a8 benytte masteroppgaven til 8 utforske noe innenfor dette temaet,
som samtidig er fremtidsrettet. Her er parametrisk design et fremadstormende verktgy som benyttes

for a effektivere prosjekter, og noe som jeg gnsket a fordype megi.

Da jeg hadde sommerjobb som radgivende ingenigr, utfgrte jeg beregninger i FEM-Design for a finne
ngdvendig armering. Deretter skulle jeg manuelt presentere armeringen i en 3D-modell i Revit. Jeg ble
nysgjerrig pa om det var mulig a etablere et Dynamoscript som kunne automatisere denne prosessen.

Dermed ble dette inspirasjonen bak oppgaven min.

Oppgaven er utarbeidet i samarbeid med Norconsult AS med hensikt om a utforske hvordan Dynamo

kan etablere en arbeidsflyt mellom Revit og FEM-Design som bidrar til en en mer effektiv prosjektering.

Jeg gnsker a takke intern veileder ved Universitetet i Stavanger, Ashish Aeran, for god oppfglging og
tilbakemeldinger gjennom oppgaven. Jeg vil ogsa rette en takk til ekstern veileder ved Norconsult AS,
Daniel May Instanes, for god hjelp i programvarene som benyttes i oppgaven. Daniel sin faglige

kompetanse har veert til stor hjelp for a finne gode Igsninger gjennom oppgaven.

Stavanger, 15. juni 2022

Sondre Kosten Ohma

Sondre Rosten Ohma




Sammendrag

Byggebransjen er under en enorm teknologisk utvikling som apner opp for nye metoder som bidrar til
en mer effektiv prosjektering. Her er parametrisk design et fremadstormende verktgy som benyttes til

dette formalet.

Denne masteroppgaven tar for seg hvordan parametrisk design kan benyttes for & bidra til en mer
effektiv prosjektering. Det skal brukes et visuellt programmeringsverktgy, Dynamo, for a etablere en
arbeidsflyt mellom tegningsprogrammet Revit og beregningsprogrammet FEM-Design. Her skal det

settes spkelys pa overfgring av elementer mellom programmene, der armeringsprosessen er sentral.

Med bakgrunn i dette er det utarbeidet to script i oppgaven. Det fgrste scriptet tar for seg overfgring
av en analytisk modell fra Revit til FEM-Design. Scriptet vil ogsad etablere laster, lastkombinasjoner
opplagerbetingelser, etasjer, akse og forbindelse mellom elementer. Til slutt vil det utfgre en analyse
som gir krefter pa konstruksjonen i ULS og SLS. Det andre scriptet overfgrer en armeringsmodell fra

FEM-Design til Revit, samt gir mulighet for a overfgre strukturelle elementer.

Det eksisterer i dag verktgy som utfgrer en tilsvarende overfgring som scriptene, StruXML. Resultat fra
scriptene sammenlignes opp mot dette verktgyet, for & se hvordan scriptene presterer i forhold til
dagens muligheter. Til tross for at scriptene har sine begrensninger, eksisterer det fordeler som ikke

StruXML kan tilby.

Det er noen forutsetninger for at en overfgring skal vaere vellykket, men disse er minimale sett opp
mot manuelt arbeid. Resultatene anses & vaere ngyaktige og tidsbesparende. Med bakgrunn i dette,
konkluderes det at implementering av parametrisk design i en prosjekteringsfase vil bidra til et mer

effektivt resultat.



Abstract

The construction industry is undergoing a major technological development that brings along new
methods, which can contribute to a more efficient design of structures. Parametric design is an

emerging tool that can be used for this purpose.

This thesis deals with how parametric design can be used to contribute to a more efficient design. A
visual programming tool, Dynamo, is used to establish a workflow between the drawing program Revit
and the FEA- program FEM-Design. The focus will be on the transfer of elements between the

programs, where the reinforcement process is the main part.

Based on this, two scripts have been developed. The first script deals with the transfer of an analytical
model from Revit to FEM-Design. The script also establishes loads, load combinations, supports,
releases, storeys, and axis. Finally, it will perform an analysis that results in forces acting on the
structure in ULS and SLS. The second script transfers a reinforcement model from FEM-Design to Revit

and provides the possibility of transfering structural elements aswell.

It already exists a tool today that performs a similar transfer as the scripts, StruXML. Thus, results from
the scripts are compared to this tool in order to see how the scripts perfom in relation to today’s
possibilities. Despite the fact that the scripts have their own limitations, they provide som benefits that

StruXML cannot offer.

There are some prerequisites for the transfer to be successful, but these are minimal compared to
manual work. The results are considered to be accurate and efficient. Based on this, it is concluded

that implementation of parametric design in a design will contribute to a more efficient design.
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Begreper

Begrep Forklaring
Node En forhandslaget kode som utfgrer en spesifikk operasjon
Input for node Informasjon som gis til en node
Output Informasjon som sendes ut fra en node
Wire Brukes for a koble sammen en node til en annen.
Script Et sett med instruksjoner som utfgres av et program
Input for script Et sett med parabler som kan endres i Dynamo Player
Type En representasjon av en familie med spesifikke parametriske egenskaper

Strukturelle elementer

Brukes som fellesbetegnelse for strukturelle bjelker, sgyler og dekker

Lasttilfelle

Et tilfelle som kategoriserer en last utifra navn, hvilken type last det er og

hvor lenge en kraft pavirker konstruksjonen

Lastkombinasjoner

Kombinerinasjon av laster med tilhgrende lastfaktorer for a skape en

mest ugunstig lastbilde for en konstruksjon

Duration class

Handler om hvor lenge en kraft pavirker en konstruksjon i Igpet av dens

levetid.

En konstant last pa en konstruksjon som er grunnet egenvekt til et

DeadlLoad
element
Avtrapping Stegvis reduksjon av armeringsmengde
Polycurve En kurve bestaende av to eller flere kurver koblet sammen

Beregningsmodell

Betegnelse for en modell som er laget i FEM-Design

Fysisk modell

En modell som representerer hvordan bygget fysisk ser ut. Det er en slik

modell som lages i Revit

Analytisk modell

Forenklet 3D representasjon av en fysisk modell.

Begreper blir nevnt i oppgaven med kursiv skrift og noder blir nevnt med kursiv og fet skrift.




1. Introduksjon
1.1 Bakgrunn og problemstilling for oppgaven

Byggebransjen er under en enorm teknologisk utvikling som apner opp for nye metoder som kan bidra
til en mer effektiv prosjektering. Det er hard konkurranse blant bedriftene, noe som fgrer til prispress
og lave driftsmarginer (Midttun, 2018). For at bedriftene skal vaere konkuransedyktige og samtidig
redusere kostnader, vil bruk av teknologiske verktgy vaere til god hjelp. Dagens arbeidsflyt er ofte
bestaende av prosjekterende som utarbeider en BIM modell og FEM modell hver for seg. En endring i

prosjektet ma gj@res i begge program og kan resultetere i mye og tidkrevende arbeid (Hejnfelt).

Construction Architect Structural Engineer Construction Architect/ Structural Engineer
CAD specialist CAD specialist

P P,

Modelling ¢ * Modelling Modelling ‘

Revit model

N =~
Revit model I lf— F ==
l

Modelling ¢ |Project Change!| ¢ Modelling

W
Ra
5I‘|"

[Project Change! [

Figure 4: Optimized design process

Semi-automated
*process

Revit model

Figure 1: Typical design process today

Figur 1.1: Viser dagens arbeidsflyt og hvordan parametrisk design kan optimalisere arbeidsflyten. Hentet fra (Hejnfelt)

Nye teknologiske verktgy gjgr det mulig @ introdusere en samhandling mellom tegning- og
beregningsmodell, noe som bidrar til en mer optimalisert prosjekteringsfase. Her er parametrisk design
en metode som benyttes til dette formalet. Ved bruk av parametrisk design lages modeller som styres
av parametere og endres interaktivt, slik at modellen oppdateres automatisk (Lindholm, u.d.). Det er

fremdeles et nytt konsept i byggebransjen og ses pa som et mulig konkurransefortrinn hos bedrifter.

Bakgrunn for denne oppgaven er a utforske hvordan parametrisk design bidrar til en mer effektiv
prosjekteringsfase. Det skal brukes et visuelt programmeringsprogram, Dynamo, for & etablere en
effektiv arbeidsflyt mellom tegningsprogrammet Revit og beregningsprogrammet FEM-Design. Her
skal det settes sgkelys pa overfgring av elementer mellom programmene, der armeringsprosessen er

sentral. Basert pa dette er det kommet frem til fglgende problemstilling:

e Hvordan kan Dynamo etablere en effektiv arbeidsflyt mellom Revit og FEM-Design for en
mer optimal prosjektering?
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1.2 Organisering av oppgaven

Oppgaven bestar av 8 kapitler som er illustrert i figur 1.2. Det er ogsa gitt en kort innfgring i hva hvert

kapittel omhandler.

Organisering av oppgaven

- Fundamentaler Videra
. Teoretisk = 2 2
Introduksjon ved etablering [Foreslatt Foreslatt . . . P
! bakgrunn av script g script 1 script 2 Diskusjon Konklusjon utv;lé:llgg av
-

Figur 1.2 En illustrasjon som viser hvordan oppgaven er delt opp. Laget i (Easel, u.d.)

- Kapittel 1 gir en introduksjon og presenterer problemstilling for oppgaven.

- Kapittel 2 inneholder teoretisk bakgrunn for oppgaven.

- Kapittel 3 presenterer fundamentaler ved etablering av script

- Kapittel 4 gir et forslag pa f@rste script, som er en overfgring av analytisk modell i Revit til FEM-
Design.

- Kapittel 5 gir et forslag pa andre script, som er en overfgring av armeringsmodell i FEM-Design
til Revit.

- Kapittel 6 diskuterer forutsetninger og begrensninger av scriptet, eksisterende metoder i dag
og hvordan scriptet kan sammenlignes med dem.

- Kapittel 7 gir en konklusjon for oppgaven.

- Kapittel 8 tar for seg videre utvikling av script
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2 Teoretisk bakgrunn

Dette kapitellet tar for seg relevant teori for oppgaven, samt en innfgring i programvarene som brukes.
Som teori for oppgaven gis det en innfgring BIM, Paramaterisk design og detaljering av armering i dag
og fremtiden. Programvarer som benyttes i oppgaven er Dynamo, Revit og FEM-Design, som gis en

kort beskrivelse.

2.1 BIM

Et byggeprosjekt er komplekst og bestar av et sammarbeid mellom flere aktgrer som skal levere et
prosjekt av hgy kvalitet. Det er derfor viktig at aktgrer er klar over sine egne oppgaver og samhandler
mellom hverandre pa en god mate. Her er BIM blitt et viktig verktgy som bidrar til en gkt effektivitet
og kvalitet i byggebransjen. Bygningsinformasjonmodellering (BIM) er en prosess for a etablere og
administrere informasjon om et bygg gjennom sin levetid. Som en del av denne prosessen utvikles det
en koordinert digital beskrivelse av alle aspekter i et prosjekt, ved hjelp av en samlet 3D modell (Hamil,
2021). Det er viktig a spesifisere at BIM er en prosess som kan deles opp i 4 faser; planlegging, design,

bygging og til slutt drift, vist i figur 2.1.

Konseptuelt design

Programmering

Bl"ldmg Dokumentasjon
Information
Modeling
w— Produksjon
Konstruksjon

4D/5D

Riving Drift og vedlikehold

Byggelogistikk

Figur 2.1: Viser en grafisk representasjon av Bygnings informasjons modellering. Hentet fra: (NordicBIM, u.d.)

BIM er sentral innenfor den teknologiske utviklingen av byggebransjen pa grunn av dens mange
fordeler nar det gjelder kostnader, sikkerhet og effektivitet. En av de stgrste fordelene med BIM er at
byggeprosjektene foregar over kortere tid med mer effekitvitet. Det er en tilnserming som fremmer
sammarbeid og kommunikasjon, noe som fgrer til at alle har tilgang til all informasjon i et prosjekt.
Dette gir en bedre oversikt over prosjektet og kan bidra til a redusere svinn, samt legge til rette for en

mer ngyaktig og realistisk kostnadestimering (What is BIM (Building Information Modeling), 2022).
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Primeaert er BIM brukt av arkitekter og radgivere der det lages modeller for a visualisere en
konstruksjon. Byggebransjen gnsker ogsa at digitaliseringen tas videre med ut pa byggeplassen. Dette
er blitt mulig 3 gjgre gjennom nye verktgy som blant annet BIM kiosker. Dermed trenger ikke
handtverkere a basere seg pa tegninger, som kan veere utdatert og fgre til feilarbeid (Aarhus, 2019).
Utfgrende og prosjekterende vet at endringer og oppdagede feil senere i prosjektet gir store

kostnader, noe effektiv bruk av BIM kan redusere risikoen for.

2.2 Parametrisk design

Digitalisering driver frem nye innovasjoner som endrer maten konstruksjoner utformes, bygges,
administreres og drives pa. | dag forventes det en effektiv prosjektering som muliggjgr innovative og
komplekse design av konstruksjoner. Her har parametrisk design utviklet seg for 3 mgte dette behovet,

og gir fleksible verkt@y som tillater ubegrenset kreativitet under design (Allplan, 2020).

Parametrisk design bygger pa en algoritme, som er en presis beskrivelse av en serie arbeidsoppgaver,
som utfgres for a Igse et problem (Gillis, 2022). En parametrisk modell definerer et sett med regler og
parametere som beskriver modellen og skaper relasjoner mellom informasjon og elementer. Denne
maten & modellere pa gjgr det enklere a8 handtere endringer, enn ved tradisjonell 3D modellering. Ofte
er det en tidkrevende prosess a utarbeide en parametrisk modell, noe som resulterer i at et det ikke
alltid er tidsbesparende. Dermed er det gunstig at en parametrisk modell utvikles slik at det kan ogsa

brukes for fremtidige prosjekter.

Selv. om en endring i utgangspunktet er pd en komponent, kan det pavirke andre relaterte
komponenter som kan resultere i en tidkrevende korrigeringsprosess. Ved parametrisk design er
konstruksjonen og dens komponenter bygd pa relasjoner. Nar komponenter er koblet sammen og
relasjoner opprettholdes, vil en endring av en enkelt komponent ogsa endre pa tilknyttende
komponenter. A eliminere manuelt arbeid bidrar til en gkt produktivitet, da modellen lages raskere. En
automatisk generering av en modell reduserer ogsa risiko for menneskelige feil som kan fgre til

kostbare feilberegninger. (Construsoft).

Parametrisk BIM modellering er fremtidens svar pa a kunne handtere mer komplekse konstruksjoner
med faerre ressurser og strammere tids- og kostnadsbegrensninger. Etter hvert som parametrisk
design utvikles, vil nye innovative metoder fortsette a forandre hvordan konstruksjoner designes og
bygges. Riktig bruk av parametrisk design kan vaere en metode for a lage kompleks geometri for

konstruksjoner, som ville veert utfordrende a modellere og anaylsere manuelt (Smith, 2020).
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2.3 Armeringsdetaljering i dag og fremtiden

Armeringsprosessen i dagens praksis bestar i hovedsak av to aktgrer; prosjekterende og utfgrende.
Den prosjekterende er ansvarlig for beregninger og fremstilling av armering som er ngdvendig for a
ivareta konstruksjonen sin integritet. Disse blir levert til utfgrende, som er ansvarlig for a utfgre
arbeidet i henhold til prosjekteringsforutsetninger (Norsk betongforening, 2018). | dagens praksis blir
detaljetegninger av armering levert som enten 2D- eller 3D- tegninger. Hvilket detaljeniva som
benyttes varierer mellom prosjekt, men det er naturlig a anta at 3D- tegninger blir mer og mer anvendt

ettersom byggebransjen er under en teknologisk utvikling (Indovance, 2022).

Detaljetegninger av armering i 3D gir betydelige fordeler i forhold til en 2D-modell. Fra prosjekterende
sin side skaper det en bedre oversikt over detaljeringen, noe som gjgr det enklere a finne eventuelle
feil i en prosjekteringfase. Dersom det oppstar behov for endringer, oppdateres armeringstegninger
og tabeller automatisk, slik at det ikke er trengst & gjgre arbeid pa nytt. Armeringsmengde blir beregnet
automatisk fra modellen, noe som luker vekk personlige feil og bidrar til en mer palitelig modell. Dette
vil resulterer i en mer ngyaktig kostnadsestimering av armering, samt mindre bortkastet materiale pa

byggeplass. (Allplan, 2021)

Armeringsdetaljering er en viktig del av et byggeprosjekt og involverer et tett sammarbeid mellom
prosjekterende og utfgrende. | hovedsak handler armeringsdetaljering om & lage tegninger som
formidler viktig informasjon til utfgrende pa byggeplass. Disse tegningene er til hjelp for at utfgrende
skal vite ngyaktig plassering av armeringsjern i en forskaling fgr betongen skal etterfylles. (Enweetech,

u.d.)

Siden 2D-tegninger er i hovedsak skisser med forklaringer, er det fare for at utfgrende kan misforsta
hva prosjekterende har tenkt. Ved a implemenetere 3D- tegninger pa byggeplass minsker denne
risikoen. Det er enklere a forsta hvordan armering skal legges nar den er visualisert, noe som gjgr at

utfgrende slepper a tolke hva prosjekterende har tenkt.

Utifra en 2D-tegning kan det oppsta problemer for utfgrende ved at armeringsjern kolliderer. En grunn
til dette er at tegningen kun gir en planoversikt over geomtrien, og ikke hvor den faktiske geometrien
ligger. Ved en visuell representasjon av armering vil det enkelt identifiseres om det oppstar en kollisjon

mellom armeringsjernene.

Ofte er problem som oppstar pa byggeplass grunnet mangel pa kommunikasjon, forstaelse og
sammarbeid mellom prosjekterende og utfgrende. Implementering av 3D tegninger kan bidra til et

mer ngyaktig og effektiv prosjekt, for bade prosjekterende og utfgrende (Tekla).
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2.4 Revit

Revit er et 3D-modelleringsprogram som brukes til 8 prosjektere, designe, visualisere og koordinere

et byggeprosjekt. Programmet tilrettelegger for et godt tverrfaglig samarbeid mellom alle aktgrer i et
byggeprosjekt (nti, u.d.). Revit har en tilgjenglig APl som muliggjgr at andre applikasjoner far tilgang til
data og kan samhandle med Revit sine komponenter. APl er et akronym for «Application Programming
Interface» og er en fellesbetegnelse pa hvordan ulike programmer snakker sammen (Wyatt, u.d.).

Dynamo er et eksempel pd programmer som utnytter seg av Revit sin API.

2.4.1 Element hieraki i Revit
Hvordan et element er bygget opp i Revit, kan forklares utifra den hierarkiske strukturen til et Revit
element. Enkelt forklart kan hierarkiet brytes opp i Categories, Families, Types og Instance. Figur 2.2

viser hvordan hierarkiet er for en sgylekategori.

Category Columns

Family
Rectangular
Columns Columns
Type 450 x 600 x
750 mm
Instances

Figur 2.2: Grafisk represetnasjon av hvordan Revit hierarkiet er bygd opp. Hentet fra: (Dynamo Primer, 2019)

Pa toppen av hierarkiet er kategorier som kontrollerer organisasjonen og grafisk representasjon av
familier i en modell. Kategorier kan brytes ned til familier som defineres som en gruppe elementer
med felles egenskaper og grafisk representasjon. Familier kan videre deles opp i typer som er en
representasjon av en familie med spesifikke parametriske egenskaper. Pa bunnen av hierarkiet er et
tilfelle som er en individuell representasjon av en type og bestar av unike parametriske egenskaper

(Knittle).
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2.5 FEM-Design

FEM-Design er en programvare som er utviklet av Strusoft. Det er et avansert finite element method
(FEM) program som brukes til modellering, analyse og design av konstruksjoner. Det baserer seg pa
FEM teori og er et verktgy for a beregne tilnaermert Igsninger for komplekse matematiske problemer.
Ved modellering i FEM-Design lages det en analytisk modell som er en forenklet representasjon av en
fysisk konstruksjonsmodell, som vist figur 2.3. FEM-Design har et APl gjennom XML-formatet StruXML

som ogsa er tilgjenglig for eksterne programmeringsverktgy, som Dynamo (Strusoft, u.d.).

Figur 2.3: Fysisk modell til venste og analytisk modell til hgyre. Hentet fra: (Azevedo, 2014)

2.6 Dynamo

Dynamo er et visuelt programmeringsprogram for Revit. Programmering handler om a sette sammen
et sett av instruksjoner som forteller datamaskinen hvordan den skal utfgre en spesifikk oppgave (Jalli,
2022). Dette er essensen i bade visuell- og tekstbasert programmering. Det som skiller dem er hvordan
instruksjonene er presentert, enten basert pa tekst eller grafiske elementer, som illustrert i figur 2.4.
Siden det ikke er ngdvendig med forkunnskaper om programmering for a bruke Dynamo, er det en

attraktiv form for programmering for ingenigrer. (Asti, u.d.)

Visuell programmering Tekstbasert programmering

Numbser
0800 >

myPoint = Point.ByCoordinates(9.8,0.8,8.8);

X = 5.6;
y = 11.5;
attractorPoint = Point.ByCoordinates(x,y,8.8);

dist = myPoint.DistanceTe(attractorPoint);

myCircle = Circle.ByCenterPointRadius(myPoint,dist);

Figur 2.4 Forskjellen mellom visuell- og tekstbasert programmering (Dynamo Primer, 2019).
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Istedenfor & handtere data ved hjelp av koding, brukes Dynamo til 8 manipulere grafiske elementer
kalt «Noder». En node utfgrer en spesifikk oppgave og er bygd opp av «inputs» og «outputs», som kan
kobles opp til hverandre ved en «wire». En wire er tilkoblet output hos en node og input til en annen
node og skaper et forhold mellom nodene. Sammensetningen av flere noder og wires skaper et
nettverk som representerer ngdvendige steg for a gjennomfgre gnsket produkt, og er det som utgjer

et «script» (Dynamo Primer, 2019).

Wire Node

Categories All Elements of Category

Rooms v | Category Category Elements list > int

Ly l

Input Output Preview

Figur 2.5: Viser hvordan noder er bygd opp i Dynamo og hvordan wires sammenkobler dem (Brito, 2019).

Dynamo er et «open-source community», bygget pa et samfunn som bidrar til & videreutvikle og
forbedre programmet. Dette gj@r at enhver bruker kan lage og publisere sine egne pakker med noder,
som ogsa er tilgjenglig for andre brukere. Disse pakkene kan finnes i et bibliotek, som har en oversikt
over alle tilgjenglig pakker for Dynamo. (Kilkelly, 2018)
R Online Package Search - O X
Sort by  Filter by

archi-lab.net Revit IronPython2

LunchBox for Dynamo

Figur 2.6: Dynamo bibliotek, hvor nodepakker kan lastes ned.
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For a tilrettelegge for et brukervennlig script bgr alle variable parametere i scriptet settes som
«inputs». Dersom en node er definert som en input vil brukeren ha muligheten til 3 endre denne i
«Dynamo Player», som er en egen add-in i Revit. Dynamo Player gir en oversikt over alle inputs i

scriptet, samt gjgr det mulig & endre disse, og til slutt kjgre scriptet uten a dpne det i Dynamo.

Velge som input 1 Dynamo Input 1 Dynamo Player
Categories
. <G @
Structural Columns v | Category f—_—
B/ read

Remave
Create Group s Categories
Remove from Group Structural Columns v
Add To Group
Freeze

Preview
Show Labels
Rename Node...

|~/ ‘ Is Input
Is Output
Help.. ForenkletModell rvt

Figur 2.7 Viser hvordan en node kan settes som input og hvordan Dynamo Player ser ut

18



3 Fundamentaler for etablering av script

F@r det etableres et script bgr det gjgre seg noen tanker om hva som er gnskelig @ oppna og hvordan
komme frem til malet pa en effektiv mate. Ved scripting er det utallige metoder for 8 komme frem til
et resultat. | hvor stor grad et script kan betegnes som en effektiv Igsning vil dermed vaere subjektivt

og avhengig av forventninger til scriptet.

Etter hvert som et script blir stgrre og mer komplekst, blir det stadig mer uoversiktlig. Det blir
utfordrende a holde styr pa hva og hvor spesifikke operasjoner utfgres, finne feil nar ting gar galt og
hvor utvidelse av script skal legges til. For a opprettholde en god oversikt i scriptet er det lurt 3 etablere

en organiseringsstrategi i forkant av prosjektet.

Dette kapitellet tar for seg fundamentaler ved utarbeiding av et script

3.1 Innhenting av informasjon
For a@ oppna et godt resultat er det ngdvendig & stille seg kritisk til kilder som benyttes. Gjennom
oppgaven er det hentet informasjon for den teoretiske delen, samt for @ opparbeide kunnskap rundt

programvarene.

3.1.1 Dynamo

Hovedprogrammet for oppgaven er Dynamo, der relevant kunnskap er opparbeidet gjennom prgving
og feiling, forum og hjelp fra veileder i Norconsult. A utarbeide et script er en tidkrevende prosess, der
flere Igsninger ma utforskes. Dersom en Igsning ikke anses som god nok blir denne fokastet og en ny

metode forsgkt.

Nar det ikke har finnes Igsning med prgving og feiling, har hjelp fra veileder og Dynamo sitt forum veert
til stor hjelp. Dynamo har et apent forum, hvor brukere kan publisere problem og Igsninger. Det er
ofte andre brukere som har hatt en tilsvarende problemstilling, slik at det allerede kan ligge ute en

Igsning.

3.1.2 Palitelighet i oppgaven

For at et script skal vaere av verdi, er det ngdvendig at det produserer et resultat som kan stoles pa.
Dette oppnas med at scriptet kvalitetsjekkes kontinuerlig gjennom oppgaven. Ved endringer og nye
operasjoner i scriptet, testes scriptet for a vaere sikker pa at resultat er som gnsket. For a kvalitetsikre
er ogsa resultat sammenlignet opp mot esksisterende verktgy som tilbyr tilsvarende operasjon,

gjennomgatt i delkapittel 6.3.
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Det er benyttet et forum for a finne Igsninger pa utfordringer. Her kan hvem som helst publisere, og
det er ngdvendig a vaere kritisk til informasjon som finnes. Eventuelle forslag testes ut og forkastes
dersom de ikke er til hjelp for scriptet. Dermed vil et velfungerende script vaere en god indikasjon pa

at kildene som brukes er palitelige.

3.2 Minimere antall inputs

For & skape et brukervennlig og tidsbesparende script er det gnskelig & minimere antall inputs i
scriptet. Dette resulterer i mindre arbeid for bruker, noe som ogsa vil redusere faren for personlige
feil. For @ kunne redusere antall inputs i et script bgr det finnes mater a uttrykke sammenhenger p3,

istedenfor a lage nye inputs.

En metode som brukes mye ved scripting er innhenting av parameterverdier. Et eksempel pa dette er
at en bjelkes lengde kan finnes pa to mater, som vist i figur 3.1. Ved innhenting av parameterverdier
kreves ingen input, men det ma brukes 4 noder for a oppna dette. Den andre metoden er a bruke 1
input og dermed er det kun ngdvendig med en node. En ulempe med innhenting av

parameterverdier er at det fgrer til et tyngre script, da flere noder ma brukes

Innhenting av parameterverdi Input

Categories

All Elements of Category

Structural Framing v | Category Elements Element.GetParameterValueByName

element var[l..[1

Bjelke sin lengde

15000 ; >

Code Block parameterName

1 "Length"; | >
IJKEI 5008

Figur 3.1: Innhenting av parameterverdier istendefor G bruke input

En annen metode er a bruke Code Blocks for a lage formler. Ved a uttrykke en input ved hjelp av en
annen node kan antall input reduserest. En bakside med dette er at mange prosesser blir avhengig av
hverandre, noe som kan resultere i et tyngre og mer komplisert script. En liten endring eller feil i
scriptet kan fgre til store problemer. Dermed ma det gjgres en vurdering om hva som er best for

scriptet av faerre inputs eller et raskere script

Bruke Code Blocks for a lage formler Input

Lengde dekke

Lengde armeringsjern

Lengde armeringsjern
13920; =

LengdeDekke
Overdekning

1 LengdeDekke-2*0Overdekning; =

overdekning

Figur 3.2: Viser hvordan code blocks kan brukes for @ lage formler
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3.3 Lister i Dynamo

For a kunne mestre Dynamo pa en god mate er det essensielt a kunne handtere arbeid relatert til lister.
En liste er en samling av flere elementer og handler om hvordan data organiseres. Nar data blir stgrre
og mer komplekst, er det enklere & handtere en samling av elementer istendefor et og et element.
Dette gjg@r at lister ofte brukes for a samle elementer med parametriske relasjoner. Nar det jobbes med
flere elementer samtidig, kan listene ofte bli komplisert og det er enkelt a miste kontroll. Derfor er det

viktig a etablere en god listestruktur tidlig i scriptet.

Lister kan vaere flerdimensjonale, noe som vil si at en liste kan inneholde en annen liste. Derfor deler
Dynamo inn listene sine i nivaer som viser dimensjonene til en liste, vist i figur 3.3. Nar det arbeides
med lister, dukker det opp situasjoner der man gnsker a bruke et spesifikt niva av en liste. Dette kan
enkelt gjgres i de fleste noder, der det hukes av «Use Levels» og velge gnsket niva, vist i figur 3.4. Her

kan ogsa «Keep list structure» hukes av, som sgrger for at eksisterende listestuktur opprettholder.

All Elements of Category

Category Elements

Use Levels

> | [ Keep list structure

eef s nesting

List
@ Floor 420702
@2 L1 {1}
Niva 1
Niva 2

Figur 3.3: Nivder i en liste Figur 3.4: Velge nivd i en liste

Et eksempel pd hvordan en liste kan se ut er gitt i figur 3.5, som

Liste over bayler

viser hvordan bgylearmering for en sgyle. Det gverste nivaet er SRS

surface |acL1

alltid en hovedliste, som deles opp til neste niva som i dette tilfelle

er etasjer. Videre deles denne opp i elementer, som gir en oversikt List
om alle sgyler som eksisterer innenfor denne etasjen. Deretter

deles denne listen opp i bgyler som forteller hvor mange bgyler

som eksisterer i hver sgyle. Til slutt deles listen opp igjen for a finne

Linjer
Bayle
Element
Etasje
Hovedliste

linjer som skaper geometrien til en bgyle. E

Figur 3.3: Liste over nivder for en bgyle
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3.4 Forenklet modell for oppgaven
For a lage et utgangspunkt for oppgaven er det laget et enkelt system av 6 s@yler, 3 bjelker og et dekke.

Beregninger er ikke et sentralt tema for og vil dermed ikke bli utfgrt i denne oppgaven.

Figur 3.4: Viser forenklet modell i FEM-Design som er utgangspunkt for oppgaven

3.4.1 Laster

For & kunne utfgre en analyse i FEM-Design er det ngdvendig 3 etablere laster som virker pa
konstruksjonen. Siden laster er forskjellig og ikke alltid opptrer samtidig, er det ngdvendig a skille dem.
Ofte skilles det mellom permanente og variable laster. Permanente laster virker pa konstruksjonen
gjiennom tilnaermet hele levetiden, som for eksempel egenvekten til en konstruksjon. Variable laster

varier over tid og kan vaere for eksempel mgbler og mennesker i et kontorbygg. (Rajput, u.d.)

For denne konstruksjonen er det pakjent en egenlast fra konstruksjonen, samt en nyttelast p& 5 kN/m?
som virker jevnt fordelt over dekke. Egenvekt er en last som ikke vil endres gjennom levetiden til
konstruksjonen, og er dermed en permanent last. Nyttelasten kan variere over tid og vil dermed vaere

en variabel last.

Etter lastene er definert, kombineres de for a skape en mest mulig ugunstig lastsituasjon. Dette gjgres
ved 3 gi hver last sin egen lastfaktor. «Limit state design» krever at en konstruksjon tilfredstiller
kriterier i bade bruddgrense og bruksgrense. Bruddgrense er assosiert med kollaps eller svikt, og
forteller om maksimal last en konstruksjon eller et konstruksjonselement kan utsettes for uten a svikte.
Bruksgrense handler om & sikre at konstruksjonen er komfortabel og brukbar for menneskelig bruk

(Cornelius, 2018). Lastfaktorene som er brukt i bruksgrense og bruddgrense er vist i tabell 1.

Tabell 1: Viser lastfaktorer som er brukt i oppgaven

Lasttype Lastfaktor ULS Lastfaktor SLS
Egenlast 1,35 1
Nyttelast 1,5 1
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4 Forslag til script 1 - Overfaring av modell fra Revit til FEM-Design

| delkapittel 3.3 er det etablert en forenklet modell som er utgangspunktet for dette scriptet. Scriptet
har som formal a automatisk overfgre en analytisk modell fra Revit til FEM-Design. Videre skal det
etablere laster, lastkombinasjoner, opplagerbetingelser, akser, etasjer, forbindelser og til slutt utfgre

en beregning av modellen.

4.1 Oversikt over script

Etter hvert som et script vokser og blir mer komplisert, er det ngdvendig med en god organisering av
scriptet. Dersom det oppstar et behov for a gjgre en endring i scriptet er det viktig at det er enkelt a
finne frem. En metode for a oppna en god organisering er gruppering funksjonen til Dynamo. Denne
brukes for a samle noder som utfgrer en bestemt operasjon. Gruppene kan videre organiseres med

fargekoder og en tittel som forklarer hva operasjonen er. Fargekodene som er brukt i scriptet er:

- Operasjoner som henter eller overfgrer elementer til Revit gis gronn farge.
- Operasjoner som omhandler korrigering av geometri gis gra farge.

- Operasjoner som henter eller overfgrer elementer til FEM-Design gis bla farge.

| figur 4.1 er det presentert en oversikt over hvordan scriptet er bygget opp.

Script 1 - Overforing av modell fra Revit til FEM-Design

Lage elementer 1
Korrigere geometri FEM-Design

= : Laster, forbindelser og

ER — — opplagerbetingelser i Overfor )
: ; ; verfore og analysere
FEM-Design - 4

Elementer |/ = Ny == modellen i FEM-Design
Revit ==y - e =\

Inputs o ‘ — SR L

i |
|1
|
]
|
\
\
1

Figur 4.1: Oversikt over script 1

Videre blir scriptet gjennomgatt i mer detalje. For & unnga repeterende forklaringer er det noen

prosesser som ikke blir presentert, da den er tilsvarende som en annen.
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4.2 Analytisk modell

Det er viktig a skille mellom hvordan modellering av elementer foregar i Revit og FEM-Design. Ved
modellering i Revit er det gnskelig at elementer representerer hvordan konstruskjonen fysisk ser ut.
Da FEM-Design er et beregningsprogram er det viktig elementer blir representert utifra effekten de
har pa konstruksjonen, og bestar av en analytisk modell. Derfor er det viktig at de analytiske linjer blir

overfgrt pa en korrekt mate, slik at beregninger ikke blir feil.

3D Modell Analytisk modell

Figur 4.2: Forskjell pé en 3D-modell og en analytisk modell i Revit

For a hente analytiske elementer fra Revit brukes noden Categories, som gir Dynamo tilgang til alle
kategorier som eksisterer i en Revit modell. Her velges analytiske bjelker, spyler og dekker. Videre
brukes All Elements of Category som henter alle eksisterende elementer innenfor tilhgrende kategori.
Hvert element har sin unike elementlID, noe som gj@r det mulig a skille mellom elementer. Til slutt kan

Element.Curves brukes for a8 hente analytiske linjer til et element. Denne prosessen er vist i figur 4.3.

Hente analytiske linjer til et element

Categories All Elements of Category Element.Curves
Analytical Columns v | Category Category Elements element > Curve[]

Categories All Elements of Category Element.Curves
Analytical Beams v | Category Category Elements Prm— element > Curve[]

I :

AUTO
Categories All Elements of Category Element.Curves
Analytical Floors v | Category Category Elements P——— clement > Curve[]

AUTO

Figur 4.3: Hente analytiske linjer fra bjelker og s@yler
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Nar analytiske linjer hentes fra Revit, oppstar det 3 linjer som representerer den faktiske analytiske
linjen. Siden det kun er behov for den faktiske analytiske linjen, ma det lages en ny linje basert pa

startpunkt til fgrste linje og sluttpunkt til siste linje, som vist i figur 4.4.

ra
F
a000 | ”
2250 |
—
7ol |
0 L *

Figur 4.4 Tre linjer til en linje

Figur 4.5 viser hvordan dette gjgres i Dynamo. Curve.StartPoint brukes for a hente alle startpunkt til
en linje. Siden det er 3 linjer som representerer den analytiske linjen, vil denne noden ogsa gi 3
startpunkt. For a sikre at riktige startpunkt hentes, er punktlisten sortert etter stigende Z-kordinater.
Deretter blir startpunkt med lavest Z-koordinat for hvert element hentet med List.Firstitem. Denne
prosessen repeteres med Curve.Endpoint for a finne sluttpunktene ogsa. Line.ByStartPointEndPoint

brukes til slutt for a trekke en linje mellom disse punktene.

Erstatte 3 linjer med 1 linje Bunnpunkt

Curve.StartPoint List.Firstitem

curve > Point sorted list

auTo

keys > sorted keys

AUTO

Line.ByStartPointEndPoint

double

startPoint

AuTD

endPoint

Curve.EndPoint List.SortByKey

curve > Paint list > sorted list

AuTO keys > sorted keys

AuTD

point > double

auTo

Figur 4.5: Erstatte 3 linjer med 1 linje
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4.3 Egenskaper til et element

Videre er det ngdvendig a definere egenskaper til et element. For et bar element oppgis tverrsnitt og
betongkvalitet. Dette er informasjon som eksisterer i Revit modellen, slik at Dynamo kan brukes for a
hente den ut. Et tverrsnitt er definert som et element i Revit, men selve dimensjonene til tverrsnittet
er en type. Derfor brukes Elements.Type slik at Dynamo far tilgang til alle types i et element, vist i figur

4.6.

Hente types fra et Revit element

Categories All Elements of Category Elements.Type

Structural Columns v | Category Category Elements element > Element

AUTO

Figur 4.6: Viser hvordan Dynamo kan brukes for G hente alle types til et element

For @ kunne hente ut en parameter fra en type brukes Parameter.ParameterByName. Her finnes
bredden og hgyden til tverrsnittet. For at FEM-Design skal kunne bruke denne informasjonen, er det

ngdvendig at tverrsnittet som oppgis samsvarer med FEM-Design sin tverrsnitt database.

For et 300x500 bar element i FEM-Design er tverrsnittnavnet «Concrete sections, Rectangle, 300x500».
Siden tverrsnittet kan endre seg, lages det en funksjon som gjgr at navnet alltid endrer seg interaktivt
med tverrsnittet, vist i Code Block i figur 4.7. Til slutt brukes Section.GetSectionByName for a lage

tverrsnittet i FEM-Design.

Tverrsnitt - Sayler

Bredde tverrsnitt FEM-Design

tverrsnitt database Tverrsnitt 1

FEM-Design

Section.GetSectionByName

Parameter.ParameterByName Parameter.Value

A clement > Parameter b parameter > var{l.0l

SectionDatabase.Default

SectionDatabase
awto

Code Block

Code Block [Ify ik 2

.

Heyde tverrsnitt

Parameter.Value

sectionDatabase > Section

sectionName

b| 1 "Concrete sections, Rectangle, "+b+"x"+h; =
h

Formel for riktig tverrsnittnavn

Parameter.ParameterByName
element > Parameter p= parameter

Code Block name >

-

Figur 4.7: Viser hvordan tverrsnitt og betongkvalitet blir hentet fra Revit og tilegnet et element i FEM-Design
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Siden material er et element og ikke en en type, trengst ikke elementes a brytes opp til types for a
finne betongkvaliteten. Tilsvarende som for tverrsnitt, er det ngdvendig at navnet pa betongkvaliteten
stemmer overens med Material databasen i FEM-Design, fgr Material. GetMaterialByName brukes for

a gi elementet en betongkvalitet, vist i figur 4.8.

Betongkvalitet - Sayler Betongkvalitet i

FEM-Design
Hente materlal MaterialDatabase.Default Material.GetMaterialByName

All Elements of Category

Category Elements

Code Block
1 "Structural Material”; |>

countryCode > MaterialDatabase materialDatabase 2 Material

Parameter.ParameterByName

Parameter materialName >

auto

Parameter.Value Material.Name

auTo

parameter > varf]..] material > string

Figur 4.8: Viser hvordan betongkvalitet i FEM-Design lages

4.4 Lage sgyler i FEM-Design

Da er ngdvendig informasjon klargjort for a kunne lage en sgyle i FEM-Design, vist i figur 4.9. Siden
FEM-Design opererer i meter og Revit i millimeter, ma geometrien skalerest med Geometry.Scale. For
a bestemme endeforbindelsene til sgylen er det gitt et valg mellom hinged og rigid. Nar det finnes to
valg, kan If brukes for a lage en test med true/false alternativer. Denne testen styres med en Boolean

node, der True vil gi en rigid endeforbindelse, mens false vil gi en hinged endeforbindelse.

Lage sayler i FEM-Design Skalere geometri

‘Geometry.Scale

Lage soyle 1
FEM-Design

materialDatabase

materialName >

Bestemme forbindelse . Ey
sectionDatabase > Section section LT R

ITrue (8False > secti > connectivity >

eccentricity
Connectivity.Rigid e
localt
Connectivity M
\ orientLC5
o

identifier

L AR AR '

Connectivity Hinged

Connectivity

AuTo

Figur 4.9: Viser hvordan sgyler blir overfgrt fra Revit til FEM-Design

Fremgangsmaten er tilnaermet lik for bjelker, sgyler og dekke, derfor er ikke prosessen for bjelker og
dekker gjennomgatt. Likevel nevnes det at et dekke er avhengig av en surface istedenfor en curve og

en tykkelse istedenfor et tverrsnitt.
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4.5 Lage opplagerbetingelser i FEM-Design

For a utfgre en analyse av en modell er det ngdvendig at opplagerbetingelser er definert, som gjgres
med Dynamo i figur 4.10. Disse plasseres utifra bunnen av en sgyle, som kan finnes med a bruke
Curve.StartPoint pa en sgyle sin analytiske linje. Siden en modell kan besta av sgyler i flere etasjer, ma
det ta hensyn til at opplagerbetingelser kun plasseres i nederste etasje. Dette oppnas med 3 finne

sgylene med lavest Z-koordinat og separere disse fra resten.

Point.Z gir Z-koordinat til bunnpunktet og List.Minimumlitem finner bunnpunkt med lavest Z-
koordinat. Disse kobles til == for a lage en true/false test, der true verdier er sgyler i nederste etasje.
Deretter benyttes List.FilterByBoolMask for a skille sgyler i nederste etasje fra resterende etasjer.
Punktene benyttes videre i PointSupport.Rigid og PointSupport.Hinged. Ved a koble disse til en If, kan

brukeren velge mellom en Rigid eller Hinged opplagerbetingelse.

Opplagerbetingelser
] : . . Velge mellom Rigid eller Hinged opplager
Startpunkt - Seyler Soyler i nederste etasje & £ ged opplag
List.FilterByBoolMask Pointsupport [True = Rigid, False = Hinged]
o curve » Paint list > in . ITrue (4 False >
L - point > PointSupport true
Lage "true" betingelse for Identfier > fa
soyler i nederste etasje | —
point > PointSuppart
identifier >
AUTD

Figur 4.10: Viser hvordan Dynamo kan brukes for G plassere ut Opplagerbetingelser7

4.6 Overfgring av akser og etasjer

En Revit modell bestar ofte av akser og etasjer som bidrar til & organisere modelleringen. Dette
benyttes ogsa ved modellering i FEM-Design, noe som gjgr en overfgring gunstig. Figur 4.11 viser
hvordan akser overfgres ved bruk av Dynamo. Akser er definert som en kategori i Revit og ma derfor

brytes ned til et elementer for & hente underliggende geometrien til en akse med Grid.Curve.

For a skille mellom akser i X- og Y retning brukes Vector.ByLine som gir hver akselinje sin egen vektor.
Deretter benyttes VectorlsParallell som sjekker om en akselinje er parallell med X aksen, som gis med
Vector.XAxis. Dette vil resultere i en liste med true og false verdier som brukes som betingelse i
List.FilterByBoolMask. Da er det etablert en liste med akser i X-retning og en liste med akser i Y-
retning. List.Count vil da gi antall akser i hver retning og blir input for Range som lager en liste med

nummerering fra 1 til antall akser. Videre ma aksene navngis f@r Axis.Define lager akser i FEM-Design.
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Hente geometri fra Revit

Grids v | Category p4 Category Elements p grid b Curve

e Akser i FEM-

Geometri til akser / ol e Design

Skalere geometri

s rereme: line > Aois
list > count el 11; [»
e 21C; | > 1 - prefix b
geomeatry > Geomatry 31; |=> g id >
xamount 2 Nummererlng idisLetter >
— .
MU [ omount > Skille mellom X- og Y-akse Range o
: zomount > - - P —— start > list
auto end >
list > in
step >

T

injer parallell med X-akse

Vector.ByLine
>

line

ppp— prefix
Antall Y-akser “

idisLetter

line

Vector Vector.IsParallel

v viv

e vector > bool

>

Range

N
start > list
end >
step >

oo

| likhet med akser, er etasjer en kategori som brytes ned til elementer. Hgyden til hver etasje hentes

Code Block
| 115 |>

21L¢; >
315 | e

other

auTo
auto

Figur 4.11: Overfgre akser fra Revit til FEM-Design

fra et element sin parameter med Parameter.ParameterByName og brukes som Z-koordinat i
Point.ByCoordinates. Disse punktene representerer da hgyden til hver etasje som eksisterer i Revit.

Punktene kobles videre pa Store.Define som lager etasjer i FEM-Design, vist i figur 4.12.

Hente etasjer fra Revit

Etasjer i
FEM-Design

Code Block

1 "Etasje"; | >

Point.ByCoordinates
>

name b Storey

origo
direction

Point

;>
mm->m

Z| 1Z*@.001; | >

dimensionX

v W v v

dimension¥

Figur 4.12: Overfgre etasjer fra Revit til FEM-Design

4.7 Opprette laster og lastkombinasjoner

Laster og hvordan de pavirker en konstruksjon er veldig variabelt fra prosjekt til prosjekt, noe som gjgr
det vanskelig @ automatisere. FEM-Design sin metode 3 lage og plassere ut laster er oversiktlig og lite
tidkrevende. A lage et script for laster er derfor ikke alltid tidsbesparende. | denne oppgaven er det
kun egenvekt og en jevnt fordelt last pa 5 kN/m? som pavirker konstruksjonen. A automatisere enkle

laster er gunstig, og dermed lages det et metode som tar for seg denne prosessen.
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F@rst etableres lasttilfeller for hver last med noden LoadCase.CreateLoadCase. Her defineres navn,
type,og duration class for hver last. Disse kombineres i en liste ved hjelp av List.Join for 3 lage en felles
liste for lasttilfeller. Egenvekt defineres som en «DeadlLoad» i Fem-Design. Dette gj@gr at FEM-Design
automatisk legger inn en last basert pa egenvekt til elementer i modellen. For tilleggslasten ma det
legges til en jevnt fordelt last pa overflaten, ved bruk av SurfacelLoad.Uniform. Verdien av lasten blir

definert med Vector.ByCoodinates som lager en vektor i kraftretningen. Prosessen er vist i figur 4.13.

Lasttilfeller og utplassering av laster

Overflatelast
Lasttilfelle for tilleggslast SurfaceLoad.Uniform
Dekke 1iDekke; > surface > Surfaceload
LoadCase.CreateLoadCase force >
1/"Tilleggslast"; | > nams > LoadCase = /-.Ioadc.ase >
e T ope - Felles liste for commene >
2Ty - durationClass > lasttilfeller auto

List.Join

listO | + | - | list

Sterrelse pa flatelast

list1

Vector.ByCoordinates

Code Block
1/"Egenvekt™; |[>
2 "DeadlLoad"; | >
3 "Permanent”;

name

rype ‘‘‘‘‘

durationClass

Figur 4.13: Viser hvordan lastilfeller og overflate laster blir laget ved bruk av Dynamo

Til slutt etableres Lastkombinasjonene med LoadCombination.CreateLoadCombination basert pa
lastilfeller med tilhgrende lastfaktorer, vist i figur 4.14. Dette gjgres for bade Ultimate Limite State og

Servicibility Limit State, som til slutt inkluderes i en felles liste med List.Join

Lastkombinasjoner ULS
L c 1 f l 1 Ultimate Limit State 2= LoadCombination.CreateLoadCombination
aStl clier 1 "Ultimate limit state”; | = TETE » LoadCombination
] ) 2 "UltimateOrdinary™; >
—— [ R loadCases >
-——-______.___‘ list1 Lastfaktorer gammas >
b

ListJoin G

listh | = | -

list

LoadCombination.CreateLoadCombination

name LoadCombination

list1

1 "Servicibility limit state”; > a
2 "ServicabilityQuasiPermanent™; | >

Felles liste for
lastkombinasjoner

loadCases

>
type >
>
>

gammas

Figur 4.14 Viser hvordan lastkombinasjoner lager ved bruk av Dynamo
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4.8 Lage, apne og kjgre modell i FEM-Design
Relevant informasjon kobles pa Model.CreateNewModel som lager en modell i FEM-Design. Videre gis
modellen en fil med FilePath og apnes med Model.OpenModel, vist i figur 4.15

Informasjon til FEM-Design modell Lage og apne modell i FEM-Design

Norsk standard 220

e - Lage modell
Seytorog bjiker T -
58 15B; > countryCode Model

bars

PR — fietitiousBars
D| 1D; |> shells

FL 1FL; | > fictitiousShells
panels

Lastilfeller (2 covers

LT 1LTs > loads

loadCases

Apne modell

Model.OpenModel

fdModel
loadCi

struxmiPath
Opplagerbetingelser S supports

closeOpenWWindows

storeys
runNode
axes

File Path

Browse..

_\FEM-Design\MasteroppgaveFEMDesign struxml

>

Figur 4.15: Lage og overfgre modell til FEM-Design

Modellen er opprettet i FEM-Design og klar til & analyseres. Analysis.Define definerer hvilken type
analyse som skal utfgres f@r Application.RunAnalysis kjgrer analysen, vist i figur 4.16. Her ma det
oppgis informasjon om type analyse, modell og filnavn. Siden analysen er avhengig av en eksisterende
modell, oppstar det en feilmelding nar analysen kjgrer samtidig som overfgringen. Derfor er det

etablert en PassThrough node, som sier at modellen skal lages og apnes fgr en analyse skal utfgres.

Application.RunAnalysis har som standardinnstilling at FEM-Design filen skal lukkes etter analyse og
at et eksisterende vindu skal beholdes nar scriptet kjgres pa nytt. Dette er ikke gnskelig, derfor brukes

false og true for a endre pa innstillingene.

Utfere en analyse i FEM-Design

Velge type analyse

| wayssoetne |
stage > Analysis Utforer analyse
| frea ’ fdMode > bool
{ footfal > struxmiPath >
Comb.Default caias Ly analysis >
cofcCStage > - o P
m:': { cotcima > Venter til modellen er apnet :»:;,Z:n}()rgpﬂrh :
o 2 ! passThrough > passThrough i(.’areocenw."?nows >
cafestab ? 1 waitFor > . runNode >
feFr
(:(;‘:’ : Apne modell l e
1 calcDesign ?
calcrootfoll > fdModel
jmmﬁm > struxmiPath
 diaphragm > closeOpenWindows
/ peaksmoaathing > TupNade
| o

Figur 4.16: Viser hvordan en analyse kan velges og kjgres i FEM-Design ved bruk av Dynamo
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4.9 Inputs for script 1

Ved bruk av Dynamo Player gjennomfgres overfgringen med kun 6 inputs som er mulig a endre p3, vist

i figur4.17.

Dynamo Player

<C @

Seript 1
=/ ready

s FilzPath
| Browse |
EM-Design\MasteroppgaveFEMDesign.struxmly..
v storrelse flatelast [kN]

v Pointsupport [True = Rigid, False = Hinged]

False

v Dekke forbindelse [True = Rigid, False = Hinged]

False

v Seyle forbindelse [True = Rigid, False = Hinged]

False

v Bjelke forbindelse [True = Rigid, False = Hinged]

False -

Figur 4.17: Dynamo Player kan brukes for G overfgre en modell i Revit til FEM-Design
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5 Forslag til script 2 - Overfgre armeringsmodell i FEM-Design til Revit

Det bgr ikke stoles blindt pa at en automatisk overfgring er helt korrekt. Derfor er det ngdvendig at
brukeren kontrollerer modellen, for a vaere sikker pa at den er riktig. Deretter kan en armeringsanalyse
utfgres for a finne ngdvendig armering til konstruksjonen. Basert pa denne analysen lager FEM-Design

en armeringsmodell som er utgangspunkt for dette scriptet.

Det er en tidkrevende prosess a lage en armeringsmodell i Revit. Siden det allerede eksisterer en
armeringsmodell av konstruksjonen i FEM-Design, vil det veere gunstig a lage et script som overfgrer
denne til Revit. Dette vil fgre til at brukeren slepper a bruke tid pa a lage en armeringsmodell i bade
FEM-Design og Revit. Det spesifiseres at for delkapittel 5.1 til og med 5.4, overfgres armeringsmodell

tilbake til Revit modellen fra kapittel 4. Altsa tar scriptet utgangspunkt i en eksisterende Revit modell.

5.1 Oversikt over script

Av samme grunn som nevnt i delkapittel 4.1, er det gunstig a ha en god organisering i scriptet som gjgr
at det enkelt kan finnes frem dersom behov for endringer. Figur 5.1 gir en oversikt over scriptet og
hvordan enkelte operasjoner er organisert. Fargekode er tilsvarende som for script 1, forutenom

operasjoner relatert til armering som gis oransje farge.

Script 2 Armering 1 sayler

Overfare armeringsmodell fra FEM-Design til Revit ThLEs

Armering 1 bjelker

Skille mellom Armeri —am e,
o . rmering
informasjon =i = B

Informasjon  Informasjon

Input FEM-Design Revit B = e 2 r——— =

- e g Armering i Dekke

1

Overfore strukturelle elementer til Revit

Figur 5.1: Viser en oversikt over script 2
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5.2 Overfgring av armering — Segyler og bjelker
Dette delkapittelet vil ta for seg hvordan armering overfgres fra FEM-Design til Revit. Siden sgyler og
bjelker er definert som et bar element i FEM-Design er fremgangsmetoden tilsvarende. For a unnga

ungdvendig repetisjon blir sgyler og bjelker gjennomgatt ilag og relevante forskjeller blir presentert.

5.2.1 Informasjon fra FEM-Design
For at Dynamo skal etablere en arbeidsflyt mellom Revit og FEM-Design brukes Model.ReadStr som
henter informasjon fra en eksisterende FEM-modell. Denne informasjonen er utgangspunktet for a

lage en modell i Revit, men det ma gjgres noe korrigering.

Fra modellen benyttes Deconstruct.ModelDeconstruct for a hente alle kategorier. Siden sgyler og
bjelker er definert som Bars i FEM-Design brukes Deconstruct.BarDeconstruct for 3 hente relevant
informasjon. Hvert bar element inneholder informasjon relatert til lengdearmering og bgyler som kan
finnes med Deconstruct.LongitudinalBarDeconstruct og Deconstruct.StirrupDeconstruct. Til slutt
finnes all informasjon knyttet til hvert enkelt armeringsjern med Deconstruct. WireDeconstruct. Denne

prosessen er vist i figur 5.2.

Bryte ned FEM-Design modell til geometrisk informasjon - Bjelker og sayler

Filnavn til modell Hente informasjon

Wodel.Readstr . . knyttet til boyler £ : .
Browse.. strPath > Model Hente all informasjon Informasjon knyttet
AFEM-Design\Ar FEM-Desing.st bscPath > HasExited ' 1{11 1 b 1 y t‘] 1 |
\FEM-Design\ArmeningFEM-Desing st ;
yttet til bar elementer e > i 1l armeringsjern
BaseBar [ —
o o bar > Guid Wire wire > Diameter
:
Bryte ned modell til kategorier
Deconstruct.ModelDeconstruct Type StartMeasurement Profile
model > Guid Material EndMeasurement auTo
CountryCode Section Spacing _—\___‘
Bars Connectivity auto
FictitiousBars Eccentricity Hente informasjon
Shells —_— Localy r 1 o B
i knyttet til lengdearmering Informasjon knyttet
Ietitiousshells EE Deconstruct LongitudinalBarDeconstruct . b Co
e e Long\tudma\Bafs\l - 3 = til armeringsjern
ongBar ui
PTC
Baneh) BaseBar Deconstruct WireDeconstruct
Covers Identifier Wi > Diamete
ire ismeter
B
e e ReinforcingMaterial
LoadC
oadCases ZPos Profile
LoadCombinations Startanchorage
Supports Endanchorage
Ax
= StartMeasurement
S EndMeasurement
.

AuxBar

auto

Figur 5.2: Hente ut informasjon relatert til sgyler og bjelker fra en FEM-Design modell.

5.2.2 Lage et skille mellom bjelker og sgyler

Ved overfgring av armering er det viktig at den plasseres riktig og havner i riktig element. All
informasjon om armering sin plassering er gitt utifra analytisk linje til et element. For at elementer blir

tilfgrt riktig armering, er det vesentlig a opprettholde en god listestruktur gjennom hele scriptet.
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Siden s@yler og bjelker er definert som et bar element i FEM-Design, ma det lages en en metode som
skiller mellom disse. Deconstruct.BarDeconstruct gir en liste over hvilken Type et element er og String
from Object brukes a gjgre en Type om til tekst. Disse sammenlignes i en == node for 3 skape en

«true/false» test.

Dermed vil punkter i listen som er «Column» bli true og punkter med «Beam» resulterer i false. Denne
testen brukes videre som betingelse i List.FilterByBoolMask, som lager en egen liste for true verdier

og en liste for false verdier. Alts3, lages en liste for sgyler og en liste for bjelker, illustrert i figur 5.3.

Skille mellom sgyler og bjelker
Skalere geometri

= bar > Guid Geometry.Scale

Curve geometry > Geometry

Type xamount

Material

Skille mellom soyler og bjelker

List.FilterByBoolMask [In: Seyle, Out: Bjelke]

yamount

Section zamount

Connectivity Ao

Type bar element

String from Object

Eccentricity

True/false test

LocalY

Stirrups

LongitudinalBars
Code Block

Betingelse

PTC

Identifier
AuTo

pL2gL 9}

Figur 5.3: Skille mellom bjelker og s@yler

5.2.3 Lage et skille mellom etasjer
For en analytisk modell er toppen av sgyler, bjelker og dekke i samme plan. Siden armering plasseres
utifra analytiske linjer, vil armering for bjelker og s@yler ga opp i dekke. Dermed er det ngdvendig &

redusere analytisk hgyde for sgyler og bjelker med overliggende dekketykkelse, vist i figur 5.4

Redusere analytisk heyde for seyler og bjelker

I

L

)

%

Figur 5.4 Viser hvorfor analytisk hdyde ma reduseres for sgyler og bjelker

35



En modell kan besta av flere etasjer med ulike dekketykkelser. For at riktig dekketykkelse brukes er det

laget en metode som grupperer alle elementer i en etasje. Dermed vil alltid analytiske hgyder for sgyler

og bjelker reduserest med overliggende dekketykkelse.

Denne metoden baserer seg pa etasjer i Revit. Levels er en kategori i Revit som inneholder eksisterende

etasjer i en Revit modell. Med kombinasjonen av Categories og All Elements of Categories henter

Dynamo alle etasjer i Revit. Hvert element inneholder informasjon om sin tilhgrende etasje, som kan

finnes med Element.GetParameterValueByName. Deretter er det gnskelig & etablere en liste som

samler alle elementer i en etasje. Hvert element sammenlignes opp mot hver etasje med == for 3 lage

en true/false test. Denne testen brukes videre som betingelse i ListFilterByBoolMask, sammen med

elementlisten. Resultatet er en liste over elementer som er sortert i etasjer, vist i figur 5.5.

i Skille mellom etasjer
Kategorier fra ) Sk

Revit etter etasjer

) ) True/false
Seyler sin etasje test

Categories All Elements of Category

Category Elements

Code Block

All Elemnents of Category

List FilterByBoolMask

Structursl Columns ~ Category

Element.GetParameterValueByName String from Object

element > varQ.0l

parameterName b

Bjelker sortert
etter etasjer

List FilterByBoolMask

True/false
test

Categories

Structural Framing ~ | Category

Category Elements

String from Object

Code Block
1 "Reference Level"; | >

element

parameterName

Dekker sortert

etter etasjer
List.FilterByBoolMask

True/false
test

Categories el eS8 Dekker sin etasje

Fleers ~  Category Category Elements

Code Block L
]

Alle etasjer 1 Revit modell

string from Object

list

String from Object

object string

mask

element > var[l.[l

parameterName

Categories All Elements of Category

Elements

Figur 5.5: Hvordan bjelker, sgyler og dekker kan skilles i ulike etasjer

Denne metoden er ogsa illustrert i listeform, som vist i figur 5.6

True/false test med alle etasjer

ist

Element sin etasje -+ Element sortert ctter ctasje
List j it
8 Level(Name=Level 1, Elevation=3080e 4 @l Empty List
1 Level(Name=Level 1, Elevation=3@ee 1 _;: ‘ ie::-mil-; I
2 Level(Name=Level 1, Elevation=3@@€ 1 10 Family=306 x 508mn,
3| Level(Name=Level 2, Elevation=6@0e I:> i f 20 Family=38@ x 508mm,
4 Level(Name=Level 2, Elevation=6088 : 2 List
5 Level(Name=Level 2, Elevation=60@€ a j
—
@L2 L1 (6} j 2
;‘ t L3EL2 GL1 {6}

e {18)

Figur 5.6: viser hvordan elementer kan skilles i ulike etasjer som listeform
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5.2.4 Lage armeringstype i Revit

For & overfgre armering er det ngdvendig & definere en armeringstype. Diameter pa hvert
ameringsjern hentes fra FEM-Design med Deconstruct.WireDeconstruct og blir oppgitt som en verdi.
For a lage armering i Revit er det derimot krav om en armeringstype og ikke en verdi. Derfor ma det

lages en metode som lager en armeringstype basert pa en diameter, vist i figur 5.7.

Diameter fra FEM-Design

Diameter pa lengdearmering

Get reinforcement diameter

Deconstruct.WireDeconstruct
\——__ wire > Diameter

ReinforcingMaterial

Repetere "type" liste

List.OfRepeateditem
item > list
>

Armeringstype
for hvert element
List. FilterByBoolMask
> in

mask [os B G

auro

profile

auro

amount

Armeringsdiameter fra Revit

armeringsjern

Armeringstype fra Revit Lage liste

List.Count

— RebarBarType List Create
L list G E> I count
o4 + | RebarBarType M 26 v | RebarBarType
o
" "
= P ——— True/false"” test
ebarBarType RebarBarType -
T bar > Diameter et
o8 « | RebarBarType M 210 - | RebarBarType = " 5] =
em i
[ ] o

amount >

RebarBarType RebarBarType '
- V REbErEWTWE'

items

item? Repetere "tall" liste

items

RebarBarType RebarBarType v,
a6 - | RebarBarType |1 218 - | RebarBarType =i

RebarBarType RebarBarType

- | RebarBarType x 025 v | RebarBarType

Figur 5.7: Hvordan en armeringstype lages i Revit basert pd en diameter fra FEM-Design

For a finne antall armeringsjern fra FEM-Design brukes List.Count, som gir en liste pa 4 armeringsjern
i hver av de 6 sgylene, vist i figur 5.8. Videre brukes RebarBarType for a hente aktuelle armeringstyper
fra Revit og samles i en liste med List.Create, som skaper et «armeringsbibliotek». Armeringstypene

sin korresponderene diameter finnes med Properties.RebarDiameter, vist i figur 5.9.

Armeringstype fra Revit Korresponderende diameter
List Create Properties.RebarDiameter
AUTO item0 | + | - | list rebar > Diameter
List auTo
al4 List =t
148 4 . . B ElementType 6 gl 2
2 2 Antall armeringsjern B £ LenentType 5093 -+
3 4 PR — . .
o 1 hver sayle : tType - = 1>
50 4 - 512
2 &l 16
g2 @L1 5 7 18
& 4 8 28
Figur 5.8: List count brukes for d telle ; = &l 25
hvor mange armeringsjern det er i - 438101 f g 10

hver sgyle

o

435102

L2 @L1 10

Figur 5.9: Armeringstype fra Revit og korresponderende diameter
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Hvert armeringsjern fra FEM-Design sjekkes opp mot armeringsbiblioteket. For a oppretholder
listestruktur repeteres listen til armeringsbiblioteket like mange ganger som antall armeringsjern.
Dette oppnas med List.OfRepeated Items der List.Count forteller hvor mange ganger listen skal

repeteres.

Videre benyttes == for & lage en true/false test, der diameter fra FEM-Design sjekkes mot diameter
listen fra Revit. Dette vil resultere i en liste med en true verdi og resten false. Denne listen brukes som
en betingelse i List.FilterByBoolMask, som henter armeringstype med korresponderende listenummer

som true. Metoden er illustrert som listeform i figur 5.10

Onsket | Mulig | True/False Mulig Onsket diameter
diameter | diameter test armeringstype || som armeringstype

Figur 5.10: Armeringsdiameter for lengdearmering sgyle

5.2.5 Lengdearmering i sgyler

Lengdearmeringen tar utgangspunkt den analytiske linjen til en sgyle, og dermed er det ngdvendig a
korrigere disse for a ta hensyn til overdekning. Dette oppnas med nodene Curve.ExtendStart og
Curve.ExtendEnd som reduserer lengden i hver ende. Deretter finnes startpunktet til linjen med

Curve.Startpoint som brukes som utgangspunkt for lengdearmering.

Posisjonen til lengdearmering er gitt fra FEM-Design som en avstand i X- og Y retning fra analytisk linje.
Avstandene kobles til Vector.ByCordinates som lager en vektor som representerer avstand fra
analytisk linje til lengdearmering. Vektoren og startpunktet for analytisk linje kobles videre pa

Geometry.Translate som flytter analytiske linje sitt startpunkt til startpunt for lengdearmering.

Siden lengdearmering er parallell med analytiske linje benyttes Vector.BylLine for a representere
lengdearmeringen med en vektor. Videre lages geometrien med Line.ByStartPointDirectionLength,

der lengden hentes fra korrigerte linjer med Curve.Length. Prosessen er vist i figur 5.11.
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Informasjon fra Lengdearmering Seyle - Lage linjer basert pa startposisjon
Revit Redusere analytisk linjer

Vektor - Analytisk linje
Analytisk linje - Sayle (225 ector.B -

line > Vector

a0

Lengde - Analytisk linje

Curve.Length

Overdekning - Seyle
0 1-0;

Dekketykkelse
Td 17Td;

>
=

Geometri
Lengdearmering

Line.ByStartPointDirectionLength

Curve.ExtendEnd
>
distance >

I

curve Curve

Code Block
1-(0+Td); | >

curve > double

9 auto
Td

auTo
startPoint

direction

length

Startpunkt - Analytisk linje

Curve.startPoint

Startposisjon til lengdearmering

Startpunkt Y - Lengdearmering Skalere Ypos fra m til mm 229 curve > Point

Y 1Y; Ypos | 1 Ypos*1000; > amo Startpunkt
Vector.ByCoordinates L d .
skalere Xpos fra m to mm == [N ES » Vector engaearmering
v > Geometry.Translate

Xpos | 1 Xpos*1060; >

> geometry

direction

Startpunkt X - Lengdearmering @ Zkoordinat

x| 1i(x*@); |>

Figur 5.11: Viser hvordan geometri for lengdearmering til sgyler kan lages basert pG informasjon i FEM-Design

5.2.6 Lengdearmering i bjelker

Fremgangsmaten for 3 overfgre lengdearmering i bjelker har mye til felles med sgyler, men det er
noen ekstra utfordringer som ma ta hensyn til. Tilsvarende som for en sgyle er det gnskelig a

redusere analytisk hgyde, slik at armering ikke gar opp i dekke.

For bjelker gjgres dette pa en annen metode, siden informasjon om topp- og bunnhgyde av bjelken
eksisterer i Revit. Disse verdiene hentes med Parameter.ParameterByName og ved hjelp av en enkel
formel finnes hgyden til senter av bjelke. Analytisk hgyde for hver bjelke finnes basert pa analytisk linje
med kombinasjonen Curve.StartPoint og Point.Z. Analytisk hgyde reduserest med hgyden til senter

bjelke, for a finne avstand mellom analytisk hgyde og senter bjelke, vist i figur 5.12.

Redusere analytisk hayde

Analytisk heyde for bjelke

Point.Z

Curve.StartPaint

Bjelketopp heyde i Revit

element > Parameter

Parameter Value

>

Senterlinje for
bjelker i Revit

Code Block

Top 1 (Top-((Top-Bottom)/2)); | >
Bottom

Korrigert hoyde for bjelke

parameter

varfl.[l

name > Code Block
AnalytiskHoyde 1 AnalytiskHgyde-SenterBjelke; | >

SenterBjelke

Code Block

1 "Elevation at Top"; |> e
Parameter.ParameterByName

element b3 Parameter

Parameter.Value

Code Block
name >

1 "Elevation at Bottom™; | >
auro.

Bjelkebunn heyde i Revit

parameter

Figur 5.12: Viser hvor mye analytisk hayde ma reduseres med for @ plasseres riktig i Revit

39



For a ta hensyn til horisontal overdekning i bjelker, reduseres analytiske linjer med Curve.ExtendStart

og Curve.ExtendEnd. Fra FEM-Design hentes informasjon om lengdearmering sin plassering i forhold

til den analytiske linje. Her gis det en hgydeavstand og en breddeavstand, vist i figur 5.13.

Heydeavstand fra
lengdearmering til
analytisk linje

List

8 List
e -0.214
1 -9©.214
2 ©
3 ©.214
4 ©.214
5 ©
6 -0.214

1list
e -0.214
1 -8.214
2 ©
3 ©.214
4 ©.214
5 ©

AL3EL2 L1 {46}

Breddeavstand fra
lengdearmering til
analytisk linje

List

8 List
-114
114
114
114
-114
-114
2]

-114
114
114
114
-114
-114

{46}

~

-
\lnhwmra&:‘m\nhmmmm

t

BL3EL2 ELL

Figur 5.13 Viser avstand fra analytisk linje til lengdearmering

Videre finnes startpunkt til analytiske linjer med Curve.StartPoint. Disse brukes i Geometry.Translate

som lager nye punkt basert pa en avstand. Fgrst lages det punkter som bestemmer hgyden til

lengdearmering. Det ma ogsa trekkes fra differansen mellom analytisk hgyde og senterlinje til bjelke.

Bredde pa en bjelke kan vaere i bdde X og Y retning, avhengig av hvilken retning bjelken gar i. Dermed

brukes Curve.NormalAtParameter som lager en vektor normalt pa bjelken i plan. Basert pa vektor og

breddeavstand fra FEM-Design, brukes Geometry.Translate for & bestemme breddeposisjon til hver

lengdearmering. Da er startpunktene til lengdearmeringen korrigert for bade hgyde og bredde.

LineByStartPointDirectionLength benyttes for a lage en linje som representerer geometrien til

lengdearmeringen. Curve.Length og Vector.ByLine henter lengde og retning fra analytiske linjer, som

er redusert med ove

Lengdearmering -

Redusere analytiske linjer

curve

distance 2

distance

Startpunkt til
analytiske linjer

d

curve

.\ Curve.ExtendEnd
curve 2 Curve

Curve.StartPoint

rdekning. Prosessen er vist i figur 5.14

Bjelke - Geometri

med overdekning

Bestemme hoyde
til lengdearmering

curve
>

param

> Point geometry 2

xTranslation >
yTranslation >
>

ZzTranslation

Curve.NormalAtParameter

Vector

Bestemme bredde
til lengdearmering
Geometry.Translate
geometry
direction

distance

Figur 5.14: Korrigere analytiske linjer for G representere geometrien til lengdearmering i bjelker

Geometri til
lengdearmering

Line.ByStartPointDirectionLength
startPoint > Line

direction ba
length
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5.2.7 Lage lengdearmering for sgyler og bjelker i Revit

Fgr lengdearmeringen kan lages i Revit med Create.FromCurve, krever den noe mer informasjon.

Rebarstyle gir et valg mellom Standard og Stirrup, altsa lengdearmering og bgylearmering, og velges

som Standard. RebarHookType velges som None og RebarHookOrientation settes som Left. Videre ma

det definere et element som armeringen skal plasseres i. Dette gjgres med a velge kategori i Categories

og deretter hente elementer med All Elements of Category. Det ma ogsa defineres en normalvektor

pa lengdearmering som finnes med Curve.Normal fra geometrien til lengdearmeringen.

Lengdearmering i Revit

Lengdearmering geometri

RebarStyle

Standard ~ | Rebar5tyle

curve

RebarHookType rebarStyle

None ~ | RebarHookType

RebarHookOrientation

rebarBarType
startHookType

endHookType

get all columns in Revit

startHookOrientation

dHookOrientati
Categories All Elements of Category endHookOrientation

| hostElement

Seructural Columns ~ | Category e Category E\ementsl.
vector

viv v v v vy

Rebar

Figur 5.15: Lage lengdearmering i Revit

5.2.8 Baylearmering i sgyler

Informasjon relatert til bgylearmering hentes fra FEM-Design med Deconstruct.StirrupDeconstruct.

Her gis det informasjon om diameter, geometri, senteravstand, og avtrapping av senteravstand. Det

ma ogsa skilles mellom sgyler og bjelker pa tilsvarende metode som i delkapittel 5.2.2.

Bryte ned kategorien "Stirrups" til egenskaper
Diameter beyler

Deconstruct.WireDeconstruct

Diameter

Informasjon relatert
til boyler

B —— ] > Guid

ReinforcingMaterial

Profile

BaseBar

Wire

Profiles
StartMeasurement
EndMeasurement

Spacing

auTQ

String from Object

Skille mellom seyler og bjelker

Beyle diameter In: Column, Out: Beam [List.FilterByBoolMask]

Figur 5.16: Bryte ned bgyler til egenskaper
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Geometrien til en bgyle som hentes fra FEM-Design er gitt som en Surface, altsa en overflate. Siden
senteravstand mellom bgyler kan avtrappes, lager FEM-Design en gruppe for hver del som har lik
senteravstand, vist i figur 5.17. Fra FEM-Design er senteravstand mellom hver bgyle redusert i bunn
og topp av s@yle, slik at det er totalt 3 deler. Hver av disse delene blir representert med en overflate

fra FEM-Design, altsa vil det overfgres 3 overflater for hver sgyle.

Del 1 Del 2 Del 3
- 408/140 1|, 9@8/240 ’IL 408/140 ,‘L

Figur 5.17: Avtrapping av senteravstand mellom bgyler

Disse overflatene inneholder ikke koordinater og ma dermed gis koordinater, vist i figur 5.18. Som
utgangspunkt benyttes startpunktet til sgylen sin analytiske linje, som finnes med Curve.StartPoint.
Point.X, Point Y og PointZ benyttes for a hente koordinatene til punktet. Punktet eribunnen av sgylen,
derfor legges overdekning til pa Z koordinaten, fgr koordinatene kobles pa Geometry.Translate.

Geometrifra  Inkludere overdekning _
FEM—Design 3 overflater i hver soyle

Overflate
Geometri - Beyler 223

GE 1)GB; =

Ny overflate med
overdekning

point > Eeometry > Geometry
Star[pll]lkt Z=0 ALt \ xTransiation >

Analaytiske linjer for sayler (229 m/ yTransiation >

AL 1AL; = curve > Paint paint > double 2Translation >

o = Legger fil
IEEEE overdekning

point > double
Overdekning 20 aute \
3

Curve.StartPoint

Figur 5.18: Viser hvordan overflater gis koordinater og tar hensyn til overdekning
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Alle overflatene i en sgyle blir flyttet til samme startkoordinater og ma fordeles oppover i sgylen, vist
i figur 5.19. Dermed representerer overflatene starten pa hver bgyledel. Startpunkt og sluttpunkt til

hver overflate er hentet fra FEM-Design med Deconstruct.StirrupDeconstruct.

Flytte hver overflate til riktig startpunkt

Figur 5.19 Flytte hver overflate til riktig startpunkt

FEM-Design sin armeringsmodell er laget utifra en analytisk modell, dermed vil bgylearmering ga opp
til dekketopp. Derfor er det ngdvendig a redusere hgyden til bgylearmeringen med dekketykkelse.
Denne reduserte avstanden fordeles utover pa alle start- og sluttpunkt for overflatene, med a dele pa
et forholdstall. Dette forholdstallet er gitt med formelen:

Analytisk hayde for sgyler
Analytisk hgyde — tykkelse dekke — overdekning

Figur 5.20 illustrerer hvordan lengden pa hver overflate reduseres og en liste som viser hver del sin

lengde.

Redusere lengde for hver overflate
Redusert sluttpunkt

Overflate

Sluttpunkt - Overflate (229
x | 1x*1000;

Redusert hoyde
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Sluttpunkt - Startpunkt EZE5)

Redusert hoyde
beylearmering

EEL = var(l..0
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Redusert startpunkt
Overflate

Analytisk hayde - Sayle (22

list [2z =% var[l..0

o
Startpunkt - Overflate

x| 1x*10808; =

Dekketykkelse og overdekning (ZEED
Tdekke | 1 Tdekke+2*C;
C

2

BLSELAELIEL2 BL1 3

Figur 5.20: Korrigere hgyde for hver bgyle del
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Neste steg er a definere lengden for hver bgyledel, som hentes fra FEM-Design. Her ma det tas hensyn
til at analytisk linje er redusert. Dette gjgres ved at hver bgyledel sin lengde deles med tilhgrende
senteravstand, noe som resulterer i antall bgyler i hver del. Math.Floor runder ned antallet til et helt
tall. Det nye antallet deles pa senteravstand for & finne en ny lengde for hver bgyledel. Siden antall
bgyler er rundet ned, betyr det at den nye delen har en mindre lengde enn fgr. Derfor tas differansen

mellom dem og deler pa to, for a fordele den ekstra senteravstanden i bunn og topp.

Senteravstanden brukes videre i Surface.Offset som lager en ny overflate pa hver Z-koordinat som er
gitt i listen. Da er hver bgyledel representert av en overflate som ligger med korrekte startkoordinater.
For a lage en bgyle i Revit ma geometrien vaere representert som kurver og ikke en overflate. Dette

oppnas med Surface.PerimeterCurves som gir kantlinjene til en overflate. Prosessen er vist i figur 5.21

Senteravstand for bayler - Sayler Differanse mellom lengde

for hver del for og etter
oG 06 > -
£

Lage en overtlate Kantlinjer
for hver boyle fra overflate

Surface PerimeterCurves

Shuttpunkt - Startpunkt =9

number |- - - :% nteger

S
-

Antall bayler

o surface |- :L 5 Curvel]

o

Legge til halve
differanse pa
startpunkt

Runde ned til
helt tall

Bayler senteravstand =)
| 1cc*1088;

varf].

-
Startpunkt overflate
SP | 15P;

n
m

Figur 5.21: Plassere hver bgyledel pa riktig startposisjon og hente kantlinjer fra en overflate
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5.2.9 Lage armeringsbgyler i Revit

Kantlinjene til en overflate er definert som 4 uavhengige linjer, noe som gj@r at Revit vil lage 4 seperate
armeringsjern for hver bgyle. Dette unngas med PolyCurve.ByJoinedCurves som samler geometrien.
Create.FromCurves vil ikke akseptere en PolyCurve, slik at PolyCurves.Curves ma brukes for a gjgre en
PolyCurve om til en Curve. Resten av prosessen er lik som overfgring av lengdearmering som er

gjennomgatt i delkapittel 5.2.7.

Overfare bayler til Revit

Surface.PerimeterCurves PolyCurve.ByjoinedCurves PolyCurve.Curves
curves > PolyCurve

JoinTolerance

RebarStyle

stirrupTie ¥ | RebarStyle

RebarHookType

Armeringstype stirrupfTie - 135 deg. v | RebarHookType curves > Rebar
//_‘ Al 1A; B “ e .
RebarHookType rebarBarType >
Stirrup/Tie - 135 deg. v | RebarHookType S2iicokIVPE Y
endHookType >
startHookOrientation >
Categories All Elements of Category RebarHookOrientation F———— >
endHookOrientation
structural Columns v | Category Category Elements Left ~ | RebarHookOrientation — >
ostElement
vector >
Vector.ZAxis Vector.ByLine P

Figur 5.22: Lage armeringsbgyler i Revit

Da er fgrste armeringsjern laget for hver bgyledel. Videre lages resterende armeringsbgyler med
Layout.SetLayoutAsMaximumSpacing som plasserer ut nye bgyler basert pa senteravstanden

mellom bgylene og lengden til hver bgyledel, vist i figur 5.23.

Lage resterende bgyler og gruppere dem

Forste armeringsboyle

for hver bayledel
or hver boylede Resterende armeringsboyler

Create.FromCurves

curves Rebar for hver boyledel

rebarBarType ez > rebar [z > Rebar p=

SERAT AR e 2 ._-_/..--1 spacing ez B>

endHookType > DL, = arraylLength ez 14>

startHookQrientation > barsOnNormalSide >

endHookOrientation > Lengde bayledel &= includeFirstBar >

hostElement e B> LI 1L - includel astBar >

vector [er = awTo
auTo

Figur 5.23: Lage resterende armeringsbgyler og gruppere hver bgyledel for seg selv
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5.2.10 Bgylearmering i bjelker

Pa tilsvarende mate som for sgyler, plasseres startpunkt for bgyler sin overflate ved start av analytisk
linje. Siden FEM-Design ikke skiller mellom bjelker og s@yler, er overflater fra FEM-Design overfgrt som
liggende geometri. Dermed er det ngdvendig & rotere overflatene slik at bgylearmering ligger
horisontalt. For & kunne rotere overflatene, defineres et punkt som overflatene skal rotere rundt.
Plane.ByBestFitFromFace brukes for a lage et plan utifra en overflate og Plane.Origin gir midtpunktet

som overflaten skal rotere rundt. Geometry.Rotate brukes for a rotere liggende overflater til staende.

Siden bjelker kan veere i bade X og Y retning er det ogsa ngdvendig at overflatene kan rotere slik at
bgylearmering gar i samme retning som bjelken. Her brukes Vector.AngleWithVector som gir vinkelen
mellom bjelke og Y-aksen og forteller Geometry.Rotate hvor mange grader overflaten skal roteres i

XY-planet. Denne prosessen er vist i figur 5.24

Rotere og tilpasse overflater ,
Rotere liggende

Overflate med riktig startpunkt overflate til staende

Overflate geometri (E= Geometry.Rotate
oG | 106G; > geometry > Geometry

origin

b
axis b4
>

Rotere overflate i XY-plan

degrees

Geometry.Rotate

Overflate sitt plan

Plane.Origin P
! b Point
plane oint e
o
o

Vinkel mellom Y akse og analytisk line

Vector.AngleWithvector

Plane.ByBestFitFromFace

surface > plane
o

Hver del sitt
startpunkt

(- geometry > Geometry

direction >

vector > double

‘ otherVector >
.
Overdekning (22

Startpunkt bayler ===

Figur 5.24: Rortere og tilpasse overflater slik at de plasseres riktig i bjelken

distance >

geometry
direction >

Analytiske linjer CZ=m1

Da er retningen til overflatene definert og videre tas det hensyn til overdekning og at hver bgyledel
har ulike startpunkt. Deretter blir bgylearmering overfgrt til Revit pa tilsvarende fremgangsmate som

vist i delkapittel 5.2.9
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5.3 Overfgring av armering - Dekke

Siden et dekke er definert som et shell element i FEM-Design brukes Deconstruct.SlabDeconstruct for
a hente informasjon relatert til dekke. Deconstruct.SurfaceReinforcemntDeconstruct brukes videre for
a finne relevante egenskaper for dekke, som benyttes for a skape geometri til dekkearmeringen. Denne

prosessen og egenskaper er illutstrert i figur 5.25.

Bryte ned FEM-Design modell til geometrisk informasjon - Dekke
Fil til modell

Tykkelse dekke

Deconstruct.ThicknessDeconstruct

Model.ReadStr
>

HIEFSth thicknessLocationValue > Point

Browse... > Model

Value

\FEM-Design\ArmeringFEM-Desing str > HasExited .
o
Deconstruct.ModelDecanstruct
Deconstruct.SlabDeconstruct Deconstruct.SurfaceReinforcementParametersDeconstruct
model > Guid s N
slab Guid surfaceReinforcementParameters > Guid
RS Surface SingleLayerReinforcement
== Thicknessitems XDirection
FElEEe Material YDirection
B ShellEccentricity o
FictitiousShells
ShellOrthotropy
Diaphragms k L d H
EdgeCurves
= Egenskaper - Lengdearmering
=n=l= ShellEdgeConnections
Covers Localx [ S——
Loads — Direction
foiees SurfaceReinforcementParameters Space
inati Deconstruct.SurfaceReinforcementDeconstruct
LoadCombinations S — Face
surfaceReinforcement Guid
Supports \dentifier Cover
Axes e Straight e
Wire
Storeys Deconstruct.WireDeconstruct
aume Surface -
Diameter

aure.

ReinforcingMaterial

Prafile

Figur 5.25: Viser hvordan en modell kan brytest ned for G hente egenskaper til et dekke
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5.3.1 Armeringssoner
Fra Deconstruct.SurfaceReinforcementDeconstruct representerer Surface outputen overflaten til hver
armeringsone. Overflatene benyttes som utgangspunkt for 3 lage geometri til armering. Metoden

innebzerer 3 hente kantlinjer til overflater med Surface.PerimeterCurves, vist i figur 5.26.

Armeringsoverflater  Kantlinjer til Kantlinjer 1 Revit
fra FEM-Design hver overflate

Deconstruct.SurfaceReinforcementDeconstruct
4

surfaceReinforcement

Figur 5.26: Viser hvordan armeringsoner kan gjgres om til kantlinjer

Armeringsoner inneholder kun informasjon om sine koordinater pa den analytisk overflaten til dekke.
For @ hente armeringsegenskaper som overdekning, senteravstand og armeringretning benyttes
DeconstructStraightDeconstruct. Det er viktig at egenskapene gis til den tilhgrende armeringsonen,

slik at armering plasseres korrekt i dekke.

5.3.2 Overdekning i dekke

FEM-Design sine verdier pa overdekning er malt fra enten topp eller bunn i dekke. En utfordring er at
det ikke gis informasjon om hvor det er malt ifra. Dermed lages en metode for a skille mellom bunn og
topp i dekke, slik at overdekningen blir riktig. Outputen Face gir informasjon om armeringen ligger i
bunn eller topp av dekke. == brukes for & lage en true/false test som skiller mellom topp og bunn
armering. Videre brukes testen i en If-node, som kalkulerer overdekning fra toppen dersom true og

overdekning fra bunnen dersom false, vist i figur 5.27.

Egenskaper fra Korrigere overdekning
FEM-Design Liste - Overdekning

True/false test

String from Object

For Etter

Deconstruct.StraightDeconstruct
object string

Code Block
1 "Bottom"; | >

Overdekning (225

O | 10*1808; (>

m til mm

Td | 1 Td*1000; | >

Figur 5.27: Viser hvordan overdekning fra FEM-Design kan korrigeres slik at avstanden gis fra dekketopp

Korrigert
overdekning

= straight > Direction
Space

Face

Cover

Topp dekke

|‘
Bunn dekke =T r

c| 1cfe]-T[e][e]; |>
=

Auto

Deconstruct.ThicknessDeconstruct

thicknessLocationValue Point

Value

auto
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5.3.3 Lage et skille mellom armering i X- og Y retning

Det er ngdvendig a skille armering i X og Y retning, vist i figur 5.28. Fra DeconstructStraightDeconstruct

hentes outputen Direction, som gir en liste over armeringsretningen for hver armeringsone. Denne

listen kan sjekkes opp mot betingelsen «X» i en == node, som fungerer som en true/false test. Det gjor

at all armering i X retning blir kategorisert som true, mens armering i Y retning blir gitt som false.

Informasjon fra
FEM-Design

Skille mellom X og Y retning

True = X - retning
False =Y - retning

X - retning

Code Block

Armeringsretning
Deconstruct.StraightDeconstruct string from Object
straight > Direction object string
Space
Face List
@ List
Cover a7 x
AuTO 0 x
20 X
3 X
4 X
= v
—
70 x
8 x
9 x
16
BL3BL2 fL1 {11}

Figur 5.28: Skille mellom X og Y retning

i
8 true
1 true
2 true
3 true
4 true
5 false
61 false
71 true
81 true
91 true
1

@l false

BL3ELZ @1 {11}

Denne listen er viktig videre i oppgaven for a lage geometri til lengdearmering, og blir videre omtalt

som «test for armeringsretning». Figur 5.29 viser i listeform hvordan overdekning blir korrigert og til

slutt skillet mellom armeringsretning.

Bunn/Topp "Bottom"  Overdekning fra Overdekning fra Retning "X'
armering  som betingelse In: Armering 1 X-retning

armering  som betingelse FEM-Design

LR RN R IR
ot okt
mohomomm o

ks D 0o O W b L ha s o
u
3

GLIELE L1 11} gLagz g {171}

dekketopp

R

.
o

List List
8 x 8
I % 1
20 X 2
30X 3
) x 4
- &
Bl 6
7% 7
B x 8
2 X )
280 ¥ 1

gag2 @ {17} LIz @1

16

Overdekning fra topp
' Out: Armering i Y retning

'
n
]

SIS T
r
iF

B2 g1 {1}

Figur 5.29: Viser i listeform hvordan overdekning korrigers og skillet mellom amreringsretning
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5.3.4 Geometri for lengdearmering i X - retning

For a lage geometrien til lengdearmering er det tatt utgangspunkt i kantlinjer fra overflate til
armeringsone, vist i figur 5.26. Kantlinjer representerer det fgrste armeringsjernet og derfor ma de
skilles i X og Y retning. Dette gjgres ved a finne vektor til hver kantlinje med Vector.ByLine og bruke
Vector.IsParallell for a sjekke om kantlinjen er parallell med X aksen. Siden overflaten er rektangulaer
geometri, vil alltid 2 kantlinjer ga i X aksen og 2 kantlinjer i Y aksen. Denne testen brukes som betingelse

i List.FilterByBoolMask som lager en liste for kantlinjer i X retning og en liste for kantlinjer i Y retning.

Skille mellom kantlinjer i X- og Y retning
o In: Kantlinjer i X - retning
Kantlinjer fra overflate Ut: Kantlinjer i Y - retning

Surface.PerimeterCurves List.FilterByBoolMask

surface > Curve[] - —
Vektor til kantlinjer

Vector.ByLine

List
o List

True/false test

line > Vector
Vector.IsParallel

>
>

AUTO.

vector bool

Vector.XAxis

Vector
AuTo

other

M

Figur 5.30: Skille mellom kantlinjer i X- og Y retning

Armering i X retning representeres med kantlinjer i X retning. For soner der armeringsretning gari Y
retning, benyttes ikke kantlinjer i X retning. Dermed ma disse fjernes fra listen. Dette oppnas med 3
benytte test for armeringsretning, gitt i figur 5.28, som betingelse i List.FilterByBoolMask sammen
med listen over kantlinjer. Da vil kantlinjer som representerer armering i X retning gis i en liste, mens
kantlinjer i X retning som ikke brukes gis i en annen liste. Videre brukes Geometry.Translate for a

justere kantlinjene til korrekt hgyde i dekke.

Det eksisterer 2 kantlinjer i X retning, men er kun behov for & bruke en av dem. Kombinasjonen
Curve.StartPoint og Point.Y benyttes for a finne Y-koordinaten til de 2 kantlinjene. Deretter vil
List.SortByKey sortere kantlinjer i X retning, utifra Y koordinaten sin. Noe som resulterer at kantlinje

med lavest Y koordinat alltid brukes som fgrste armeringsjern, vist i figur 5.31.

Lengdearmering i X retning

Kantlinjer i X-retning  Inn: Armcrings_lillljcr‘i X
Ut: Armeringslinjer i Y - "
aortere eter
X | 1LX; > Reinforcement X .
\ = » n Justere for overdekning Y-koordinat

Linjer i X - retning

Trueffalse test - armeringsretning () f oz & out Y-kordinat som betingelse
TA| 1TA; = == geometry > Geometry sorted list
xTransiation keys > sorted keys

Curve.StartPoint

Ao

yTransiation

v v W

Overdekning

curve Pol i >
L 0; e zTranslation point double

\ e

Figur 5.31: Viser hvordan geometrien for lengderetning i X-retning lages
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5.3.5 Flytte armering fra analytisk linje til dekkekant
Siden armeringsonene fra FEM-Design tar utgangspunkt i analytiske linjer er det ngdvendig a legge til

den ekstra avstanden ut til dekkekant, vist i figur 5.32.

Dekkekant

Figur 5.32: Viser analytiske linjer og dekkekanten til et dekke

For a ta hensyn til avstanden parallellt med armeringsjern, forlenges kantlinjer med Curve.ExtendStart
og Curve.ExtendEnd. Det er ogsa ngdvendig a legge til avtanden som ligger vinkelrett pa armeringsjern.
Dette gjgres med a bruke kantlinjene som er sortert etter Y-koordinat. List.Firstitem henter den fgrste

kantlinjen med lavest Y-koordinat, mens List.Lastitem brukes for a hente den andre kantlinjen.

I Dynamo vil alltid vektor til kantlinjer i et rektangel fglge klokken. For a lage en vektor mellom to
parallelle kantlinjer, ma vektor defineres med Vector.ByTwoPoints fra ene linjen sitt startpunkt og den
andre linjen sitt sluttpunkt. Vektoren brukes videre i Geometry.Translate som flytter fgrste

armeringsjern til dekkekant. Prosessen er vist i figur 5.33

Analytisk linje til dekkekant

Forlenge armeringsjern i X - retning

Curve.ExtendStart

curve
Avstand fra Analytisk linje til dekkekant X )

1/130; >

distance

Curve.ExtendEnd

e O] cune
o Geometri for forste
1. Kantlinje armeringsjern i

List Firstitem Vektor mellom
seozp item) 1. og 2. kantlinje

.. 'Vector.ByTwoPoints
2. Kantlinje

List.Lastitem

X - retning

Geometry.Translate
List.SortByKey

bd sorted list

b sorted keys
distance

ooz 4

Avstand fra Analytisk linje til dekkekant ¥ (229

1 180; -

Flytte forste armeringsjern i Y- retning

Figur 5.33: Viser hvordan analytiske linjer blir forskyvd ut til dekkekant
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5.3.6 Lage lengdearmering for dekke i Revit

Da er geometrien for fgrste armeringsjern etablert i X retning for hver sone. Create.FromCurve
benyttes pa tilsvarende mate som i delkapittel 5.2.7, og lager et armeringselement i Revit. Videre
brukes Layout.SetLayoutAsMaximumSpacing for a lage de resterende armeringsjernene i en sone,
samt gruppere armering i sonen. Her oppgis senteravstand og lengde pa armeringsone fra FEM-Design,

vist i figur 5.34

Tidligere i oppgaven er det etablert et skille mellom kantlinjer i X- og Y retning. Dermed kan
Curve.Length brukes pa kantlinjer i Y retning som forteller hvor lang en armeringsone er. Det ma ogsa
legges til en lengde for avstand ut til dekkekant, samt halve diameter til armeringsjern. Denne

prosessen ma ogsa repeteres for armering i Y retning.

Overfgre lengdearmering i X- retning til Revit - Dekke

Geometri - Lengdearmering X =3
16; >

Feorste armeringsjern for hver sone

| Create.FromCurve swnnes

curve

Standard v | RebarStyle rebarStyle
rebarBarType

Armeringstype X (EE) startHookType
endHookType

Resterende armeringsjern

startHookOrlentation

endHookOrientation Layout.SetLayoutAsMaximumSpacing

hostElement
vector
Senteravstand ZZE)

i eI,

Code Black
1 L+2*Y-D/2; >

RebarHookType

None ¥ | RebarHookType

RebarHookOrientation

Left ~ | RebarHookOrientation V

Element (2F9)

rebar

spacing

arrayLength

barsOnNormalSide

includeFirstBar

v W v v v

includeLastBar

Avstand analytisk linje til dekkekant Y

AY | 1 AY; >

Diameter armeringjern =3
D| 1D; >

Figur 5.34: Lage lengdearmering i X-retning for et dekke
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5.3.7 Endebgyler for dekke
Til nd i oppgaven er egenskaper til armering basert pa FEM-Design sin armeringsmodell. Fra FEM-
modellen eksisterer det derimot ingen informasjon relatert til endebgyler i et dekke. Derfor ma

geometri og egenskaper lages selv, noe som resulterer i noen inputs som kan endres pa.

Fgrst bestemmes armeringstype som skal brukes for endebgylene med bruk av RebarBarType.
Properties.RebarDiameter gir diameter til armeringstypen som repeterest i List. OfRepeateditem med
antall dekker som finnes med List.Count. Dette gjgres for a opprettholde en listestruktur nar det er

flere enn et dekke i en modell. Prosessen er vist i figur 5.35

Armeringdiamter

Alle dekker i Revit Armerngsiype Diameter Antall diameter

RebarBarType Properties.RebarDiameter

List.0fRepeateditem
>

210 ¥ | RebarBarType rebar > Diameter

Alle dekker 1 Revit amo

item list

" 3 amount >
Categories All Elements of Category List.Count
AuTO
Floors ~ | Category Category Elements

Antall dekker

Figur 5.35: Tilpasse listestruktur for armeringsjern med listestruktur for gulv

5.3.8 Overdekning for endebgyler

Endebgyler ligger i det ytterste armeringslaget og for at de skal plasseres riktig brukes Code Block for
a lage formler som gir riktig verdier for overdekning. For @ unnga at endebgyler kolliderer, legges
overdekning i X retning et lag hggere enn Y retning. Det er viktig at endebgyler ligger i samme
armeringslag som lengdearmeringen i samme retning. Kombinasjonen av List.Combine og List.Join

brukes for a etablere en liste over overdekning for hver gruppe med endebgyler, vist i figur 5.36

Overdekning - Endebayler - Dekke Overdekning
Dekketopp

Overdekning i X-retning - Dekketopp

combineFunction | + | -  list

listd

list1

Overdekning )
O 10*1000; | >

list2

list3

ListJoin

list0 | + - list

Armeringsdiameter

Tykkelse dekke
al 1la; >

Overdekning
Dekkebunn

list1

list2

list3

combineFunction | + | - list

list0

list1

list2
list3

Figur 5.36: Lage formler som s@rger for at overdekning alltid er tilpasset dekkekant

53



5.3.9 Vektor fra senter kantlinjer til senter dekke

Geometrien til endebgylene tar utgangspunkt i analytiske linjer til et dekke. For at endebgylene skal
plasseres riktig, er det ngdvendig a definere en vektor som alltid gar fra midtpunkt kanlinje til senter
av dekke. Fgrst finnes midtpunktet til hver kantlinje med Curve.PointAtParameter, der 0,5 benyttes

som parameter.

For a finne senter av dekke samles kantlinjene med PolyCurve.ByJoinedCurves for a lage en overflate
med Surface.ByPatch. Plane.ByBestFitFromFace gir et plan basert pa en overflate og Plane.Origin
finner midtpunktet til planet, altsa midtpunktet til dekke. Til slutt lages en linje fra midtpunkt kanlinjer
til senter dekke med Line.ByStartPointEndPoint. Denne linjen brukes for a etablere en vektor med

Vector.ByLine. Denne prosessen er vist i figur 5.37.

Vektor normal pa kantlinjer (mot sentrum)

Midtpunkt for hver kantlinje ~ Vektor fra midtpunkt kantlinje
til midtpunkt dekke

Curve.PointAtParameter

Analytiske kantlinjer for dekke

AK TIAK; > curve > Point
Code Block param S Line.ByStartPointEndPoint
10.5; |> — startPoint > Line
- endPoint >

Finne midtpul.nkt for dekke

curves

JoinTolerance

Figur 5.37 Viser hvordan en vektor lages mellom kantlinjer og senter dekke

54



5.3.10 Lage geometri for endebayler

Listen for overdekning malt fra dekketopp, definert i delkapittel 5.3.6, kobles pa Z koordinat i
Geometry.Translate for a flytte analytiske kantlinjer til dekketopp. Deretter finnes hjgrnepunktene til
kantlinjene med Curve.StartPoint. Fra hjgrnepunkter lager Line.ByStartPointDirectionLength en linje
mot sentrum av dekke, med vektoren som er definert i figur 5.36. Her oppgis avstanden til linjen som
representerer lengden til toppdelen av endebgylen, altsa 60 ganger diameter til endebgyle. Samme
prossess repeteres for overdekning malt fra dekkebunn. For a finne midtdel av endebgylen brukes
Line.ByStartPointEndPoint som lager en linje mellom hjgrnepunkt fra dekketopp til dekkebunn. Denne
prosessen er vist i figur 5.38.

Endebayle - Geometri

Hjernepunkt - Dekketopp Endeboyle - Toppdel

Curve.StartPoint Line.ByStartPointDirectionLength
=—4D| 1D; 22 —\ T > Paint startPoint [z EJ» Line
- direction [22 =¥
Kantlinjer - Dekketopp fengt >

Renamed

erdekning - De e 3
oT| 10T; = geometry [z B>

Geometry d| 160%d; |>

cransiation 3 Endebeyle - Midtdel
— yTranslation > e.ByStartPo dPo
K 1K = zTranslation [z (&> startPoint > Line
AuTg endPoint >
il [Kantlinjer - Dekkebunn on
cometry Translate . Endebgyle - Bunndel

geometry [ =P Geometry H_]gmepunkt e ByStartPointDirectionLeng
xTranslation > Dekkebunn startPoint [z.2_ 5> Line
yTransiation > e.StartPo direction (22 >
zTranslation 2221 curve > Point Jength >

auto

AuTo

Figur 5.38 Viser hvordan endebgyler lages i Dynamo

Videre etableres en liste som samler hver del, som utgjgr en endebgyle. Kombinasjonen List.Combine
og List.Create benyttes for d samle alle lister i en felles liste. Fgrste punkt fra hver liste blir hentet med
List.Transpose som samler dem i en liste. Denne prosessen repeteres for resterende punkt. Dermed

samles tilhgrende toppdel, midtdel og bunndel i en liste som utgjgr en endebgyle, vist i figur 5.39

Endebgyler - Samle geometri

Samle geometri
for endebayler

Endebgyle - Toppdel List Create

AR o \Lage felles liste

item1

List.Combine List.Transpose
Endebayle - Midtdel senamea item2 _ P
M| 1M: - combineFunction | + | - | list 2EL3

\""——! listD AUTO

TR R — list1
Endebayle - Bunndel

B| 1B; >

list2

Figur 5.39: Samle toppdel, midtdel og bunndel i en felles liste
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Denne prosessen presenterest ogsa som listeform i figur 5.40.

Endeboyle - Toppdel

List List. Combine List. Transpose
@ List ~ .
@l Line(StartPoint = Point(X = 14800 Lage en felles liste Samle geometri for endebeyler
4 Line(StartPoint = Point(X = 2000. .
2 Line(StartPoint = Point(X = 20@8. List List
31 Line(StartPoint = Point(X = 14@@@ @ List g List
8 List 8 List
BLIEL2 GL1 {4} @) Line(StartPoint = Point(X = @ Line(StartPoint = Point(X =
, A 10 Line(StartPoint = Point(X = 20 Line(StartPoint = Point(X =
Endebeyle - Midtdel 2 Line(StartPoint = Point(X = 2 Line(StartPoint = Point(X =
List 30 Line(StartPoint = Point(X = 1 List
@ List 1Llist ) @ Line(StartPoint = Point(X =
@ Line(StartPoint = Point(X = 14000 8 Line(StartPoint = Point(X = 2 Line(StartPoint = Point(X =
1 Line(StartPoint = Point(X = 2@@@. 1 Line(StartPoint = Point(X = 20 Line(StartPoint = Point(X =
20 Line(StartPoint = Point(X = 2800. 2| Line(StartPoint = Point(X = 2 List
3 Line(StartPoint = Point(X = 14000 3| Line(StartPoint = Point(X = @ Line(StartPoint = Point(X =
2 List 1 Line(StartPoint = Point(X =
EL3EL2 @l 4} @ Line(StartPoint = Point(X = 27 Line(StartPoint = Point(X =
- . . 1 Line(StartPoint = Point(X = 3 List
F-I1dLb! S]L Buﬂﬂd{.l 21 Line(StartPoint = Point(X = @ Line(StartPoint = Point(X =
List 3 Line(StartPoint = Point(X = 47 Line(StartPoint = Point(X =
@List ) ) 2 Line(StartPoint = Point(X =
e (StartPoint = Point(X = 14800 @LAELIEL2 ELL {12}
1 StartPoint = Point(X = 2@00. ELABL3EL2 L1 {12}
2 L StartPoint = Point(X = 2eee.
3 Line(StartPoint = Point(X = 14@ee
@LIEL2 GL1 {4}

Figur 5.40: Samle toppdel, midtdel og bunndel i en liste illustrert pd listeform

5.3.11 Flytte endebayler fra analytisk linje til dekkekant

Siden analytiske kantlinjer ikke gar helt ut til dekkekant, ma de flyttes ut. Dette gjgres med a flytte
endebgyler fgrst bakover og deretter til siden, slik at de havner i hjgrnet av dekke. For a flytte
endebgylene bakover brukes Vector.Reverse for a reveresere vektor fra figur 5.37. Altsa vil vektoren

ga fra sentrum og ut til kantlinjer.

Siden linjer i et rektangel gar klokkesvis, benyttes List.Shiftindicies for a flytte rekkefglge i en liste frem
et punkt. Dette gjgres for listen over avstand og vektor, slik at Geometry.Translate flytter endebgylene

mot hjgrnet. Til slutt benyttes PolyCurve.Curves for a fa riktig geometri til overfgring, vist i figur 5.41.

Flytte endebgayler til dekkekant

Flytte endebeyler til
Sla sammen endeboyle geometri dekkekant - 1. retning
Geometry.Translate
e CUTVES > PolyCurve geometry (2122 Geometry
joinTolerance > direction (22 =

AuTo

Vektor fra senter dekke
til senter kantlinjer

Vector.Reverse

distance >

Flytte endeboyler til
Skifte rekkefolge dekkekant - 2. retning
i liste til hoyre

Geometry.Translate PolyCurve.Curves

i b4 Vects
List.Shiftindices geometry [3L2_[5> Geometry polyCurve > Curvell
avTo
list o2 [533] list direction AuTO

Avstand fra analytisk dekke til dekkekant 2
Y 10Y,XY,X];
X

amount > distance >

AUTO AauTo

Skifte rekkefolge
i liste til hoyre

List.Shiftindices

Antall ganger (2P
iig >

Figur 5.41: Flytte endebgyler fra analytisk linje til dekkekant
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5.3.12 Lage gruppe med endebgyler og overfare til Revit

For a lage armering fra geometri brukes Create.FromCurves som i delkapittel 5.2.7. Resterende

armeringsjern etableres med Layout.SetLayoutAsMaximumSpacing, der det ma oppgis en hgyde og

avstand fra fgrste til siste endebgyle, vist i figur 5.42.

Endebgayler dekke - Revit

Forste endeboyler Endebeyle gruppe
Ee—— Lo setoyoimecg

EG | 1IEG; > curves [z B Rebar EEn

spacing

rebarStyle

rebarBarType arraylLength

RebarStyle

StirrupTie  + | RebarStyle

RebarBarType

startHookType barsOnNormaiSide

endHookType includeFirstBar

startHookOrientation includelastBar

endHookOrientation

v ¥ v v v

Rebar

Senteravstand ()

210 “  RebarBarType p=

RebarHookType

Nane ~ | RebarHookType

RebarHookOrientation

hostElement [ev >
vector [z B>

auto

Lengde til analytiske linjer ~ Lengde fra forste

til siste endeboyle

Avstand fra analytisk linjer til dekkekant

Figur 5.42: Lage endebgyler i Revit

5.4 3D visualisering av armering med farger

Ofte kan en armeringsmodell virke rotete, noe som fgrer til at modellen vil vaere vanskelig a tolke. Det

er viktig @ skape en visuelt attraktiv presentasjon av armeringsmodellen, slik at det enklere for

utfgrende a tolke modellen. For a bidra til dette formalet brukes Create.SetSolidinView, som

visualiserer armering i 3D istedenfor linjer. Videre benyttes Element.OverrideColorinView for a lage

en fargekode som skiller armering i bjelker, s@yler og dekke. Operasjonen i Dynamo og resultatet i

Revit er illustrert i figur 5.43.

Operasjon 1 Dynamo Resultat 1 Revit

3D visualisering
av armering

Create.SetSolidinView

Armering

{30} v Views

Farge til element

Element.OverrideColorinView

Element

color >

Color.Blue

0.0.255
AuTO

Figur 5.43: Visualisere armering i 3D og gi elementer fargekode
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5.5 Resultat — Armering i Revit

Ved bruk av Dynamo player kan armering i FEM-Design overfgres til Revit med bruk av 7 inputs, vist i
figur 5.44. For a vise hvordan armeringen legger seg i Revit er det delt opp i seksjoner som skiller

mellom sgyler, bjelker og dekker.

Dynamo Player

Dynamo Player

<C @

QverforeArmering
B/ read
o Flen

FEM-Design N e Revit

Figur 5.44: Viser hvordan Dynamo Player kan brukes for G overfagre en armeringsmodell i FEM-Design til en modell i Revit

5.5.1 Armering i bjelke

Figur 5.45 viser hvordan armering plasseres i en bjelke i Revit.

Snittvisning 3D visualisering

Deckkec>

Bjelke ||

Seylecp> Sl

Figur 5.45: Viser hvordan armering plasseres i en bjelke i Revit
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5.5.2 Armering i sgyler

Figur 5.46 viser hvordan armering legger seg i en sgyle i Revit.

Snittvisning 3D visualisering
Seyle £l F b £
Bj clke = | SHR :
Dekke
Figur 5.46: Viser hvordan armering plasseres i en s@gyle i Revit
5.5.3 Armering i dekke
Figur 5.47 viser hvordan lengdearmering og endebgyler plasseres i Revit.
Lengdearmering | Endebayler

Figur 5.47: Viser hvordan lengdearmering og endebgyler legger seg i Revit
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5.6 Overfare elementer fra FEM-Design til Revit

Det er ikke alltid det eksisterer en Revit modell som kan tas utgangspunkt i. | enkelte tilfeller
modelleres og beregnes modellen i FEM-Design fgr den modelleres i Revit. Dermed er det ogsa gunstig
a tilrettelegge for en overfgring av strukturelle elementer fra FEM-Design til Revit. Overfgringen

inkluderes i scriptet hvor armering overfgres, da det er mange felles noder som benyttes.

5.6.1 Overfare etasjer

For organisering av en modell er det alltid en fordel 3 etablere etasjer i en Revit modell og dette gjgres
ved a ta utgangspunkt i eksisterende etasjer i FEM-modellen. Deconstruct.StoreyDeconstruct brukes
for a hente origo for hver etasje. Hgyden til hver etasje finnes med Point.Z og Level.ByElevation

etablerer til slutt etasjene i Revit basert pa hgydene som oppgis, vist i figur 5.48.

Overfore etasjer fra FEM-Design til Revit

Deconstruct.StoreyDeconstruct

Z-koordinat

for hver etasje
Point.Z

= storey > Guid

Origo for hver etasje Lage etasjer 1 Revit

Geometry.Scale

Origo

Direction Level.ByElevation

DimensionX elevation

DimensionY

Name

AUTO

Code Block

1.1eee; | >

Figur 5.48: Overfgring av etasjer fra FEM-Design til Revit

5.6.2 Overfare sgyler

Som utgangspunkt for a lage sgyler i Revit brukes sgyler sine analytiske linjer fra FEM-modell.
Kombinasjonen Curve.EndPoint og Point.Z gir hgyeste Z-koordinaten til hver sgyle. Denne brukes i ==
sammen med etasjehgyder som skaper en true/false test. Testen brukes i List.FilterByBoolMask som
lager en liste som skiller sgyler i ulike etasje. For a ta hensyn til at sgyler ikke modelleres utifra
analytiske linjer i Revit, reduserest hgyde med overliggende dekketykkelse, vist i figur 5.49. Ved a skille

elementer i etasje, oppnas det ogsa at en sg@yle sin hgyde alltid reduserest med overliggende dekke.

Skille mellom soyler i
ulik etasje

Lage geometri for sgyler i Revit

: Redusere hayde
\ RSIE® med dekketykkelse
— 4 AL 1 AL; = '__'__.—‘ ist in

curve

distance

Z- koordinat for hver seyle [‘ mask 22 > IO ou
Curve.EndPoint e

Dekketykkelse EET)

Figur 5.49: Tilpasse geometrien til sgyle
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Videre ma hver enkelt sgyle gis en familytype i Revit. Deconstruct.SectionDeconstruct sin output,

SizeName, gir dimensjonene til en sgyles tverrsnitt i FEM-Design, og er utgangspunktet for a definere

en familytype. Dimensjonene kobles pd ElementType.ByName som lager en type basert pa et navn.

Det spesifiseres at navnet til en type i Revit ma korrespondere med tverrsnittnavnet i FEM-Design.

For a finne familien til en type brukes Element.GetParameterValueByName som henter en parameter

til et element. FamilyType.ByFamilyNameAndTypeName benyttes for a kombinere en type og

tilhgrende familie til en familytype. Til slutt ma det etableres en tilsvarende listestruktur som for sgyle

geometri ved bruk av == og List.FilterByBoolMask. Prosessen er vist i figur 5.50

Familie type i Revit
Tverrsnitt fra
FEM-Design

— section > Guid

Lage en type i Revit

N,
ame ElementType.ByName
Surfaces name > ElementType

SectionType
i element

MaterialType

Code Block

parameterName
GroupName

TypeName

True/false test

Element.GetParameterValueByName

Hente familie navnet til en type

var[l..[]

1 "Family Name"; >

SizeName List.Firstitem

)

Skille mellom soyler
i ulike etasjer

List.FilterByBoolMask

list > in
i

= mask (@2

Familietype til hver soyle

FamilyType.ByFamilyNameAndTypeName
familyName > FamilyType
typeName >

AuTO

Figur 5.50: Lage en familietype i Revit basert pa et tverrsnitt i FEM-Design og skille disse i tilhgrende etasjer

Da er relevant informasjon definert for a lage en sgyle i Revit med StructuralFraming.ColumnByCurve.

Hvordan denne prosessen er i Dynamo, FEM-Design og Revit er illustrert i figur 5.51. Som tidligere er

bjelker utfgrt pa tilsvarende metode og vil ikke bli giennomgatt.

Dynamo

Nedvending informasjon for
a overfare sayler til Revit
Curve.ExtendEnd

\ p— n

distance >

Overfare sgyler

Level.ByElevation curve 3

level

structuralColumnType

List.FilterByBoolMask

list > in
74 e B

StructuralFraming. ColumnByCurve

til Revit

StructuralFraming

FEM- Design

E==—===1]

Wﬂ

=]

Figur 5.51: Lage s@yler i Revit og en illustrasjon som viser s@gyler i FEM-Design til sgyler i Revit
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5.6.3 Overfare dekke

For & overfgre et dekke til Revit tar det utgangspunkt i kantlinjer til et dekke fra FEM-Design modell.

Kantlinjene hentes med Deconstruct.SlabDeconstruct som har EdgeCurves som output. For @ samle

goemetrien brukes PolyCurve.ByJoinedCurves og Surface.ByPatch lager en overflate utifra samlet

geomtri. Basert pa en overflate defineres et plan med Plane.ByBestFitFromFace. Videre brukes

Plane.Origin for a finne midtpunktet til dekke og Point.Z gir dekke sin hgyde.

Deretter benyttes == for 3 etablere en true/false test mellom etasjehgyder og dekke sin hgyde for a

finne et dekke sin tilhgrende etasje. Denne testen brukes som betingelse for a skille mellom dekkeplan

i ulike etasjer med List.FilterByBoolMask som videre brukes til a definere et koordinatsystem med

Plane.ToCoordinateSystem. Til slutt lages geometrien til dekke med RectangleByWidthLength, der

det er behov for a oppgi bredde og lengde til dekke, vist i figur 5.52. Grunnen til at dette ma oppgis er

at FEM-Design bruker analytiske kantlinjer som ikke gar helt ut til dekkekant i Revit, som nevnt i

delkapitel 5.3.5.

Dekke fra FEM-Design Geometri til dekke

16400;

Figur 5.52: Lage geometri til dekke og skille dekker i tilhgrende etasjer

e P Kantlinjer til dekke ~ Overflate til dekke ~ Plan til dekke
Surface PolyCurve.ByJoinedCurves Surface ByPatch Plane.ByBestFitFromFace
Thicknessitems curves > PolyCurve J closedCurve > Surface surface > plane
e joinTolerance > P
shellEccentricity | e
rellOrthotr
erhoony List FilterByBoolMask
EdgeCurves 5
list >
ShellEdgeConnections P =
LocalX
o
Localy . . -
sutacerenforcemenparameres | Midtpunkt til dekke Dekke sin hoyde
SurfaceReinforcement Plane.Origin Point.Z True/false test Dekkelengde i X T
Identifier plane > Point b peint > double Ei12360; =
umo ‘ o a0

Dekkelengde i Y (223

= j_, Skille mellom  Koordinatsystem
plan 1 ulike etasjer til et plan

Plane.ToCoordinateSystem

plane > CoordinateSystem

Ao

Geometri til dekke

length >
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Videre defineres en FloorType for dekke, vist i figur 5.53. Dette gj@res ved a hente tykkelsen til dekke
fra FEM-Design med Deconstruct.ThicknessDeconstruct. String from Object brukes for a gjgre et
objekt om til tekst og FloorType.ByName velger en FloorType fra Revit basert pad et navn. For at
operasjonen skal fungere er det ngdvendig at navnet pa en FloorType i Revit er gitt som dekketykkelse,

som for eksempel «200».

Tykkelse fra
FEM-Deslgn Tykkelse i Revit

thicknessLocationValue > Point String from Object FloorType.ByName

Value object string name > FloorType

AUTO AUTO

Figur 5.53: Lage en FloorType i Revit

Relevant informasjon er funnet, og med bruk av Floor.ByOutlineTypeAndLevel lages dekke i Revit.

Hvordan denne prosessen er i Dynamo, FEM-Design og Revit er illustrert i figur 5.54.

Dynamo

Nedvendig informasjon for &

overfare dekke til Revit O e el e

til Revit

Floor.ByOutlineTypeAndLevel

Rectangle

FloorType.ByName outlineCurves

name > FloorType floorType

—
P Level.ByElevation

elevation > Level

level

AuTo

FEM-Design

—>

Figur 5.54: Lager et gulv i Revit og viser en illustrasjon i hvordan dekke ser ut i FEM-Design og i Revit
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5.6.4 Tilrettelegge for et valg om a overfare strukturelle elementer
Det er ikke alltid det er gnskelig a overfgre strukturelle elementer sammen med armering fra FEM-
Design. Derfor er det ngdvendig a tilrettelegge for at brukeren har et valg som gjgr det mulig 3@ kun

overfgre armering.

For @ oppna dette brukes If, som gir et resultat basert pa om en test er true eller false. Her ma det
oppgis en Boolean som er en klikkbar true/false test, samt et true og false utsagn. Som et false- utsagn
brukes en liste der alle strukturelle elementer er samlet med List Create. List.Nullltem brukes som et

true utsagn, som vil gi en liste med nullverdier.

Resultatet av testen kobles videre pa en Element.Delete som vil slette alle elementer som er koblet til
denne noden. Dersom true velges vil Element.Delete slette en liste med nullverdier, altsa vil
strukturelle elemente laged med armering Velges false vil derimot Element.Delete slette alle
strukturelle elementer som er hentet fra FEM-Design, og det er kun armering som blir laget. Prosessen

ervist i figur 5.55.

Overfare sgyler, bjelker  Tilrettelegge for overfaring av sayler,

og dekker til Revit bjelker og dekker til Revit

Overfare sayler, bjelker og dekker? Slett elementer dersom "false"
\-———4 outlineCurves > Floor P (&) True (I False > Elements.Delete
————————{ floorType > test result
—_— e g level > varfl..[l true

AUTO false
StructuralFraming.BeamByCurve List Create f

>
curve StructuralFraming iteno | + | - | st
level > §

item1

structuraIFrammgType >

/ ftema
curve > StructuralFraming
level >
structuralColumnType >
AUTO

Figur 5.55: Tilrettelegge et valg om & overfare sgyler bjelker og dekker til Revit
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5.6.5 Tvinge en sekvensiell utfgrelse av prosesser

Nar et script kjgres, vil alle prosesser i scriptet kjgre samtidig. Dersom en prosess er avhengig av at en
annen er utfgrt vil det oppsta en feilmelding. Dette er en problemstilling som oppstar ved overfgring
av armering sammen med strukturelle elementer. Armering er laget basert pa at det allerede eksisterer
strukturelle elementer i Revit. Nar disse overfgres sammen med armering, eksisterer ingen strukturelle

elementer nar armeringen skal lages, noe som vil resultere i en feilmelding.

Dette Igses med en Passthrough node, som tvinger en sekvensiell utfgrelse av prosesser. Noden som
er koblet pa waitFor inngangen blir utfgrt fgrst og deretter utfgres noden som blir koblet pa
passThrough inngangen. Altsa vil strukturelle elementer overfgres til Revit, fgr Dynamo henter

informasjon om disse og plasserer ut armering, vist i figur 5.56.

Tvinge en sekvensiell rekkefglge for utferelse

Element i Revit Element fra Kategori 1 Revit

Code Block FEM-DeSlgn Passthrough Category.ByName
1{"Structural Columns"; |> passThrough > passThrough name > Category
StructuralFraming.ColumnByCurve f waitFor > aute

.--__________._-—-——C curve > StructuralFraming auTa
level >
structuralColumnType >
Code Block AuTe Category.ByName
1;"Structural Framing"; |> passThrough > passThrough name > Category
curve > StructuralFraming / auro
__'——:—-----—___‘ level >
structuralFramingType > : °
Code Bick ane Cotegory.ByName

passThrough > passThrough name > Category

1{"Floors";

Floor.ByOutlineTypeAndLevel

outlineCurves
floorType >
level >

Code Block e Passthrough Category.ByName
1IMLevels"; | > r— [2ssThrough > passThrough name > Category
Level.ByElevation waitFar 3 —

elevation > Level o
aure

Figur 5.56: Tvinge en sekvensiell rekkefg@lge for utfgrelse

waitFor > auTe

AuTe
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5.7 Validering av script

For at et script skal veere av verdi er det gunstig at scriptet er fleksibelt slik det kan anvendes ved

flere prosjekter. Siden det er en tidkrevende prosess a utarbeide et script, er det sannsynligvis ikke

tidsbesparende dersom det kun skal brukes til et prosjekt. Derfor er det viktig a lage en plan over hva

som er gnsket av scriptet og hvordan man kan gjgre det sa fleksibelt som mulig.

For & oppna et fleksibelt script er det ngdvendig a hele tiden lete etter sammenhenger mellom
elementer. Her er formler i Code Blocks og innhenting av parameterverdier sentrale metoder som

brukes til 3 uttrykke sammenhenger.

For & kunne validere at scriptene kan anvendes for flere prosjekter, er scriptene testet ut gjennom

hele utviklingsprosessen. Ved endringer og nye prosesser i scriptet, kjgres scriptet pa nytt for a veere

sikker pa at resultatet er tilfredstillende. Scriptet lages med utgangspunkt i en forenklet modell som

forklart i delkapittel 3.3. Videre er scriptet testet pa andre modeller for a sikre at det fungerer blant

annet for flere etasjer, skrabjelker og ulike tverrsnitt. Eksempel pa dette er vist i figur 5.57, 5.58 og

5.59.
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Figur 5.57: Viser at scriptet fungerer for flere etasjer
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Figur 5.58: Viser at scriptet fungerer for alle retning i XY plan, samt skrdbjelker
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Figur 5.59: Viser at scriptet fungerer for ulike tverrsnitt
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6 Diskusjon

Hovedmalet for oppgaven har veert a utforske hvordan Dynamo kan brukes til & automatisk overfgre
elementer mellom Revit og FEM-Design. Gjennom oppgaven har store deler av fokuset veert pa en
overfgring av armeringsmodell fra FEM-Design til Revit. Dette kapitellet vil diskutere kvalitet til
scriptene, samt vurdere forutsetninger og begrensninger. Siden det eksisterer en tilsvarende

overfgring i StruXML, vil ogsa scriptene sammenlignes med dette verktgyet.

6.1 Forutsetninger for at script skal kjgres
Nar det utarbeides et script, er det gnskelig a automatisere flest mulig operasjoner. For @ muligjgre
dette, kan det oppsta situasjoner der scriptet er avhengig av noen forutsetninger for a kjgres. Scriptene

i denne oppgaven inneholder noen forutsetninger som blir giennomgatt i dette delkapitellet.

For a etablere en sammenheng mellom en armeringsmodell i FEM-Design og Revit er det ngdvendig at
eksakt armeringsdiameter korresponderer i begge program. Nar scriptene brukes for fgrste gang, ma
brukeren inn i selve scriptet og laste opp sin egen armeringsfamilie, vist i figur 6.1. Dette er fordi

armeringsfamilien i en Revit modellen kan variere hos person til person.

Armeringsdiameter fra Revit

Armeringstype fra Revit Lage liste
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od ~ | RebarBarType |- ¥ | RebarBarType item0 | + | - | list
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212 ~ | RebarBarType p @14 ~ | RebarBarType item6
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220 ~ | RebarBarType M 825 ~ | RebarBarType

Figur 6.1: Armeringstype fra Revit
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Det er ogsa ngdvendig at tverrsnittnavn i FEM-Design stemmer overens med type navn i Revit, som
vist i figur 6.2. Denne forutsetningen er noe tidkrevende da det ma etableres et nytt type bibliotek i
Revit, for a fa navn til 3 samsvare. Dette vil stille et stgrre krav til antall ganger scriptet skal brukes for

at det skal kunne anses som tidsbesparende.

Revit FEM-Design

Type Properties

Family:

Type:

M_Concrete-Rectangular-Column

~

[300x¢00

e ‘

300x350

300x450
300x500

Load...
Duplicate...

Rename...

Column

A.1| General I Section
300x350

300x450
300x500

-. -.
e Material

-

=

Stiffness l End conditions

I

Figur 6.2: Viser at et tverssnitt i FEM-Design ma koorespondere med en type i Revit

6.1.1

Det er laget en oversikt over noder som er brukt i scriptet, hvilken pakke den tilhgrer og en kort

Pakker i Dynamo

forklaring. Denne er lagt med som vedlegg i delkapittel 10.1. Siden Dynamo sin egen database ikke
inneholdt noder som kunne utfgre spesifikke operasjoner, var det ngdvendig a laste ned aktuelle
nodepakker fra biblioteket. Dersom pakker som benyttes i scriptet ikke er lastet ned, vil det oppsta

feimelding nar scriptet kjgres. Fglgende pakker er brukt i scriptet:

- archi-lab.net
- Clockwork for Dynamo 2.x
- FemDesign

- Structural Design

6.2 Begrensninger ved parametrisk design

Til tross for alle fordeler knyttet til parametrisk design, vil det alltid eksistere noen begrensninger. Et
script inneholder ofte mange grupper og noder, slik at det vil veere komplisert for en tredjepart a finne
fremi scriptet og gjgre endringer. Enhver utvikler av et script har sine egne tanker og ideer om hvordan
scriptet skal settes sammen for a oppna et best mulig resultat. Dette fgrer til at et hvert script bestar

av en unik organisering og struktur.

Sammenhenger mellom noder vil ofte fgre til & styrke intelligensen i et script, men kan ogsa vaere
begrensende i enkelte situasjoner. En endring av en funksjon tidlig i scriptet kan ha en enorm effekt pa
de pafglgende funksjonene, noe som kan fgre til at scriptet ikke fungerer som det skal. Dette gjelder
spesielt for en tredjepart som skal gjgre en liten endring, men ikke forstar at endringen vil skape en
domino effekt. Denne risikoen reduseres med en god oversikt og organisering av scriptet, men vil alltid

veere en begrensning til parametrisk design.
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6.2.1 Begrensninger ved foreslatt script

A lage et script som overfgrer en modell fra Revit til FEM-Design, samt utfgrer beregninger, lager en
armeringsmodell i FEM-Design og til slutt overfgre armering tilbake til Revit er essensen i oppgaven.
At scriptet skal fungere for enhver modell er veldig omfattende arbeid og for tidkrevende for denne

oppgaven. Det er derfor innfgrt noen avgrensninger i oppgaven som presenterest.

F@rste avgrensning for oppgaven er at scriptet er laget for rektangulaere bjelker, sgyler og dekke. Dette
er gjort for a skape en forenklet modell som representerer en realistisk arbeidssituasjon, samt unngar
mye repetativt arbeid. Det er selvsagt f& modeller som bestar av kun denne typen geometri. A
tilrettelegge for all tverrsnitt geometri kunne veert prioritert, og ville gjort scriptet mer attraktivt, men

likevel viser oppgaven potensialet til parametrisk design.

Scriptet i seg selv er ikke stort nok til at det er tungt a kjgre, men kan bli et problem dersom det
benyttes pa store modeller. Dette er fordi en stgrre modell inneholder flere elementer, som resulterer
i flere operasjoner som utfgres samtidig. En annen begrensning er at scriptet ikke lager armering
mellom overganger fra sgyler til bjelker. Dermed er dette noe som brukeren ma gjgre selv. Grunnen
til at det ikke er inkludert er at overgangen ikke er gjort i FEM-Design. Det er ogsa veldig varierende,

slik at det er vanskelig @ automatisere dette.

6.3 StruXML Revit add-in

Strusoft, produsent av FEM-Design, har sin egen add-in i Revit som tilbyr en toveis kommunikasjon
mellom programmene. For a kunne oppna en overfgring mellom programmene er det et krav om at
Revit modellen inneholder analytiske elementer. Da er det mulig a overfgre analytiske elementer og

tilhgrende egenskaper mellom programmene.

StruXML utfgrer en tilsvarende operasjon som scriptene i oppgaven, og dermed er det naturlig 3
sammenligne disse. Dette delkapitellet tar for seg hvordan StruXML brukes, samt begrensninger og

sammenligning med script.

6.3.1 Bruk av StruXML add-in

F@r en overfgring er det viktig & korrigere og validere den analytiske modellen i Revit. Den eksakte
analytiske modellen overfgres til FEM-Design, og er derfor ngdvendig at den er korrekt. Ved bruk av
StruXML sin overfgring er det behov for a gjgre noe forhandsarbeid, som presenteres i dette

delkapittelet.
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6.3.1.1 Eksport av Revit modell til FEM-Design

StruXML sitt eksport verktgy bestar av tre faner: Eksport, materialer og tverrsnitt. Nar verktgyet apnes
oppstar det en feilmelding som sier at materialer og tverrsnitt er «xunmapped», vist i figur 6.3. Dette
betyr at tverrsnitt i Revit modellen ikke korresponderer til tverrsnitt i FEM-Design. For a fa dem til a
korrespondere ma det velges et tverrsnitt i FEM-Design som tilsvarer tverrsnitt i Revit. Dette ma gjgres

for hvert tverrsnitt, og samme prosess gjentas ogsa for materialer.

R struXml Export — O X

. . Code Standard = Eurocode (NA: Norwegian)
Export | Materials | Sections

Only current items. Apply | ‘ Load FEM-Design library Reset
4 Sections (2) 4 Concrete sections (3)
M_Concrete-Rectangular-Column 300 x 450mm I Rectangle (137)
M_Concrete-Rectangular Beam 300x500 I Square (19)
I* Circle (19)

I+ Steel sections (23)
I Timber sections (4)
I* Hollow Core (1)

| Export Mapping |

| Import Mapping |

Close

Figur 6.3 Viser hvordan tverrsnitt fanen ser ut i StruXML

Eksporten kan utfgres nar det ikke eksisterer flere feilmeldinger, som gjgres i eksport fanen.
Brukeren har mulighet a velge mellom hva som skal overfgres, vist i figur 6.4. Her kan det hukes av

for eksport av bjelkers eksentrisitet, som er viktig dersom modellen skal overfgres tilbake til Revit

igjen.

'R

. . Code Standard | Eurocode (NA: Norwegian) v
Export | Materials | Sections

Export Additional Advanced settings for Dynamo script

Grids [] Foundations as supports [] Add default edge connections to all wall edges
Levels Expart beam eccentricity (this is not required if you used "Wall edge
Reference Planes [] Export only selected connections” tool)

[] Loads and load comb. [] Export user defined identifiers

[] Unmapped sections from:

Unmapped Material: 'C35/45°

Unmapped Material: 'Concrete - Cast-in-Place Concrete - 35 MPa’
Unmapped Section: 'M_Concrete-Rectangular-Column 300 x 450mm’
Unmapped Section: 'M_Concrete-Rectangular Beam 300x500"

CA\Users\Sondr\AppDataRoaming\StruSoft\Interop\RevityMasteroppgaveRevit.struxmi EI Export Report

Figur 6.4 Viser hvordan eksport fanen ser ut i StruXML
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6.3.1.2 Import av FEM-Design modell til Revit
Tilsvarende som for eksport er det ngdvendig at material/tverrsnitt fra FEM-Design korresponderer
med material/tverrsnitt i Revit. Nar det er fikset, velges elementer som er gnsket a ta med i importen.

Figur 6.5 viser hvordan import verktgyet til StruXML ser ut.

R Import StruxmL - O x

CAMASTERSTUDIE\Masteroppgave\FEM-Design\MasteroppgaveFEMDesign.struxml|

Selected elements to import
Columns (6)
Beams (3)
Braces (0)
Walls (0)
Floors (1)

Import report

Profiled panels (as floors) (0)

Isalated foundations (0)

Wall foundations (0)

Foundation slabs (0)
Supports (6)

=
©
h=l
=3
=
- ['s)
@
&

Foundations

Create equivalent
materials and elements

Grids (0)
[ Levels 3) Load Mapping

Reference Planes (0)
[] Loads (1) Save Mapping
Reinfarcement (82) Clear Mapping

Total selected (98)
Other
[ Import StruXML names
mport elements mport report Close dialogue

Figur 6.5 Viser hvordan import verktgyet til StruXML ser ut

6.3.1.3 Begrensninger med StruXML

Et problem med verktgy som praktiserer automatisk overfgring er at det ofte oppstar problemer
relatert til analytiske linjer. Dette er noe som ogsa er nevnt i brukermanualen til StruXML: «Armering
importeres til Revit uten noen modifikasjoner. Det betyr at den eksakte armeringen fra FEM-Design
blir gjenskapt i Revit, og dermed er det ofte behov for a korrigere armeringen i Revit» (Bjergg,

Reinforcement, 2020)

Etter & ha kontaktet forfatter av brukermanuelen angdende dette problemet, ble det bekreftet at dette
ofte er et problem, og kan Igses med eksentrisitets innstillinger (Bjergg, 2022). Dersom brukeren er
konsekvent med a korrigere eksentrisitet innstillinger i Revit og FEM-Design skal armering overfgres
med riktig plassering i Revit. A holde styr pa eksentrisitet til hvert element kan vaere tidkrevende og

dermed er det gunstig a lage et script som tar hensyn til dette.
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6.3.2 Sammenligning mellom foreslatt script og StruXML

StruXML utfgrer en tilsvarende overfgring som scriptene. Dette skaper en mulighet for a bruke
StruXML til 3 sammenligne med resultatene som oppnas med scriptene. Som nevnt i delkapittel 6.3.1.3
oppstar det ofte problemer med eksentrisitet til et analytisk element. Ved utarbeiding av scriptene er

dette fokusert p3, slik at analytiske element overfgres til korrekt posisjon.

6.3.2.1 Armering i sgyler og bjelker

Etter det er etablert en armeringmodell i FEM-Design er det forsgkt a overfgre den til Revit, uten a
korrigere eksentrisitet, med bruk av bade script og StruXML. StruXML overfgrer den eksakte
armeringsmodellen fra FEM-Design til Revit, uten a gjgre noen korreksjoner. Dette resulterer i at
armering havner utenfor tilhgrende element, som vist til venstre i figur 6.6. Scriptet overfgrer ogsa
den eksakte armeringsmodellen fra FEM-Design til Revit, men samtidig utfgrer en korreksjon av
eksentrisitet til analytiske elementer. Dette gj@r at armeringen havner innenfor tilhgrende element i

Revit, som vist til hgyre i figur 6.6.

Overloring av armeringsmodell ved bruk av StruXML Overforing av armeringsmodell ved bruk av script

Figur 6.6 Viser overfgring av armeringsmodell ved bruk av StruXML (Til venstre) og script (Til hgyre).
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Dersom bruker korrigerer armeringsmodellen i FEM-Design fgr overfgring med StruXML, oppnas et

bedre resultat. Figur 6.7 viser hvordan eksentrisitet til en bjelke korrigeres i FEM-Design.

For Korrigere eksentrisitet 1 FEM-Design Etter
Eccentricity [m] 7
Y .. | 0.0000 p
c .| Z.. [0.2500

Figur 6.7: Viser hvordan eksentrisitet kan korrigeres i FEM-Design.

Lengdearmeringen i sgyler og bjelker er plassert som single armeringsjern og inneholder en
forankringslengde fra FEM-Design. Dersom lengdearmering skal avsluttes i elementet er det ngdvendig
a korrigere det i FEM-Design fgr overfgring til Revit, vist i figur 6.8. Siden armering i FEM-Design
baserer seg pa analytiske linjer, er start- og sluttpunkt for analytiske linjer definert som nullpunkt.

Dersom armering skal avsluttes fgr dekke, ma ogsa dekketykkelse og overdekning trekkes fra.

Korrigere armeringslengde 1
FEM-Design for overforing

Longitudinal bar X
T Y ammrremreaee B500C v
DRBEREREr ... ccccoicoseaiase 8 v
P P e e e e Ribbed ~

Start anchorage [mm] .. |0

End anchorage [mm] .... | 0

[ Auxiliary bar

e

Figur 6.8 Viser hvordan lengdearmering kan reduseres i FEM-Design
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For bgylearmering er det ikke funnet en metode som reduserer lengden, slik at armering passer inn i
elementet. Det er ogsa forsgkt a redusere lengden til analytiske linjer, men uten hell. Om ikke det
eksisterer en metode for a fikse dette, vil en korrigert armeringsmodell bli overfgrt med StruXML som

vist i figur 6.9

Overforing av korrigert armeringsmodell ved bruk av StruXml

\ﬂ
|
|

\ ‘

[
I
|

Figur 6.9 Viser hvordan armeringsmodell overfares til Revit med StruXML. Det er ogsa ngdvendig G redusere sgylehgyde.

6.3.2.2 Armering i dekke
Som nevnt i delkapittel 5.3.4 gar ikke dekkearmering helt ut til dekkekant, men stopper med analytiske
linjer. Dette er noe som er tatt hensyn til i scriptet, men ma korrigeres i Revit/FEM-Design med bruk

av StruXML, som vist i figur 6.10.

Overforing av dekke ved bruk av StruXml

]

Overforing av dekke ved bruk av script

g

Figur 6.10 Viser hvordan dekke ikke gar helt ut til dekkekant ved bruk av StruXML

Det er alltid behov for endebgyler i et dekke. En armeringsmodell fra FEM-Design inneholder ikke
endebgyler og vil dermed ikke lages med StruXML sin overfgring. Dette er noe som er implementert i

scriptet og lages med bruk av noen fa inputs.

75



6.3.2.3 Oppsumering av sammenligning mellom script og StruXML

Foreslatt script er sammenlignet med StruXML sin overfgring. Forelgpig kan scriptene overfgre
rektangulaer geomtri til sammenling med StruXML som gir mer fleksibilitet. Dermed ma script
videreutvikles slik at det handterer overfgring av flere typer tverrsnitt. Scriptene trenger ogsa

ytterligere testing og verifisering pa flere modeller for a gke paliteligheten til scriptet. Til

sammenligning har StruXML vaert kjent i bransjen en stund, og er testet for flere typer modeller.
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7 Konklusjon

Malet for oppgaven var a utforske hvordan parametrisk design kan anvendes for a bidra til en mer
effektiv prosjektering. Her var det et gnske a etablere en arbeidsflyt mellom tegningsprogrammet Revit
og bereningsprogrammet FEM-Design. Ved bruk av et visuelt programmeringsverktgy, Dynamo, er det
utarbeidet to forslag til script som ser pa hvordan samhandlingen mellom programmene kan utnyttes

for & bidra til en mer effektiv prosjektering.

- Fgrste script tar for seg en overfgring av analytisk modell fra Revit til FEM-Design. Det vil ogsa
etablere laster, lastkombinasjoner, etasjer, akser, opplagerbetingelser og forbindelse mellom
elementer. Til slutt utfgrer scriptet en analyse som gir krefter pa konstruksjonen i ULS og SLS. Dette
oppnas med bruk av kun 6 inputs, som er lite tidkrevende a endre pa. Hvordan krefter fordeler seg
i en konstruksjon er sveert variabelt, og er tilnaermet umulig 3 automatisere. Likevel viser scriptet

at store deler av en beregningsmodell kan automatiseres, men noe manuelt arbeid ma gjgres.

- Andre script overfgrer en armeringsmodell fra FEM-Design til Revit, samt gir brukeren et valg om
a overfgre strukturelle elementer. FEM-Design lager armering utifra den analytisk linjen til et
element. Siden Revit jobber med en fysisk modell, er det ofte behov for a korrigere analytiske
linjer, slik at armering overfgres riktig til Revit. Dette er noe som er satt sgkelys pa ved utvikling av
scriptet og resultatet viser at det handteres pa en god mate. Det er ogsa inkludert en metode som
lager endebgyler i dekke, noe som ikke en armeringsmodell fra FEM-Design inneholder. Ved bruk
av kun 7 input vil scriptet lage en armeringsmodell i Revit og vurderes som en ngyaktig og effektiv

Igsning.

- Det eksisterer allerede i dag verktgy som utfgrer en tilsvarende overfgring som scriptene. Dette
verktgyet er StruXML som er add-inn i Revit og laget av Strusoft. StruXML er benyttet i oppgaven
for at resultat til scriptene kan sammenlignes opp mot eksisterende verktgy. Til tross for at

scriptene har sine begrensninger, eksisterer det noen fordeler som ikke StruXML tilbyr.

- Scriptene tar utgangspunkt i en forenklet modell, men er ogsa testet pa forskjellige modeller for a
validere at overfgringen fungerer som den skal. Det er noen forutsetninger for at en overfgring
skal vaere velykket, men disse er minimale sett opp mot manuelt arbeid. Resultatene anses a veere
ngyaktige og tidsbesparende. Med bakgrunn i dette, konkluderes det med at implementering av

parametrisk design i en prosjekteringsfase bidrar til et mer effektivt resultat.
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8 Videreutvikling av script

Som videreutvikling av scriptet er det naturlig a bygge videre pa begrensninger som er definert i
delkapittel 6.2.1. Under arbeidet med oppgaven er det oppdaget noen mater a forbedre scriptet pa
som kan resultere i et mer optimalt script. Siden oppgaven utforsker et veldig apent og omfattende

tema, er primaere utbedringer grunnet avgrensninger av oppgaven og tidsmessige arsaker.

- Fogrste utbedring er a tilrettelegge for at scriptet kan brukes for all type geometri, og ikke bare

rektangulaere tverrsnitt. Her er det ogsa interressant a utforske om det kan lages et script for a

handtere mer kompleks geometri, noe som er begrenset i Revit og FEM-Design. Sannsynligvis vil

det kreve noe arbeid i tekstbasert koding for a oppna dette.

- Som nevnt i delkapittel 6.2.1 vil det vaere mer tidkrevende a kjgre scriptet for stgrre modeller.
Dette er grunnet at det er mange operasjoner som kjgres samtidig. Siden det er utallig mange
metoder @8 komme frem til samme resultat, er det sannsynlig at det eksisterer en mer optimal
Igsning. Dermed kan viderearbeid vaere a finne operasjoner i scriptet som kan forbedres og

optimaliseres, noe som fgrer til et mer effektiv script.
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10 Vedlegg

10.1 Oversikt over noder som er brukt i script

Code Block

- Pakke: Script

- En fleksibel node som brukes for a lage formler og

koder

Categories

- Pakke: Revit

- Alle kategorier i en Revit modell
All Elements of category

- Pakke: Revit

- Hente alle elementer til den spesifiserte kategori

Category.ByName

- Pakke: Revit.Selection

- Henter en kategori basert pa kategorien sitt navn i

en Revit modell

Element.Curves

- Pakke: Revit

- Henter alle kurver til et element
Elements.Type

- Archilab

- Hente element type fra et element
Element.Geometry

- Pakke: Revit

- Henter all tilhgrende geometri til et element

Code Block
Your code goes here

Categories

v | Category

All Elements of Category

Category Elements
Category.ByName
name > Category

AUTO

Element.Curves

element > Curve[]

AUTO

Elements.Type

element > Element

AUTO

Element.Geometry

element b var[]

AUTO
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Parameter.ParameterByName
- Pakke: Revit

- Henter en parameter til et element basert pa

parameternavn
Element.GetParameterValueByName
- Pakke: Revit

- Henter en parameterverdi basert pa

parameternavnet

Element.Delete

- Pakke: Revit

- Sletter element fra Revit modell
Parameter.Value

- Pakke: Revit

- Henter en parameter verdi
Point.X

- Pakke: Geometry

- Xkoordinat til et punkt
Point.Y

- Pakke: Geometry

- Y koordinat til et punkt
Point.Z

- Pakke: Geometry

- Zkoordinat til et punkt

Parameter.ParameterByName

element

name

> Parameter
>

AUTO

Element.GetParameterValueByName

element

parameterName >

> var[]..[]

AUTO

Element.Delete

element

> int[]

AUTO

Parameter.Value

parameter > var(l..[
AUTO

Point.X
point > double
AUTO

Point.Y
point > double
AUTO

Point.Z
point > double
AUTO
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Point.ByCoordinates
- Pakke: Geometry

- Lager et punkt basert pa X,Y og Z koordinater

Curve.StartPoint

- Pakke: Geometry

- Gir startpunktet til en kurve
Curve.EndPoint

- Pakke: Geometry

- Gir sluttpunktet til en kurve
Curve.Length

- Pakke: Geometry

- Gir lengden til en kurve
Curve.ExtendStart

- Pakke: Geometry

- Forlenger/krymper en kurve fra startpunkt
Curve.ExtendEnd

- Pakke: Geometry

- Forlenger/krymper en kurve fra sluttpunkt
Curve.Normal

- Pakke: Geometry

- Lager en normalvektor pa en kurve

Curve.PointAtParameter
- Pakke: Geometry

- Lager et punkt pa en kurve basert pa en faktor fra

otill

Point.ByCoordinates

b's > Point
¥ >
z >

AUTO

Curve.StartPoint

curve > Point

AUTO

Curve.EndPoint

curve > Point
AUTO

Curve.Length
curve > double

AUTO

Curve.ExtendStart

curve ? Curve

distance ?

AUTO

Curve.ExtendEnd

curve > Curve

distance >

AUTO

Curve.Normal

curve > Vector

AUTO

Curve.PointAtParameter

curve > Point

param >

AUTO
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Curve.NormalAtParameter

- Pakke: Geometry

- Gir en vektor som gar normalt pa en kurve i plan
PolyCurve.ByloinedCurves

- Pakke: Geometry

- Samler og lukker kurver
PolyCurve.Curves

- Pakke: Geometry

- Gjgr Polycurver til kurver
Line.ByStartPointEndPoint

- Pakke: Geometry

- Lager en linje basert pa et startpunkt og sluttpunkt
Line.ByStartPointDirectionLength

- Pakke: Geometry

- Lager en linje basert pa et startpunkt, en vektor og

en lengde
Vector.ByTwoPoints
- Pakke: Geometry

- Lager en vektor basert pa et startpunkt og

sluttpunkt
Vector.ByLine
- Pakke: Geometry

- Lager en vektor basert pa en linje

Curve.NormalAtParameter

curve > Vector

param bs

AUTO

PolyCurve.ByJoinedCurves

curves ? PolyCurve

joinTolerance >

AUTO

PolyCurve.Curves

polyCurve > Curve[]

AUTO

Line.ByStartPointEndPoint

startPoint > Line

endPoint >

AUTO

Line.ByStartPointDirectionLength

startPoint > Line
direction >
length >

AUTO

Vector.ByTwoPoints

start > Vector
end ?

AUTO

Vector.ByLine

line > Vector

AUTO




Vector.Z
- Pakke: Geometry
- VektoriZ retning
Vector.Reverse
- Pakke: Geometry

- Gir en vektor i motsatt retning enn den orginale

retning
Vector.Yaxis
- Pakke: Geometry
- Envektor langs Y-akse
Vector.Rotate
- Pakke: Geometry

- Roterer en vektor med en vinkel utifra en akse

Vector.IsParallell
- Pakke: Geometry

- Sjekker om en vektor er parallell med en annen

vektor. Gir resultat som true eller false
Vector.XAxis
- Pakke: Geometry
- Envektor langs X aksen
Vector.AngleWithVector
- Pakke: Geometry

- Finner vinkelen mellom to vektorer

Vector.Z

vector > double

AUTO

Vector.Reverse

vector > Vector

AUTO

Vector.YAXis

Vector
AUTO

Vector.Rotate

vector > Vector
axis >
degrees >

AUTO

Vector.lsParallel

vector > bool
other >
AUTO
Vector
AUTO
Vector.AngleWithVector
vector > double
otherVector >

AUTO
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Plane.XY

- Pakke: Geometry

- Giret XY plan
Plane.ByBestFitFromFace

- Pakke: Clockwork

- Gir et plan basert pa en overflate
Plane.Origin

- Pakke: Geometry

- Gir midtpunktet til et plan
Plane.Normal

- Pakke: Geometry

- Gir normalvektoren til et plan
Plane.ToCoordinateSystem

- Pakke: Geometry

- Gir koordinatsystemet til et plan
Geometry.Scale

- Pakke: Geometry

- Skalerer geometri med et forholdstall

Geometry.Translate

- Pakke: Geometry

- Flytter geometri i gnsket retning basert pa verdien

som bruker velger

Plane. XY

Plane

AUTO

Plane.ByBestFitFromFace

surface > plane
AUTO

Plane.Origin
plane > Point

AUTO

Plane.Normal

plane > Vector

AUTO

Plane.ToCoordinateSystem

plane > CoordinateSystem

AUTO

Geometry.Scale

geometry > Geometry
xamount >
yamount >
zamount >

AUTO

Geometry.Translate

geometry bs Geometry
xTranslation >
yTranslation >
zTranslation >

AUTO
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Geometry.Rotate
- Pakke: Geometry

- Roterer geometri med en vinkel rundt en akse,

med utganspunkt i et punkt

Rectangle.ByCornerPoints

- Pakke: Geometry

- Lager et rektangel basert pa hjgrnepunkt
Rectangle.ByWidthLength

- Pakke: Geometry

- Lager et rektangel basert pa en lengde og bredde

Surface.Offset
- Pakke: Geometry

- Flytter en overflate med en bestemt avstand

Surface.ByPatch

- Pakke: Geometry

- Lager en overflate basert pa en lukket kurve
Surface.PerimeterCurves

- Pakke: Geometry

- Gir kantlinjer til en overflate
Number

- Pakke Input

- Brukes for tall som skal veere input for et script

Geometry.Rotate
geometry > Geometry
origin >
axis >
degrees >

AUTO

Rectangle.ByCornerPoints

points > Rectangle

AUTO

Rectangle.ByWidthLength
width > Rectangle
length >

AUTO

Surface.Offset

surface > Surface
distance >
AUTO
Surface.ByPatch
closedCurve > Surface

AUTO

Surface.PerimeterCurves

surface > Curve[]

AUTO
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Pakke: Math

Sjekker om X er lik som Y. Resultatet gis som true

eller false

Pakke: Math

Brukes for a addere X med Y. Brukes oftest Code
Block for denne operasjonen, men dersom det er
behov for a velge et niva i en liste ma denne

brukes.

Pakke: Math

Brukes for a subtrahere X med Y

Pakke: Math

Brukes for a dividere X med Y

Pakke: Script

Gir et resulatet basert pa om et utsagn er true eller

false.

PassThrough

Pakke: Clockwork

Venter at en prosess er utfgrt fgr en annen prosess

utferes

X > var[]..[]
y >
AUTO
+
X ? var[]..[]
y >
AUTO
X > var[]..[]
y >
AUTO
/
X var(]..[1
y
AUTO
If
test result
true
false
Passthrough
passThrough > passThrough
waitFor >

AUTO




Boolean
- Pakke: Input

- Node som gir brukeren mulighet til 3 velge mellom

en test er true eller false
String from Object
- Pakke: String

- Gjgr et objekt navn om til tekst.

Range
- Pakke: List

- Lager en liste basert pa et start- og sluttnummer

med et definert stigningstall

Math.Floor

- Pakke: Math

- Runder ned til naermeste hele tall
Material.Name

- Pakke: Revit

- Gir navnet til en material type i Revit
MaterialDatabase.Default

- Pakke: FEM-Design

- Henter alle materialer fra FEM-Design sin database
Material.GetMaterialByName

- Pakke: FEM-Design

- Gir en material type basert pa en database og et

materialnavn

®True (False >

String from Object

object string

start > list
end >
step ?
AUTO
Math.Floor
number > integer
AUTO

Material.Name

material > string

AUTO

MaterialDatabase.Default

countryCode b MaterialDatabasi

AUT

Material.GetMaterialByName

materialDatabase > Material

materizlName >

AUTO
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Section.GetSectionByName
- Pakke: FEM-Design

- Gir et tverrsnitt basert pa en database og et

tverssnitt navn
SectionDatabase.Default
- Pakke: FEM-Design
- Henter alle tverrsnitt fra FEM-Design sin database
Connectivity.Rigid
- Pakke: FEM-Design

- Bestemmer at en forbindelse mellom elementer

skal veere stiv
Connectivity.Hinged
- Pakke: FEM-Design

- Bestemmer at en forbindelse mellom elementer

skal vaere leddet
Bar.Column
- Pakke: FEM-Design

- Lager en sgyle i FEM-Design

Section.GetSectionByName

sectionDatabase >

sectionName >

Section

AUTO

SectionDatabase.Default

SectionDatabase

AUTO

Connectivity.Rigid

Connedctivity

AUTO

Connectivity.Hinged

Connectivity
AUTO
Bar.Column
line > Bar
material >
section >
connectivity >
eccentricity >
localy >
orientLCS >
identifier >
AUTO
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Bar.Beam

Pakke: FEM-Design

Lager en bjelke i FEM-Design

List.Create

Pakke: List

Lager en liste fra andre lister/items.

List.Firstitem

Pakke: List

Henter det fgrste punktet fra en liste

List. Minimumltem

Pakke: List

Henter punktet med lavest verdi

List.FilterByBoolMask

Pakke: List

Filtrerer en liste basert pa en betingelse

List.Count

List.Join

Pakke: List

Gir antall punkt det er i en liste

Pakke: List

Lager en ny liste basert pa tilkoblede lister/punkt

Bar.Beam

curve > Bar
material >
section >
connectivity >
eccentricity >
lacaly >
orientLCs >
identifier >

AUTO

List Create
item0 + - list
List.Firstltem
list > itermn
AUTO

List. Minimumltem

list > min

AUTO

List.FilterByBoolMask

list > in
mask > out
AUTO

List.Count
list > count
ALUTO

List.Join

listh | + - | list




List.OfRepeateditem

List.OfRepeateditem
- Pakke: List item > list
amount >
- Repeterer en liste antall ganger som angitt T
List.Ch .
istLhap List.Chop
- Pakke: List list > lists
lengths >
- Deler opp enn liste til mindre underlister basert pa -
hvor mange punkt som angis for hver underliste
List.SortByKe .
: YRey List.SortByKey
- Pakke: List list > sortedList
keys > sortedKeys
- Sorterer en liste basert pa et utsagn
AUTOD
List.Lastitem List.Lastitern
- Pakke: List list ? last
AUTO
- Henter siste punkt i en liste
List.Combine List.Combine
- Pakke: List combineFunction + - list
listD
- Kombinerer lister basert pa en funksjon list1
List.Transpose List.Transpose
- Pakke: List lists > lists
AUTO
- Brukes for a bytte rader med kolonner ved flere
listerien liste
List.ShiftIndices . . .
: List.Shiftindices
- Pakke: List list ? list
amount >
- Brukes for a forskyve en indeks til hgyre i listen. -




List.Empty

- Pakke: List

- Girentom liste
List.AdditemToFront

- Pakke: List

- Legger til et punkt fgrst i en liste

List.ReplaceNull
- Pakke: List

- Skifter ut nullverdier i en liste med en verdi/tekst

List.Flatten
- Pakke: List

- Reduserer antall levels i en liste med en angitt

mengde
Axis.Define
- Pakke: FEM-Design

- Lager akser i FEM-Design

Storey.Define
- Pakke: FEM-Design

- Lager etasjer i FEM-Design

List.Empty

list

AUTO

List.AdditemToFront
item > list
list >

AUTO
List.ReplaceMull
seq > seq
replacement >
AUTO
List.Flatten
list > var(]..0
amt >
AUTO
Axis.Define
line b Axis
prefix >
id >
idisLetter >
AUTO
Storey.Define
name > Storey
origo >
direction >
dimensionX >
dimensionY >
auTo
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LoadCase.CreateLoadCase
- Pakke: FEM-Design

- Lager en lasttilfelle i FEM-Design

SurfacelLoad.Uniform
- Pakke: FEM-Design

- Lager en overflate last i FEM-Design

LoadCombination.CreateLoadCombination

- Pakke: FEM-Design

- Lager en lastkombinasjon i FEM-Design

Model.CreateNewModel
- Pakke: FEM-Design

- Lager en FEM-Design modell

File Path

- Pakke: FEM-Design

- Brukes for a velge en fil
Model.OpenModel

- Pakke: FEM-Design

- Apner en FEM-Design modell

LoadCase.CreateLoadCase
name b LoadCase
type >
durationClass >
AUTO
Surfaceload.Uniform
surface ? Surfaceload
force >
loadCase ?
comment ?
AUTO

LoadCombination.CreateLoadCombination

name > LoadCombination
type >
loadCases >
Eammas >

Model.CreateNewModel

countryCode Model
bars
fictitiousBars
shells
fictitiousShells
panels

covers

loads

loadCoses
loadCombinations
supports

storeys

axes

File Path

Brows=e... >

Ma file selected.

Model.OpenModel

fdModel > void
struxmlPath >
closeOpenWindows ?
runhode >

AUTO
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Comb.Default
- Pakke: FEM-Design

- Brukes for a velge hvilken analyse som skal utfgres

Analysis.Define
- Pakke: FEM-Design

- Brukes for a velge hvilken analyse som skal utfgres

Application.RunAnalysis
- Pakke: FEM-Design

- Brukes for a kjgre en analyse i FEM-Design

Model.ReadStr
- Pakke: FEM-Design

- Leser en FEM-Design modell og henter all

informasjon rundt modellen

Comb.Default

Comb

AUTO

stage
comby

freq
footfall
calcCase
calcCstage
calclmpf
calcComb
calcGmax
calcStab
calcFreq
calcSeis
calcDesign
calcFootfall
elemfine

digphragm

¥V VY VY VY VY VY Y VY Y Y VY Y Y VY Y

peaksmoothing

Analysis

AUTO

Application.RunAnalysis

fdModel >
struxmlPath
analysis

bscPath
docxTemplatePath
endSession

closeOpenWindows

VOV Y Y vy

runNode

bool

Model.Readstr

strPath > Model

bscPath > HasExited

AUTO
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Deconstruct.ModelDeconstruct
- Pakke: FEM-Design

- Bryter ned en modell til mindre kategorier som

videre kan brytest opp

Deconstruct.BarDeconstruct
- Pakke: FEM-Design

- Bryter ned et bar element for a gi underliggende

informasjon

Deconstruct.StirrupDeconstruct
- Pakke: FEM-Design

- Bryter ned bgyler for a gi underliggende

informasjon

Deconstruct.ModelDeconstruct

model >

Guid
CountryCode
Bars
FictitiousBars
Shells
FictitiousShells
Diaphragms
Panels

Covers

Loads
LoadCases
LoadCombinations
Supports

Axes

Storeys

Deconstruct.BarDeconstruct

bar >

Guid

Curve

Type
Material
Section
Connectivity
Eccentricity
LocalY
Stirrups
LongitudinalBars
PTC

Identifier
AUTO

Deconstruct.StirrupDeconstruct

stirrups

>

Guid

BaseBar

Wire

Profiles
StartMeasurement
EndMeasurement

Spacing
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Deconstruct.LongitudinalBarDeconstruct
- Pakke: FEM-Design

- Bryter ned lengdearmering for a gi underliggende

informasjon

Deconstruct.WireDeconstruct
- Pakke: FEM-Design

- Bryter ned et armeringsjern for a gi underliggende

informasjon
Deconstruct.SlabDeconstruct
- Pakke: FEM-Design

- Bryter ned et dekke for a gi underliggende

informasjon

Deconstruct.ThicknessDeconstruct
- Pakke: FEM-Design
- Gir tykkelsen til et dekke

Deconstruct.

SurfaceReinforcementParametersDeconstruct
- Pakke: FEM-Design

- Bryter ned overflate armering for a gi

underliggende informasjon

Deconstruct.LongitudinalBarDeconstruct

longBar > Guid
BaseBar
Wire
YPos
ZPos
StartAnchorage
EndAnchorage
StartMeasurement
EndMeasurement

AuxBar

Deconstruct.WireDeconstruct

wire > Diameter
ReinforcingMaterial

Profile

AUTO

Deconstruct.SlabDeconstruct

slab > Guid

Surface

Materia

LocalX

LocalY

Identifier

Thicknessltems

ShellEccentricity
ShellOrthotropy
EdgeCurves

ShellEdgeConnections

SurfaceReinforcementParameters

SurfaceReinforcement

Deconstruct.ThicknessDeconstruct

thicknessLocationValue

> Point
Value

AUTD

Deconstruct.SurfaceReinforcementParametersDeconstruct

surfaceReinforcementParameters >

Guid
SingleLayerReinforcement
XDirection

YDirection

auto
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Deconstruct.SurfaceReinforcementDeconstruct
- Pakke: FEM-Design

- Bryter ned overflate armering for a gi

underliggende informasjon
Deconstruct.StraightDeconstruct
- Pakke: FEM-Design

- Bryter ned «straigth» for a gi underliggende

informasjon

Deconstruct.StoreyDeconstruct
- Pakke: FEM-Design

- Bryter ned etasjer for & gi underliggende

informasjon

Deconstruct.SectionDeconstruct
- Pakke: FEM-Design

- Bryter ned et tverrsnitt for a gi underliggende

informasjon

Properties.RebarDiameter
- Pakke: Structural Design

- Gir diameter verdi til et an armeringstype

Deconstruct.SurfaceReinforcementDeconstruct

surfaceReinforcement > Guid
Straight
Wire
Surface

AUTO

Deconstruct.StraightDeconstruct
straight > Direction
Space
Face
Cover
AUTD

Deconstruct.StoreyDeconstruct

storey > Guid
Origo
Direction
DimensionX
DimensionY

MName

AUTO

Deconstruct.SectionDeconstruct

section ? Guid
Name
Surfaces
SectionType
MaterialType
GroupMame
TypeName

SizeName

AUTO

Properties.RebarDiameter

rebar > Diameter

AUTO
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RebarStyle
- Pakke: Structural Design

- Gir et valg mellom lengdearmering eller

bgylearmering
RebarHookType
- Pakke: Structural Design

- Gir et valg om hvordan bgylearmering skal

avsluttes
RebarHookOrientation

- Pakke: Structural Design

- Gir et valg om avsluttningen pa bgylearmering skal

ga til venstre eller til hgyre
Create.FromCurve
- Pakke: Structural Design

- Lager armering i Revit

Layout.SetLayoutAsMaximumSpacing
- Pakke: Structural Design

- Brukes for a samle armeringsjern i grupper

RebarStyle
~ | RebarStyle

RebarHookType

~ | RebarHookType

RebarHookOrientation

v | RebarHookOrientation

Create.FromCurve

curve Rebar
rebarStyle
rebarBarType

startHookType

>

>

>

>
endHookType >
startHookOrientation >
endHookOrientation >
hostElement >
>

vector

AUTO

Layout.SetLayoutAsMaximumSpacing

rebar Rebar

spacing

>
>
arrayLength >
barsOnNormuolSide >
includeFfirstBar >

>

includel astBar

AUTO
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FamilyType.ByFamilyByNameAndTypeName
- Pakke: Revit

- Lager en familie type basert pa et familienavn og et

typenavn

StructuralFraming.BeamByCurve

- Pakke: Revit

- Lager en bjelke i Revit
StructuralFraming.ColumnByCurve

- Pakke: Revit

- Lager en sgyle i Revit
FloorType.ByName

- Pakke: Revit

- Gir en gulvtype basert pa et navn.
Floor.ByOutlineTypeAndLevel

- Pakke: Revit

- Lager et dekke i Revit

FamilyType.ByFamilyNameAndTypeName

familyMName >

typeName >

FamilyType

AUTO

StructuralFraming.BeamByCurve

curve > StructuralFraming
level >
structuralFramingType >

AuTo

StructuralFraming.ColumnByCurve

curve > StructuralFraming
level >

structuralColumnType b

FloorType.ByName

name > FloorType

AUTO

Floor ByOutlineTypeAndLevel
outlineCurves > Floor
floorType >
level >

AUTD
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