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I 

 

Sammanfattning 

I byggbranschen har nya metoder för projektering utvecklats genom införandet av moderna och mer 

kraftfulla BIM-verktyg. Flera av dagens konstruktioner modelleras enligt tredimensionella principer.  

Tekla Structures är ett kraftfullt BIM-verktyg som klarar av att hantera både huskonstruktioner och 

anläggningskonstruktioner. Trots detta kan programmet inte hantera broar med dubbelkrökning på ett 

effektivt sätt. Projektörer behöver därför utgå från flera program för att kunna hantera komplexa 

brokonstruktioner.   

För att kunna utnyttja fördelar med Tekla Structures, behöver programmet att utvecklas eller 

kompletteras med andra tredjepartsprogram. Detta projekt syftar till att integrera nya arbetssätt och 

införa en metodik, i form av parametriserade modellering i Tekla Structures. En sådan form av 

modellering tillåter användaren att modifiera parametrar för en önskad modell.  

Ett skript är skapad genom ett visuellt programmeringstillägg, som genererar parametriskbaserade 

bromodeller. Brokonstruktionstyp som modellerades i detta projekt är en plattrambro.  

Resultatet av projektet pekar mot att parametriserad modellering är ett effektivt sätt att modellera och 

en lösning för att bland annat hantera broar med dubbelkrökningar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nyckelord: BIM, Tekla Structures, 3D-modell, Tekla-modellering, Rhinoceros, Grasshopper, Externt 

program, Visuell programmering, Parametrisering, Parameterstyrning, Parametriserad modellering, 

Dubbelkrökning  

 

 

  



 

II 

 

Abstract 

New methods for project designing in the building construction industry have been developed by 

introducing modern and powerful BIM tools. Several of today’s constructions are designed according 

to three-dimensional principles.  

Tekla Structures is a powerful BIM tool that is capable of managing both house and infrastructure 

constructions. Despite this, the program cannot handle bridges with a horizontal and vertical curvature 

efficiently. The designers must instead rely on several other applications to manage complex bridge 

constructions.  

In order to use the advantages of Tekla Structures, the software needs to be evolved or complimented 

by other third party softwares. This project aims to integrate new working technics and introduce a 

method based on parametric design in Tekla Structures. Such form of modeling enables the 

modification of parameters to a desired model for the user.  

A script is created through a visual programming extension that generates a parametric based bridge 

models. The bridge type in this project was designed, is an integral bridge.  

The project has proved that parametric based design is more effectively and a solution to manage 

bridges with horizontal and vertical curvature. 
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Förord 
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Ordlista 

 

2D-metod  Objekt presenterade i tvådimensionellt perspektiv 

3D-modellering Objekt modellerad ur ett tredimensionellt perspektiv 

Användargränssnitt Programplattform, modelleringsmiljö 

BIM Förkortning till två begrepp: byggnadsinformationsmodellering 

(Building Information Modeling) och byggnadsinformationsmodel 

(Building Information Model)  

BIM-metod Metod som används för att framställa 3D-modeller med information och 

samordning över projektets samtliga delar  

BIM-modell  3D-modell genererad med BIM-metod och BIM-program 

BIM-program  Program som används för att skapa fram 3D-modeller enligt BIM-metod 

Computational Design Beräkningsbaserad modellering, kännetecknar parametriserad 

modellering 

Cap Holes  En komponent i Grasshopper som fyller tomrum 

DWG  Filformat för CAD-modeller och standardformat för AutoCAD 

Extrude En komponent i Grasshopper som ”pressar ut” en geometri efter angiven 

höjdriktning 

Farbana   Brobana 

Freeform  Funktion i Grasshopper som utgår från ytor med fria former 

Generativ process Algoritmisk tänkande som bygger på definierade syfte som ska ge ett 

resultat 

Interoperabilitet Kommunikation mellan olika system eller programvaror 

Krökning  Mått på kurvans eller fler dimensionella ytans böjning 

Number slider En komponent i Grasshopper som styrs som reglaget mellan en 

maximal- och minimalvärde 

Panel En komponent i Grasshopper som fungerar som en ruta där information 

kan anges 



 

VII 

 

Parametriserad modellering Tillämpade beräkningsstrategier som genererar fram ett objekt i en 

generell programvara där objektets parametrar anges och är hanterbara i 

ett externt program  

Parametrisk design Ett sätt att ställa upp uttryck för parametrar och regler som definierar, 

programmerar och belyser förhållande mellan syfte och resultat 

Polygonyta Begrepp inom tredimensionell datorgrafik. Ett sätt att definiera 

tredimensionella objekt på en tvådimensionell skärm  

Polyline  Är kopplade sekvenser av linjesegmenter som skapar ett enda objekt 

Stakad linje  Väglinje, referenslinje 

Surface Yta 

Teklas Gridnät Representerar en tredimensionell horisontal- och vertikalplan 

Tekla-modellering 3D-modeller skapade med programvaran Tekla Structures 

Tekla Open API ™  Gränssnitt som tillåter användaren att utveckla applikationsverktyg som 

kommunicerar med Teklas modelleringsmiljö. API är förkortning av 

engelskan Application Programming Interface 

Tredjepartsprogram Fristående program som ska arbeta inom operativsystem och lägger till 

funktionalitet till generella program  

Value list En komponent i Grasshopper som hämtar ut önskad information från 

andra komponenter  
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1. Inledning 

1.1 Bakgrund 

I samband med stora förändringar och vidareutveckling i byggbranschen är den traditionella 

arbetsmetoden med 2D-projektering gradvis ersatt med 3D-modellering.  Nästa steg in i utvecklingen 

av nya innovativa arbetssätt är att förbättra och effektivisera metoder av 3D-modelleringen. 

Något som kopplas med 3D-modellering är BIM, Building Information Modeling. Förutsättningen för 

en effektiv 3D-modellering är att alla aktörer i branschen ska ha kommit lika långt i utvecklingen och 

att informationen mellan dem ska flöda smidigt. 

Idag har intresset men även användandet av BIM-verktygen ökat kraftigt bland många aktörer, dock 

finns det fortfarande delar i BIM-verktygen att förbättra.   

Ett av de BIM 3D-modelleringsverktyg som tillåter modellering av de flesta konstruktionstyper är 

Tekla Structures. Utvecklingen och användandet av Tekla Structures har varit mer omfattande inom 

projektering hos konsultföretagen.  

De avdelningar som sitter med konstruktionsprojektering på teknikkonsultföretaget WSP i Sverige, 

använder Tekla Structures till sina projekt. Efter successiv utveckling av både programvaran och 

projektering används idag Tekla Structures även för deras broprojektering. 

Programvaran kan dock inte smidigt hantera komplexa konstruktioner som exempelvis broar med 

radiella geometrier, det vill säga plana- och vertikala kurvor. 

Önskvärt vore att med förbättrade arbetssätt som exempelvis parameterstyrning, kunna fullständigt 

utnyttja Tekla Structures i alla typer av broprojekt. Detta skulle därmed innebära en mer effektiv 

bromodellering som i vanliga fall kräver mer tid och flera tekniska arbetsmetoder. 

1.2 Undersökningssyfte 

Syftet med denna rapport är att utvärdera och belysa fördelarna med parameterstyrning. Dessutom ska 

det utvärderas om parameterstyrning av Tekla Structures med ett externt program kan vara en lösning 

inför framtidens broprojektering.  

Målet är att programmera fram ett skript som framställer en bro efter användarens angivna 

geometriska förutsättningar. Detta ska underlätta för konsulten att effektivt kunna modellera broar i 

projekteringsskedet. 
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1.3 Frågeställning 

I detta examensarbete framställs ett skript i form av en applikation med hjälp av ett externt program 

som ska parameterstyra programvaran Tekla Structures.  

Frågeställningen som utgör ramen för denna rapport är:  

”om parameterstyrning av Tekla Structures kan vara en effektiv lösning för framtida broprojekt” 

 En annan frågeställning som ska redogöras är:  

”om det är möjligt att effektivisera hanteringen av dubbelkrökta broar med parametriserad 

modellering” 

Genom ett framskapat skript undersöks även vilka speciella förutsättningar som bör beaktas vid 

parametrisering och vilka för- och nackdelar detta medför. 

1.4 Avgränsningar 

Projektets omfattning medför att hänsyn till en del begränsningar måste göras för att inte överskrida 

den avsatta tiden. Detta examensarbete anses som start och en förstudie vid implementering av större 

projekt.  

Ett användargränssnitt skapas genom visuell programmering i den externa programvaran Rhinoceros 

och dess tillägg Grasshopper. Skriptet behandlar brodelar som farbana, kantbalkar, rambenen, voter, 

vingmurar samt bottenplattor.  

Då implementering av rotationsfunktionen för vingmurar är tidskrävande, har författarna avgränsat 

vingmuren till två vinklar. De vinklar som vingmurarna kommer att programmeras för är 90 respektive 

45 grader mot rambenen. 

Examensarbetet begränsas till en plattrambro, vilket innebär att resultatet kommer att presenteras 

endast utifrån denna typ av konstruktion. På grund av den avsatta tidsramen för detta arbete, har 

modellering av bland annat pålad grundläggning uteslutits. Ytterligare detaljer som uteslutits ur 

modelleringen är skyddsbarriär- och räcken, elinstallationer och stolpar.  Dessutom kommer armering 

och övriga ritningshandlingar att inte behandlas i projektet.  
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1.5 Lösningsmetod 

Denna rapport består av ett teoretiskt respektive ett praktiskt avsnitt. Det teoretiska avsnittet 

introducerar en mer övergriplig referensram. Teoretisk beskrivning kommer att ske över de delar som 

är av stor betydelse för brons geometriska funktionalitet och uppbyggnad. Dessa delar kommer att 

sedan uppföljas i det praktiska avsnittet vid implementerandet av parametriserad modelleringsprocess. 

Avslutningsvis kommer resultatet att presenteras och granskas i Teklas modelleringsmiljö för 

eventuella slutsatser.   

1.5.1 Litteraturstudier 

För att förstå logiken bakom visuell programmering och de parametriska relationerna är 

litteraturstudier av en stor betydelse. Detta kommer att ge en fördjupad förståelse över olika 

förhållanden och redogöra en klar bild över vilka begränsningar och möjligheter det finns med 

parameterstyrning.  

För en ökad förståelse av broprojektering, använder sig författarna av en beskrivande teoribok som 

tilldelades av WSP. Författarna av detta projekt kommer genom WSP ha tillgång till både det 

generella programmet Tekla Structures och det externa programmet Rhinoceros.  

1.5.2 Modellering 

Modelleringsprocessen i genomförandet består av en skriptsprogrammeringsfas. Denna fas har som 

syfte att generera två metoder för en eventuell jämförelse.  

Generella program bygger på redan definierade parametrar och verktyg som används för att på kort tid 

kunna bygga upp en modell. Sådana program är tidsfördelaktiga och användarvänliga dock med 

begränsningar för hantering av komplexa konstruktioner. Vid hantering av mer komplexa 

konstruktioner är de externa program att preferera. De externa programmen är mer avancerande än de 

generella programmen och kräver därför mer kunskap. Detta innebär att användaren behöver både lära 

sig om och lära sig att hantera programmet, vilket i regel är mer tidskrävande. Därför kommer dessa 

två metoder att undersökas utifrån ett och samma programmerade skript.  

Implementeringsfasen är uppdelad i två moment. Vid första momentet kommer programmeringen att 

ske för en rak plattrambro. Vid andra momentet kommer bron att följa en väglinje med 

dubbelkrökningar. På sådant sätt kommer ett skript att implementeras som ger möjligheten att hantera 

både en rak väglinje och en väglinje med krökningar.  
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2. Nulägesbeskrivning 

WSP är en global koncern som efter samgående med den kanadensiska koncernen Genivar och 

uppköp av Parson Brinckerhoff, är ett av världens ledande analys- och teknikkonsultföretag. 

Tillsammans har WSP ett världsomspännande verksamhetsområde med över 500 kontor i 40 länder, 

och totalt 36 500 medarbetare, varav 3700 medarbetare är anställda i Sverige. [1] 

Företaget har kompetens och erfarenhet inom flera sektorer och arbetar för hållbar samhällsutveckling. 

Områdena som WSP arbetar inom samhällsbyggnad är exempelvis hus, väg och järnväg, flygindustri 

och industri, samt projektering med koppling till energi- och klimatfrågor och koppling till 

internationell utveckling. [1] 

WSP Bro och Vattenbyggnad har avdelningar i bland annat Stockholm, Göteborg, Karlstad, Örebro, 

Malmö, Luleå och Umeå. Denna verksamhetsgren är en av Sveriges ledande inom transport och 

infrastruktur och har sin spetskompetens inom broteknik, vattenbyggnad och anläggning. 

Huvudsakliga verksamhetsområden inom broteknik på WSP omfattar projektering, konstruktion, bro- 

och tunnelarkitektur, bro- och tunnelreparationer, temperatursprickberäkningar, dynamiska analyser, 

rådgivning samt besiktning och inspektion. [2] 

2.1 Tekla Structures på WSP  

WSP har modellerat med Tekla Structures sedan flera år tillbaka. Programmet har varit mestadels 

användbart inom byggprojektering men har under de senaste åren kommit att bli mer aktuell inom 

projektering av broar.   

Tekla Structures utvecklades ursprungligen för stålkonstruktioner och användningen av programvaran 

har därför varit begränsad inom broprojektering. Programmet har därefter utvecklats successivt för att 

även klara av betongkonstruktioner.  I samband med utvecklingen av programmet har WSP idag 

möjligheten att modellera sina brokonstruktioner i både stål och armerad betong. [3] 

2.2 Parameterstyrd projektering på WSP  

Erfarenheten kring automatisering och parameterstyrning med externa program på WSP är liten. På 

grund av utmaningar och begränsningar som finns med Tekla Structures under projektering av 

komplexa konstruktioner, har WSP som önskemål att erhålla standardiserade skript.  

På WSP har parameterstyrda projektering utförts i mindre skala och detta endast i form av tidigare 

examensarbete. Parameterstyrning är något som WSP värdesätter utvecklingspotentialen kring och 

följer utvecklingen med stort intresse. [3] 
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3. Teoretisk referensram 

3.1 Uppbyggnad av en bro   

En bro uppdelas i två huvuddelar, överbyggnad och underbyggnad. Över- och underbyggnad består i 

sin tur av brodelar som utgör brons geometri och funktion. Broar kan indelas efter flera olika 

kategorier, dels beroende på den trafik bron är avsedd för och dels efter material. I detta projekt 

behandlas en plattrambro i betong och i ett spann. [4] 

Nedan följer en beskrivning av plattrambrons samtliga delar och deras funktioner. Dessa kompletteras 

slutligen med en allmän beskrivning av stakad linje och grundläggning.   

3.1.1 Plattrambro  

Vid broar med mindre spännvidder är plattrambro den vanligast förekommande typen av bro i Sverige. 

En plattrambro definieras genom att dess huvudbärverk, broplattan är inspänt i rambenen. Denna 

brotyp finns i både ett fack och flera fack, där flera fack utförs med mellanstödjande pelare. 

Spännvidden varierar som högst mellan cirka 25 - 35 meter beroende på om armeringstypen, slak- 

eller spännarmering. [4]   

Fördelen med en plattrambro är att lager och övergångskonstruktioner inte erfordras, vilket i sin tur är 

fördelaktig till byggnations- och underhållskostnader. [5]  

De ingående delar i en plattrambro framgår av nedanstående illustration, Figur 3.1. För dessa följer 

mer grundligt beskrivning i kommande del av kapitlen.  

 

 

Figur 3.1: plattrambrons beståndsdelar 

 

 

 



 

8 

 

3.2 Överbyggnad 

De brodelar som ingår i överbyggnaden är bland annat brobanan och dess beståndsdelar som 

beläggning, kantbalkar, räcken etc. Överbyggnaden av en bro tar upp laster från den trafik som bron är 

avsedd till. [5]  

Utformning av de ingående delarna i bron överbyggnad bestäms av dem geometriska förutsättningarna 

hos en väg. Nedan beskrivs överbyggnadsdelar och väggeometrier eftersom dessa är grunden till brons 

utformning och uppbyggnad. 

3.2.1 Väg- stakad linje  

En väg beskrivs med hjälp av en väglinje, även så kallad stakad linje. Stakad linjen är en linje som 

inkluderar vägens geometriska förutsättningar och inträffar vid vägens mitt. Väglinjens utformning 

utgörs genom ett tredimensionellt system, men betraktas som en linje genom ett landskap. Linjen är 

uppdelad i horisontal- och vertikalkurvor vilket redogörs i Figur 3.2 respektive 3.3. [6] 

Illustrationer nedan visar vägens uppbyggnad och hur en väg åskådliggörs i olika koordinatsystem och 

perspektiv.  Ritningen i Figur 3.2, är en projektion i XY-plan, där X-axeln är riktad mot norr.  

 

Figur 3.2: en stakad linje med horisontalkurvor i planritning. 

De vertikala kurvorna behandlas i profil med z-axel som höjdläge och följer kurvans plushöjder utefter 

väglängden. Se nedanstående illustration, Figur 3.3. [6] 

 

Figur 3.3: en linjes vertikalkurvor längs Z-axel. 

En stakad linje omfattas av raka linjer, cirkelsektorer och klotoider. De olika linjetyperna framgår i 

Figur 3.4 som illustrerar ett exempel på stakad linje. 
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Figur 3.4: raklinje, klotoid och cirkelbåge (cirkelsektor) 

Raka linjer är en enkel linje som definieras med en start- och slutpunkter. Cirkelsektorer, även kallade 

för cirkelbågar är segment vars storlek definieras med radier eller båglängder.  Kurvor kallade för 

klotoider består av varierande krökningsradier. Klotoider är en mer besvärlig linjetyp och används 

vanligen för att skapa en mjuk övergång mellan en rak linje och en kurva. Dessa placeras mellan raka 

linjer och cirkelsektor eller mellan cirkelsektorer. [6]  

Inom projektering av broar och andra anläggningskonstruktioner behandlas termen 

sektionskoordinater. Med sektionskoordinater definieras längdmätningar som bestämmer lokalisering 

av brons. Mellan sektionskoordinater som visas som ett exempel i Figur 3.5, mäts en spännvidd som 

representerar en total brolängd längs vägens stakade linje. [6]  

 

Figur 3.5: ett exempel på sektionskoordinater 

Längdmätningar är ett mått som anges för att alla aktörer i ett projekt ska kunna utgå från samma 

mätning vid projektering av bro- och anläggningskonstruktioner. [7] 
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3.2.2 Farbana  

Till en vägbana anges en bredd på respektive sida av stakade linjen. Då bron följer samma stakade 

linje definieras brobanans bredd på likväl sätt som för vägbanan. Utformningen av brobanan är därmed 

beroende av väglinjens bredd men även av bland annat brons spännvidder och förhållanden som bron 

är avsedd för.  [5] 

Huvudbärverket av en plattrambro utgörs av ett brobanedäck. Däcket är normalt utförd som en 

homogen platta men kan dock vid större spännvidder utföras med öppna eller slutna ursparingar, så 

kallad för ribbalkar respektive hålursparad. [8] Med ribbalkar och hålursparade plattor kan egentyngd 

av överbyggnaden och därmed materialåtgången för den minimeras. Vägbanan är placerad på 

farbanan, vilket gör farbanan till den del av bron som bär laster från trafiken. [4] 

Brobanan ska vara utformad på ett sätt att vattenavrinning blir möjligt. Avvattning av brobanan löses 

genom en lutning på minimum 1 % både i längs- och tvärled. Lutningen tilldelar även brobanan dess 

form, där lutning i tvärled åt båda håll definierar bombering och åt ett håll definierar skevning, se 

Figur 3.6. [5] 

  

bombering    skevning 

Figur 3.6: bombering och skevning 

3.2.3 Kantbalkar  

I längsriktning på farbana inkluderas icke lastbärande kantbalkar. Vanligen utgör kantbalkar en 

utformande del av brobanan. Positionen av kantbalkar är till stor del upphöjda, vilket kan konstateras 

som en kant för brobanan, se Figur 3.7. Dessa ska fungera som ett hinder för brobanans avvattning i 

form av en kant. [5]  

 
Figur 3.7: kantbalkar  

Kantbalkar som är en del av brobanan har som funktion att fördela punktlaster från trafiken eller föra 

ner lasterna till grundläggningen. I de fall där kantbalkar inte är avsedda för statisk samverkan med 

brobanan har dessa som funktionskrav att bland annat vara stöd för beläggningen, vara som infästning 

för bullerskydd och skyddsanordningar. [9]  
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3.2.4 Votning 

Beroende på vägprofil kan farbana utföras med voter. Med voter erhålls större tjocklek vid 

anslutningen och fördelar spänningarna från farbana. [10] En bro med voter innebär dyrare form med 

dock mindre betong- och armeringsmängd. Dessutom anser bron blir mer estetiskt tilltalande med 

voter. [5] 

3.3 Underbyggnad 

Konstruktioner som ingår i brons underbyggnad är exempelvis ramben, bottenplatta och vingmurar. 

Underbyggnaden har som uppgift att föra ner belastningar från överbyggnaden till bärkraftig grund. 

[5] 

 3.3.1 Ramben 

Ramben är en typ av brostöd som är sammangjutna med överbyggnaden. Ramben har som 

funktionskrav att föra ner laster från överbyggnaden till grund av jord eller berg.  

Utformningen och snedvinkligheten hos ramben kan förekomma på grund av tekniska och estetiska 

skäl. Snedvinkligheten definieras genom att vinkeln i horisontalplanet mellan rambenens och 

kantbalkarnas riktning avviker. Snedvinklighetsgränsen ligger nära 45 grader, men kan komma att 

variera beroende på brobanans bredd. [5]  

 3.3.2 Vingmur 

För undvika nivåskillnader mellan marken över och under en bro, används vid en plattrambro oftast 

vingmurar som en effektiv lösning istället för särskilda grundläggningar. Vingmurar kan utformas med 

flera möjliga variationer. [5] 

Vingmurar är vanligen infästa som en kort del av väggen i en vinkel mot rambenen, se Figur 3.8. De 

används som stödväggar för att stabilisera anläggningen. [4] 

 

Figur 3.8: vingmurar   
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3.3.3 Bottenplatta 

Plattrambro med mindre spännvidder utförs som sluten ramkonstruktion med hel bottenplatta.  

Bottenplattan är det fundament som ska överföra brons egentyngd och aktuella laster ner till grunden. 

Dessutom utgörs bottenplattan av en tjocklek samt dess fram-, bak- och sidotassar. [5] 

3.4 Grundläggning 

Bedömning av lämplig grundläggningsnivå utförs med resultat från geotekniska utredningar. I samråd 

med geotekniker utses en grundläggningsmetod som är förmånligt och tilldelar en säker funktion för 

bron och dess anslutande vägbankar. [8] 

Enligt Bronormers definition avser grundläggningsnivå det gränssnitt som finns mellan underbyggnad 

och undergrund samt de delarna av undergrund med ändrade spänningsförhållanden. [5] 

Grundläggning innebär en förstärkning av mark i form av pålning eller en bottenplatta som 

stödkonstruktion. De vanligt förekommande grundläggningstyperna i Sverige är pålad platta, platta på 

mark och platta på berg. Vilken typ av grundläggning som ska utföras är helt beroende av 

markförhållanden. Dock skiljer sig inte grundläggningstyper mycket från varandra. Detta då alla 

metoder går ut på att bottenplatta avser det fundament som genom kontakttryck eller pålning ska 

överföra egentyngd och aktuella laster ner till grunden. [8] 
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3.5 BIM 

BIM är ett koncept som har under de senaste åren fått en större betydelse i byggbranschen. Konceptet 

beskriver en process som går ut på att en 3D-modell skapas och används för att föra över information 

och förmedla projektbeslut. [11] BIM är en förkortning som används för två olika begrepp, Building 

Information Model och Building Information Modeling. De digitala modellerna kallas för Building 

Information Model, byggnadsinformationsmodel och arbetsprocessen kallas för Building Information 

Modeling, byggnadsinformationsmodellering. [12] 

3.5.1 Building Information Model  

En 2D-modell beskriver ett projekt på en plan med ett tvådimensionellt koordinatsystem utan en 

version av höjd eller djup. Med en tredimensionell BIM-modell ges möjligheten att granska ett objekt 

ur olika vinklar som är baserad på ett tredimensionellt koordinatsystem. Med en 3D-modell erhålls en 

verklighetsaspekt för alla delar i samma vyer jämfört med ett projekt som är utförd i 2D, där endast 

objektets formgivande förutsättningar kan avläsas. Information som exempelvis material, termiska 

egenskaper samt beständig- och hållfasthet kan inte avläsas och följer istället med i anvisningar och 

andra handlingsbeskrivningar. [13] 

Building Information Model definieras som en digital tredimensionell BIM-modell där information 

från objektets livscykel lagras och organiseras. Objektet blir därmed mer informativ och denna typ av 

information kan tillföras, uteslutas och revideras.   [13]  

3.5.2 Building Information Modeling 

Byggnation har alltid arbetat med ett 2D-perspektiv dock är den traditionella 2D-arbetsmetoden 

numera ersatt av 3D-modellering. Tillsammans med pappersdokument används idag handlingar som 

består av digitala filer, ritningsfiler, förteckningar, beskrivningar och annan nödvändig 

handlingsinformation.  [14] 

Building Information Modeling är en arbetsprocess som gör det möjligt att förvara och leverera fram 

projektets information digitalt. På så vis kan samtliga aktörer i ett projekt ta del av informationen och 

tillsammans skapa och hantera informationen. Målet är alltså att kunna effektivisera samarbetet och 

kommunikationen mellan olika aktörer i ett projekt. [14] 
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Vidare citeras av The National Building Information Model Standard Project Committee som 

definierar BIM som följande:  

“Byggnadsinformationsmodellering (BIM) är en digital representation av både fysiska och 

funktionella egenskaper hos en facilitet. BIM är gemensamma kunskapsresurser över information för 

en facilitet som utgör en tillförlitlig grund för samtliga beslut över dess livscykel: definierad som det 

tidigaste existerande konception fram till rivning.” [15] 

I Handbook of BIM definieras BIM som följande: 

“Med BIM (Byggnadsinformationsmodellering) teknologi, kan en eller flera noggranna virtuella 

modeller av en byggnad uppföras och konstrueras digitalt. Den stödjer designen genom dess faser, 

vilket tillåter bättre analysering och kontroll istället för manuella processer. När de är färdiga, 

innehåller de digitalgenererade modeller geometrisk exakta mått och värden som stödjer 

konstruktionen, tillverkning samt inköpsprocess som behövs för byggnaden i frågan.” [13] 
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3.6 Tekla och Tekla Structures 

3.6.1 Tekla 

Datorer och automatisk databehandling kom under 1960-talet att bli väl etablerade i Finland. I 

samband med det ständigt ökande datoranvändandet och brist på resurser startade en grupp av 

ingenjörsföretag ett programvaruföretag. Företaget registrerades under namnet Teknillinen Laskenta 

Oy i februari 1966. Namnet Teknillinen Laskenta Oy, som betyder teknisk databehandling, 

förkortades år 1980 till Tekla. Teklas första kontor var beläget i Helsingfors, Finland. [16] 

År 2011 blev företaget en del av Trimble Group och kom år 2016 att byta namn till Trimble.  [16]  

3.6.2 Tekla Structures    

Tekla Structures är ett BIM-program för bland annat projektörer, konstruktörer, stål- och 

betongtillverkare. Programmet möjliggör skapande av konstruktiva modeller i 3D samt hanterar 

mycket detaljerad information som behövs vid projektering av konstruktioner. Programmet hanterar 

komplexa konstruktioner och alla material samt erbjuder fördefinierade komponenter vid utformning 

av olika element.  [17]  

Den digitala modellen kan tillhandahålla information som kan utnyttjas vid projektets utformning, 

tillverkning och slutligen byggledning. [17] 

I Tekla Structures finns det 30 olika miljöer att välja mellan och dessa är beroende på geografisk 

lokalisering. Dessutom har Tekla Structures ett användargränssnitt som stödjer 14 olika språk. Detta 

ska underlätta användningen och modellering med programvaran i olika delar av världen. [17]  

3.6.2.1 Tekla Structures och andra program 

Tekla Structures kan användas tillsammans med externa programvaror. Detta för att möjliggöra för 

flera aktörer att samverka och kommunicera samtidigt under ett projekt där olika programvaror 

används. [18] 

Tekla Open API ™ är ett programgränssnitt som tillåter samkörning av olika system och hanterar 

olika filformat såsom standardformaten IFC, SDNF och CIS/2 och inkluderar även restriktion bundna 

filformaten såsom DWG, DXF och DGN. [18] 
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Tekla Open API ™ Application Programmering Interface, integrerar tredjepartsapplikationer till Tekla 

Structures. Detta innebär att genom tredjepartsapplikationer kan gränssnittsåtgärder för programmet 

skapas, för att bland annat automatisera och underlätta 3D-modellering. Ökad produktivitet är 

drivkraften för automatiseringsutveckling och genom länkade funktioner har Tekla Structures 

möjlighet till interoperabilitet med andra BIM programvaror. Interoperabilitet innebär förmågan hos 

olika programvaror att anslutas och kommunicera med varandra. Denna kommunikation sker genom 

samma protokoll eller filformat [18] 

Genom en öppen inställning till BIM och andra tredjepartsprogram ska precis som visas i Figur 3.9, 

tillåta samtliga projektdeltagare att på ett smidigt sätt arbeta tillsammans oberoende på vilka verktyg 

de arbetar med. Detta ska i sin tur medföra en förbättrad arbetsflödeskompatibilitet som vid 

tillverkning av projektet ger läsbar information. [19]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 3.9: Open BIM informationsflöde 

3.6.2.3 Beam Extruder i Tekla Structures  

Den generella modelleringen med Tekla Structures på WSP utgår numera från en form av 

tvärsnittsindelning. Denna princip kan tillämpas med den nuvarande Tekla Structures funktionen 

Beam Extruder. Beam Extruder går ut på att skapa ett tvärsnitt på betongbalkar som ska föreställa 

betongplattor. Betongbalkarna följer sedan i sekvens en segmentering från tilldelad referenslinje.  

Referenslinjen är en stakad linje där punkternas koordinater från linjen införs in i en Excelfil. 

Slutpunkt för en segmenterad linje innebär en startpunkt för nästa. Tvärsnittet kopplas till Excelfilen 

och på sådant sätt kan broar med dubbel krökning modelleras. [20] 
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3.7 Parameterstyrning - parametrisk design  

Begreppet Computational design betyder parametrisk design och är baserad på algoritmiskt logik. 

Parametrisk är en term i matematiken som kommer ursprungligen från parametriska ekvationer. [21] 

Termen refererar till att en del av parametrar och variabler kan användas för att manipulera och ändra 

resultatet av en ekvationsmodell eller ett system. Detta innebär en möjlighet att ställa upp uttryck för 

parametrar och regler som definierar, programmerar och belyser förhållande mellan syfte och resultat. 

[22] Parametrisk design är ett begrepp som omfattar dels objektgestaltning och dels automatisering. 

[23]  

Denna typ av design bygger på generativa processer. En generativ process kan förklaras enligt ett 

flödesschema. Ett flödesschema är en enkel grafisk beskrivning över ett system som används för att 

designa, hantera eller analysera ett program eller en process.  [24]  

Flödesschema i Figur 3.10, är ett exempel som visar en beskrivande process för hur en situation med 

en icke fungerande lampa ska hanteras.  

 

Figur 3.10: exempel på ett flödesschema  

Parametrisk design för BIM är en modellbaserad process som på ett intelligent sätt ger ramen att 

förhandla och samtidigt påverka interrelationen mellan de interna och de externa parametrarna. 

Dessutom ger parametrisk design förmågan att generera komplexa system, struktur och former. 

Genom en kombination av principer från parametrisk design och byggnadsinformationsmodellering 

möjliggörs nya metoder att modellera. [25]   

De parametriska relationer som nuvarande BIM-plattformar erbjuder, underlättar den generativa 

processen. Genom parametriskt definierade interoperabilitet kan en design förändras mellan flera 

tillstånd och samtidigt bevara logiken för byggnadsdetaljen. Detta är en viktig associativt kvalité som 

utmärker BIM från CAD-verktyg.  [26] 
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3.7.1   Parametrisk modellering 

Parametrisk modellering är en generell tillämpning av beräkningsstrategier som används vid 

definiering av modeller med begränsningar och variabla parametrar. Metodiken för parametrisk 

modellering syftar till att förbättra modelleringsprocessen, genom att koda beslutet med ett 

programmeringsspråk. Målet är inte att nödvändigtvis dokumentera slutresultatet, utan snarare att 

skapa resultatet. [26] 

Miljön i de flesta parametriserade modelleringsprocesser bygger på visuell programmering där ett 

system ställs upp grafiskt till skillnad från skrivna programkoder. Utöver detta är det möjligt att 

utnyttja systemet för att det genererar flertal lösningar, som under senare skeden kan användas för 

optimering av konstruktionen. [23] 

Inom arkitektur möjliggör parametrisk modellering, en generativ formning av komplexa geometrier. 

Detta sker utifrån parametrar och regler baserad på estetik och prestandamätningar som tillåter ett 

objekt att uppdateras automatiskt, beroende på ändringen som anges. [26] 

Rhinoceros med den inbyggda applikation Grasshopper, är ett av de verktygen som stödjer 

parametrisk modellering. Denna typ av modellering har börjat att bli allt vanligare inom arkitektur och 

används för demonstrationer av ledande globala arkitektoniska metoder. [26] 
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3.8 Rhinoceros och Grasshopper 

Trimble har utvecklat en specifik länk för Tekla Structures som ger möjligheten för externa 

programmen som Rhinoceros 5.0 och Grasshopper att styra programmets modelleringsmiljö. En 

beskrivning av länken Tekla Live Link framgår i kommande avsnitt.  

3.8.1 Rhinoceros 5.0- extern program 

Rhinoceros, som förkortas ibland till Rhino eller Rhino3D, är ett kommersiell tredimensionell 

modelleringsprogram som utvecklades av en amerikansk privatägd firma vid namnet Robert McNeel 

& Associates.  

Rhinoceros uppbyggnad är baserad på NURBS matematiska modell som producerar matematiskt 

exakta kurvor och fria ytor. NURBS är skapade kurvor och ytor som ger mjuka övergångar och banor 

mellan fasta punkter. [27] 

Programmet är ett CAD applikationsprogram som tillåter införandet av filer med exempelvis standard 

filformaten DWG. Programmet används i processer för skapande av tekniska ritningar, tillverkning, 

3D-tryckning och omvänd ingenjörskonst inom arkitektur.[28]  

Ett användarvänligt gränssnitt och de användbara funktioner som erbjuds i Rhinoceros är anledningen 

till programvarans popularitet. Rhinoceros gränssnitt finns illustrerad i Figur 3.11. I programmet är 

det även möjligt att skapa, modifiera, analysera, rendera, animera, översätta NURBS kurvor samt 

skapa ytor och fasta objekt. [28]  

Figur 3.11: gränssnitt för Rhinoceros version 5.0  
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Robert McNeel & Associates har för Rhinoceros utvecklat ett visuellt programmeringstillägg i form av 

en plug-in så kallad Grasshopper.  

3.8.2 Grasshopper- tillägg 

Grasshopper är ett parametriskt verktyg med visuellt programmeringsspråk, som är ett inbyggt tillägg i 

Rhinoceros 3D programvara. Tillägget används för att skapa generativa algoritmer och parametriska 

relationer som sedan visualiseras i Rhinoceros. [29] 

Grasshopper är inte begränsad till endast visuell programmering, utan ger även möjligheten att 

manuellt bädda in programkoder. Programkoden styr då samtliga funktioner av modellen i Rhinoceros. 

Ett av programmeringsspråken som Grasshopper stödjer är Python. [30] 

Grasshopper bygger på komponenter som består av en inmatning, input och en utdata, output. 

Koppling mellan komponenter sker via dragna trådar, där trådarna kan endast koppla en input till en 

output och vise versa. Huvudfönstret i Grasshopper består av beskrivande paletter och 

rullgardinsmeny som innehåller tillhörande definierade komponenter, se nedanstående Figur 3.12. 

Grasshopper inkluderar parameterstyrning för bland annat modellering av arkitekt- och prefabricerade 

konstruktioner. 

Figur 3.12: Grasshopper gränssnitt  
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3.8.3 Länk mellan Grasshopper och Tekla  

Grasshopper Tekla live link tillåter genom programvaran Rhinoceros och tillägget Grasshopper, 

algoritmisk modellering av Tekla Structures. Länken består av ett flertal Grasshopper komponenter 

som skapar och interagerar med objekt direkt i Tekla Structures. Dock är länken i form av tillfällig 

BETA version, vilket innebär att den inte är komplett än.  

Bland de erbjudna komponenterna i länken, är Part Attributes en komponent som till ett objekt ger 

dess egenskaper. Egenskaperna som kan definieras är Name, Profil, Material, Finish, Class, Phase 

och User- defined attributes.  [31] 

Teklas egenskapsdialog visas i nedanstående figur, med en markering på de egenskaperna som 

överförs via komponenten Part Attributes, se Figur 3.13.  

Figur 3.13: egenskapsdialog och komponenten Part Attributes 
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4. Faktainsamling 

En effektiv och givande metod för faktainsamling i detta examensarbete har varit personlig kontakt 

med branschens experter. Dessa experter har flera års erfarenhet inom programvaran Tekla Structures 

och broprojektering. Dessutom har specialister med kunskap om parameterstyrning kontaktats.  

4.1 Kurs i Tekla Structures  

Författarna har haft möjligheten att delta i en grundläggande utbildning om Tekla Structures. 

Utbildningen genomfördes av kursledare från Tekla AB Västerås och var avsedd för att tilldela 

kunskaper i stålprojektering. Kursen behandlade delar som bland annat 3D-modellering, visualisering 

av ritningar, framskapande av tillverkningsritningar och numrering. Utbildningen underlättade 

orienteringen i Teklas modelleringsmiljö för författarna.  

Dessutom tilldelades en ytterligare möjlighet att delta i en intern Tekla utbildning genomförd av Tekla 

specialister på WSP. Denna utbildning kom att både utöka kunskapen om parametrisering och ge 

förståelse om modelleringsprocessen av dubbelkrökningar. Dessutom diskuterades skillnader mellan 

olika arbetsmetodik med Tekla experter.   

4.2 Litteratur 

För att få en ökad kunskap om framförallt broprojektering har litteraturer varit ett viktigt 

referensmaterial. På grund av begränsad erfarenhet av Tekla 3D-modellering hos författarna, har 

manualer och guide om Tekla använts vid informationssökning. Tidigare examensarbeten inom 

relaterat område har varit till stor hjälp för översiktlig inblick och kunskap om Teklas kapacitet.  

Redovisning av samtliga litteratur finns tillgänglig under Referenser.  

4.3  Handledande material 

Kunskap om visuell programmering och parameterstyrning med Grasshopper har hämtats från 

webbplattformar. I dessa finns publicerade material och handledande videofilm. Färdiga och tidigare 

utförda skript av bland annat experter och projektörer med kunskap inom området har också varit till 

stor hjälp.   

4.4 Löpande faktainsamling  

Den viktigaste och en lärorik informationskälla var de anställda på WSP Bro och Vattenbyggnad. De 

har besvarat uppkomna frågor och funderingar under arbetsgången. Dessutom hämtades användbar 

information från avdelningen Väg på WSP Stockholm. Handledare på WSP har löpande gett material 

och givande tips under arbetets gång. Dessutom har erfarna personer från Tekla AB Västerås och 

Kungliga Tekniska Högskolan bidragit med hjälp.  
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5. Genomförandet 

5.1  Stöd och material  

Som underlag i samband med framställning av skriptet, har författarna haft tillgång till 

ritningshandlingar över plattrambroar och programvaran Tekla Structures och Rhinoceros. 

5.1.1 2D-handlingar 

Löpande granskning och studier av 2D-handlingar och andra ritningshandlingar har skett. Detta för att 

skapa en modell som funktionellt överensstämmer med den avsedda brokonstruktionen, plattrambro.  

5.1.2 Tillgång till programmen 

På avdelningen för Broteknik på WSP Stockholm, hade författarna tillgång till en dator och 

programlicenser. På datorn installerades Rhinoceros version 5.0 med tillägget Grasshopper.  

I samband med examensarbetets förberedande fas, lästes kurser i Tekla Structures. Kunskap och 

material som erhållits från dessa kurstillfällen har varit till hjälp för att smidigt kunna hantera och 

tolka av programmet Tekla Structures. Författarna var även delaktiga i en intern Tekla utbildning på 

WSP, där nya funktioner och detaljer i den nya versionen Tekla Structures 2017 presenterades.  

Till de utvecklade funktioner och möjligheter som kan åstadkommas med Tekla Structures 2017, hör 

en del utvecklade Grasshopper komponenter som exempelvis Item. Med denna komponent kan 

element med olika geometrier läsas av Tekla Structures. Begränsningar som upptäcktes med Tekla 

Structures version 2016 var en anledning till att författarna uppgraderade Tekla programmet till Tekla 

Structures 2017 BETA version. 
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5.2 Implementering av skriptet 

För att bekräfta metoden tillämpas den i form av ett skript som kommer att programmeras i form av 

synliga komponenter. Skriptet bygger upp en bromodell som är baserade på inmatade uppgifter, 

angivna av användaren. Programmeringen kommer sedan att möjliggöra justeringar av samtliga 

verktyg och funktioner som finns i Tekla Structures.  

Med Grasshopper skapas punkter och linjer som kan utnyttjas som stöd för skapandet av geometrier. I 

den resterande delen av rapporten väljs dessa punkter och linjer att benämnas för stödpunkter och 

stödlinjer. Dessa punkter och linjer kan tillsammans generera geometrier. Till exempel kan en raklinje 

skapas med hjälp av två stödpunkter, samtidigt som det kräver minst tre punkter för att skapa en yta. 

För att uppnå en mer noggrann och mjuk geometri, genereras modelleringen med ett flertal punkter 

hämtade från definierade kurvor. Dessa punkter kommer att benämnas för segmentspunkter.  

Vid genomförandet kommer en generell metod att tillämpas, för att tillsammans med stödpunkter och 

stödlinjer generera fram en geometri. Geometrin kommer att framställas enligt en definierad metod 

kallad lådametoden. En mer begriplig beskrivning över lådametoden följer med i nästa avsnitt, avsnitt 

5.2.1. 

5.2.1 Lådametoden 

Alla brodelar har modellerats utifrån en metod som kommer att benämnas för lådametoden.  

Denna metod går ut på att med stödlinjer och stödpunkter skapa fram ett antal ytor framställd med 

komponenten Surface. Ytorna kommer sedan att låsa in en definierad volym i form av en stängd låda. 

För att lådan sedan ska definieras till en solid, en fast kropp, kopplas de till komponenten Cap Holes. 

Denna metod visas stegvist i nedanstående figur, Figur 5.1. Metoden bygger på polygonytor. 

Polygonytor är ytor skapade från punkter och linjer ute i rymden. För att detta ska vara möjligt skapas 

modellen av punkter i tredimensionellt rymdsystem. Dessa punkter binds samman med ytor och linjer 

som i sin tur skapar geometrin.  

Figur 5.1: visar stegvis hur polygonytor byggs upp 

I vissa delar av implementeringsfasen har en annan komponent så kallad Extrude använts i form av en 

annan lösning till lådametoden. Denna komponent skapar en låda utifrån endast en definierad yta, 

Surface. Däremot måste för denna komponent en riktning definieras, vilket i denna rapport har 

behandlat z-riktning. 
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Komponenter som skapar ytor följer definitionen Freeform, fri form. Detta innebär att det är möjligt 

att skapa ytor utefter vilken form som helst. Skapandet av ytor är då möjligt med ett flertal 

komponenter som definierar en yta och dessa komponenter kräver olika indata. En del komponenter 

kräver fyra hörnpunkter och en del kräver fyra kanter i form av linjer och kurvor. Dessutom finns det 

komponenter som kräver gränslinjer. När komponenter över elementen är uppställda, kopplas dessa till 

komponenten kallad Cap Holes. Komponenten Cap Holes fyller i lådan, se Figur 5.2. Därefter är den 

klar att visualiseras i Tekla Structures.   

En ny komponent, kallad Item kom i detta projekt att bli anledningen för uppgradering av Tekla 

Structures 2016 till 2017 BETA version. Item tolkar element med fria former och geometrier. Cap 

Holes kopplas till Item som ett avslut för implementeringsfas över en konstruktionsdel. Det är 

komponenten Item som då visualiserar och genererar till Tekla Structures det definierade elementen 

som programmerats i Grasshopper.  

Figur 5.2: ett exempelobjekt enligt lådametod visas i Rhinoceros 
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5.2.2 Definition av väglinje  

Väglinjen, alltså stakad linjen skapas för att fungera som en referenslinje för placering av bron och 

stödlinje för skapandet av övriga brodelar.  

5.2.2.1 Metod 1 – en rak linje 

Metod 1 gick ut på att definiera en rak stakad linje som plattrambron kan utformas i enlighet med. 

Stakade linjen definierades utifrån en start- och slutpunkt. En start- och slutpunkt genererades med 

Grasshopper komponenten Construct Point, som kräver ett x-, y- och z-värden som indata. Z-värdet är 

en koordinat som definierade plushöjder till linjens punkter. 

Mellan dessa två punkter har en linje med komponenten Line skapats. Uttryck av ett sådant system för 

exempelvis raklinje finns i Bilaga 1. Linjen är av en enkel linjevariant, som även i Grasshopper kunde 

definieras smidigt.  

5.2.2.2 Metod 2 – väglinje med krökning 

Stakade linjen med krökningar i form av kurvor och radier kan definieras efter en rad mer avancerade 

och tidskrävande beräkningar. På grund av tidsbegränsningen, har metod för generering av krökta 

linjer förenklats.  

Stakade linjen som har använts i detta projekt, skapades istället av WSP Väg i DWG-format, vilket 

med den följer plushöjder och kurvor. Från DWG-filen har sedan koordinater över ett flertal noder på 

linjen omvandlats till en Excelfil. Systemuttrycket för överföring av Excelfil, finns i Bilaga 2.  

En lämplig linje kan även definieras med en båglinje som kräver tre punkter, en start-, en mitt- och en 

slutpunkt, se Bilaga 3. Dessutom kan en linje definieras med Rhinoceros funktioner och därefter 

hämtas genom funktionen Set one curve i Grasshopper komponenten Curve.  

Komponenten som kan tolka kurvor med minst två punkter är Curve. Den genererade stakade linjen 

har kopplats till komponenten Curve. Denna komponent har även använts i område där polyline har 

omvandlats till en enda kurva och i de delar där stödlinjer har behövt genereras. Stödlinjer på 

exempelvis vardera sidan av väglinjen ställdes genom komponenten Interpolate, se systemuttrycket i 

nedanstående figur, Figur 5.3. 
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Figur 5.3: komponentuttryck för interpolerade polyline 

Dessa linjer har med hjälp av komponenten Divide Curve delats upp i längdsegmentering på en meter, 

vilket medförde möjligheten att kunna definiera längdmätningar. Längdmätningen genererades med en 

punkt som definierar en sektionskoordinat, illustrerad i Figur 5.4. Punkten kommer att benämnas för 

sektionspunkt, där förflyttningen av denna punkt längs kurvan blev möjligt med komponenten List 

Item. Sektionspunkten anger ingen riktning och kan därmed inte vara ett negativt värde. Detta innebär 

att riktning på bron avgörs av nästa sektionspunkts placering.  

Liknande sektionspunkter har även skapats på stödlinjer för att sedan enkelt kunna utnyttjas när 

rotation av rambenen tillämpas. Denna typ av rotation kommer att beskrivas mer utförligt i kommande 

avsnitt.  

Figur 5.4: stakad linje med utsatta sektionskoordinat i Rhinoceros 
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5.2.2.3  Farbana och beläggning 

Med längdmätningarna definierade, sattes spännvidden av farbanan automatiskt. Genom 

segmentpunkter på stödlinjer skapas nya vinkelräta linjer, så kallade breddlinjer, se Figur 5.5. Dessa 

linjer finns på vardera sidan om stakad linjen och med dem kan farbanans bredd definieras.  

De punkter som användes för att generera tjockleken av farbanans beläggning, har modifierats och 

förflyttats från mitt- och stödlinjer. Punkter och linjer för beläggningen är osynliga i modellen, 

eftersom beläggningen följer med en modellerad farbana. Dock måste det vara möjligt att definiera en 

tjocklek på beläggningen.  

För att möjliggöra funktionen snedvinklighet, har punkter från farbanans sektionskoordinater hämtats 

på stödlinjer. De fyra punkter, illustrerade i Figur 5.5, kan förflyttas längs stödlinjerna med 

komponenten List Item. Förflyttningen används vid implementering av rambenen för att generera 

funktionen snedvinklighet. Detta medför även att farbanan kan anpassa sig efter snedvinkligheten.  

Från varje breddlinje har start- och slutpunkter hämtats för att definiera kantavstånd samt lutning. 

Startpunkten för varje breddlinje är placerad på mittlinjen och slutpunkten är placerade på stödlinjerna. 

Punkterna definierar sedan en variation av en så kallad profil hos farbanan. Med profilen definierat 

kan utseenden på farbanan anges.  

Som visas i Figur 5.5, följer breddlinjer längs hela stakade linjen.  

Figur 5.5: breddlinjer längs hela stakad linje 
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5.2.2.4 Kantbalkar  

Till farbanan följer dess tillhörande kantbalkar. Programmerings principer för farbanan har även 

tillämpats för kantbalkar eftersom kantbalkarna följer samma krökning som farbanan följer. Med de 

rödmarkerade stödpunkter, som visas i Figur 5.6, har ytor för kantbalkar skapats.  

 

Figur 5.6: farbana och kantbalkar i Rhinoceros 

Som tidigare nämnt består farbanan av olika profilsektioner, och detta är skevning från respektive 

sidan av mittlinjen. För att uppnå en snabb modellering har möjligheten att välja mellan kantbalkar för 

respektive farbanetyp tilldelats. Detta innebär att med hjälp av komponenten List Item är det möjligt 

att välja i listan vilken farbanetyp kantbalken behöver anpassa sig till. Till List Item kopplades 

komponenten Value list. Med denna komponent kan önskade utdata definieras. Kantbalkarna anpassar 

sig då genom en placering som styrs med komponenten Move. Denna komponent har definierats mer 

exakt som en förflyttning längs z-axeln.  

Systemuppställningen för kantbalkar kommer från kopplingar till använda komponenter för farbanan. 

Den slutliga fasen för programmering av kantbalkar, även beskriven ovan, framgår i Figur 5.7.  

 
Figur 5.7: slutlig fas av komponentuppställning för kantbalkar 
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5.2.2.5 Ramben 

Även överkanten av rambenen följer stakade linjens krökning. Med stödlinje från brobanans kant i 

tvärled, har ytterligare stödpunkter skapats genom komponenten NURBS Curve, se Figur 5.8. Dessa 

punkter ska definiera rambenens längd.  

NURBS Curve, illustrerad i Figur 5.8, ger en mer exakt förflyttning genom en erhållen punkt. Denna 

typ av punkt kommer i kommande delar av rapporten att benämnas för finpunkt.  

  

Figur 5.8: definiering av NURBS Curve   

Erhållna finpunkter har med samma x-, och y-koordinater modifierats med komponenten Construct 

Point till noll i z-koordinat. På sådant sätt har nya stödpunkter skapats, vilka med komponenten Move 

har förflyttats i z-axeln till bottenplattans överkant.  

Som nämnt i avsnitt 5.2.2.3, har funktionen snedvinklighet av rambenen genomförts redan vid 

generering av farbanan. Rambenen är vid noll grader, vinkelrät längs med farbanans tvärled.  

Rambenens höjd är däremot beroende av brobanans placering och grundläggningsnivån. Detta innebär 

att höjden är kopplad till bottenplattans överkant och justeras automatiskt vid angivning av 

grundläggningsnivån.   

5.2.2.7 Votning 

Med finpunkter hämtade från rambenens insida kant, har två ytterligare finpunkter skapats. Dessa två 

punkter följer olika linjer. Den ena punkten följer brobanans underkantslinje och den andra följer 

rambenens linje i höjdled. Utifrån definierade finpunkter har ytor i form av triangel skapats. Dessa har 

sedan programmerats med principen för lådametoden, se avsnitt 5.2.1.  
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5.2.2.8 Bottenplatta 

Två olika typer av bottenplattor har implementerats, där första typen följer snedvinkligheten och andra 

typen är oberoende av snedvinkligheten. Principen för bottenplattan utgår från programmerade 

startpunkter från rambenens mittpunkter modifierad till nollnivån. Utifrån dessa punkter har sedan 

linjer skapats och använts för att tilldela en bredd, varierande fram- och baktass.  

Punkterna modifierade till nollnivån har sedan kopplats till komponenten Move, för att möjliggöra 

styrandet av grundläggningsnivån i form av angivna plushöjder. Här har komponenten Extrude med 

riktning i z-axeln använts, eftersom bottenplattans form följer en enkel rektangulär yta.   

5.2.2.9  Vingmur  

Vingmuren består av åtta olika hörnpunkter varav fyra av dessa har hämtats från stödlinjer och fyra är 

skapade med komponenten NURBS Curve. Till två identiskt placerade punkter ges en höjd, vilket till 

slut resulterar vingmuren dess form genom totalt fyra olika höjdpositioner. Med dessa fyra punkter in 

mot rambenens bredd, har funktionen att definiera vingmurens tjocklek genererats.  

Två roterande linjer för vingmuren har applicerats för att generera vingmurar med vinkel på 45 grader. 

På grund av linjernas rotation i förhållande till rambenen och vingmurens tjocklek, sammanföll inte 

startpunkterna på linjerna intill varandra. För att erhålla samma längd och undvika en längdskillnad 

har längdskillnaden subtraherats genom en förenklad trigonometrisk beräkning, Pythagoras sats. 

Vingmurar var genomförandets slutliga programmeringsfas. Samtliga delar av bron som visas i Figur 

5.9, visualiseras i Rhinoceros under hela processen av programmeringen.   

 
Figur 5.9: slutprodukt i Rhinoceros  

 

De tre linjer illustrerade i ovanstående figur, har som tidigare nämnt genererats i form av 

referenslinjer. Detta innebär att dessa inte kommer att uppträda och vara synliga i Tekla Structures 

modelleringsmiljö.  
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5.3  Användarens arbetsgång  

Metoden som utvecklades vid genomförande ska möjliggöra en parameterstyrd modellering av broar. 

En bromodell som tilldelas genom de parametrar som användaren anger, kommer från programkod 

skapad med visuell programmering. Dessa programkoder läses och tolkas av BIM-programmet genom 

gränssnittet Tekla Open API ™, tidigare beskriven i avsnitt 3.6.2.1.  

Modellen ska definieras på ett sådant sätt att den är funktionellt anpassbart med de tillgängliga 

verktygen som finns i Tekla Structures. Detta ger fördelar men även möjligheten att snabbt och 

effektivt kunna modellera och tolka modellen.  

Något som oftast styr brons utformning är väglinjen, stakade linjen. Därför kommer denna linje att 

användas som referens vid både placering och skapande av olika brodelar. Placeringen beskrivs utifrån 

en längdmätning, i form av en sektionskoordinat.  

5.3.1 Arbetsgång  

Metoden tillåter användaren att successivt uppföra en bromodell utifrån de indata som användaren 

anger. Datainsamlingen förekommer i form av olika dialogrutor, som representerar olika delmoment 

av modelleringen.  

Dialogrutor i tillägget kommer att bestå av komponenter, så kallade Number Slider och Panel. Figur 

5.10 visar var i Grasshopper komponenten Number Slider respektive Panel har hämtats.  

Figur 5.10: komponenten slider och panel hämtas från menyn input 

Komponenten Number Slider styrs genom en form av reglaget eller likväl för komponenten Panel 

genom enkel dubbelklickning och slutligen en bekräftelse. Dock kommer dialogrutorna i rapporten att 

presenteras i form av tabeller. Samtliga Number Slider som utgör dialogrutor i skriptet kan hittas under 

Bilagor.  
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En komponent kan anpassas efter önskade förutsättningar, genom att dessa definieras i en 

egenskapsdialogruta. Dialogrutan Properties för komponenten Number Slider visas i Figur 5.11. 

Här kan villkor anges i form av ett intervall mellan maximala och minimala begränsningsvärden.  

 

Figur 5.11: egenskaper för Number Slider 

Dialogerna kommer att vara inlagda under respektive rubrik och ordning. Samtliga beskrivningar och 

definitioner av dialogrutor som användaren anger parametrar i, kommer att vara på det svenska 

språket, se Bilaga 4 - Bilaga 9. 
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5.3.2 Definition av vy  

För att bromodellen ska kunna visualiseras i Tekla måste vyns egenskaper manuellt modifieras. Detta 

kan definieras via Teklas View properties i fliken definierad till View depth. Med markering i Figur 

5.12 visas var höjder ska definieras. 

Figur 5.12: Teklas View properties 
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5.3.3  Stakad linje 

Under det första stadiet, som blir första dialogen kan användaren genom tre alternativ, definiera 

stakade linjen.  

För en raklinje definieras en start- och en slutpunkt med tredimensionellt koordinatsystem. De tre 

valbara metoder som finns att utgå från vid linjer med dubbelkrökning, är införing av koordinater från 

en Excelfil, införing av en DWG-fil eller hämta en ritad linje från Rhinoceros. Med dessa förutom 

linjen i Rhinoceros följer plushöjder och dubbelkrökningar. Plushöjder och dubbelkrökning för linjen i 

Rhinoceros måste definieras i efterhand.  

När stakad linjen har definierats kan längdmätningar anges enligt Tabell 5.1. Längdmätningarna, eller 

så kallad sektionskoordinater ger spännvidden av bron.  

 

Tabell 5.1: längdmätning 

Indata Enhet och alternativ 

Längdmätning 1 

Längdmätning 2 

[mm] 

[mm] 

 

 

5.3.4 Grundläggningsnivån  

I den andra dialogen kan plushöjder, som ska utgöra grundläggningsnivåer till de bestämda 

sektionerna, definieras. Denna grundläggningsnivå utgörs från underkanten av bottenplattan och utgår 

från grundnivån +0.0. Indata för grundläggningsnivå 1 respektive 2, anges i millimeter enligt Tabell 

5.2. 

  

Tabell 5.2: grundläggningsnivå 

Indata Enhet och 

alternativ 

Grundläggningsnivå 1 

Grundläggningsnivå 2 

[mm] 

[mm] 
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5.3.5 Brobana och beläggning  

Parametrar i den tredje dialogen ska generera brobanan och dess uppbyggnad. Användaren kan enligt 

Tabell 5.3, ange vilken typ av brobana som önskas. Typen behandlar skevning med fall från vardera 

sidan, där lutning för det anges.  

Totala bredden på brobanan kan anges med en bredd från höger respektive vänster sidan om 

mittlinjen. Användaren kan ange en tjocklek i form av en höjd på beläggningen och därefter banans 

tjocklek utifrån två punkter från brobanans underkant.   

 

Tabell 5.3: brobana och beläggning 

Indata Enhet och alternativ 

Brobanetyp 

 

Lutning 

Bredd (höger) 

Bredd (vänster) 

Beläggningshöjd 

Höjd 1 (höger) 

Höjd 2 (vänster) 

Skevning 1 

Skevning 2 

[%] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 
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5.3.6 Kantbalkar 

Efter genererad brobanan definieras kantbalkar med de parametrar som framgår i nedanstående tabell, 

Tabell 5.4. Till dessa anger användaren position beroende på farbanetypen och placering över 

farbanan beroende på om dessa är upphöjda eller icke upphöjda. Till kantbalkarna anger användaren 

en bredd och en höjd.   

 

Tabell 5.4: parametrar för kantbalkar 

Indata Enhet och alternativ 

Bredd 

Höjd 

Position 

 

Placering (över f.bana): 

höger 

Placering (över f.bana): 

vänster 

[mm] 

[mm] 

Skevning 1 

Skevning 2 

[mm] 

 

[mm] 
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5.3.7 Rambenen och voter 

I fjärde steget anger användaren en snedvinklighet för rambenen. Sedan anger användaren längden av 

rambenen. Höjden och bredd av rambenen definieras automatiskt och är beroende av stakade linjens 

plushöjder och grundläggningsnivån. Till votning anges en längd och en höjd.  

 

Tabell 5.5: ramben och votning 

Indata Enhet och alternativ 

Ramben 1 

Snedvinklighet 

Längd 

Ramben 2 

Snedvinklighet 

Längd 

Votning 1 

Längd 

Höjd 

Votning 2 

Längd 

Höjd 

 

[mm] 

 

[mm] 

grader 

 

[mm] 

 

[mm] 

[mm] 

 

[mm] 

[mm] 

Snedvinkligheten är begränsad till 45 grader och följer en rotation i endast medurs. Beskrivning av 

denna vinkeländring har illustrerats i nedanstående figur, se Figur 5.13.  

 

Figur 5.13: vinkeländring för rambenen 
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5.3.8 Bottenplattor   

Användaren kan välja att modellera en bottenplatta som följer vinkeländring eller en bottenplatta 

vinkelrät mot farbanan. Till fundamenten anges en höjd som utgår från nivån +0.0. Dessutom 

definieras en tjocklek i form av en höjd i z-axel. Användaren kan ange fram-, bak- och sidotassar till 

bottenplattan.  

 

Tabell 5.6: bottenplatta 

Indata Enhet och alternativ 

Snedvinklighet 

(bottenplatta 1) 

Snedvinklighet 

(bottenplatta 2) 

Höjd 

Framtass 

Baktass 

Sidotass (mot höger) 

Sidotass (mot vänster) 

Med/Utan 

 

Med/Utan 

 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 
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5.3.9 Vingmurar  

I den sista dialogen modelleras vingmurarna. Användaren kan välja mellan två alternativ där första 

alternativ ger vingmurar 45 grader mot ramben och det andra alternativet ger en vingmur vinkelrät mot 

rambenen. Till vingmur anges en tjocklek och plushöjder i fyra hörnpunkter enligt Tabell 5.7. 

 

Tabell 5.7: vingmurar 

Indata Enhet och alternativ 

Typ av vingmur 

 

Tjocklek 

Plushöjd: h1 

Plushöjd: h2 

Plushöjd: h3 

Plushöjd: h4 

45 grader 

90 grader 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

 

De fyra ovannämnda plushöjder är kartlagda och definieras i enlighet med nedanstående Figur 5.14. 

Figuren nedan visar hur parametrar för vingmurar illustrerad i horisontal- och vertikalplan ska 

definieras. 

 

 
Figur 5.14: parametrar för vingmur 
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6. Resultat 

Nästa steg efter programmeringsprocessen är verifiering av den parametriserade modellen som 

resulterats. Grunden till ett korrekt parametriserat objekt är rätt implementerad metodik. I detta avsnitt 

kommer ett exempel av en plattrambro att presenteras, för att sedan utnyttjas vid eventuella slutsatser.  

Det skapade skriptet är ett slutligt resultat över ett generativt systemschema för komponenter kopplade 

med varandra i Grasshopper. Skriptet är funktionellt och erbjuder flera av brons konstruktionsdelar 

och funktioner. Dock har upplägget av systemet varit tidskrävande. En ändring i komponentsystem har 

inneburit ändringar av utgångspunkter. En illustration över det slutgiltiga skriptet visas här nedan, i 

Figur 6.1. 

Figur 6.1: ett slutgiltigt skript för en plattrambro 

Metodiken utgick från två metoder, där vid metod 1 i avsnitt 5.2.2.1, definierades en rak stakad linje 

med en start- och slutpunkt. Komponentuppställningen krävde kunskap och förståelse men kunde 

ställas upp relativt fortare än för linjen vid metod 2, avsnitt 5.2.2.2.  För bro med dubbelkrökning 

enligt metod 2, införs istället punkternas koordinater från linjens noder.  

Bromodellen som i detta kapitel kommer att presenteras, utgör en parametriserad modell från 

Grasshopper. Resultat för detta arbete visas från Tekla Structures fönster, uppdelad i två delmoment. 

Vid första momentet visas en farbana utifrån en rak referenslinje och andra momentet kommer att 

redogöra för en komplett plattrambro med dubbelkrökning. Detta för att se om modelleringsprocessen 

med skriptet för båda linjetyper efterliknar varandra.  
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Samtliga parametrar och förutsättningar som utformar bron definieras stegvis i enlighet med 

presenterade tabeller från föregående avsnitt, avsnitt 5.3. Värden som tilldelas en rak bro kommer 

även att användas för att generera en dubbelkrökt bro. Dessa är endast exempelvärden från bilagor, 

vilket innebär att parametrisering kan ske med vilka parametrar och värden som helst.  

6.1 Första momentet - rak brobana 

Vid första momentet definierades en rak stakad linje med en start- och slutpunkt i form av angivna x-, 

y- och z-koordinater. Denna definition krävde en relativt enkel komponentuppställning, som krävde 

endast ett par dagar.  

Exempel på indata för dessa två punkter, längdmätningar och grundläggningsnivåer framgår i Tabell 

6.1. Dessa indata utgör brons geometriska förutsättningar och framgår i tabellen nedan, Tabell 6.2. 

 

Tabell 6.1: indata för referenslinjen                   Tabell 6.2: indata för farbanan 

Indata 

Startpunkt  

Slutpunkt 

Längdmätning 1 

Längdmätning 2 

Grundläggningsnivå 1 

Grundläggningsnivå 2 

(0: 0: 2000) 

(50784: 72600: 20000) 

10528 

45720 

10100 

10400 

 
 

Indata 

Brobana 

Brobanetyp 

Lutning 

Bredd (höger) 

Bredd (vänster) 

Beläggningshöjd 

Höjd 1 (höger) 

Höjd 2 (höger) 

Kantbalkar 

Bredd 

Höjd 

Position 

Placering 

 

Skevning 1 

2.5 

8000 

7550 

100 

500 

700 

 

450 

400 

Skevning 1 

200 
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Värden och indata från ovanstående tabeller genererade en rak farbana med kantbalkar. 

Längdmätningar gav farbanan en spännvidd och bestämde en lokalisering av bron som nedanstående 

illustration visar, se Figur 6.2. Ur figuren kan det även konstateras att farbanan följer de plushöjder 

som referenslinjen har.  

Figur 6.2: farbanan utformades efter en rak stakad linje  

 

Denna illustration är ett exempel på en parametriserad rak bromodell.  I resterande delar av kapitlet 

behandlas farbanan utefter en linje med dubbelkrökning, som genererats enligt avsnitt 5.1.2. 

Dessutom kommer resterande brodelar att visualiseras i Tekla Structures i andra momentet. De 

följande brodelarna utöver farbanan och dess kantbalkar är ramben, votning, bottenplatta och 

vingmurar.  
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6.2 Andra momentet - brobana med dubbelkrökning 

Följande farbana, illustrerad i Figur 6.3, genererades enligt en stakad linje med dubbelkrökning. 

Samtliga värden, som resultatet i andra momentet bygger på, finns redovisade i Tabell 6.2. Dock utgår 

den dubbelkrökta farbanan från nya längdmätningar redovisade i nedanstående tabell, Tabell 6.3.  

Tabell 6.3: längdmätning och grundläggningsnivå 

Indata 

Längdmätning 1 

Längdmätning 2 

120000 

150000 

 

 

Figur 6.3: farbanan utformades efter en referenslinje med dubbelkrökning 

För ett resultat över denna farbana krävdes en mer komplex komponentuppställning, eftersom linjen 

utgick från avlästa punkters koordinater från DWG- eller Excelfil. Systemuttrycket i skriptet för linje 

enligt metod 2 i avsnitt 5.2.2.2 krävde längre tid. Dock genererades modellen istället snabbare till 

Tekla Structures. Vid modellering i Tekla utan tillgång till ett liknande skript, kan en dubbelkrökt 

farbanemodell ta ännu längre tid och kräva samverkan av flera andra programvaror.  
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Den parametriserade brobanan i Figur 6.3 kan modifieras med andra värden på dess bredd, tjocklek, 

höjd etc. Modifieringen sker med parametrar som ändrar modellen visuellt i Tekla. Även med denna 

farbana följer punkternas plushöjder. Till skillnad från farbana vid första momentet, har det uppstått 

triangulering på farbanans däck, se Figur 6.4.  

 
Figur 6.4: dubbelkrökt farbana med triangulering 

På Figur 6.4, illustreras en brobanan med en form av trianguleringar på den. Detta utifrån utförda 

felsökningar och granskningar beror på att Tekla Structures internt behandlar så kallade polygonytor, 

det vill säga punkter och linjer som sammanbinder punkter från kanter. Tekla Structures utgår från 

polygonytor i kontrast till Rhinoceros, som utgår från NURBS baserade geometrier, mer beskrivet i 

avsnitt 3.8.1.  

I Tekla Structures är det möjligt att göra en del av linjer osynliga och detta sker automatiskt vid 

användning av exempelvis balkar med krökning eller Items via Teklas användargränssnitt. I detta fall 

kommer det ut en lista med linjer och punkter utan någon information om var dessa härstammar ifrån. 

Det innebär att alla punkter och linjer har samma klassificering, vilket medför att skillnaden på de 

interna och linjer från synliga kanter inte kan identifieras. Med hjälp av inbyggda funktionalitet i 

Rhinoceros API, kan konvertering av geometrier från NURBS läsas av, dock kräver det utveckling och 

förbättringar av Grasshopper - Tekla länken.   
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Ramben och voter illustrerade i Figur 6.5, har genererats in i Tekla Structures med parametriserade 

värden från Tabell 6.4. Snedvinklighet för ramben 1 respektive 2 varierar, vilket framgår i 

nedanstående tabell, Tabell 6.4. Denna snedvinklighet visas med en markering i Figur 6.6.  

Längs med ramben 2 kan det även konstateras att den närmaste votning till denna, anpassas efter 

snedvinkligheten automatiskt.  

Tabell 6.4: rambenen och voter 

Indata 

Ramben 1 

Snedvinklighet 

Längd 

Ramben 2 

Snedvinklighet 

Längd 

Votning 

Längd 

Höjd 

0 

 

1600 

10 

 

1600 

 

2000 

1000 

 

Figur 6.5: rambenen och voter utformades enligt indata av tabellen 6.4 
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Markeringen på rambenet i Figur 6.6, syftar till att visa snedvinklighet. Som visas på figuren har 

voten vid markerade ramben, anpassat sig efter rotationen. Detta gäller även farbanan och kantbalkar 

vid den änden. Även till det andra rambenen i andra änden kan om så önskas anges en snedvinklighet.  

 

Figur 6.6: med rödmarkering visas snedvinklighet vid ramben 2 

Vid modellering i Tekla Structures finns det flera metoder att utgå från, för att generera ramben med 

snedvinklighet. Bland annat kan Teklas Gridnät definieras. Vid varje förekommande vinkeländring i 

ett projekt behöver utöver rambenen, även farbanan och voter att modelleras om på nytt. Med skriptet 

kan den snedvinkligheten som önskas att anges eller justeras. Snedvinkligheten har följt en rotation 

medurs, även beskriven enligt Figur 5.15 i avsnitt 5.3.7. 
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I Tabell 6.5 finns det angivna värden och alternativ som resulterade två bottenplattor. En illustration 

över de parametriserade bottenplattorna visas i Figur 6.7 och förstorad i Figur 6.8.  

Tabell 6.5: indata för bottenplattor 

Indata 

Snedvinklighet 

(bottenplatta 1) 

Snedvinklighet 

(bottenplatta 1) 

Höjd 

Framtass 

Baktass 

Sidotass (mot höger) 

Sidotass (mot vänster) 

 

 

Utan 

Med 

 

1300 

1600 

5400 

500 

500 

Grundläggningsnivån är fördefinierade enligt Tabell 6.1. Grundläggningsnivån för vardera 

bottenplattan har resulterat till att bottenplattorna inte är i samma plushöjd som varandra. Plushöjderna 

kan modifieras och detta är en funktion som sparar tid vid projektering.  
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Figur 6.7: bottenplattor utefter värden i tabell 6.5  

 

 
Figur 6.8: fram-, bak- och sidotassar av bottenplattan 
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Indata för de fyra illustrerade vingmurar i Figur 6.8, varierar enligt fyra separata tabeller. De värden 

som utgör parametrar för vingmurarnas utformning framgår i Tabell 6.6 – Tabell 6.9. Parametrarnas 

definition finns beskriven i Figur 5.15, under avsnitt 5.3.9.  

Tabell 6.6: vingmur 1                    Tabell 6.7: vingmur 2 

 

Indata 

Typ av vingmur 

Längd 

Tjocklek 

Plushöjd: h1 

Plushöjd: h2 

Plushöjd: h3 

Plushöjd: h4 

90 grader 

10000 

1000 

2800 

5000 

12000 

14300 

 
 

Indata 

Typ av vingmur 

Längd 

Tjocklek 

Plushöjd: h1 

Plushöjd: h2 

Plushöjd: h3 

Plushöjd: h4 

90 grader 

10000 

1000 

2800 

5000 

12000 

14300 

 
 

 

 

Tabell 6.8: vingmur 3                  Tabell 6.9: vingmur 4 

 

Indata 

Typ av vingmur 

Längd 

Tjocklek 

Plushöjd: h1 

Plushöjd: h2 

Plushöjd: h3 

Plushöjd: h4 

90 grader 

10000 

1000 

2800 

6000 

14600 

17300 

 
 

Indata 

Typ av vingmur 

Längd 

Tjocklek 

Plushöjd: h1 

Plushöjd: h2 

Plushöjd: h3 

Plushöjd: h4 

90 grader 

10000 

1000 

2800 

6000 

14600 

17500 
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Med värden från ovanstående tabeller har fyra vingmurar modellerats. De fyra vingmurarna visas i 

Figur 6.9 och Figur 6.10. 

 

Figur 6.9: de fyra modellerade vingmurar 
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Figur 6.10: vingmur 1 respektive 2 

Genom skriptet kan utseendet och variationen av vingmurar, alltid ändras med andra önskade värden. 

Två vingmurar som ligger närmast varandra kan även modelleras symmetrisk, det vill säga enligt 

samma värden och parametrar. 
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De parametriserade modellens geometriska förutsättningar, som exempelvis objektets tjocklek, kan 

inte längre styras med Teklas egenskapsverktyg, se Figur 6.11. Egenskaper och förutsättningar för den 

geometriska uppbyggnaden följer med från Grasshopper via Grasshopper-Tekla live link, beskriven i 

avsnitt 3.8.3. 

 

 
Figur 6.11: egenskapsruta för markerad bottenplatta i Tekla Structures 
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Med definierade parametrar och angivna värden från ett flertal tabeller, har en bromodell erhållits. Den 

resulterade bromodellen är parameterstyrd modell i Tekla Structures, visas i Figur 6.12 och 6.13. 

Användaren kan alltid i efterhand fritt och smidigt modifiera med olika parametrar och värden, för att 

bygga en bro efter önskade förutsättningar.  

Figur 6.12: färdig parametriserad bromodell 

 

Figur 6.13: andra perspektiv över den färdig parametriserade bromodellen  
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Detta är ett resultat över den implementerade programmeringsmetodiken, som effektivt framställde en 

parametriserad bromodell. Bromodellens ingående element är konstruktionsdelar som genom generell 

Tekla modellering kräver längre tid, men denna tidsåtgång har varit betydligt mindre genom 

parameterstyrning.   

Eventuella avvikelser som kan förekomma i modellen, kan bero på felaktiga markeringar vid 

programmering eftersom skriptet består av många variabler och generativa beskrivningar som Figur 

6.1 visar. Detta lämnar därför utrymme för felkällan från mänskliga faktorn. Vidare kommer dessa att 

utvärderas och analyseras i kommande kapitel.  
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7. Analys och diskussion 

För att belysa potentialen och effektiviteten med parametriserad modellering, analyseras resultatet 

utefter det programmerade skriptet. Skriptet var en viktig utgångspunkt för detta examensarbete, då 

utifrån det sker utvärderingar av eventuella för- och nackdelar samt möjligheter med 

parameterstyrning. För att kunna dra lämpliga och konkreta slutsatser, kommer delar av det generella 

programmet Tekla Structures och delar av den extern utförda modelleringen att granskas. 

Modelleringsmiljö i Tekla Structures har utvecklats för att kunna hantera alla konstruktionstyper, dock 

som tidigare nämnt är modellering av anläggningar med dubbelkrökningar tidskrävande och i vissa 

fall omöjliga.  

För att kunna utnyttja programmet Tekla Structures vid projektering av komplexa broar, kan 

användaren utgå från en utvecklad funktion så kallad Beam Extruder, finns beskrivet i avsnitt 3.6.2.3. 

Med denna funktion uppnås en modell utifrån ett skapat tvärsnitt och definierad referenslinje. För att 

kunna använda Beam Extruder behöver linjen först segmenteras. På grund av segmentering som 

egentligen kan vara hur stor eller liten som helst, har plattorna svårt att anpassa sig efter de 

vinkeländringarna som förekommer vid segmentens start- och slutpunktens koordinater. Detta leder 

till att ojämnheter på farbanan uppstår och sedan kräver manuella justeringar. Dessutom kräver Beam 

Extruder, extra arbeten och tillvägagångssätt innan en lämplig farbana med dubbelkrökningar kan 

uppnås. Med Beam Extruder erhålls en modell som delvis inte är användbar i nästkommande projekt. 

Vid förekommande förändringar behöver tvärsnittets data justeras återigen i Excelfilen eller i vissa fall 

definieras på nytt, vilket innebär att modellen i sig självt är mer lik ett dött objekt.  

För att uppnå likartat men förbättrad funktion, måste tillämpningen med parametrisk modellering 

anpassas sådant att principen ur den kan tolkas likväl av det generella programmet.  

Vid implementeringsfasen i detta projekt delades stakade linje upp i segment på en meter. Detta 

innebär dock ingen säker noggrannhet och skulle kunna med andra segmenteringsmängd ge 

annorlunda resultat. Utifrån segmenteringen och sedan de interpolerade kurvorna, var det möjligt att 

utveckla en finare övergång mellan segmenten. Kurvan uppfyllde funktionen av en referenslinje där 

alla brodelar har genererats utifrån. Lådametoden, beskriven enligt avsnitt 5.2.1 resulterade till 

erhållen bromodell efter en mer förfinad linje.  

Fördelen med denna metod till skillnad från Beam Extruder, är att det inte uppstår några ojämnheter 

på farbanan eftersom övergången mellan de segmenterade linjerna uppfattas mer exakt. Den tid som 

då krävs för justeringar har på sådant sätt kunnat besparas.  

Grasshopper och Tekla kopplas till varandra smidigt via Grasshopper – Tekla live link. Via den har 

alla linjer och punkter överförts, vilket medför en triangulering på farbana, även nämnt i avsnitt 6.2 i 

kapitel 6. För att undvika triangulering måste en del av de överförda linjerna och punkterna gömmas. 

Triangulering på farbanan kan vara problematiskt vid ritningshantering och leda till avläsningsfel. 

Som tidigare nämnt har inte detaljhantering verifierats på grund av projektets tidsbegränsning.  
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Skriptet är funktionellt uppställt på ett sådant sätt att information och revideringar från det kan hämtas 

och lagras direkt till modellen. Med ett sådant implementerat skript kan delar av bron vara användbara 

till modellering av andra konstruktioner. Detta innebär att ändringar i en parametriserad modell, ger 

nya anpassade modeller som kan användas till andra bro- och anläggningsprojekt. Detta gör att 

modellen kan definieras som levande som inte är begränsad till enbart ett projekt.  

Vidare medför också parameterstyrning en mer effektiviserad modelleringsprocess, där bland annat 

projektörer på kort tid kan hantera modelleringen av exempelvis dubbelkrökta broar och anläggningar. 

Detta är åtråvärt för företag som snabbt vill föra in justeringar och informationsuppdatering, i 

synnerhet när stora ändringar förekommer under projektets gång.   

En betydande och avgörande fördel som har påvisats är möjligheten att med tredjepartsprogram kunna 

modellera geometrier av större svårighetsgrad, både med anläggning- och huskonstruktioner.  
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8. Slutsatser 

Utgångspunkten för detta examensarbete var att bedöma och verifierar om parameterstyrd 

modelleringsprocess kan vara en effektiv lösning för framtida projekt. Målet var att tillämpa en 

metodik som smidigt kan hantera modellering av broar med dubbelkrökningar. Det mest framträda 

undersökningsresultatet framkom genom ett implementerat skript med vilket en parametriserad 

bromodell har programmerats in till Tekla Structures.  

Med detta arbete har även en rad för- och nackdelar konstaterats i samband med den genomförda 

modelleringsmetodiken och tidsåtgången för denna. Tillämpning och programmering av 

tredjepartsskript kräver mycket individuell planering i form av tid och förkunskaper. Detta för att 

sedan underlätta för modelleringsprocessen.  

Dock pekar resultatet av denna studie mot att hantering av anläggningskonstruktioner med bland annat 

dubbelkrökningar kan genom parameterstyrd modellering ske effektivt.  

Med effektiviserad projektering avses dess tidsbesparingar vara en viktig faktor. Detta innebär att 

modellering av komplexa anläggningsgeometrier, med programmeringstillägget Grasshopper medför 

både tidsbesparing och effektiviserad projektering. Dessa faktorer innebär sedan för projektet mer 

investering i form av tid och pengar som kan utnyttjas för vidareutveckling av det pågående och de 

framtida projekten.  

För att parameterstyrning ska vara en aktuell framtidslösning, bör alla nuvarande BIM-plattformar 

skapa gränssnitt till tredjepartsprogram. Gränssnittet ska kunna möjliggöra kommunikationen för de 

externa och de generella programmen med så få begränsningar som möjligt.  

Förmågan att kunna generera komplexa geometrier i en mer fri plattform, främjar den kreativa 

processen och underlättar avsevärt jämfört med de generella lösningsmetoderna. Associationen mellan 

data och geometrier, ger möjligheten att införa nya tekniska lösningar och utveckla nya arbetsmetoder 

vid olika stadier av designtänkande.  

Slutligen betonas potentialen med parametrisering som integreras i de generella arbetsmetoderna 

eftersom den ger nya innovativa metoder. Friheten som externa programmen tillåter är av ytterst 

betydelse för utveckling av framtida arbetssätt. För att uppnå en sådan utveckling och möjlighet att 

modellera i en alltmer fri miljö, är det viktigt med en förbättrad kommunikation mellan programmen.  

Parametriserad modellering är en arbetsprocess som redan är påbörjad i stora delar av världen. Denna 

typ av metodik blir ett nästa steg in i utvecklingen av projekteringsskeden. I nuläget finns det även 

många företag i byggbranschen som efterfrågar och överväger möjligheterna med parameterstyrd 

projektering.   
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9. Rekommendationer 

Utifrån de slutsatser redovisade i detta arbete rekommenderas parametriserad modelleringsprocessen 

som ett smidigt och effektivt arbetssätt för framtida projekt hos WSP Bro och Vattenbyggnad.  Denna 

metodik inför nytta för projekteringsprocessen med fördelar som tidsbesparing och effektiv hantering 

av komplexa konstruktionsdelar.  

Även om arbetet begränsar sig till en plattrambro, kan liknande metoder och process med stor 

sannolikhet tillämpas för samtliga brotyper.  Därmed rekommenderas WSP att satsa på 

utvecklingspotentialen och användandet av parametrisering.   

Skriptet ger ett stort antal konstruktionsdelar samt funktioner som är av stor betydelse för smidigt 

modellering. Dock kan eventuella vidareutvecklingar i form av fortsatta studier, möjliggöra utbud av 

flera tilldelade funktioner och valmöjligheter för användaren. Vidare kan dessa valmöjligheter 

innebära större variationer av farbanans tvärsnitt, stöd variationer, vingmur variationer etc.  

Vad gäller den implementerade metoden i detta examensarbete finns det stort utrymme för 

vidareutveckling. På sådant sätt kan en fullständig brokonstruktion uppföras.  
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Bilaga 1 

Komponentuppställning för en raklinje, som kräver en start- och en slutpunkt.  
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Bilaga 2 

Komponentuppställning för överföring av information i Excel.  
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Bilaga 3 

Komponentuppställning för en linje längs en båge, som kräver tre koordinatspunkter  
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Bilaga 4 

Upplägg av Number Slider i skriptet, enligt Tabell 5.1 och Tabell 5.2. 
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Bilaga 5 

Upplägg av Number Slider i skriptet, enligt Tabell 5.3. 
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 Bilaga 6 

Upplägg av Number Slider i skriptet, enligt Tabell 5.4. 
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Bilaga 7 

Upplägg av Number Slider i skriptet, enligt Tabell 5.5. 
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Bilaga 8 

Upplägg av Number Slider i skriptet, enligt Tabell 5.6. 

 

 

  

  

  



 

76 

 

Bilaga 9 

Upplägg av Number Slider i skriptet, enligt Tabell 5.7. 

 

 


