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Sammanfattning

I byggbranschen har nya metoder for projektering utvecklats genom inférandet av moderna och mer
kraftfulla BIM-verktyg. Flera av dagens konstruktioner modelleras enligt tredimensionella principer.

Tekla Structures ar ett kraftfullt BIM-verktyg som klarar av att hantera bade huskonstruktioner och
anlaggningskonstruktioner. Trots detta kan programmet inte hantera broar med dubbelkrokning pa ett
effektivt satt. Projektorer behdver darfor utga fran flera program for att kunna hantera komplexa
brokonstruktioner.

For att kunna utnyttja fordelar med Tekla Structures, behdver programmet att utvecklas eller
kompletteras med andra tredjepartsprogram. Detta projekt syftar till att integrera nya arbetssétt och
inféra en metodik, i form av parametriserade modellering i Tekla Structures. En sadan form av
modellering tillater anvandaren att modifiera parametrar for en 6nskad modell.

Ett skript ar skapad genom ett visuellt programmeringstillagg, som genererar parametriskbaserade
bromodeller. Brokonstruktionstyp som modellerades i detta projekt ar en plattrambro.

Resultatet av projektet pekar mot att parametriserad modellering ar ett effektivt sétt att modellera och
en lésning for att bland annat hantera broar med dubbelkrékningar.

Nyckelord: BIM, Tekla Structures, 3D-modell, Tekla-modellering, Rhinoceros, Grasshopper, Externt
program, Visuell programmering, Parametrisering, Parameterstyrning, Parametriserad modellering,
Dubbelkrokning



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.

Keywords: BIM, Tekla Structures, 3D-model, Tekla-modeling, Rhinoceros, Grasshopper, External
software, Visual programming, Parametrizing, Computational Design, Parametric design, Double
curvature
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Ordlista

2D-metod
3D-modellering
Anvéndargranssnitt

BIM

BIM-metod

BIM-modell

BIM-program

Computational Design

Cap Holes
DWG

Extrude

Farbana
Freeform

Generativ process

Interoperabilitet
Krokning

Number slider

Panel

Objekt presenterade i tvadimensionellt perspektiv
Objekt modellerad ur ett tredimensionellt perspektiv
Programplattform, modelleringsmiljo

Forkortning till tva begrepp: byggnadsinformationsmodellering
(Building Information Modeling) och byggnadsinformationsmodel
(Building Information Model)

Metod som anvands for att framstalla 3D-modeller med information och
samordning 6ver projektets samtliga delar

3D-modell genererad med BIM-metod och BIM-program
Program som anvands for att skapa fram 3D-modeller enligt BIM-metod

Berékningsbaserad modellering, k&nnetecknar parametriserad
modellering

En komponent i Grasshopper som fyller tomrum
Filformat for CAD-modeller och standardformat for AutoCAD

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

Brobana
Funktion i Grasshopper som utgar fran ytor med fria former

Algoritmisk tankande som bygger pa definierade syfte som ska ge ett
resultat

Kommunikation mellan olika system eller programvaror
Matt pa kurvans eller fler dimensionella ytans bajning

En komponent i Grasshopper som styrs som reglaget mellan en
maximal- och minimalvéarde

En komponent i Grasshopper som fungerar som en ruta dar information
kan anges

\



Parametriserad modellering Tillampade berékningsstrategier som genererar fram ett objekt i en

Parametrisk design

Polygonyta

Polyline

Stakad linje
Surface

Teklas Gridnat
Tekla-modellering

Tekla Open API ™

Tredjepartsprogram

Value list

generell programvara dar objektets parametrar anges och ar hanterbara i
ett externt program

Ett satt att stalla upp uttryck for parametrar och regler som definierar,
programmerar och belyser férhallande mellan syfte och resultat

Begrepp inom tredimensionell datorgrafik. Ett satt att definiera
tredimensionella objekt pa en tvadimensionell skarm

Ar kopplade sekvenser av linjesegmenter som skapar ett enda objekt
Véglinje, referenslinje

Yta

Representerar en tredimensionell horisontal- och vertikalplan
3D-modeller skapade med programvaran Tekla Structures

Granssnitt som tillater anvandaren att utveckla applikationsverktyg som
kommunicerar med Teklas modelleringsmiljé. API &r forkortning av
engelskan Application Programming Interface

Fristaende program som ska arbeta inom operativsystem och lagger till
funktionalitet till generella program

En komponent i Grasshopper som hamtar ut 6nskad information fran
andra komponenter

Vil
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

I samband med stora férandringar och vidareutveckling i byggbranschen &r den traditionella
arbetsmetoden med 2D-projektering gradvis ersatt med 3D-modellering. Nasta steg in i utvecklingen
av nya innovativa arbetssatt &r att forbattra och effektivisera metoder av 3D-modelleringen.

Nagot som kopplas med 3D-modellering ar BIM, Building Information Modeling. Forutsattningen for
en effektiv 3D-modellering &r att alla aktorer i branschen ska ha kommit lika Iangt i utvecklingen och
att informationen mellan dem ska floda smidigt.

Idag har intresset men dven anvandandet av BIM-verktygen okat kraftigt bland manga aktorer, dock
finns det fortfarande delar i BIM-verktygen att forbattra.

Ett av de BIM 3D-modelleringsverktyg som tillater modellering av de flesta konstruktionstyper ar
Tekla Structures. Utvecklingen och anvandandet av Tekla Structures har varit mer omfattande inom
projektering hos konsultféretagen.

De avdelningar som sitter med konstruktionsprojektering pa teknikkonsultforetaget WSP i Sverige,
anvander Tekla Structures till sina projekt. Efter successiv utveckling av bade programvaran och
projektering anvands idag Tekla Structures &ven for deras broprojektering.

Programvaran kan dock inte smidigt hantera komplexa konstruktioner som exempelvis broar med
radiella geometrier, det vill sga plana- och vertikala kurvor.

Onskvart vore att med forbattrade arbetssétt som exempelvis parameterstyrning, kunna fullstandigt
utnyttja Tekla Structures i alla typer av broprojekt. Detta skulle darmed innebéra en mer effektiv
bromodellering som i vanliga fall krdver mer tid och flera tekniska arbetsmetoder.

1.2 Undersokningssyfte

Syftet med denna rapport ar att utvardera och belysa fordelarna med parameterstyrning. Dessutom ska
det utvarderas om parameterstyrning av Tekla Structures med ett externt program kan vara en l6sning
infor framtidens broprojektering.

Malet ar att programmera fram ett skript som framstaller en bro efter anvandarens angivna
geometriska forutsattningar. Detta ska underlatta for konsulten att effektivt kunna modellera broar i
projekteringsskedet.



1.3 Fragestéallning

| detta examensarbete framstalls ett skript i form av en applikation med hjalp av ett externt program
som ska parameterstyra programvaran Tekla Structures.

Fragestéllningen som utgdr ramen for denna rapport ar:
”om parameterstyrning av Tekla Structures kan vara en effektiv ldsning for framtida broprojekt”
En annan fragestallning som ska redogoras ar:

”om det ar mojligt att effektivisera hanteringen av dubbelkrékta broar med parametriserad
modellering”

Genom ett framskapat skript undersoks aven vilka speciella forutsattningar som bér beaktas vid
parametrisering och vilka for- och nackdelar detta medfor.

1.4 Avgransningar

Projektets omfattning medfor att hansyn till en del begransningar maste goras for att inte 6verskrida
den avsatta tiden. Detta examensarbete anses som start och en forstudie vid implementering av storre
projekt.

Ett anvandargréanssnitt skapas genom visuell programmering i den externa programvaran Rhinoceros
och dess tillagg Grasshopper. Skriptet behandlar brodelar som farbana, kantbalkar, rambenen, voter,
vingmurar samt bottenplattor.

Da implementering av rotationsfunktionen for vingmurar ar tidskravande, har forfattarna avgransat
vingmuren till tva vinklar. De vinklar som vingmurarna kommer att programmeras for ar 90 respektive
45 grader mot rambenen.

Examensarbetet begrénsas till en plattrambro, vilket innebdr att resultatet kommer att presenteras
endast utifran denna typ av konstruktion. Pa grund av den avsatta tidsramen for detta arbete, har
modellering av bland annat palad grundlaggning uteslutits. Ytterligare detaljer som uteslutits ur
modelleringen &r skyddsbarridr- och racken, elinstallationer och stolpar. Dessutom kommer armering
och 6vriga ritningshandlingar att inte behandlas i projektet.



1.5 Losningsmetod

Denna rapport bestar av ett teoretiskt respektive ett praktiskt avsnitt. Det teoretiska avsnittet
introducerar en mer dvergriplig referensram. Teoretisk beskrivning kommer att ske dver de delar som
ar av stor betydelse for brons geometriska funktionalitet och uppbyggnad. Dessa delar kommer att
sedan uppfoljas i det praktiska avsnittet vid implementerandet av parametriserad modelleringsprocess.
Avslutningsvis kommer resultatet att presenteras och granskas i Teklas modelleringsmiljo for
eventuella slutsatser.

1.5.1 Litteraturstudier

For att forsta logiken bakom visuell programmering och de parametriska relationerna ar
litteraturstudier av en stor betydelse. Detta kommer att ge en fordjupad forstaelse Gver olika
forhallanden och redogora en klar bild éver vilka begransningar och mojligheter det finns med
parameterstyrning.

For en okad forstaelse av broprojektering, anvander sig forfattarna av en beskrivande teoribok som
tilldelades av WSP. Forfattarna av detta projekt kommer genom WSP ha tillgang till bade det
generella programmet Tekla Structures och det externa programmet Rhinoceros.

1.5.2 Modellering

Modelleringsprocessen i genomforandet bestar av en skriptsprogrammeringsfas. Denna fas har som
syfte att generera tva metoder for en eventuell jamforelse.

Generella program bygger pa redan definierade parametrar och verktyg som anvands for att pa kort tid
kunna bygga upp en modell. Sadana program ar tidsfordelaktiga och anvandarvanliga dock med
begransningar for hantering av komplexa konstruktioner. Vid hantering av mer komplexa
konstruktioner &r de externa program att preferera. De externa programmen &r mer avancerande &n de
generella programmen och kraver darfor mer kunskap. Detta innebar att anvandaren behover bade lara
sig om och l&ra sig att hantera programmet, vilket i regel & mer tidskrdvande. Darfor kommer dessa
tva metoder att undersokas utifran ett och samma programmerade skript.

Implementeringsfasen &r uppdelad i tvda moment. Vid forsta momentet kommer programmeringen att
ske for en rak plattrambro. Vid andra momentet kommer bron att félja en véglinje med
dubbelkrékningar. Pa sadant satt kommer ett skript att implementeras som ger mojligheten att hantera
bade en rak vaglinje och en véglinje med krokningar.






2. Nulagesbeskrivning

WSP éar en global koncern som efter samgaende med den kanadensiska koncernen Genivar och
uppkop av Parson Brinckerhoff, &r ett av varldens ledande analys- och teknikkonsultforetag.
Tillsammans har WSP ett varldsomspéannande verksamhetsomrade med Gver 500 kontor i 40 lander,
och totalt 36 500 medarbetare, varav 3700 medarbetare ar anstéllda i Sverige. [1]

Foretaget har kompetens och erfarenhet inom flera sektorer och arbetar for hallbar samhallsutveckling.
Omradena som WSP arbetar inom samhallsbyggnad &r exempelvis hus, vag och jarnvag, flygindustri
och industri, samt projektering med koppling till energi- och klimatfragor och koppling till
internationell utveckling. [1]

WSP Bro och Vattenbyggnad har avdelningar i bland annat Stockholm, Goteborg, Karlstad, Orebro,
Malmd, Luled och Umea. Denna verksamhetsgren &r en av Sveriges ledande inom transport och
infrastruktur och har sin spetskompetens inom broteknik, vattenbyggnad och anléaggning.

Huvudsakliga verksamhetsomraden inom broteknik pa WSP omfattar projektering, konstruktion, bro-
och tunnelarkitektur, bro- och tunnelreparationer, temperatursprickberakningar, dynamiska analyser,
radgivning samt besiktning och inspektion. [2]

2.1 Tekla Structures pa WSP

WSP har modellerat med Tekla Structures sedan flera ar tillbaka. Programmet har varit mestadels
anvandbart inom byggprojektering men har under de senaste aren kommit att bli mer aktuell inom
projektering av broar.

Tekla Structures utvecklades ursprungligen for stalkonstruktioner och anvandningen av programvaran
har darfor varit begransad inom broprojektering. Programmet har dérefter utvecklats successivt for att
aven klara av betongkonstruktioner. 1 samband med utvecklingen av programmet har WSP idag
mojligheten att modellera sina brokonstruktioner i bade stal och armerad betong. [3]

2.2 Parameterstyrd projektering pa WSP

Erfarenheten kring automatisering och parameterstyrning med externa program pa WSP ar liten. Pa
grund av utmaningar och begréansningar som finns med Tekla Structures under projektering av
komplexa konstruktioner, har WSP som 6nskemal att erhalla standardiserade skript.

Pa WSP har parameterstyrda projektering utforts i mindre skala och detta endast i form av tidigare
examensarbete. Parameterstyrning dr nagot som WSP vérdesatter utvecklingspotentialen kring och
foljer utvecklingen med stort intresse. [3]






3. Teoretisk referensram

3.1 Uppbyggnad av en bro

En bro uppdelas i tva huvuddelar, 6verbyggnad och underbyggnad. Over- och underbyggnad bestar i
sin tur av brodelar som utgdr brons geometri och funktion. Broar kan indelas efter flera olika
kategorier, dels beroende pa den trafik bron ar avsedd for och dels efter material. | detta projekt
behandlas en plattrambro i betong och i ett spann. [4]

Nedan foljer en beskrivning av plattrambrons samtliga delar och deras funktioner. Dessa kompletteras
slutligen med en allmén beskrivning av stakad linje och grundlaggning.

3.1.1 Plattrambro

Vid broar med mindre spannvidder &r plattrambro den vanligast forekommande typen av bro i Sverige.
En plattrambro definieras genom att dess huvudbarverk, broplattan ar inspant i rambenen. Denna
brotyp finns i bade ett fack och flera fack, dar flera fack utférs med mellanstodjande pelare.

Spannvidden varierar som hogst mellan cirka 25 - 35 meter beroende pa om armeringstypen, slak-
eller spannarmering. [4]

Fordelen med en plattrambro &r att lager och 6vergangskonstruktioner inte erfordras, vilket i sin tur ar
fordelaktig till byggnations- och underhallskostnader. [5]

De ingaende delar i en plattrambro framgar av nedanstaende illustration, Figur 3.1. For dessa foljer
mer grundligt beskrivning i kommande del av kapitlen.

J 1. Brobana
LS, { 2. Kantbalk
O M 3. Vingmur
\ { I = 4. Ramben
3 o / ' 5. Vot
| ): / A 1 6. Bottenplatta

Figur 3.1: plattrambrons bestandsdelar



3.2 Overbyggnad

De brodelar som ingar i dverbyggnaden ar bland annat brobanan och dess bestandsdelar som
beldggning, kantbalkar, racken etc. Overbyggnaden av en bro tar upp laster fran den trafik som bron &r
avsedd till. [5]

Utformning av de ingaende delarna i bron dverbyggnad bestams av dem geometriska forutsattningarna
hos en vag. Nedan beskrivs éverbyggnadsdelar och vaggeometrier eftersom dessa ar grunden till brons
utformning och uppbyggnad.

3.2.1 Vag- stakad linje

En véag beskrivs med hjalp av en vaglinje, aven sa kallad stakad linje. Stakad linjen ar en linje som
inkluderar vagens geometriska forutsattningar och intraffar vid vagens mitt. Vaglinjens utformning
utgors genom ett tredimensionellt system, men betraktas som en linje genom ett landskap. Linjen ar
uppdelad i horisontal- och vertikalkurvor vilket redogors i Figur 3.2 respektive 3.3. [6]

Illustrationer nedan visar vagens uppbyggnad och hur en vag askadliggdrs i olika koordinatsystem och
perspektiv. Ritningen i Figur 3.2, &r en projektion i XY -plan, dar X-axeln &r riktad mot norr.

Figur 3.2: en stakad linje med horisontalkurvor i planritning.

De vertikala kurvorna behandlas i profil med z-axel som hdjdlage och féljer kurvans plushoéjder utefter
vaglangden. Se nedanstaende illustration, Figur 3.3. [6]

Z=hojd
|

= |=véaglangd

Figur 3.3: en linjes vertikalkurvor langs Z-axel.

En stakad linje omfattas av raka linjer, cirkelsektorer och klotoider. De olika linjetyperna framgar i
Figur 3.4 som illustrerar ett exempel pa stakad linje.



cirkelbage
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huvudriktning
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Figur 3.4: raklinje, klotoid och cirkelbége (cirkelsektor)

Raka linjer dr en enkel linje som definieras med en start- och slutpunkter. Cirkelsektorer, &ven kallade
for cirkelbagar ar segment vars storlek definieras med radier eller baglangder. Kurvor kallade for
klotoider bestar av varierande krokningsradier. Klotoider ar en mer besvarlig linjetyp och anvands
vanligen for att skapa en mjuk dvergang mellan en rak linje och en kurva. Dessa placeras mellan raka
linjer och cirkelsektor eller mellan cirkelsektorer. [6]

Inom projektering av broar och andra anlaggningskonstruktioner behandlas termen
sektionskoordinater. Med sektionskoordinater definieras l&ngdmatningar som bestdmmer lokalisering
av brons. Mellan sektionskoordinater som visas som ett exempel i Figur 3.5, méts en spannvidd som
representerar en total brolangd langs végens stakade linje. [6]

\ -—-"""'-_-—*
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o Sektionskoordinat
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Sektionskoordinat

/

Figur 3.5: ett exempel pa sektionskoordinater

Langdmatningar ar ett matt som anges for att alla aktorer i ett projekt ska kunna utga fran samma
matning vid projektering av bro- och anldggningskonstruktioner. [7]



3.2.2 Farbana

Till en vagbana anges en bredd pa respektive sida av stakade linjen. Da bron foljer samma stakade
linje definieras brobanans bredd pa likval satt som for vagbanan. Utformningen av brobanan ar darmed
beroende av vaglinjens bredd men aven av bland annat brons spannvidder och forhallanden som bron
ar avsedd for. [5]

Huvudbérverket av en plattrambro utgérs av ett brobanedack. Décket ar normalt utférd som en
homogen platta men kan dock vid storre spannvidder utféras med 6ppna eller slutna ursparingar, sa
kallad for ribbalkar respektive halursparad. [8] Med ribbalkar och halursparade plattor kan egentyngd
av dverbyggnaden och darmed materialatgangen for den minimeras. Véagbanan ar placerad pa
farbanan, vilket gor farbanan till den del av bron som bar laster fran trafiken. [4]

Brobanan ska vara utformad pa ett sétt att vattenavrinning blir méjligt. Avvattning av brobanan I6ses
genom en lutning pa minimum 1 % bade i langs- och tvarled. Lutningen tilldelar &ven brobanan dess
form, dar lutning i tvérled at bada hall definierar bombering och ét ett hall definierar skevning, se
Figur 3.6. [5]

bombering skevning

-

Figur 3.6: bombering och skevning

3.2.3 Kantbalkar

I langsriktning pa farbana inkluderas icke lastbarande kantbalkar. Vanligen utgér kantbalkar en
utformande del av brobanan. Positionen av kantbalkar ar till stor del upphdéjda, vilket kan konstateras
som en kant for brobanan, se Figur 3.7. Dessa ska fungera som ett hinder for brobanans avvattning i
form av en kant. [5]

kantbalkar

— T~
S —

Figur 3.7: kantbalkar

Kantbalkar som &r en del av brobanan har som funktion att fordela punktlaster fran trafiken eller fora
ner lasterna till grundlaggningen. | de fall dar kantbalkar inte &r avsedda for statisk samverkan med
brobanan har dessa som funktionskrav att bland annat vara stdd for beldggningen, vara som inféstning
for bullerskydd och skyddsanordningar. [9]
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3.2.4 Votning

Beroende pa vagprofil kan farbana utféras med voter. Med voter erhalls storre tjocklek vid
anslutningen och fordelar spanningarna fran farbana. [10] En bro med voter innebar dyrare form med
dock mindre betong- och armeringsmangd. Dessutom anser bron blir mer estetiskt tilltalande med
voter. [5]

3.3 Underbyggnad

Konstruktioner som ingar i brons underbyggnad ar exempelvis ramben, bottenplatta och vingmurar.
Underbyggnaden har som uppgift att fora ner belastningar fran dverbyggnaden till barkraftig grund.

[5]
3.3.1 Ramben

Ramben ar en typ av brostdd som &r sammangjutna med éverbyggnaden. Ramben har som
funktionskrav att fora ner laster fran 6verbyggnaden till grund av jord eller berg.

Utformningen och snedvinkligheten hos ramben kan forekomma pa grund av tekniska och estetiska
skal. Snedvinkligheten definieras genom att vinkeln i horisontalplanet mellan rambenens och
kantbalkarnas riktning avviker. Snedvinklighetsgransen ligger nara 45 grader, men kan komma att
variera beroende pa brobanans bredd. [5]

3.3.2 Vingmur

For undvika nivaskillnader mellan marken 6ver och under en bro, anvéands vid en plattrambro oftast
vingmurar som en effektiv 16sning istéllet for sérskilda grundlaggningar. Vingmurar kan utformas med
flera mojliga variationer. [5]

Vingmurar &r vanligen infésta som en kort del av véggen i en vinkel mot rambenen, se Figur 3.8. De
anvands som stodvaggar for att stabilisera anléggningen. [4]

Figur 3.8: vingmurar
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3.3.3 Bottenplatta

Plattrambro med mindre spannvidder utfors som sluten ramkonstruktion med hel bottenplatta.
Bottenplattan &r det fundament som ska Overfdra brons egentyngd och aktuella laster ner till grunden.
Dessutom utgdrs bottenplattan av en tjocklek samt dess fram-, bak- och sidotassar. [5]

3.4 Grundlaggning

Beddémning av lamplig grundlaggningsniva utfors med resultat fran geotekniska utredningar. | samrad
med geotekniker utses en grundlaggningsmetod som ar férmanligt och tilldelar en séker funktion for
bron och dess anslutande vagbankar. [8]

Enligt Bronormers definition avser grundlaggningsniva det granssnitt som finns mellan underbyggnad
och undergrund samt de delarna av undergrund med andrade spanningsforhallanden. [5]

Grundlaggning innebar en forstarkning av mark i form av palning eller en bottenplatta som
stodkonstruktion. De vanligt forekommande grundlaggningstyperna i Sverige ar palad platta, platta pa
mark och platta pa berg. Vilken typ av grundlaggning som ska utforas &r helt beroende av
markforhallanden. Dock skiljer sig inte grundlaggningstyper mycket fran varandra. Detta da alla
metoder gar ut pa att bottenplatta avser det fundament som genom kontakttryck eller palning ska
Overfora egentyngd och aktuella laster ner till grunden. [8]
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3.5BIM

BIM ér ett koncept som har under de senaste aren fatt en storre betydelse i byggbranschen. Konceptet
beskriver en process som gar ut pa att en 3D-modell skapas och anvands for att fora 6ver information
och formedla projektbeslut. [11] BIM &r en forkortning som anvands for tva olika begrepp, Building
Information Model och Building Information Modeling. De digitala modellerna kallas for Building
Information Model, byggnadsinformationsmodel och arbetsprocessen kallas for Building Information
Modeling, byggnadsinformationsmodellering. [12]

3.5.1 Building Information Model

En 2D-modell beskriver ett projekt pa en plan med ett tvadimensionellt koordinatsystem utan en
version av hojd eller djup. Med en tredimensionell BIM-modell ges mdjligheten att granska ett objekt
ur olika vinklar som ar baserad pa ett tredimensionellt koordinatsystem. Med en 3D-modell erhélls en
verklighetsaspekt for alla delar i samma vyer jamfort med ett projekt som ar utford i 2D, dér endast
objektets formgivande forutsédttningar kan avlasas. Information som exempelvis material, termiska
egenskaper samt bestandig- och hallfasthet kan inte avlasas och féljer istallet med i anvisningar och
andra handlingsbeskrivningar. [13]

Building Information Model definieras som en digital tredimensionell BIM-modell dar information
fran objektets livscykel lagras och organiseras. Objektet blir darmed mer informativ och denna typ av
information kan tillféras, uteslutas och revideras. [13]

3.5.2 Building Information Modeling

Byggnation har alltid arbetat med ett 2D-perspektiv dock ar den traditionella 2D-arbetsmetoden
numera ersatt av 3D-modellering. Tillsammans med pappersdokument anvénds idag handlingar som
bestar av digitala filer, ritningsfiler, forteckningar, beskrivningar och annan nédvandig
handlingsinformation. [14]

Building Information Modeling ar en arbetsprocess som gor det mgjligt att forvara och leverera fram
projektets information digitalt. P4 sa vis kan samtliga aktorer i ett projekt ta del av informationen och
tillsammans skapa och hantera informationen. Malet &r alltsa att kunna effektivisera samarbetet och
kommunikationen mellan olika aktorer i ett projekt. [14]
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Vidare citeras av The National Building Information Model Standard Project Committee som
definierar BIM som foljande:

“Byggnadsinformationsmodellering (BIM) &r en digital representation av bade fysiska och
funktionella egenskaper hos en facilitet. BIM ar gemensamma kunskapsresurser éver information for
en facilitet som utgor en tillforlitlig grund for samtliga beslut dver dess livscykel: definierad som det
tidigaste existerande konception fram till rivning.” [15]

I Handbook of BIM definieras BIM som féljande:

“Med BIM (Byggnadsinformationsmodellering) teknologi, kan en eller flera noggranna virtuella
modeller av en byggnad uppféras och konstrueras digitalt. Den stddjer designen genom dess faser,
vilket tillater battre analysering och kontroll istallet for manuella processer. Nar de ar fardiga,
innehaller de digitalgenererade modeller geometrisk exakta matt och varden som stodjer
konstruktionen, tillverkning samt inkdpsprocess som behdvs for byggnaden i fragan.” [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 val etablerade i Finland. |
samband med det standigt okande datoranvandandet och brist pa resurser startade en grupp av
ingenjorsforetag ett programvaruforetag. Foretaget registrerades under namnet Teknillinen Laskenta
Oy i februari 1966. Namnet Teknillinen Laskenta Oy, som betyder teknisk databehandling,
forkortades ar 1980 till Tekla. Teklas forsta kontor var belaget i Helsingfors, Finland. [16]

Ar 2011 blev foretaget en del av Trimble Group och kom &r 2016 att byta namn till Trimble. [16]

3.6.2 Tekla Structures

Tekla Structures &r ett BIM-program for bland annat projektorer, konstruktorer, stal- och
betongtillverkare. Programmet mojliggér skapande av konstruktiva modeller i 3D samt hanterar
mycket detaljerad information som behdvs vid projektering av konstruktioner. Programmet hanterar
komplexa konstruktioner och alla material samt erbjuder fordefinierade komponenter vid utformning
av olika element. [17]

Den digitala modellen kan tillhandahalla information som kan utnyttjas vid projektets utformning,
tillverkning och slutligen byggledning. [17]

| Tekla Structures finns det 30 olika miljoer att valja mellan och dessa ar beroende pa geografisk
lokalisering. Dessutom har Tekla Structures ett anvandargranssnitt som stodjer 14 olika sprak. Detta
ska underlatta anvandningen och modellering med programvaran i olika delar av varlden. [17]

3.6.2.1 Tekla Structures och andra program

Tekla Structures kan anvandas tillsammans med externa programvaror. Detta fér att mojliggora for
flera aktorer att samverka och kommunicera samtidigt under ett projekt dar olika programvaror
anvands. [18]

Tekla Open API ™ jr ett programgranssnitt som tillater samkérning av olika system och hanterar
olika filformat sdsom standardformaten IFC, SDNF och CIS/2 och inkluderar dven restriktion bundna
filformaten sasom DWG, DXF och DGN. [18]
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Tekla Open API ™ Application Programmering Interface, integrerar tredjepartsapplikationer till Tekla
Structures. Detta innebar att genom tredjepartsapplikationer kan granssnittsatgarder for programmet
skapas, for att bland annat automatisera och underlatta 3D-modellering. Okad produktivitet ar
drivkraften for automatiseringsutveckling och genom lankade funktioner har Tekla Structures
majlighet till interoperabilitet med andra BIM programvaror. Interoperabilitet innebér férmagan hos
olika programvaror att anslutas och kommunicera med varandra. Denna kommunikation sker genom
samma protokoll eller filformat [18]

Genom en Oppen installning till BIM och andra tredjepartsprogram ska precis som visas i Figur 3.9,
tillata samtliga projektdeltagare att pa ett smidigt satt arbeta tillsammans oberoende pa vilka verktyg
de arbetar med. Detta ska i sin tur medfdra en forbattrad arbetsflodeskompatibilitet som vid
tillverkning av projektet ger lasbar information. [19]

Facility
Manager

Erector Owner
Site General
Manager Contractor
Fabricator Architect
Mechanical ‘ Structural
Engineer Engineer
Detailer

Figur 3.9: Open BIM informationsflode

3.6.2.3 Beam Extruder i Tekla Structures

Den generella modelleringen med Tekla Structures pa WSP utgar numera fran en form av
tvarsnittsindelning. Denna princip kan tillampas med den nuvarande Tekla Structures funktionen
Beam Extruder. Beam Extruder gar ut pa att skapa ett tvarsnitt pa betongbalkar som ska forestalla
betongplattor. Betongbalkarna foljer sedan i sekvens en segmentering fran tilldelad referenslinje.
Referenslinjen ar en stakad linje dar punkternas koordinater fran linjen inférs in i en Excelfil.
Slutpunkt for en segmenterad linje innebér en startpunkt for nésta. Tvarsnittet kopplas till Excelfilen
och pa sadant satt kan broar med dubbel krokning modelleras. [20]
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3.7 Parameterstyrning - parametrisk design

Begreppet Computational design betyder parametrisk design och ar baserad pa algoritmiskt logik.
Parametrisk ar en term i matematiken som kommer ursprungligen fran parametriska ekvationer. [21]
Termen refererar till att en del av parametrar och variabler kan anvandas for att manipulera och andra
resultatet av en ekvationsmodell eller ett system. Detta inneb&r en mdjlighet att stélla upp uttryck for
parametrar och regler som definierar, programmerar och belyser forhallande mellan syfte och resultat.
[22] Parametrisk design &r ett begrepp som omfattar dels objektgestaltning och dels automatisering.
[23]

Denna typ av design bygger pa generativa processer. En generativ process kan férklaras enligt ett
flodesschema. Ett flodesschema ar en enkel grafisk beskrivning dver ett system som anvands for att
designa, hantera eller analysera ett program eller en process. [24]

Flodesschema i Figur 3.10, &r ett exempel som visar en beskrivande process for hur en situation med
en icke fungerande lampa ska hanteras.

[Lampan fungerar inteJ

Ar lampan

inkopplad? >

Ar glédlampan ™

Ersatt glédiampan

Figur 3.10: exempel pa ett flodesschema

Parametrisk design for BIM ar en modellbaserad process som pa ett intelligent satt ger ramen att
forhandla och samtidigt paverka interrelationen mellan de interna och de externa parametrarna.
Dessutom ger parametrisk design férmagan att generera komplexa system, struktur och former.
Genom en kombination av principer fran parametrisk design och byggnadsinformationsmodellering
mojliggors nya metoder att modellera. [25]

De parametriska relationer som nuvarande BIM-plattformar erbjuder, underléttar den generativa
processen. Genom parametriskt definierade interoperabilitet kan en design fordndras mellan flera
tillstand och samtidigt bevara logiken for byggnadsdetaljen. Detta &r en viktig associativt kvalité som
utmarker BIM fran CAD-verktyg. [26]

17



3.7.1 Parametrisk modellering

Parametrisk modellering &r en generell tillampning av berékningsstrategier som anvéands vid
definiering av modeller med begrénsningar och variabla parametrar. Metodiken for parametrisk
modellering syftar till att forbattra modelleringsprocessen, genom att koda beslutet med ett
programmeringssprak. Malet ar inte att nddvandigtvis dokumentera slutresultatet, utan snarare att
skapa resultatet. [26]

Miljon i de flesta parametriserade modelleringsprocesser bygger pa visuell programmering dar ett
system stalls upp grafiskt till skillnad fran skrivna programkoder. Utdver detta ar det mojligt att
utnyttja systemet for att det genererar flertal I6sningar, som under senare skeden kan anvandas for
optimering av konstruktionen. [23]

Inom arkitektur moéjliggdr parametrisk modellering, en generativ formning av komplexa geometrier.
Detta sker utifran parametrar och regler baserad pa estetik och prestandamatningar som tillater ett
objekt att uppdateras automatiskt, beroende pa andringen som anges. [26]

Rhinoceros med den inbyggda applikation Grasshopper, ar ett av de verktygen som stddjer
parametrisk modellering. Denna typ av modellering har borjat att bli allt vanligare inom arkitektur och
anvands for demonstrationer av ledande globala arkitektoniska metoder. [26]
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3.8 Rhinoceros och Grasshopper

Trimble har utvecklat en specifik lank for Tekla Structures som ger mojligheten for externa
programmen som Rhinoceros 5.0 och Grasshopper att styra programmets modelleringsmiljé. En
beskrivning av lanken Tekla Live Link framgar i kommande avsnitt.

3.8.1 Rhinoceros 5.0- extern program

Rhinoceros, som forkortas ibland till Rhino eller Rhino3D, ar ett kommersiell tredimensionell
modelleringsprogram som utvecklades av en amerikansk privatégd firma vid namnet Robert McNeel
& Associates.

Rhinoceros uppbyggnad &r baserad pa NURBS matematiska modell som producerar matematiskt
exakta kurvor och fria ytor. NURBS ar skapade kurvor och ytor som ger mjuka 6vergangar och banor
mellan fasta punkter. [27]

Programmet &r ett CAD applikationsprogram som tillater inforandet av filer med exempelvis standard
filformaten DWG. Programmet anvands i processer for skapande av tekniska ritningar, tillverkning,
3D-tryckning och omvénd ingenjorskonst inom arkitektur.[28]

Ett anvandarvanligt grénssnitt och de anvandbara funktioner som erbjuds i Rhinoceros ar anledningen
till programvarans popularitet. Rhinoceros grénssnitt finns illustrerad i Figur 3.11. | programmet &r
det &ven mgjligt att skapa, modifiera, analysera, rendera, animera, dversatta NURBS kurvor samt
skapa ytor och fasta objekt. [28]
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Figur 3.11: granssnitt for Rhinoceros version 5.0
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Robert McNeel & Associates har for Rhinoceros utvecklat ett visuellt programmeringstilldgg i form av
en plug-in sa kallad Grasshopper.

3.8.2 Grasshopper- tillagg

Grasshopper ar ett parametriskt verktyg med visuellt programmeringssprak, som ar ett inbyggt tillagg i
Rhinoceros 3D programvara. Tillagget anvéands for att skapa generativa algoritmer och parametriska
relationer som sedan visualiseras i Rhinoceros. [29]

Grasshopper &r inte begrénsad till endast visuell programmering, utan ger aven mojligheten att
manuellt badda in programkoder. Programkoden styr da samtliga funktioner av modellen i Rhinoceros.
Ett av programmeringsspraken som Grasshopper stodjer ar Python. [30]

Grasshopper bygger pa komponenter som bestar av en inmatning, input och en utdata, output.
Koppling mellan komponenter sker via dragna tradar, dar trddarna kan endast koppla en input till en
output och vise versa. Huvudfonstret i Grasshopper bestar av beskrivande paletter och
rullgardinsmeny som innehaller tillhérande definierade komponenter, se nedanstaende Figur 3.12.
Grasshopper inkluderar parameterstyrning for bland annat modellering av arkitekt- och prefabricerade
konstruktioner.
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Figur 3.12: Grasshopper granssnitt
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3.8.3 Lank mellan Grasshopper och Tekla

Grasshopper Tekla live link tillater genom programvaran Rhinoceros och tillagget Grasshopper,
algoritmisk modellering av Tekla Structures. Lanken bestar av ett flertal Grasshopper komponenter
som skapar och interagerar med objekt direkt i Tekla Structures. Dock &r lanken i form av tillfallig

BETA version, vilket innebér att den inte & komplett &n.

Bland de erbjudna komponenterna i lanken, ar Part Attributes en komponent som till ett objekt ger
dess egenskaper. Egenskaperna som kan definieras ar Name, Profil, Material, Finish, Class, Phase

och User- defined attributes. [31]

Teklas egenskapsdialog visas i nedanstaende figur, med en markering pa de egenskaperna som
overfors via komponenten Part Attributes, se Figur 3.13.
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4. Faktainsamling

En effektiv och givande metod for faktainsamling i detta examensarbete har varit personlig kontakt
med branschens experter. Dessa experter har flera ars erfarenhet inom programvaran Tekla Structures
och broprojektering. Dessutom har specialister med kunskap om parameterstyrning kontaktats.

4.1 Kurs i Tekla Structures

Forfattarna har haft maéjligheten att delta i en grundldggande utbildning om Tekla Structures.
Utbildningen genomfardes av kursledare fran Tekla AB Vasteréas och var avsedd for att tilldela
kunskaper i stalprojektering. Kursen behandlade delar som bland annat 3D-modellering, visualisering
av ritningar, framskapande av tillverkningsritningar och numrering. Utbildningen underlattade
orienteringen i Teklas modelleringsmiljo for forfattarna.

Dessutom tilldelades en ytterligare méjlighet att delta i en intern Tekla utbildning genomférd av Tekla
specialister pa WSP. Denna utbildning kom att bade utoka kunskapen om parametrisering och ge
forstaelse om modelleringsprocessen av dubbelkrokningar. Dessutom diskuterades skillnader mellan
olika arbetsmetodik med Tekla experter.

4.2 Litteratur

For att fa en okad kunskap om framforallt broprojektering har litteraturer varit ett viktigt
referensmaterial. Pa grund av begransad erfarenhet av Tekla 3D-modellering hos forfattarna, har
manualer och guide om Tekla anvants vid informationssékning. Tidigare examensarbeten inom
relaterat omrade har varit till stor hjalp for 6versiktlig inblick och kunskap om Teklas kapacitet.

Redovisning av samtliga litteratur finns tillgdnglig under Referenser.

4.3 Handledande material

Kunskap om visuell programmering och parameterstyrning med Grasshopper har hamtats fran
webbplattformar. | dessa finns publicerade material och handledande videofilm. Férdiga och tidigare
utforda skript av bland annat experter och projektorer med kunskap inom omradet har ocksa varit till
stor hjalp.

4.4 Lopande faktainsamling

Den viktigaste och en larorik informationskalla var de anstéllda pa WSP Bro och Vattenbyggnad. De
har besvarat uppkomna fragor och funderingar under arbetsgangen. Dessutom hamtades anvandbar
information fran avdelningen Vag pa WSP Stockholm. Handledare pa WSP har I6pande gett material
och givande tips under arbetets gang. Dessutom har erfarna personer fran Tekla AB Vésteras och
Kungliga Tekniska Hogskolan bidragit med hjéalp.
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5. Genomforandet

5.1 Stod och material

Som underlag i samband med framstéllning av skriptet, har forfattarna haft tillgang till
ritningshandlingar éver plattrambroar och programvaran Tekla Structures och Rhinoceros.

5.1.1 2D-handlingar

Lopande granskning och studier av 2D-handlingar och andra ritningshandlingar har skett. Detta for att
skapa en modell som funktionellt 6verensstdmmer med den avsedda brokonstruktionen, plattrambro.

5.1.2 Tillgang till programmen

Pa avdelningen for Broteknik pd WSP Stockholm, hade forfattarna tillgang till en dator och
programlicenser. Pa datorn installerades Rhinoceros version 5.0 med tillagget Grasshopper.

I samband med examensarbetets forberedande fas, lastes kurser i Tekla Structures. Kunskap och
material som erhallits fran dessa kurstillfallen har varit till hjalp for att smidigt kunna hantera och
tolka av programmet Tekla Structures. Forfattarna var aven delaktiga i en intern Tekla utbildning pa
WSP, dér nya funktioner och detaljer i den nya versionen Tekla Structures 2017 presenterades.

Till de utvecklade funktioner och mojligheter som kan astadkommas med Tekla Structures 2017, hor
en del utvecklade Grasshopper komponenter som exempelvis Item. Med denna komponent kan
element med olika geometrier ldsas av Tekla Structures. Begransningar som upptacktes med Tekla
Structures version 2016 var en anledning till att forfattarna uppgraderade Tekla programmet till Tekla
Structures 2017 BETA version.
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5.2 Implementering av skriptet

For att bekrafta metoden tillampas den i form av ett skript som kommer att programmeras i form av
synliga komponenter. Skriptet bygger upp en bromodell som &r baserade pa inmatade uppgifter,
angivna av anvéndaren. Programmeringen kommer sedan att mojliggdra justeringar av samtliga
verktyg och funktioner som finns i Tekla Structures.

Med Grasshopper skapas punkter och linjer som kan utnyttjas som stéd for skapandet av geometrier. |
den resterande delen av rapporten viljs dessa punkter och linjer att bendmnas for stddpunkter och
stodlinjer. Dessa punkter och linjer kan tillsammans generera geometrier. Till exempel kan en raklinje
skapas med hjalp av tva stodpunkter, samtidigt som det kraver minst tre punkter for att skapa en yta.
For att uppna en mer noggrann och mjuk geometri, genereras modelleringen med ett flertal punkter
hamtade fran definierade kurvor. Dessa punkter kommer att benamnas for segmentspunkter.

Vid genomforandet kommer en generell metod att tillampas, for att tillsammans med stodpunkter och
stodlinjer generera fram en geometri. Geometrin kommer att framstallas enligt en definierad metod
kallad ladametoden. En mer begriplig beskrivning 6ver ladametoden féljer med i nasta avsnitt, avsnitt
5.2.1.

5.2.1 Ladametoden

Alla brodelar har modellerats utifran en metod som kommer att bendamnas for ladametoden.

Denna metod gar ut pa att med stodlinjer och stodpunkter skapa fram ett antal ytor framstalld med
komponenten Surface. Ytorna kommer sedan att lasa in en definierad volym i form av en stangd lada.
For att ladan sedan ska definieras till en solid, en fast kropp, kopplas de till komponenten Cap Holes.
Denna metod visas stegvist i nedanstaende figur, Figur 5.1. Metoden bygger pa polygonytor.
Polygonytor &r ytor skapade fran punkter och linjer ute i rymden. For att detta ska vara mojligt skapas
modellen av punkter i tredimensionellt rymdsystem. Dessa punkter binds samman med ytor och linjer
som i sin tur skapar geometrin.

_.---""-'-_.

T apne

Figur 5.1: visar stegvis hur polygonytor byggs upp

I vissa delar av implementeringsfasen har en annan komponent sa kallad Extrude anvants i form av en
annan l6sning till ladametoden. Denna komponent skapar en lada utifran endast en definierad yta,
Surface. Daremot maste for denna komponent en riktning definieras, vilket i denna rapport har
behandlat z-riktning.
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Komponenter som skapar ytor foljer definitionen Freeform, fri form. Detta innebér att det ar mojligt
att skapa ytor utefter vilken form som helst. Skapandet av ytor ar da méjligt med ett flertal
komponenter som definierar en yta och dessa komponenter kréver olika indata. En del komponenter
kraver fyra hornpunkter och en del kraver fyra kanter i form av linjer och kurvor. Dessutom finns det
komponenter som kréver gréanslinjer. Nar komponenter dver elementen &r uppstéllda, kopplas dessa till
komponenten kallad Cap Holes. Komponenten Cap Holes fyller i 1adan, se Figur 5.2. Darefter ar den
klar att visualiseras i Tekla Structures.

En ny komponent, kallad Item kom i detta projekt att bli anledningen for 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 for implementeringsfas dver en konstruktionsdel. Det &r
komponenten Item som da visualiserar och genererar till Tekla Structures det definierade elementen
som programmerats i Grasshopper.

Figur 5.2: ett exempelobjekt enligt ladametod visas i Rhinoceros
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5.2.2 Definition av véaglinje

Vaglinjen, alltsa stakad linjen skapas for att fungera som en referenslinje for placering av bron och
stodlinje for skapandet av Gvriga brodelar.

5.2.2.1 Metod 1 —en rak linje

Metod 1 gick ut pa att definiera en rak stakad linje som plattrambron kan utformas i enlighet med.
Stakade linjen definierades utifran en start- och slutpunkt. En start- och slutpunkt genererades med
Grasshopper komponenten Construct Point, som kréaver ett x-, y- och z-varden som indata. Z-vérdet ar
en koordinat som definierade plushéjder till linjens punkter.

Mellan dessa tva punkter har en linje med komponenten Line skapats. Uttryck av ett sadant system for
exempelvis raklinje finns i Bilaga 1. Linjen &r av en enkel linjevariant, som dven i Grasshopper kunde
definieras smidigt.

5.2.2.2 Metod 2 — vaglinje med krokning

Stakade linjen med krokningar i form av kurvor och radier kan definieras efter en rad mer avancerade
och tidskravande berakningar. Pa grund av tidsbegransningen, har metod for generering av krokta
linjer forenklats.

Stakade linjen som har anvants i detta projekt, skapades istallet av WSP Vag i DWG-format, vilket
med den foljer plushojder och kurvor. Fran DWG-filen har sedan koordinater 6ver ett flertal noder pa
linjen omvandlats till en Excelfil. Systemuttrycket for dverforing av Excelfil, finns i Bilaga 2.

En lamplig linje kan dven definieras med en baglinje som kraver tre punkter, en start-, en mitt- och en
slutpunkt, se Bilaga 3. Dessutom kan en linje definieras med Rhinoceros funktioner och darefter
hamtas genom funktionen Set one curve i Grasshopper komponenten Curve.

Komponenten som kan tolka kurvor med minst tva punkter ar Curve. Den genererade stakade linjen
har kopplats till komponenten Curve. Denna komponent har dven anvénts i omrade dér polyline har
omvandlats till en enda kurva och i de delar dar stodlinjer har behovt genereras. Stodlinjer pa
exempelvis vardera sidan av vaglinjen stélldes genom komponenten Interpolate, se systemuttrycket i
nedanstaende figur, Figur 5.3.
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Figur 5.3: komponentuttryck for interpolerade polyline

Dessa linjer har med hjalp av komponenten Divide Curve delats upp i langdsegmentering pa en meter,
vilket medférde mojligheten att kunna definiera langdmaétningar. Langdmétningen genererades med en
punkt som definierar en sektionskoordinat, illustrerad i Figur 5.4. Punkten kommer att bendmnas for
sektionspunkt, dar forflyttningen av denna punkt langs kurvan blev méjligt med komponenten List
Item. Sektionspunkten anger ingen riktning och kan darmed inte vara ett negativt varde. Detta innebar
att riktning pa bron avgors av nasta sektionspunkts placering.

Liknande sektionspunkter har dven skapats pa stodlinjer for att sedan enkelt kunna utnyttjas nar
rotation av rambenen tilldmpas. Denna typ av rotation kommer att beskrivas mer utforligt i kommande
avsnitt.

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

Med langdmatningarna definierade, sattes spdnnvidden av farbanan automatiskt. Genom
segmentpunkter pa stodlinjer skapas nya vinkelrata linjer, sa kallade breddlinjer, se Figur 5.5. Dessa
linjer finns pa vardera sidan om stakad linjen och med dem kan farbanans bredd definieras.

De punkter som anvandes for att generera tjockleken av farbanans beldggning, har modifierats och
forflyttats fran mitt- och stodlinjer. Punkter och linjer for beldaggningen ar osynliga i modellen,
eftersom beldggningen féljer med en modellerad farbana. Dock maste det vara méjligt att definiera en
tjocklek pa belaggningen.

For att méjliggora funktionen snedvinklighet, har punkter fran farbanans sektionskoordinater hamtats
pa stodlinjer. De fyra punkter, illustrerade i Figur 5.5, kan forflyttas langs stodlinjerna med
komponenten List Item. Forflyttningen anvénds vid implementering av rambenen for att generera
funktionen snedvinklighet. Detta medfor dven att farbanan kan anpassa sig efter snedvinkligheten.

Fran varje breddlinje har start- och slutpunkter hamtats for att definiera kantavstand samt lutning.
Startpunkten for varje breddlinje ar placerad pa mittlinjen och slutpunkten ar placerade pa stodlinjerna.
Punkterna definierar sedan en variation av en sa kallad profil hos farbanan. Med profilen definierat
kan utseenden pa farbanan anges.

Som visas i Figur 5.5, foljer breddlinjer 1angs hela stakade linjen.

Figur 5.5: breddlinjer langs hela stakad linje
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5.2.2.4 Kantbalkar

Till farbanan foljer dess tillhérande kantbalkar. Programmerings principer for farbanan har dven
tillampats for kantbalkar eftersom kantbalkarna foljer samma krékning som farbanan foljer. Med de
rodmarkerade stoédpunkter, som visas i Figur 5.6, har ytor for kantbalkar skapats.

s

Figur 5.6: farbana och kantbalkar i Rhinoceros

Som tidigare namnt bestar farbanan av olika profilsektioner, och detta ar skevning fran respektive
sidan av mittlinjen. For att uppna en snabb modellering har méjligheten att vélja mellan kantbalkar for
respektive farbanetyp tilldelats. Detta innebér att med hjélp av komponenten List Item &r det mojligt
att vélja i listan vilken farbanetyp kantbalken behdver anpassa sig till. Till List Item kopplades
komponenten Value list. Med denna komponent kan dnskade utdata definieras. Kantbalkarna anpassar
sig da genom en placering som styrs med komponenten Move. Denna komponent har definierats mer
exakt som en forflyttning langs z-axeln.

Systemuppstallningen for kantbalkar kommer fran kopplingar till anvanda komponenter for farbanan.
Den slutliga fasen for programmering av kantbalkar, aven beskriven ovan, framgar i Figur 5.7.
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Figur 5.7: slutlig fas av komponentuppstallning for kantbalkar
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5.2.2.5 Ramben

Aven éverkanten av rambenen féljer stakade linjens krokning. Med stodlinje fran brobanans kant i
tvarled, har ytterligare stodpunkter skapats genom komponenten NURBS Curve, se Figur 5.8. Dessa
punkter ska definiera rambenens langd.

NURBS Curve, illustrerad i Figur 5.8, ger en mer exakt forflyttning genom en erhallen punkt. Denna
typ av punkt kommer i kommande delar av rapporten att benamnas for finpunkt.
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Figur 5.8: definiering av NURBS Curve

Erhalina finpunkter har med samma x-, och y-koordinater modifierats med komponenten Construct
Point till noll i z-koordinat. P& sadant satt har nya stodpunkter skapats, vilka med komponenten Move
har forflyttats i z-axeln till bottenplattans 6verkant.

Som n&dmnt i avsnitt 5.2.2.3, har funktionen snedvinklighet av rambenen genomforts redan vid
generering av farbanan. Rambenen &r vid noll grader, vinkelrat l&ngs med farbanans tvérled.

Rambenens hojd ar daremot beroende av brobanans placering och grundlaggningsnivan. Detta innebar
att hojden ar kopplad till bottenplattans 6verkant och justeras automatiskt vid angivning av
grundlaggningsnivan.

5.2.2.7 Votning

Med finpunkter hamtade fran rambenens insida kant, har tva ytterligare finpunkter skapats. Dessa tva
punkter foljer olika linjer. Den ena punkten foljer brobanans underkantslinje och den andra foljer
rambenens linje i hojdled. Utifran definierade finpunkter har ytor i form av triangel skapats. Dessa har
sedan programmerats med principen for ladametoden, se avsnitt 5.2.1.
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5.2.2.8 Bottenplatta

Tva olika typer av bottenplattor har implementerats, dar forsta typen foljer snedvinkligheten och andra
typen ar oberoende av snedvinkligheten. Principen for bottenplattan utgar fran programmerade
startpunkter fran rambenens mittpunkter modifierad till nollnivan. Utifran dessa punkter har sedan
linjer skapats och anvénts for att tilldela en bredd, varierande fram- och baktass.

Punkterna modifierade till nollnivan har sedan kopplats till komponenten Move, for att mojliggora
styrandet av grundlaggningsnivan i form av angivna plushéjder. Har har komponenten Extrude med
riktning i z-axeln anvénts, eftersom bottenplattans form féljer en enkel rektangulér yta.

5.2.2.9 Vingmur

Vingmuren bestar av atta olika hornpunkter varav fyra av dessa har hamtats fran stodlinjer och fyra ar
skapade med komponenten NURBS Curve. Till tva identiskt placerade punkter ges en hojd, vilket till

slut resulterar vingmuren dess form genom totalt fyra olika hojdpositioner. Med dessa fyra punkter in
mot rambenens bredd, har funktionen att definiera vingmurens tjocklek genererats.

Tva roterande linjer for vingmuren har applicerats for att generera vingmurar med vinkel pa 45 grader.
Pa grund av linjernas rotation i forhallande till rambenen och vingmurens tjocklek, sammanfoll inte
startpunkterna pa linjerna intill varandra. For att erhalla samma langd och undvika en langdskillnad
har langdskillnaden subtraherats genom en forenklad trigonometrisk berakning, Pythagoras sats.

Vingmurar var genomforandets 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 ovanstaende figur, har som tidigare namnt genererats i form av
referenslinjer. Detta innebar att dessa inte kommer att upptrédda och vara synliga i Tekla Structures
modelleringsmiljo.
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5.3 Anvéandarens arbetsgang

Metoden som utvecklades vid genomférande ska mojliggéra en parameterstyrd modellering av broar.
En bromodell som tilldelas genom de parametrar som anvandaren anger, kommer fran programkod
skapad med visuell programmering. Dessa programkoder l&ses och tolkas av BIM-programmet genom
granssnittet Tekla Open API ™, tidigare beskriven i avsnitt 3.6.2.1.

Modellen ska definieras pa ett sddant satt att den &ar funktionellt anpassbart med de tillgangliga
verktygen som finns i Tekla Structures. Detta ger fordelar men &ven mojligheten att snabbt och
effektivt kunna modellera och tolka modellen.

Négot som oftast styr brons utformning &r vaglinjen, stakade linjen. Darfér kommer denna linje att
anvandas som referens vid bade placering och skapande av olika brodelar. Placeringen beskrivs utifran
en langdmatning, i form av en sektionskoordinat.

5.3.1 Arbetsgang

Metoden tillater anvandaren att successivt uppfora en bromodell utifran de indata som anvéandaren
anger. Datainsamlingen forekommer i form av olika dialogrutor, som representerar olika delmoment
av modelleringen.

Dialogrutor i tillagget kommer att besta av komponenter, sa kallade Number Slider och Panel. Figur
5.10 visar var i Grasshopper komponenten Number Slider respektive Panel har hamtats.
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Figur 5.10: komponenten slider och panel hamtas fran menyn input

Komponenten Number Slider styrs genom en form av reglaget eller likvél fér komponenten Panel
genom enkel dubbelklickning och slutligen en bekraftelse. Dock kommer dialogrutorna i rapporten att
presenteras i form av tabeller. Samtliga Number Slider som utgdr dialogrutor i skriptet kan hittas under
Bilagor.

34



En komponent kan anpassas efter énskade forutsattningar, genom att dessa definieras i en
egenskapsdialogruta. Dialogrutan Properties for komponenten Number Slider visas i Figur 5.11.

Har kan villkor anges i form av ett intervall mellan maximala och minimala begransningsvérden.
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| oKk | Cancel |

Figur 5.11: egenskaper fér Number Slider

Dialogerna kommer att vara inlagda under respektive rubrik och ordning. Samtliga beskrivningar och
definitioner av dialogrutor som anvandaren anger parametrar i, kommer att vara pa det svenska
spraket, se Bilaga 4 - Bilaga 9.
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5.3.2 Definition av vy

For att bromodellen ska kunna visualiseras i Tekla maste 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 hojder ska definieras.
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5.3.3 Stakad linje

Under det forsta stadiet, som blir forsta dialogen kan anvéndaren genom tre alternativ, definiera
stakade linjen.

For en raklinje definieras en start- och en slutpunkt med tredimensionellt koordinatsystem. De tre
valbara metoder som finns att utga fran vid linjer med dubbelkrokning, ar inféring av koordinater fran
en Excelfil, inforing av en DWG-fil eller hamta en ritad linje fran Rhinoceros. Med dessa forutom
linjen i Rhinoceros foljer plushdjder och dubbelkrdkningar. Plushdjder och dubbelkrékning for linjen i
Rhinoceros maste definieras i efterhand.

Nér stakad linjen har definierats kan langdmatningar anges enligt Tabell 5.1. L&ngdmaétningarna, eller
sa kallad sektionskoordinater ger spannvidden av bron.

Tabell 5.1: langdmatning

Indata Enhet och alternativ
Langdmaétning 1 [mm]
Langdmaétning 2 [mm]

5.3.4 Grundlaggningsnivan

| den andra dialogen kan plushéjder, som ska utgéra grundlaggningsnivaer till de bestamda
sektionerna, definieras. Denna grundlaggningsniva utgors fran underkanten av bottenplattan och utgar
fran grundnivan +0.0. Indata for grundlaggningsniva 1 respektive 2, anges i millimeter enligt Tabell
5.2.

Tabell 5.2: grundlaggningsniva

Indata Enhet och
alternativ
Grundliggningsniva 1 [mm]

Grundldggningsniva 2 [mm)]
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5.3.5 Brobana och bel&ggning

Parametrar i den tredje dialogen ska generera brobanan och dess uppbyggnad. Anvéndaren kan enligt
Tabell 5.3, ange vilken typ av brobana som 6nskas. Typen behandlar skevning med fall fran vardera
sidan, dar lutning for det anges.

Totala bredden pa brobanan kan anges med en bredd fran hoger respektive vanster sidan om
mittlinjen. Anvéandaren kan ange en tjocklek i form av en héjd pa beldggningen och darefter banans
tjocklek utifran tva punkter fran brobanans underkant.

Tabell 5.3: brobana och beldggning

Indata Enhet och alternativ

Brobanetyp Skevning 1
Skevning 2

Lutning [%]

Bredd (hoger) [mm]

Bredd (vanster) [mm]

Beldggningshojd [mm]

Hojd 1 (hoger) [mm]

Ho6jd 2 (vanster) [mm]
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5.3.6 Kantbalkar

Efter genererad brobanan definieras kantbalkar med de parametrar som framgar i nedanstaende tabell,
Tabell 5.4. Till dessa anger anvandaren position beroende pa farbanetypen och placering 6ver
farbanan beroende pa om dessa ar upphojda eller icke upphojda. Till kantbalkarna anger anvandaren
en bredd och en hojd.

Tabell 5.4: parametrar for kantbalkar

Indata Enhet och alternativ

Bredd [mm]

Hojd [mm]

Position Skevning 1
Skevning 2

Placering (6ver f.bana): [mm]

hoger

Placering (6ver f.bana): [mm]

vanster
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5.3.7 Rambenen och voter

| fjarde steget anger anvéndaren en snedvinklighet for rambenen. Sedan anger anvandaren langden av
rambenen. HOjden och bredd av rambenen definieras automatiskt och &r beroende av stakade linjens
plushéjder och grundlaggningsnivan. Till votning anges en langd och en hojd.

Tabell 5.5: ramben och votning

Indata Enhet och alternativ
Ramben 1 [mm]
Snedvinklighet
Langd [mm]
Ramben 2 grader
Snedvinklighet
Langd [mm]
Votning 1
Langd [mm]
Hojd [mm]
Votning 2
Langd [mm]
Hojd [mm]

Snedvinkligheten &r begréansad till 45 grader och foljer en rotation i endast medurs. Beskrivning av
denna vinkelandring har illustrerats i nedanstaende figur, se Figur 5.13.

Figur 5.13: vinkeldndring fér rambenen
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5.3.8 Bottenplattor

Anvéndaren kan valja att modellera en bottenplatta som foljer vinkelandring eller en bottenplatta
vinkelrat mot farbanan. Till fundamenten anges en hojd som utgar fran nivan +0.0. Dessutom
definieras en tjocklek i form av en héjd i z-axel. Anvandaren kan ange fram-, bak- och sidotassar till
bottenplattan.

Tabell 5.6: bottenplatta

Indata Enhet och alternativ
Snedvinklighet Med/Utan
(bottenplatta 1)

Snedvinklighet Med/Utan
(bottenplatta 2)

Hojd [mm]
Framtass [mm]
Baktass [mm]
Sidotass (mot hoger) [mm]
Sidotass (mot vanster) [mm]
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5.3.9 Vingmurar

I den sista dialogen modelleras vingmurarna. Anvandaren kan valja mellan tva alternativ dar forsta
alternativ ger vingmurar 45 grader mot ramben och det andra alternativet ger en vingmur vinkelrat mot
rambenen. Till vingmur anges en tjocklek och plushéjder i fyra hornpunkter enligt Tabell 5.7.

Tabell 5.7: vingmurar

Indata Enhet och alternativ

Typ av vingmur 45 grader

90 grader
Tjocklek [mm]
Plushdjd: h1 [mm]
Plushojd: h2 [mm]
Plushéjd: h3 [mm]
Plushojd: hg [mm]

De fyra ovannamnda plushojder ar kartlagda och definieras i enlighet med nedanstaende Figur 5.14.

Figuren nedan visar hur parametrar for vingmurar illustrerad i horisontal- och vertikalplan ska
definieras.

Tjocklek

h4.,
h2,
| % h 1

Figur 5.14: parametrar for vingmur
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6. Resultat

Nésta steg efter programmeringsprocessen ar verifiering av den parametriserade modellen som
resulterats. Grunden till ett korrekt parametriserat objekt ar ratt implementerad metodik. I detta avsnitt
kommer ett exempel av en plattrambro att presenteras, for att sedan utnyttjas vid eventuella slutsatser.

Det skapade skriptet &r ett slutligt resultat éver ett generativt systemschema fér komponenter kopplade
med varandra i Grasshopper. Skriptet ar funktionellt och erbjuder flera av brons konstruktionsdelar
och funktioner. Dock har upplagget av systemet varit tidskrdvande. En &ndring i komponentsystem har
inneburit andringar av utgangspunkter. En illustration éver det slutgiltiga skriptet visas har nedan, i
Figur 6.1.

Figur 6.1: ett slutgiltigt skript for en plattrambro

Metodiken utgick fran tva metoder, dar vid metod 1 i avsnitt 5.2.2.1, definierades en rak stakad linje
med en start- och slutpunkt. Komponentuppstallningen kravde kunskap och forstaelse men kunde
stéllas upp relativt fortare &n for linjen vid metod 2, avsnitt 5.2.2.2. For bro med dubbelkrékning
enligt metod 2, infors istallet punkternas koordinater fran linjens noder.

Bromodellen som i detta kapitel kommer att presenteras, utgor en parametriserad modell fran
Grasshopper. Resultat for detta arbete visas fran Tekla Structures fonster, uppdelad i tva delmoment.
Vid forsta momentet visas en farbana utifran en rak referenslinje och andra momentet kommer att
redogodra for en komplett plattrambro med dubbelkrékning. Detta for att se om modelleringsprocessen
med skriptet for bada linjetyper efterliknar varandra.
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Samtliga parametrar och forutsattningar som utformar bron definieras stegvis i enlighet med
presenterade tabeller fran foregaende avsnitt, avsnitt 5.3. Varden som tilldelas en rak bro kommer
dven att anvandas for att generera en dubbelkrokt bro. Dessa ar endast exempelvarden fran bilagor,
vilket innebar att parametrisering kan ske med vilka parametrar och varden som helst.

6.1 Forsta momentet - rak brobana

Vid forsta momentet definierades en rak stakad linje med en start- och slutpunkt i form av angivna x-,
y- och z-koordinater. Denna definition kravde en relativt enkel komponentuppstéllning, som krévde
endast ett par dagar.

Exempel pa indata for dessa tva punkter, langdmatningar och grundlaggningsnivaer framgar i Tabell
6.1. Dessa indata utgor brons geometriska forutsattningar och framgar i tabellen nedan, Tabell 6.2.

Tabell 6.1: indata for referenslinjen Tabell 6.2: indata for farbanan
Indata Indata
Startpunkt (0: 0: 2000) Brobana
Slutpunkt (50784: 72600: 20000) Brobanetyp Skevning 1
Langdmaétning 1 10528 Lutning 2.5
Langdmaétning 2 45720 Bredd (hoger) 8000
Grundlaggningsniva 1 10100 Bredd (vanster) 7550
Grundliggningsniva 2 10400 Beldggningshojd 100
Hojd 1 (hoger) 500
Hojd 2 (hoger) 700
Kantbalkar
Bredd 450
Hojd 400
Position Skevning 1
Placering 200
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Vérden och indata fran ovanstaende tabeller genererade en rak farbana med kantbalkar.
Langdmatningar gav farbanan en spannvidd och bestamde en lokalisering av bron som nedanstaende
illustration visar, se Figur 6.2. Ur figuren kan det &ven konstateras att farbanan foljer de plushéjder
som referenslinjen har.
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Figur 6.2: farbanan utformades efter en rak stakad linje

Denna illustration &r ett exempel pa en parametriserad rak bromodell. | resterande delar av kapitlet
behandlas farbanan utefter en linje med dubbelkrokning, som genererats enligt avsnitt 5.1.2.
Dessutom kommer resterande brodelar att visualiseras i Tekla Structures i andra momentet. De
foljande brodelarna utdver farbanan och dess kantbalkar &r ramben, votning, bottenplatta och
vingmurar.
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6.2 Andra momentet - brobana med dubbelkrékning

Féljande farbana, illustrerad i Figur 6.3, genererades enligt en stakad linje med dubbelkrokning.
Samtliga varden, som resultatet i andra momentet bygger pa, finns redovisade i Tabell 6.2. Dock utgar
den dubbelkrokta farbanan fran nya langdmatningar redovisade i nedanstaende tabell, Tabell 6.3.

Tabell 6.3: langdmatning och grundlaggningsniva

Indata
Langdmaétning 1 120000
Liangdmiétning 2 150000

A B
.00 X
O
&
I
DEIE B PR - ORER) A e @ 5 2| e~ @ | (R
EOIOIE) % (DX | X 7 |[RH) avto ~ viewpiane ~ Outinepiones +

Figur 6.3: farbanan utformades efter en referenslinje med dubbelkrékning

For ett resultat 6ver denna farbana kravdes en mer komplex komponentuppstélining, eftersom linjen
utgick fran avlasta punkters koordinater fran DWG- eller Excelfil. Systemuttrycket i skriptet for linje
enligt metod 2 i avsnitt 5.2.2.2 kravde langre tid. Dock genererades modellen istéllet snabbare till
Tekla Structures. Vid modellering i Tekla utan tillgang till ett liknande skript, kan en dubbelkrékt
farbanemodell ta &nnu langre tid och krdva samverkan av flera andra programvaror.
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Den parametriserade brobanan i Figur 6.3 kan modifieras med andra varden pa dess bredd, tjocklek,
hojd etc. Modifieringen sker med parametrar som andrar modellen visuellt i Tekla. Aven med denna
farbana foljer punkternas plushojder. Till skillnad fran farbana vid forsta momentet, har det uppstatt
triangulering pa farbanans dack, se Figur 6.4.
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Figur 6.4: dubbelkrokt farbana med triangulering

Pa Figur 6.4, illustreras en brobanan med en form av trianguleringar pa den. Detta utifran utforda
felsokningar och granskningar beror pa att Tekla Structures internt behandlar sa kallade polygonytor,
det vill sdga punkter och linjer som sammanbinder punkter fran kanter. Tekla Structures utgar fran
polygonytor i kontrast till Rhinoceros, som utgar fran NURBS baserade geometrier, mer beskrivet i

avsnitt 3.8.1.

| Tekla Structures &r det mojligt att gora en del av linjer osynliga och detta sker automatiskt vid
anvéndning av exempelvis balkar med krokning eller Items via Teklas anvandargranssnitt. | detta fall
kommer det ut en lista med linjer och punkter utan nagon information om var dessa harstammar ifran.
Det innebdr att alla punkter och linjer har samma klassificering, vilket medfor att skillnaden pa de
interna och linjer fran synliga kanter inte kan identifieras. Med hjalp av inbyggda funktionalitet i
Rhinoceros API, kan konvertering av geometrier fran NURBS lasas av, dock kraver det utveckling och
forbattringar av Grasshopper - Tekla lanken.
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Ramben och voter illustrerade i Figur 6.5, har genererats in i Tekla Structures med parametriserade
varden fran Tabell 6.4. Snedvinklighet for ramben 1 respektive 2 varierar, vilket framgar i
nedanstaende tabell, Tabell 6.4. Denna snedvinklighet visas med en markering i Figur 6.6.

L&ngs med ramben 2 kan det &ven konstateras att den ndrmaste votning till denna, anpassas efter
snedvinkligheten automatiskt.

Tabell 6.4: rambenen och voter

Indata

Ramben 1 0

Snedvinklighet

Liangd 1600

Ramben 2 10

Snedvinklighet

Langd 1600

Votning

Langd 2000

Hojd 1000
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Figur 6.5: rambenen och voter utformades enligt indata av tabellen 6.4
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Markeringen pa rambenet i Figur 6.6, syftar till att visa snedvinklighet. Som visas pa figuren har
voten vid markerade ramben, anpassat sig efter rotationen. Detta galler dven farbanan och kantbalkar
vid den anden. Aven till det andra rambenen i andra dnden kan om sd dnskas anges en snedvinklighet.
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Figur 6.6: med rédmarkering visas snedvinklighet vid ramben 2

Vid modellering i Tekla Structures finns det flera metoder att utga fran, for att generera ramben med
snedvinklighet. Bland annat kan Teklas Gridndt definieras. Vid varje férekommande vinkelandring i
ett projekt behover utéver rambenen, aven farbanan och voter att modelleras om pa nytt. Med skriptet
kan den snedvinkligheten som dnskas att anges eller justeras. Snedvinkligheten har foljt en rotation

medurs, aven beskriven enligt Figur 5.15 i avsnitt 5.3.7.
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| Tabell 6.5 finns det angivna varden och alternativ som resulterade tva bottenplattor. En illustration
Over de parametriserade bottenplattorna visas i Figur 6.7 och forstorad i Figur 6.8.

Tabell 6.5: indata for bottenplattor

Indata

Snedvinklighet

(bottenplatta 1) Utan
Snedvinklighet Med
(bottenplatta 1)

Hojd 1300
Framtass 1600
Baktass 5400
Sidotass (mot hoger) 500
Sidotass (mot vanster) 500

Grundlaggningsnivan &r fordefinierade enligt Tabell 6.1. Grundlaggningsnivan for vardera
bottenplattan har resulterat till att bottenplattorna inte ar i samma plushdjd som varandra. Plushéjderna
kan modifieras och detta &r en funktion som sparar tid vid projektering.
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Figur 6.7: bottenplattor utefter vérden i tabell 6.5
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Figur 6.8: fram-, bak- och sidotassar av bottenplattan
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Indata for de fyra illustrerade vingmurar i Figur 6.8, varierar enligt fyra separata tabeller. De varden
som utgor parametrar for vingmurarnas utformning framgar 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 Indata
Typ av vingmur 90 grader Typ av vingmur 90 grader
Liangd 10000 Langd 10000
Tjocklek 1000 Tjocklek 1000
Plushojd: h1 2800 Plushojd: h1 2800
Plushojd: h2 5000 Plusho6jd: ha 5000
Plush6jd: h3 12000 Plushojd: h3 12000
Plushd6jd: hg 14300 Plushd6jd: hg 14300

Tabell 6.8: vingmur 3 Tabell 6.9: vingmur 4

Indata Indata
Typ av vingmur 90 grader Typ av vingmur 90 grader
Liangd 10000 Langd 10000
Tjocklek 1000 Tjocklek 1000
Plushojd: h1 2800 Plushojd: h1 2800
Plush6jd: h2 6000 Plushojd: h2 6000
Plushojd: hg 14600 Plusho6jd: hg 14600
Plushojd: hg 17300 Plushojd: hg 17500
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Med varden fran ovanstaende tabeller har fyra vingmurar modellerats. De fyra vingmurarna visas i
Figur 6.9 och Figur 6.10.
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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 &ndras med andra 6nskade varden.
Tva vingmurar som ligger narmast varandra kan dven modelleras symmetrisk, det vill séga enligt

samma varden och parametrar.
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De parametriserade modellens geometriska forutsattningar, som exempelvis objektets tjocklek, kan
inte langre styras med Teklas egenskapsverktyg, se Figur 6.11. Egenskaper och férutsattningar for den
geometriska uppbyggnaden féljer med fran Grasshopper via Grasshopper-Tekla live link, beskriven i

avsnitt 3.8.3.
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Figur 6.11: egenskapsruta for markerad bottenplatta i Tekla Structures
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Med definierade parametrar och angivna varden fran ett flertal tabeller, har en bromodell erhallits. Den
resulterade bromodellen ar parameterstyrd modell i Tekla Structures, visas i Figur 6.12 och 6.13.
Anvéndaren kan alltid i efterhand fritt och smidigt modifiera med olika parametrar och varden, for att
bygga en bro efter 6nskade forutséttningar.
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Figur 6.12: fardig parametriserad bromodell
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Figur 6.13: andra perspektiv dver den fardig parametriserade bromodellen
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Detta ar ett resultat éver den implementerade programmeringsmetodiken, som effektivt framstallde en
parametriserad bromodell. Bromodellens ingdende element ar konstruktionsdelar som genom generell
Tekla modellering kraver langre tid, men denna tidsatgang har varit betydligt mindre genom
parameterstyrning.

Eventuella avvikelser som kan forekomma i modellen, kan bero pa felaktiga markeringar vid
programmering eftersom skriptet bestar av manga variabler och generativa beskrivningar som Figur
6.1 visar. Detta lamnar darfor utrymme for felkéllan fran manskliga faktorn. Vidare kommer dessa att
utvérderas och analyseras i kommande kapitel.
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7. Analys och diskussion

For att belysa potentialen och effektiviteten med parametriserad modellering, analyseras resultatet
utefter det programmerade skriptet. Skriptet var en viktig utgangspunkt for detta examensarbete, da
utifran det sker utvarderingar av eventuella for- och nackdelar samt méjligheter med
parameterstyrning. For att kunna dra ldmpliga och konkreta slutsatser, kommer delar av det generella
programmet Tekla Structures och delar av den extern utforda modelleringen att granskas.

Modelleringsmilj6 i Tekla Structures har utvecklats for att kunna hantera alla konstruktionstyper, dock
som tidigare ndmnt &r modellering av anlaggningar med dubbelkrékningar tidskrévande och i vissa
fall omdjliga.

For att kunna utnyttja programmet Tekla Structures vid projektering av komplexa broar, kan
anvandaren utga fran en utvecklad funktion sa kallad Beam Extruder, finns beskrivet i avsnitt 3.6.2.3.
Med denna funktion uppnas en modell utifran ett skapat tvarsnitt och definierad referenslinje. For att
kunna anvanda Beam Extruder behover linjen forst segmenteras. Pa grund av segmentering som
egentligen kan vara hur stor eller liten som helst, har plattorna svart att anpassa sig efter de
vinkelandringarna som férekommer vid segmentens start- och slutpunktens koordinater. Detta leder
till att ojamnheter pa farbanan uppstar och sedan kraver manuella justeringar. Dessutom kraver Beam
Extruder, extra arbeten och tillvdgagangssétt innan en lamplig farbana med dubbelkrokningar kan
uppnas. Med Beam Extruder erhalls en modell som delvis inte &r anvandbar i nastkommande projekt.
Vid forekommande forandringar behover tvarsnittets data justeras aterigen i Excelfilen eller i vissa fall
definieras pa nytt, vilket innebar att modellen i sig sjalvt ar mer lik ett dott objekt.

For att uppna likartat men forbéattrad funktion, maste tillampningen med parametrisk modellering
anpassas sadant att principen ur den kan tolkas likval av det generella programmet.

Vid implementeringsfasen i detta projekt delades stakade linje upp i segment pa en meter. Detta
innebér dock ingen séker noggrannhet och skulle kunna med andra segmenteringsméngd ge
annorlunda resultat. Utifran segmenteringen och sedan de interpolerade kurvorna, var det majligt att
utveckla en finare 6vergang mellan segmenten. Kurvan uppfyllde funktionen av en referenslinje dar
alla brodelar har genererats utifran. Ladametoden, beskriven enligt avsnitt 5.2.1 resulterade till
erhallen bromodell efter en mer forfinad linje.

Fordelen med denna metod till skillnad fran Beam Extruder, ar att det inte uppstar nagra ojamnheter
pa farbanan eftersom évergangen mellan de segmenterade linjerna uppfattas mer exakt. Den tid som
da kravs for justeringar har pa sadant sétt kunnat besparas.

Grasshopper och Tekla kopplas till varandra smidigt via Grasshopper — Tekla live link. Via den har
alla linjer och punkter 6verforts, vilket medfor en triangulering pa farbana, dven namnt i avsnitt 6.2 i
kapitel 6. For att undvika triangulering maste en del av de 6verforda linjerna och punkterna gémmas.
Triangulering pa farbanan kan vara problematiskt vid ritningshantering och leda till avlasningsfel.
Som tidigare namnt har inte detaljhantering verifierats pa grund av projektets tidsbegransning.

59



Skriptet ar funktionellt uppstallt pa ett sddant satt att information och revideringar fran det kan hamtas
och lagras direkt till modellen. Med ett sddant implementerat skript kan delar av bron vara anvandbara
till modellering av andra konstruktioner. Detta innebdar att &ndringar i en parametriserad modell, ger
nya anpassade modeller som kan anvandas till andra bro- och anlaggningsprojekt. Detta gor att
modellen kan definieras som levande som inte &r begréansad till enbart ett projekt.

Vidare medfor ocksa parameterstyrning en mer effektiviserad modelleringsprocess, dar bland annat
projektorer pa kort tid kan hantera modelleringen av exempelvis dubbelkrokta broar och anlaggningar.
Detta ar atravart for foretag som snabbt vill fora in justeringar och informationsuppdatering, i
synnerhet nér stora andringar forekommer under projektets gang.

En betydande och avgérande fordel som har pavisats ar majligheten att med tredjepartsprogram kunna
modellera geometrier av storre svarighetsgrad, bade med anléaggning- och huskonstruktioner.
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8. Slutsatser

Utgangspunkten for detta examensarbete var att bedoma och verifierar om parameterstyrd
modelleringsprocess kan vara en effektiv 16sning for framtida projekt. Malet var att tillampa en
metodik som smidigt kan hantera modellering av broar med dubbelkrékningar. Det mest framtrada
undersokningsresultatet framkom genom ett implementerat skript med vilket en parametriserad
bromodell har programmerats in till Tekla Structures.

Med detta arbete har &ven en rad for- och nackdelar konstaterats i samband med den genomférda
modelleringsmetodiken och tidsatgangen for denna. Tillampning och programmering av
tredjepartsskript kraver mycket individuell planering i form av tid och férkunskaper. Detta for att
sedan underlatta for modelleringsprocessen.

Dock pekar resultatet av denna studie mot att hantering av anlaggningskonstruktioner med bland annat
dubbelkrékningar kan genom parameterstyrd modellering ske effektivt.

Med effektiviserad projektering avses dess tidsbesparingar vara en viktig faktor. Detta innebar att
modellering av komplexa anldggningsgeometrier, med programmeringstillagget Grasshopper medfor
bade tidsbesparing och effektiviserad projektering. Dessa faktorer innebar sedan for projektet mer
investering i form av tid och pengar som kan utnyttjas for vidareutveckling av det pagaende och de
framtida projekten.

For att parameterstyrning ska vara en aktuell framtidslosning, bor alla nuvarande BIM-plattformar
skapa gréanssnitt till tredjepartsprogram. Granssnittet ska kunna mojliggéra kommunikationen for de
externa och de generella programmen med sa fa begransningar som mojligt.

Formagan att kunna generera komplexa geometrier i en mer fri plattform, framjar den kreativa
processen och underlattar avsevart jamfort med de generella 16sningsmetoderna. Associationen mellan
data och geometrier, ger mojligheten att infora nya tekniska Idsningar och utveckla nya arbetsmetoder
vid olika stadier av designtdnkande.

Slutligen betonas potentialen med parametrisering som integreras i de generella arbetsmetoderna
eftersom den ger nya innovativa metoder. Friheten som externa programmen tillater ar av ytterst
betydelse for utveckling av framtida arbetssatt. FOr att uppna en sadan utveckling och majlighet att
modellera i en alltmer fri miljo, ar det viktigt med en forbattrad kommunikation mellan programmen.

Parametriserad modellering ar en arbetsprocess som redan ar pabdrjad i stora delar av vérlden. Denna
typ av metodik blir ett nésta steg in i utvecklingen av projekteringsskeden. | nulaget finns det dven
manga foretag i byggbranschen som efterfragar och 6vervager mojligheterna med parameterstyrd
projektering.
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9. Rekommendationer

Utifran de slutsatser redovisade i detta arbete rekommenderas parametriserad modelleringsprocessen
som ett smidigt och effektivt arbetssatt for framtida projekt hos WSP Bro och Vattenbyggnad. Denna
metodik infor nytta for projekteringsprocessen med fordelar som tidsbesparing och effektiv hantering
av komplexa konstruktionsdelar.

Aven om arbetet begransar sig till en plattrambro, kan liknande metoder och process med stor
sannolikhet tillampas for samtliga brotyper. Darmed rekommenderas WSP att satsa pa
utvecklingspotentialen och anvéndandet av parametrisering.

Skriptet ger ett stort antal konstruktionsdelar samt funktioner som ar av stor betydelse for smidigt
modellering. Dock kan eventuella vidareutvecklingar i form av fortsatta studier, méjliggéra utbud av
flera tilldelade funktioner och valmojligheter for anvéndaren. Vidare kan dessa valmojligheter
innebdra storre variationer av farbanans tvarsnitt, stod variationer, vingmur variationer etc.

Vad galler den implementerade metoden i detta examensarbete finns det stort utrymme for
vidareutveckling. Pa sadant sétt kan en fullstandig brokonstruktion uppforas.
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Bilaga 1

Komponentuppstallning for en raklinje, som kréaver en start- och en slutpunkt.

X coordinate

Y coordinate

Z coordinate
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Bilaga 2

Komponentuppstillning fér 6verforing av information i Excel.
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Bilaga 3

Komponentuppstallning for en linje langs en bage, som kraver tre koordinatspunkter
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Bilaga 4

Upplagg av Number Slider i skriptet, enligt Tabell 5.1 och Tabell 5.2.







Bilaga 6

Upplagg av Number Slider i skriptet, enligt Tabell 5.4.

| BREDD | 0 0.000 b
| HOD | ©0.000 b

POSITION
| SKEVNING 1
KANTBALK HOGER | J)
SKEVNING 2
SKEVNING 1
KANTBALK VANSTER ])
SKEVNING 2

PLACERING (Over f.bana)

| HOGER | 0 0.000 b
| \VANSTER | 0 0.000 b
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Bilaga 7

Upplagg av Number Slider i skriptet, enligt Tabell 5.5.

RAMBEN 1
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~
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Bilaga 8

Upplagg av Number Slider i skriptet, enligt Tabell 5.6.
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