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Abstrakt

Detta examensarbete har utforts pa bestéllning av Nordec Oy. Syftet har varit att undersoka
mojligheterna med parametrisk modellering vid planering av stalhallar och i detta examensarbete,
envaningshallar. Manuell modellering i Tekla Structures kan bli valdigt repetitiv men med en
parametriskt modellerad hall kan man eliminera flera tidskravande moment som ingar i
modelleringsprocessen. Malet med examensarbetet har varit att skapa en kod som bildar en

parametrisk hall, alltsd modellera en hall genom visuell kodning.

For att ta reda pa vilka mojligheter den parametriska modelleringen medfor har ett exempel pa en
standardhall modellerats upp med algoritmisk design genom visuell kodning i programmet
Grasshopper. Modellen kan tack vare dess parametriska funktioner dndras enligt projektspecifika
behov, exempelvis ldngd, bredd och hojd pa hallen. De parametriska funktionerna mojliggérs med

de komponenter som Grasshopper har att erbjuda.

| resultatet presenteras den modell som skapats fér examensarbetet samt Gverforingen av

modellen till Tekla Structures via en Live Link.

Sprak: svenska
Nyckelord: parametrisk modellering, visuell kodning, algoritmisk design, Grasshopper, Rhinoceros
3D, Tekla Structures, BIM
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Tiivistelma

Tama opinndytetyd on tehty Nordec Oy:n toimeksiannosta. Tavoitteena on ollut tutkia
parametrisen mallinnuksen mahdollisuuksia terdshallien suunnittelussa. Manuaalisesta
mallintamisesta Tekla Structuresissa voi tulla hyvin toistuvaa, mutta parametrisesta mallinnetulla
hallilla voi poistaa useita mallinnusprosessiin kuuluvia aikaa vievid vaiheita. Opinndytetyon
paamaara on ollut luoda koodi, joka muodostaa parametrisen hallin, eli mallintaa halli visuaalisella

koodauksella.

Parametrisen mallinnuksen mahdollisuuksien selvittdamiseksi on Grasshopper-ohjelmassa
mallinnettu algoritmisella suunnittelulla esimerkki standardihallista visuaalisella koodauksella.
Parametristen toimintojensa ansiosta mallia voidaan muuttaa projektikohtaisten tarpeiden
mukaan, esimerkiksi hallin pituuden, leveyden ja korkeuden mukaan. Parametriset toiminnot ovat

mahdollisia Grasshopperin tarjoamien komponenttien avulla.

Tuloksessa esitetdan opinnaytetyota varten luotu malli ja mallin siirto Tekla Structuresiin Live Linkin

kautta.
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Abstract

This Bachelor’s thesis has been made on behalf of Nordec Oy. The aim was to investigate the
possibilities of parametric modeling when planning single-story buildings. Manual modeling in Tekla
Structures can become very repetitive, but with a parametrically modeled building, one can
eliminate several time-consuming steps that are part of the modeling process. The goal of this thesis
has been to create a code that forms a parametric building, in other words to model a building

through visual coding.

In order to find which possibilities parametric modeling entails, an example of a standard, single
story building has been made with algorithmic design through visual coding in the program
Grasshopper. Thanks to its parametric functions, the model can be altered according to project-
specific needs, for example the length, width and height of the building. The parametric functions

are made possible with the components that Grasshopper has to offer.

The result presents the model created for this thesis and also the transfer of the model from

Grasshopper to Tekla Structures via a Live Link.

Language: Swedish
Key words: parametric modeling, visual coding, algorithmic design, Grasshopper, Rhinoceros 3D,
Tekla Structures, BIM



Innehallsférteckning

R 1 1= oY o Y- PSPPI 1
1.1 BESTAIIAre oot 1
A = 71 4= { (U] o o PP PRRRTPPROt 1
0 T |V - 1 o ol Y TS SR PPt 2
O 10T £ 1T Y=y - =L SR PPRt 2
1.5 AVEIANSNINEAI tetttttriirirtrererreerrrrrrrerrrrrerreer ... 2

2 Parametrisk MOAEIIEIING ..ccuvveiiieiiie e e s s e e e 3
D0 R A\ P (o 4 40 0 1 Qe [ = o P SPPPP 6
2.2 Design genom ViSUEll KOANING .....eviiiiiiiiiiiiiieeciieee et s 8

I o (o] 1 -] 1  E O P O O U PP PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPP 9
3.1 RhINOCEIOS 3D 7.0 ..ciiiiiiiiiiieiiiee ettt 10
I €] - T3 g Vo T o o 1= oSSR 11

I R AN o V- o o F- Y YA SR 13
CIVAWAREEN (o] 00] oTe] a1=T o) =] QU P PO PP PPPPPTPPPPRN 14
3.3 TeKIQ SErUCTUIES ..ttt et e e s e e 19
3301 LIVE LINK ceitteiteeie ettt st st 19

N ¥ oo 1= 1= o DO PO TP PO PP 20
4.1 GrasshopPer-KOGEN .......cooiiiiiiiiie e e s e saae e e e eaes 24
4.2 Live Link till Tekla StruCtures.......coccueiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 25

5 RESUIAT .. s 26
5.1 For- och nackdelar med parametrisk modellering ........ccooeccviveeeeieiiccccciieeeeeen, 26
5.2 Besvarade forskningsfragor .....ccuiieiiiiiiee et e 27

B DISKUSSION .o 28

A €111 o] o (=To (g1 o V- ST 30

Bilaga



Terminologi

BIM

Rhino
Tekla
Plug-in

Komponent

Construct Point

( X coordinate

) XYZ .
¢ Y coordinate "\ Point D
( Z coordinate

Auto-CAD

CAD

Building information modeling, vilket innefattar skapandet och
anvandandet av en intelligent, digital modell av en konstruktion
utifran vilken man kan planera projekt, samt informera och formedla
projektbeslut. BIM underlattar samarbetet mellan olika
planeringsavdelningar sdsom byggnadskonstruktion, arkitekt, el och

VVS. (Lorek, 2022).

Rhinoceros, ett 3D-modelleringsprogram utvecklat av Robert

McNeel & Associates. (Rhinoceros 3D b).

Tekla Structures, 3D-modelleringsprogram for detaljering av stal-,

tra- och betongkonstruktioner. (Trimble, u.d.).

Ett datorprogram som installeras i ett annat program for att utdka

dess funktioner. (Sterne).

En komponent ar som en byggsten foér att bygga upp en helhet. |
Grasshopper anvands komponenter genom att para ihop tva eller
flera komponenter for att utfora en uppgift eller for att bestamma
information. En komponent kan till exempel vara en angiven
koordinat, ett siffervarde, en addition av tva andra komponenter

eller en uppgift for tva eller flera andra komponenter.

Ett digitalt ritprogram utvecklat av Autodesk. (AutoDesk, u.d.).

Computer Aided Design, vilket innebar digitalt baserad design och

skapandet av tekniska ritningar. (CAD (computer-aided design)).



1 Inledning

| detta examensarbete undersdks mojligheterna med att anvanda parametrisk modellering
vid modellering av stalhallar. Detta innebar i praktiken att en visuell kod, som bygger upp
modellen, har tagits fram for att kunna anvandas och modifieras beroende pa projekt och
behov. Den visuella koden har skrivits i programmet Grasshopper och sedan tagits in i Tekla
Structures via en sa kallas Live Link. D& modellen tagits in i Tekla kan vidare detaljarbete

fortsatta, men den delen tas inte upp i detta examensarbete.

Fore utforandet av examensarbetet har skribenten gatt en kurs i programmet Grasshopper.
Kursen heter ”"Learn Grasshopper with Kris” och har dragits av en expert, Krzysztof

Wojslaw. Kursen har dven fungerat som kalla i examensarbetet.

1.1 Bestallare

Detta examensarbete har utforts pa bestdllning av Nordec Oy. Nordec ar ett finskt
stalbyggnadsféretag och ar en av de ledande leverantorerna av stomkonstruktioner for

byggnader, fasader och stalbroar i Norden.

Nordec har med 40 ar i branschen stor erfarenhet av att designa, tillverka och installera
kravande konstruktioner. Féretaget ar uppdelat i olika organisationer vilka specialiserar sig
pa olika typer av konstruktioner. Dessa ar: Single Storey, som specialiserar sig pa enplans
objekt, Multi Storey, som specialiserar sig pa flerplansobjekt och Industry and Bridges, som

specialiserar sig pa broar och industribyggnader.

Nordec har omkring 600 anstallda i sex lander och storsta delen av foretaget finns i de

nordiska landerna men féretaget har ocksa fabriker i bade Polen och Litauen. (Nordec Oy).

1.2 Bakgrund

Bestdllaren for detta examensarbete ar intresserad av att undersdka mojligheterna med
den parametriska modelleringen for att se om, och i sa fall hur, man kunde implementera

den i vardaglig modellering.

| bérjan av en modelleringsprocess behdover man bestamma en halls yttervaggsmatt samt

var bland annat pelare, balkar, fackverk och stag ska placeras. Allt detta ska sedan for hand
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modelleras in i Tekla. Pelare ska prickas ut, var for sig, balkar ska kopplas mellan
pelartoppar och sa vidare. Men med den parametriska modelleringen kan allt detta
snabbas upp. Genom att ange vilka matt pa hallen och vilka halldelar, alltsa pelare, balkar,
fackverk och stag, som ska placeras var, kan anvandaren men bara nagra knapptryck

modellera en hel hall, férutsatt att en kod redan finns tillganglig.

1.3 Mal och syfte

Malet med detta arbete var att ta fram en parametrisk modell som designers kan anvanda
i borjan av ett projekt for att snabba upp processen och eliminera repetitiva moment. Med
modellen, som parametriskt kan modifieras med nagra knapptryck, kan designers snabbt
och enkelt dndra hojd, langd och bredd pa hallen innan den tas in i Tekla, var designern kan

fortsatta modellera.

| detta examensarbete lag fokus pa modelleringen i Rhinoceros, med hjalp av Grasshopper.

1.4 Forskningsfragor

For examensarbetet har féljande forskningsfragor tagits fram och jobbats emot:

— Hur kan modellen underlatta fér designers i praktiken och nar har man anvandning for

den?

—Vilka andra arbetsmoment kunde snabbas upp med hjalp av parametrisk design?

1.5 Avgransningar

Utover modelleringen av en standard hall kunde man aven underséka moéjligheterna med
att anvdanda parametrisk modellering for andra objekt. Objekt som kan vara tidskravande
att modellera for hand. Dock &r modelleringen och kodningen for en hall tillrackligt komplex

och tidskrdavande sa all fokus har lagts pa det.

Hallen som modellerats i detta examensarbete ar en envanings hall, men man kunde dven

gora flervanings hallar med liknande principer.



2 Parametrisk modellering

Enligt Feng Fu (Fu, 2018) ar parametrisk modellering en modelleringsprocess dar man har
mojligheten att dndra form pa en geometrisk modell genom att endast andra pa dess
dimensionsvarden. Parametrisk modellering ar implementerat genom
designprogramkoden, vilken dr som ett manus for att definiera dimensionerna for en
struktur eller en modell. Genom att ange vissa parametrar och varden, kan man skapa en
geometrisk modell som andrar struktur vartefter man andrar, tar bort eller lagger till

information.

For att visualisera detta kan man i figur 1 se ett fackverk med en 6vrebom pa 6,5 meter. |
fackverket pa den 6vre bilden finns det atta diagonaler medan det i fackverket pa den nedre
bilden finns 14 diagonaler. Denna andring ar gjord endast genom att dndra vardet for

Diagonal indelning, det vill sdga hur manga indelningar 6vrebommen har, fran fyra

mellanrum till sju mellanrum.
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Figur 1. Till vanster: 3D modell i Rhinoceros 3D som visar ett enkelt, parallellt, fackverk. Till hoger: tva sliders
ur Grasshopper som anger langd pa fackverkets 6vrebom och indelningen for diagonalerna.
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Till skillnad fran Feng Fu, beskriver Daniel Davis (Davis, 2013a) en parametrisk modell som
"ett antal ekvationer som uttrycker en geometrisk modell genom tydliga funktioner av ett
antal parametrar”. Vidare beskriver Davis en parametrisk modell som unik. Inte for att den
har parametrar, all design, per definition, har parametrar, inte for att den kan andras, andra
designverktyg kan ocksa @ndra pa en modell och inte heller fér att den ar ett verktyg. En
parametrisk modell ar inte unik for vad den gor, snarare for hur den skapades. En
parametrisk modell skapas av en designer som uttryckligen anger hur resultatet ska

harledas ur de angivna parametrarna.

Genom att anvanda parametrisk modellering blir designern tvungen att tdnka
parametriskt. Alltsa, forutom att man maste tanka pa vad det ar man designar, maste man
ocksa tanka pa den logiska sekvensen av formler, parametrar och de relationer som bildar
designen. (01.02. Computional thinking, Learn Grasshopper, 2023).
| figur 2 kan man se samma fackverk som tidigare, men nu ser man ocksa hela koden i

Grasshopperfonstret och man kan se hur alla delar i koden har kopplingar till minst en

annan komponent i koden.

Lol - R N T R - WVW waww e

Perspective  Top Front Right & @

|Near [ Point EAMid [l Cen [ Int B4 Perp [17an []Quad [1Knot [ vertex ] Project Disable

Figur 2. Visuellt exempel pa modell och kod av ett fackverk. De markerade komponenterna ar de delar som
anger modellens geometri.

Den parametriska modellen kan visualiseras i 3D-modelleringsprogram for att efterlikna
det verkliga beteendet for den skapade modellen. Detta gor det betydligt enklare att skriva
en kod i kodeditorn da man samtidigt kan se modellen bredvid pa skarmen.
Det ar ganska vanligt att en parametrisk modell anvander funktionsbaserade
modelleringsverktyg for att manipulera modellens attribut, ett sddant exempel ar olika

sorters komponenter i modelleringsprogrammet Tekla. (Fu, 2018)
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Ett kant exempel ar armeringsverktyget i Tekla, vilket gar att manipulera genom att andra
pa dess parametrar i komponentmenyn. Da man &ndrar ett eller flera varden for
komponenten, dndrar hela armeringshelheten i modellen utan att man manuellt behdver

gbra nagot i sjdlva modellen.

Denna mojlighet finns ocksd i andra komponenter i Tekla, till exempel olika
anslutningskomponenter var tva eller flera platar ska anslutas genom svetsning eller med
bultar. Genom att andra parametrarna for anslutningskomponenten, ger den olika resultat

i modellen.

| figur 3 kan man se ett exempel pa en armeringskomponent i Tekla. Med nagra andringar

i vardena for komponenten sa andrar dess utseende i modellen.
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Figur 3. Armerad balk i Tekla, tva olika alternativ pa bygelavstand. Endast for att visualisera andringen.



2.1 Algoritmisk design

Algoritmisk design mojliggor for modellering av mycket komplexa objekt som annars skulle
medféra vissa utmaningar med manuella designverktyg. Algoritmisk design innebar en
parametrisk modelleringsfilosofi, vilket i sig innebar att ett objekts design kan manipuleras
genom olika parametrar. Med hjalp av algoritmer kan designers modellera bade smidigare

och mera tidseffektivt. (Algorithmic Design for Architecture, u.d.).

Algoritmisk- eller berdkningsbaserad design foljer en uppsattning instruktioner for att
utfora uppgifter, till exempel for att generera en modell av en struktur. Instruktionerna har
angivna parametrar, alltsa variabler, som kan generera ett antal olika varianter av en och
samma kod, men genom att manipulera variablerna blir slutresultatet annorlunda.
Algoritmisk design hanvisar till en specifik process for att 16sa ett problem. Det blir da
designerns uppgift att ta fram de instruktioner och variabler som behovs. Pa sa vis skiljer
sig den algoritmiska designen fran manuell design, i stallet for att manuellt andra pa objekts

geometri, andrar man pa dess data och information. (Heiskanen, 2019).

For att jobba med parametrisk modellering genom algoritmisk design behéver man
atminstone tva olika datorprogram. Man behover ett program som fungerar som
modelleringsmiljoé och ett program dar koden skapas, en kodeditor. | kodeditorn skapar
man koden som visas i modelleringsmiljon, alltsa, koden visas som en modell eller som
nagon form av geometri i modelleringsmiljon. Detta kan underlatta dd man skapar kod,
speciellt ifall man inte har erfarenhet av kodning sen tidigare. | detta examensarbete har
man skapat koden endast genom visuell kodning, men den kan ocksa besta av bara textkod,
eller som en kombination av bada. (01.06. What’s Rhino and Grasshopper, Learn

Grasshopper, 2023).

For att den visuella koden ska fungera kravs det att man har en valdefinierad funktion med
inputs och outputs. Inputs ar det som funktionen kraver for att utfora en uppgift, alltsa en

algoritm. (01.02., Learn Grasshopper, 2023).

Uppgift/
instruktion

Figur 4. Enkelt exempel pa algoritm.
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For att enkelt visualisera en algoritm kan man visa inputs kopplade till en instruktion och
ett resultat som beror pa inputen och uppgiften, se figur 4. For att tillampa det har enkla
exemplet i praktiken skapas, i figur 5, en linje genom en algoritm. Som input anvands i
exemplet tva angivna punkter i koordinatsystemet. Instruktionen, eller uppgiften, kan vara
nastan vad som helst, men i exemplet nedan ar uppgiften att koden ska skapa en linje

mellan de punkter som angetts i inputen. Det som blir output, eller resultatet i detta fall,

ar en linje som ar 3,6 mm pa langden.

Line

( Start Point
Line D
¢ End Point /

Figur 5. Exempel pa algoritm i Grasshopper (komponenter som skapar en linje mellan tva angivna punkter).

En algoritm kan enkelt definieras som en steg-for-steg process eller en formel for att l6sa
ett problem, eller som en lista pa instruktioner formulerad for att gora en specifik uppgift.
Ett av de enklaste exemplen pa en algoritm ar ett vanligt recept, dar maste man félja stegen

i receptet for att fa en fardig produkt. (01.02., Learn Grasshopper, 2023).

Algoritmisk design ar speciellt anvandbart for arkitektoniska former som med manuella
designverktyg skulle vara valdigt tidskrdvande att designa, eller for objekt var den

algoritmiska designen skulle eliminera manga repetitiva moment. (Heiskanen, 2019).

For att modellera en hall kravs inte valdigt svara modelleringsprocesser, men det blir
snabbt manga, valdigt repetitiva, moment man behover géra manuellt. Till exempel placera
ut pelare och sedan kopiera ut dem pa ratt stillen. Med en parametriskt kodad hall kunde
man snabbt ange vilka parametrar man behover, for att sedan |ata koden gora resten. Allt

gar pa bara nagra knapptryck tack vare algoritmerna man redan angett. | detta
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examensarbete definieras hallen genom bredden mellan pelare i x- och y-led (cc-avstand),

antal pelare i x- och y-led och héjden pa pelarna.

2.2 Design genom visuell kodning

Visuell kodning, eller visuell programmering, ger anvandaren mojligheten att programmera
utan att behova lara sig skriva kod. | stillet for att skriva en traditionell textkod, kan
programmeraren anvanda sig av komponenter som kodeditorn erbjuder for att bygga upp
koden. D3 programmeraren kopplar ihop komponenterna bildas nat av information. Den
visuella koden kan betraktas som textkodning eftersom samma resultat kan uppnas med
bada typer av kod. Visuell kodning ses ofta som ett lattare satt att arbeta pa eftersom koden
bestar av fardiga komponenter i stallet for text. (01.03. Programming, Learn Grasshopper,

2023).

Visuell kodning ar ett anvandbart verktyg nar man arbetar med algoritmisk design. Man
behover nodvandigtvis inte nagon tidigare kunskap om textkodning, men textkodning kan
anvandas i samband med den visuella kodningen, vilket gor algoritmen alltmer effektiv.
Med hjalp av visuell kodning kan man modellera en sak pa flera olika satt. Ofta beror
metoden man anvander sig av pa vilken information man har att bérja med. Till exempel
kan man anvanda sig av information som i ett tidigare skede varit ett resultat, eller sa kan

man ange parametrar for hand som sedan anvands som information i ett foljande skede.

(01.03., Learn Grasshopper, 2023).

Line

¢ start Point
Line D
{ End Point f

d start point ‘
Lt
PRt —

( X coordinate
- Xz o

q Y coordinate V Point D

( Z coordinate

Figur 6 Visualisering av metodval och skiljaktigheter for att skapa en linje mellan tva punkter.
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Figur 6 visar tva enkla exempel pa metodval for att skapa en linje mellan tva punkter.
Exempel 1 bestar alltsa av tva punkter och en linje mellan dem. Punkterna ar fardigt angiva
i sjdlva Point-komponenten och de angivna koordinaterna visas i textrutorna bredvid dem,

komponenten Line skapar en linje mellan punkterna.

Exempel 2 &r lite mera avancerat men enklare att modifiera i efterhand. Vardena pa start-
och slutpunkterna ar angivna med sa kallade Sliders, en komponent dar man enkelt kan
andra ett varde genom att dra pilen ldangs med komponenten. | detta fall anvands sliders
for att ange x- och y-koordinaterna. Slutligen dras en linje mellan de angivna punkterna

med komponenten Line.

| detta examenarbete har visuell kod anvants for att skapa en standardhall som kan
anvandas och modifieras enligt behov. Den visuella koden har skrivits i programmet

Grasshopper och sedan tagits in for vidare modellering i Tekla Structures.

3 Program

| examensarbetet har huvudsakligen tva program anvants, Rhinoceros 3D och dess plug-in
program, Grasshopper. Modellen som har skapats for Nordec har kodats visuellt i
Grasshopper och Rhinoceros 3D. Da man skriver, eller bygger upp, koden i Grasshopper kan
man se hur allting borjar ser ut i Rhinoceros fonstret i en stickmodell. Detta visualiseras i

figur 7.

O x| Grosshopper - - o0 x
Tarsform Tocls Anshze Render Panels Help Fie Ede View Disply Sobmion Hep SmappingGecks MemHopper Tekds
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DEEE0XD0~d v 2L rH<«5x0090009 T8LEO,

Q7=
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Figur 7. Overblick 6ver modelleringsvyn fér Grasshopper (héger) tillsammans med Rhinoceros 3D (vénster).
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3.1 Rhinoceros 3D 7.0

Programmet Rhinoceros 3D, vanligtvis forkortat Rhino, ar ett 3D-applikationsprogram som
utvecklades och sldpptes ar 1998 av Robert McNeel & Associates. Robert McNeel &
Associates ar ett amerikanskt foretag som grundades 1969. Rhinoceros geometri dr baserat
pa den matematiska modellen NURBS. NURBS fokuserar pa att producera matematiskt
exakt representation av kurvor och friformsytor i datorgrafik. Rhino anvands for CAD,
datorstodd design, CAM, datorstodd tillverkning, 3D-printning och inom industrier sasom

arkitektur, industriell design samt grafisk design. (Rhinoceros 3D b).

For att anvanda programmet behover man kdpa en anvandarlicens via Rhinoceros
hemsida. Man kan ocksa erhalla en gratis testversion som ar giltig i 90 dagar ifall man vill
testa pa programmet. For att anvanda Grasshopper bor man forst ha programmet Rhino

installerat och efter det kan man gratis installera Grasshopper. (Rhinoceros 3D a).

8 Rhinoceros 7 Commercial - [Perspective] - a F
File Edit View Cuve Surface SubD Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Help

Name of the Rhino template file to apen ( Nane Browse ): "C izatiari\en-US\Template Files\Large Objects - Millimeters3dm™ -
Command:_Grasshopper

Command: Layer

Command:_New v
Command: 3

Standard  CPlanes  SetView  Select Viewportlayout  Visibility Transform  CurveTools SurfaceTools  SolidTools SubDTools MeshTools  RenderTools  Drafting  Newin V7 @

OBESTXD0nN + 258 RPH= 05009000 TBLEO

SO LBIORIVET 7
Poamil Foate MR ARSI G

SSEDIA
&

Perspective  Top Front Right -+

[Z]End [INear E2]Point [ Mid [2]Cen Ezlint E]Perp [ Tan []Quad []Knot [Jvertex ' Project Disable
CPlane  x 108473 wTITM z Millimeters [ Default Grid Snap  Ortho  Planar Osnap SmartTrack Gumball Record History  Filter CPU use: 24 %

Figur 8. Rhinoceros 7 arbetsvy, 3D-fonster.

Programmet ar relativt enkelt att lara sig ifall man har en viss erfarenhet av nagot annat
CAD-program sedan innan. Arbetsvyn, se figur 8, ar relativt anvdandarvanlig och man hittar
manga instruktionsvideor bade pa Rhinos egna webbsida, och pa exempelvis Youtube. |
sjalva arbetsvyn har man fyra olika vyportar att anvanda sig av, tre avdem ar 2D och en ar
i 3D. | programmet kan man modellera mycket for hand, men i detta examensarbete sker
all modellering i Rhino via Grasshopper koden. (02.01. Rhino Interface 1/2, Learn

Grasshopper, 2023).
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3.2 Grasshopper

Grasshopper ar ett plug-in program for modelleringsprogrammet Rhinoceros 3D.
Grasshopper ar baserat pa visuell kodning och &r utvecklat av David Rutten med Robert
McNeel & Associates. Det ursprungliga namnet pa Grasshopper var Explicit History och
publicerades 2007 av Rhino 4.0. Men ar 2008 dndrades namnet pa programmet till

Grasshopper. (Grasshopper 3D).

Grasshopper som program kan ta en stund att lara sig. Programmet ar fullt av komponenter
och andra verktyg som man kan anvanda sig av. Det ar nastintill omojligt att |ara sig om alla
komponenter, eller att ha anvandning av allihop. Den stora mangden mojligheter, tack vare
alla verktygen och komponenterna, gor att det inte finns nagra granser for vad man kan
skapa i programmet. Den information man behdver om programmet och alla dess
komponenter hittas pa internet, exempelvis via programmets egen webbsida.
Med Grasshopper kan anvandaren skapa en visuell kod genom att koppla ihop tidigare
namnda komponenter med sa kallade Wires, pa svenska kabel eller linje. Se exempel i figur
9. Den graa linjen mellan komponenterna ar det som kopplar ihop informationen med
instruktionen eller nagon annan komponent. (03.01. Grasshopper interface 1/3, Learn

Grasshopper, 2023).

Number Slider
[ C/C pelare < 6000

Number Slider
[ Antal ramar 6

Panel

Langd

| D

- . 0 36000
iplication

Tl

Figur 9. Komponenter kopplade med varandra. Har for att andra ram-antal och c¢/c-matt pa en hall.
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Aven om det handlar om kodning i Grasshopper, dr koden skapad visuellt och man behéver,
som tidigare ndmnt, inte ha nagon tidigare kunskap om kodning. Med Grasshopper kan
man skapa oandligt manga I6sningar genom att modifiera koden eller dess parametrar. En
tacksam funktion med Grasshopper ar att man kan uppdatera modellen i realtid i andra

program, i detta examensarbete Rhino och Tekla.

For att visualisera hur enkelt man kan andra pa dimensionerna for ett objekt har en
modellhall byggts upp i Grasshopper och Rhino (inte slutliga hallen fér examensarbetet), se
figur 10 och 11. De parametrar som anger modellhallens geometri i Grasshopper, det vill
saga langd, bredd och hojd, ses pa hoger sida och stickmodellen i Rhino ses pa vénster sida.

Genom att dra eller skriva in nya varden i sa kallade nummer sliders kan man modifiera

hallen pa bara nagra sekunder.

Figur 10 Exempel A. En hall med bredden 20 meter och langden 39 meter.

Figur 11 Exempel B. En hall med bredden 12 meter och langden 27,5 meter.
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Som man i figurerna ovan kan se, andrar modellens geometri enligt hur kodens inputs
andrar. Har i exempel A ar hallen totalt 20 meter bred, 39 meter lang och med en
yttervaggshojd pa 7,5 meter. Ocksa hojden pa nocken kan andras for att fa ratt lutning pa
fackverken. | exempel B har man modifierat inputen sa att hallen ar 12 meter bred, 27,5
meter lang och med en yttervaggshojd pa 6,5 meter. Parametrarna for hallen har alltsa

andrats genom att man skrivit in de 6nskade vardena i input komponenterna.

3.2.1 Anvidndarvy

| Grasshopper jobbar man primart pa en canvas, pa svenska en sa kallad duk. | programmets
ovre kant hittar man verktygsfaltet med alla komponenterna. Man kan endera dra
komponenterna till duken eller dubbelklicka pa duken och sedan stka pa just den
komponent man vill anvdnda. Komponenterna placeras pa duken och kan sedan flyttas,
organiseras och gébmmas enligt behov. For att skapa nagot kopplas tva eller flera
komponenter ihop med vajrar, det ar alltsa den visuella kodningen. | figur 12 kan man se
hur programmet ser ut da man dppnar en ny fil. | dvre kanten har man kontrollpanelen och
nedanfor har man den gra duken pa vilken koden skrivs. (03.01. Grasshopper Interface 1/3,

Learn Grasshopper, 2023).

rGrasshopper- unnamed — (] X

File Edit WView Display Solution Help SnappingGecko MetaHopper Tekla unnamed

Params | Maths Sets Vector Curve Surface Mesh Intersect Transform  Display  Tekla 2021 Kangaroo2z ~ MetaHopper

0 QG QA0 OR IO BEEHSGO 4 DO 9 = @

209 830 0

Figur 12. Grasshopper anvandarvy.
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Aven om Grasshopper har vildigt madnga komponenter man kan anvinda sig av, klarar man

sig langt pa bara en handfull komponenter. | detta examensarbete dr de komponenter som

presenteras i tabell 1 de som anvants mest for att skriva koden.

Tabell 1. DEL 1: Lista pa vanliga komponenter i Grasshopper.

:

End Point

%

Punkt En fast punkt vars koordinater endera
» Point kan anges i komponenten eller tas ur
oint
( ) cmp en annan komponent.
(Container komponent).
Kurva Curve En geometri, kan vara en linje, en kurva
eller dylikt.
(Curve) |r
(Container komponent).
Linje i En linje som skapas mellan tva punkter.
(Line) Start Point v Kan anviandas for att visualisera

exempelvis pelare, balkar och
fackverksdelar. (Allmén komponent).

Nummer slider

Ett reglage som anger ett numeriskt

Addition

o]

Number Slid| . . .
Numb e S"d:rm:g il varde. Man kan andra vardet genom att
umber . L
glider) flytta pilen eller skriva in vardet.
(Input komponent).
Addition Matematisk addition av tva varden.

(Allmdn komponent).

Subtraktion

(Subtraction)

Subtraction

o]

Matematisk subtraktion av tva varden.

(Allmén komponent).

Division

Division

'.
U

Matematisk division av tva varden.

(Allmdn komponent).




Tabell 1. DEL 2: Lista pa vanliga komponenter i Grasshopper.
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Konstruera Konstruerar en punkt utifran angivna
Construct Point
punkt gmmim F x-, y- och z-koordinater.
Y coordinate J&\\Ir{z Point
(Cons)tr uct £ coordinate (Container komponent).
point
Dekonstruera Dekonstruerar en punkt till dess x-,
Deconstruct .
punkt X component y- och z-koordinater.
Point /A Y component
( Dgc;))nstr uct o —— (Container komponent).
poin
Flytta Move Kopierar ett objekt ldngs en vektor.
Geometry o Geometry
(Move) Motion @ Transform (Allmén komponent)'
Forflytta lista o Forflyttar objekt i en lista enligt givna
Shift List .
(Shift fst steg (shift).
ift list

(Allmdn komponent).
Serie Bildar en serie av siffror/data.
(Series) (Allmén komponent).

Lista objekt

(List item)

Plocka ut specifik data ur en lista.

(Allmdn komponent).

Objekt index

(Item index)

Item Index

i

List
{‘3 Index
Iltem

Plocka ut index for ett specifikt objekt
ur en lista.

(Allmdn komponent).

Sortera ut n:de

(Cull N:th)

Cull Nth

!

Cull frequency

Sortera ut n:de objekten i en lista.

(Allmén komponent).

Tekla geometri

Curve
Profile
Attributes
5 é Beam
Position
Numbering

Deforming

Skapar objekt i Tekla genom att ta
nodvandig data ur koden i
Grasshopper.

(Allmén komponent).

(Grasshopperdocs, 2022).
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| Grasshopper finns det egentligen tre olika typer av komponenter, men i detta

examensarbete benamns alla sorts komponenter endast som komponent.

1. Allmanna komponenter som utfér en uppgift, till exempel komponenten Line eller
nagon av de enklare matematiska komponenterna.

2. Inputs som exempelvis anger ett varde, till exempel en nummer slider eller annan
data sdsom en textruta med manuellt inskrivna varden.

3. Containrar, vilka kan innehalla nastan vilken data som helst, till exempel specifik
geometri, som en punkt eller en linje. Kan ocksa vara storre mangd data som
grupperats ihop i en Data container.

Det ar dock vart att ndmna att de komponenter som fungerar som inputs och containrar
ocksa kan kallas for parametrar. Det som skiljer en parameterkomponent fran en allman
komponent ar att en parameter lagrar data, medan en allmadn komponent processar datan
ur en parameterkomponent. Man kan definiera parametrars data pa ett antal olika satt, till
exempel genom att manuellt ange data i komponenten, se figur 13, eller genom att koppla
data ur en annan komponent till den komponent vart datan ska definieras, se figur 14. Ett
tredje exempel for att ange data, till exempel geometri, ar att importera ett objekt fran
Rhino genom att markera objektet i Rhino och tilldela det som komponentens data i

Grasshopper. (03.01-07.02, Learn Grasshopper, 2023).

-2

Preview

[ Enabled

& Bake..

s Runtime warnings r
Wire Display 3

Reverse

Flatten

Graft

[ Simplify

Expression 3

Set one Point

Set Multiple Points
Manage Point collection
Clear values

Internalise data

Extract parameter

‘) Help...

Figur 13. Manuellt angivna koordinater fér en punkt i Grasshopper med Set one point.
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Number Slider Construct Point
[ X-koordinat 8 ¢ X coordinate
([ 7 ]: Y coordinate x\z} Point
Number Slider 7 coordinate
[ Z-koordinat 5¢

Figur 14. Adaptiva koordinater for en punkt i Grasshopper.

| en del komponenter kan man modifiera antalet inputs och outputs, alltsa de portar som
komponenter tar emot och ger ut data ifran. Denna funktion dr anvandbar da man behéver
ge in ett flertal parametrar i en enda komponent for att fa det resultat man behdover eller
vill ha. For att andra antalet inputs eller outputs kan man zooma in pa komponenten och
sedan lagga till eller ta bort input- eller output portar. Se exempelifigur 15, var man zoomat
in pa en additionskomponent. (04.04. Grasshopper Components, Learn Grasshopper,

2023).

A

First item for addition e
+
Result
o Result of addition

Empry parameter

B
Second irem for addition e Addition

Mathematical addition

This compenent ran once.

.ﬂ Insert Parameter

Insert an input parameter at index 2

Figur 15. Inzoomad additionskomponent, med plus- och minustecken kan man lagga till eller ta bort inputs.

| allmanna komponenter behdver man ange data for att komponenten ska utféra dess
uppgift. Ifall man inte vet vilken data som ska anges vart kan Grasshopper hjidlpa en. Genom
att fora pilen 6ver den specifika delen av komponenten kan Grasshopper beratta vad som

borde kopplas in i vilken input. (04.04., Learn Grasshopper, 2023).
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Ett kluster ar en funktion som ger anvandaren mojligheten att gruppera ihop flera
komponenter till en enskild komponent. Klusterkomponenten kan éppnas och redigeras
vid behov. Ett kluster dr anvdandbart da man vill fa en stor mangd information som inte
behover vara lattillganglig till en ensam komponent. Se exempel i figurerna 16 och 17. |
figur 16 ar alla komponenter som kopplats till Teklakomponenten utspridda och synliga i
koden. Men i figur 17 har komponenterna grupperats ihop till ett kluster och for att
modifiera komponenterna maste man nu 6ppna klustret genom att dubbelklicka pa

komponenten. (03.02. Grasshopper Interface 2/3, Learn Grasshopper, 2023).

Fart Attributes |

Panel

Part prefix Numbering Attributes
e

Panel

Assembly
prefix

Figur 16. Komponenter i Grasshopper.

Beam —

Cluster

; Attributes

Position

Numbering

Figur 17. Samma komponenter som i figur 16, men har grupperade till ett kluster.
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3.3 Tekla Structures

Tekla, kort for Tekla Structures, ar ett BIM-program som anvands for 3D modellering och
ritningsproduktion. | programmet kan man modellera objekt i olika byggnadsmaterial, de
material som anvandaren kan modellera i ar stal, betong, trd och glas. Nordec anvander
nastan uteslutande stal i sina projekt och darfér anvands stal som byggnadsmaterial i detta

examensarbetesexempel. (Trimble, u.d.).

| detta examensarbete anvands utéver Rhino och Grasshopper ocksa Tekla med en Live Link
funktion. Tekla anvands bara for att visualisera koden ur Grasshopper som en modell i
Tekla. Det vill sdga, Tekla anvdnds inte i detta examensarbete for nagot annat dn att
visualisera den kod som skrivits i Grasshopper. Vidare detaljering kan goras i Tekla men den

delen tas inte upp i detta examensarbete.

3.3.1 Live Link

En live-link mojliggor for algoritmisk design i Tekla med Rhino och Grasshopper. Lanken
mellan programmen fungerar pa samma satt som lanken mellan Rhino och Grasshopper.
Da koden skrivs eller modifieras i Grasshopper kan man i realtid se hur modellen byggs upp
eller andras i Rhino. P& samma satt fungerar det med Tekla, man kan alltsd ange kodens
geometri ur Grasshopper som objekt i Tekla, exempelvis balkar eller pelare, och sedan se
hur modellen dndrar i Tekla d@ man modifierar kodens parametrar i Grasshopper. | figur 18
har geometrin ur koden kopplats till den komponent som kopplar Grasshopper med Tekla.
Da koden ar klar i Grasshopper kan man koppla loss och fortsdtta jobba med vidare

modellering i bara Tekla, da fungerar dock inte langre live linken. (Tekla Support).

Cotlumn

Curve

Cluster Profile

Profile Catalog Attributes Attributes
} m Column D

I! Profile [ Profile @ Position Position

CFRHS250X2... Numbering Numbering

Deforming

Figur 18. Komponenter som anvands for att ange geometrin ur Grasshopper som, exempelvis, pelare
(column) i Tekla.
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Da man angett i komponenten, se figur 18 och inputporten Curve, vilken geometri ur koden
det ar man vill anvanda kan man se objektet i Tekla. For att vidare specificera olika attribut
for objektet kan man skilt ange vilken profil Tekla ska anvdanda samt prefix- och
numreringsattribut. | detta exempel, se figur 18, har attributen grupperats ihop till ett sa

kallat kluster for att spara pa utrymme i koden. (Tekla Support).

For att anvanda en live-link med Tekla behdver anvdandaren ha bade en licens for
Rhinoceros och en for Tekla Structures, sedan kan man ladda ner Grasshopper Tekla link

fran food4rhino.com. (McNeel Europe, u.d.).

4 Modellen

For att skapa den modell som efterstravats och med vilken malet med detta examensarbete
har varit, har man redan i borjan av arbetet bestamt sig for en taktik. Da man ska skapa en
modell med visuell kodning behéver man vilja vilket sdatt man ska jobba pa, hur man ska ga
till vaga for att fa ut specifika resultat. Detta eftersom det oftast finns flera satt att gora en

specifik sak p3, vilket beskrivs mera ingdende i kapitel 2.2 med ett visuellt exempel.

Val av taktik beror pa flera olika saker, men viktigast ar ifall man har parametrar att utga
ifran redan vid start. Om man redan har koordinater, punkter eller annan geometri att utga
ifran ar valet av taktik troligtvis ett annat an da man kan boérja sin modell utan nagra krav

pa startparametrar. Da man valt en taktik, ett arbetssatt, kan man bérja bygga koden.

Modellen som skapats for detta examensarbete ar uppbyggd néastan uteslutande av
punkter och linjer. Dessa punkter och linjer bildar det som i modellen ska efterlikna pelare,
balkar, stag och fackverk. For att skapa helheten av en modell har dessa punkter och linjer
kopierats ut enligt givna parametrar, exempelvis cc-matt mellan pelare och hojder pa
pelare och fackverk. Denna taktik har valts eftersom det ar ett relativt enkelt satt att jobba
pa och det ar latt att halla koll pa de olika delarna i koden. Genom att kopiera ut en
originalgeometri kan en viss del av koden anvandas flera ganger vilket sparar en del tid vid

kodandet.



Figur 19. Komponenter kopplade till komponenten Move, har gronmarkerad, som anvands for att kopiera ut
geometri.

Forsta steget i skapandet av examensarbetets modell var att ange en startpunkt. | denna
modell blev startpunkten, for enkelhetens skull, i koordinaten 0,0,0. Denna punkt har
darefter kopierats ut genom att anvanda samma x- och vy-koordinater som for
originalpunkten, men med en ny z-koordinat i en Construct point komponent.
Originalpunkten kopieras ut i z-led for att ange hojden pa den forsta pelaren. Héjden pa
den forsta pelaren har angetts med en nummer slider, vilket betyder att hoéjden pa alla
pelare enkelt kan andras i efterhand med den nummer slidern. Mellan dessa tva punkter
som anger start och slut pa den forsta pelaren, skapas en linje. Denna trio av komponenter
anges som geometrii en Move komponent varefter man kan kopiera ut pelare i bade x- och
y-led. Komponenten tar given geometri och kopierar ut den enligt en given vektor, se figur
19. Vektorn som angetts i Move komponenten ar ocksa skapad med en nummer slider

vilket gor att man kan andra cc-matt mellan pelarna, i figur 19 i x-led.

For att ange just hojd pa och avstand mellan pelarna anvands i detta examensarbete dessa
nummer sliders, vilka beskrivs i kapitel 3.2.2. Med en nummer slider kan man bland annat
justera x-, y- och z-koordinaterna for en punkt, men endast ifall punkten skapats med

komponenten Construct point.

Modellen som skapats ar en enkel modell med tva pelare och ett fackverk som skapar en
ram. Den ramen kan man sedan kopiera ut pa langden och bredden. Mellan pelarnai x-led

finns fackverk och mellan pelarna i y-led finns stag. Dessa stag skulle kunna bytas ut mot
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sekundarfackverk men det har inte gjorts i detta examensarbete. Mdjligheterna med

sekundarfackverk tas upp i kapitel 6, Diskussionen.

Fackverken som finns mellan pelarna ar skapade genom att man har skapat tva parallella
linjer, en dvrebom och en undrebom. Linjerna har delats upp med hjalp av punkter for att
skapa avstdnden mellan diagonaldndorna. Ovrebommen har indelningen x och
undrebommen har indelningen x-1, detta for att skapa lika stora mellanrum mellan
diagonalerna och for att de ska bli just diagonaler och inte vertikaler. Mellan punkterna pa
ovrebommen och punkterna pa undrebommen skapas linjer, alltsa diagonalerna. | figur 20
kan man se punkterna som skapar start- och slutpunkter for diagonalerna pa éver- och

undrebommen.

Figur 20. Stickmodell ur Rhino for fackverk.

De parametrar for fackverket som skapats med nummer sliders dr hojden pa fackverket
och indelningen av 6vrebommen. Dessa parametrar gar att modifiera i efterhand tack vare
dessa nummer sliders, se figur 21. Fackverket kan som sagt dndras enligt behov, men
langden pa fackverkets Ovrebom motsvarar c/c avstandet mellan pelarna. Ocksa

snedstallda fackverk gar att anvanda, men i detta exempel ar fackverken parallella.



Figur 21. Nummer sliders for fackverkets geometri.

Forsta problemet som uppstod med modellen var att den enkla uppbyggnaden av koden
blev svar att hantera da modellen blev storre. For en stoérre hall behéver man ha
majligheten att rensa bort en del pelare som i den verkliga modellen blir 6verflodiga. Detta

diskuteras vidare i kapitel 6.0.

Den fardiga modellen blev en enklare modell &n vad som fran bérjan hade planerats. Hallen
gar att andra parametriskt pa bredden, langden och hojden. Fackverken mellan pelarna
haller samma langd som cc-mattet mellan pelare men man kan justera hojden och

diagonalantalet. Modellen i Rhinoceros ses i figur 22.

Figur 22. Stickmodellen i Rhinoceros, skapad med kod i Grasshopper.
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4.1 Grasshopper-koden

Koden ar uppbyggd i fyra storre grupper, en del for hallen med punkterna och linjerna som
skapar geometrin for pelare och stag, en del for originalfackverket och dess Move
komponent som kopierar ut fackverket med resten av modellen. De tva mindre delarna ar
en samling av all data i modellen och den del som kopplar ihop Grasshopper med Tekla via
Live Linken. De tva sistnamnda delarna har ingen betydelse for hallen som helhet utan
anvands endast for Tekladelen av arbetet. Den fullstdndiga koden kan ses i figur 23 och

Bilaga 1.

Figur 23. Examensarbetets kod ur Grasshopper.
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4.2 Live Link till Tekla Structures

For att koppla modellen till Tekla samlades all data i skilda komponenter. Pelare, stag,
fackverkens dvre- och undrebom och fackverkens diagonaler kopplades alla skilt till varsin
Curve komponent. Den samlade datan for varje del kopplades in i motsvarande
Teklaspecifika komponent. Datan for pelare kopplades ihop med geometri-inputen for

Teklakomponenten Column och sa vidare med samma princip for alla halldelarna.

Figur 24. Grasshopper-koden kopplad till Tekla Structures med Live Link.

Live Linken fungerade som planerat och modellen kunde direkt ses i Tekla. Den
parametriska delen fungerade ocksa som tankt och modellen gick att andra i realtid med
hjalp av nummer sliders i koden. Ocksa de objektspecifika attributen fungerade som de
skulle och informationen 6verfordes fran Grasshopper-komponenterna till objekten i Tekla.

Modellen i Tekla kan ses i figur 24.
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5 Resultat

Malet med detta examensarbete var att undersdka mojligheterna med den parametriska
modelleringen vid modellering av envaningshallar. Intressant for arbetet var att ta reda pa
ifall den parametriska modelleringen kunde eliminera repetitiva och tidskravande moment
i modelleringsprocessen. Det konkreta slutresultatet blev en parametriskt modellerad hall
som fungerar i princip som planerat. Hallen kan modifieras enligt behov och 6nskemal.
Hallen som ar uppbyggd av pelare, stag och fackverk kan modifieras genom att dandra pa

cc-avstanden for pelare, antal pelarrader och hojd pa pelare och fackverk.

Med hjalp av den parametriska modellen kan man absolut starta upp en modell i Tekla och
jobba vidare fran den, men for en van Tekladesigner snabbar nog inte modellen i detta
examensarbete upp den initiala modelleringen. Designern blir fortfarande tvungen att
manuellt Idgga in en del pelare, balkar och stag men ocksa radera en del av geometrin som

skapas av koden.

En sak som kunde gjorts annorlunda ar uppbyggnaden av koden. Ifall man redan vid start
hade strukturerat upp koden pa ett annat satt hade den varit lattare att hantera da koden,
och da ocksa modellen, blev stérre och mera komplicerad. Tacksamt hade varit ifall koden
gjorde det mojligt att valja ut specifika data som kunde raderas eller hanteras pa annat satt.
En sadan process ar med den nuvarande modellen ocksa mojlig, men besvarlig. Denna

konklusion majliggor for vidareutveckling av arbetet.

5.1 For- och nackdelar med parametrisk modellering

Parametrisk modellering underlattar vid stora férandringar i en modell. Sadana andringar
som kommer vartefter modellen utvecklas. Det ar latt, tack vare den parametriska
modelleringen, att dndra pa modellens geometri i efterhand. For att andra pa en modell
behdver anvandaren eller designern bara andra 6nskade input for att fa ut det resultat man

soker.

Den kod som byggs upp for en modell kan Iatt anvdndas manga ganger. Genom att man
andrar pa de input som anger modellens geometri kan man fa ut flera olika resultat fastan
man anvander samma koduppbyggnad. Den parametriska modelleringen for med sig

manga mojligheter just pa grund av dess mangsidighet.
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De nackdelar som finns med parametrisk modellering ar fram for allt att anvandaren bor
ha tillracklig kunskap om bade programmen som anvands och de komponenter som behovs
for att skapa den modell man 6nskar fa som resultat. Ocksa det faktum att koden latt blir
rorig kan vara en nackdel. Ifall koden blir rorig ar det svart att halla koll pa alla delar i koden.
Sadana komponenter som inte direkt har en synlig funktion blir snabbt bortraddade ifall

designern inte har ordning pa komponenterna.

5.2 Besvarade forskningsfragor

Hur kan modellen underlatta for designers i praktiken och ndr har man anvandning for
den?

Ifall den modell som skapats for detta examensarbete skulle utvecklas, kunde den
anvandas for den initiala modelleringen vid projektstart. Da skulle den underlatta for
designers eftersom den skulle eliminera de repetitiva moment som ingar i modelleringen.
Exempelvis utplacering av pelare, balkar, stag och fackverk. Modellens dnskade matt och
profiler skulle anges i kodens inputs och designern skulle darefter kunna lossa modellen till

Tekla via Live Linken. Efter det ar det upp till designern att manuellt modellera detaljer.

Vilka andra arbetsmoment kunde snabbas upp med hjilp av parametrisk design?
Andra arbetsmoment som kunde snabbas upp med en kodad modell skulle exempelvis
kunna vara modelleringen av trappor, och mera specifikt spiraltrappor, vilka ar valdigt
tidskravande att modellera for hand. Med en parametrisk modell kunde designern ange
hojder och bredd for trappan samt vilka profiler som ska anvandas och sedan lossa den
fardiga spiraltrappan till Tekla via Live Linken. Ocksa for haldacksracken kunde den
principen anvandas, anvandaren kan ange spannet for racket, matten fér mellanrummen

och de dnskade profilerna och sedan koppla loss modellen till Tekla.
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6 Diskussion

Under ingenjorsarbetets gang har jag fatt valdigt mycket ny kunskap. Till att bérja med var
amnet parametrisk modellering helt nytt for mig. Jag har lart mig om mojligheterna med
parametrisk modellering och studerat algoritmisk design och visuell kodning. Tva av de tre
program som jag jobbat med i examensarbetet var ocksa nya. Programmet Rhinoceros var
relativt 1att att lara sig medan programmet Grasshopper var betydligt svarare och mera
komplicerat. En annan sak som jag vill uppmarksamma ar: da man jobbar med parametrisk
modellering i Grasshopper maste man lara sig att tdnka pa ett annat satt dn vid manuell
modellering. Man maste redan i borjan av koden tanka pa hur man vill att resultatet ska bli
och hur man ska ga till vaga for att uppna det, eftersom hela koden hor ihop. Logiskt

tankande ar en viktig del i den parametriska modelleringen.

Jag har under arbetets gang last flera artiklar och andra publikationer dar personer med
erfarenhet inom omradet sager att parametrisk modellering ar framtiden. Da arkitekturen
blir mera avancerad kravs ocksa mera avancerade modelleringsverktyg, sa som algoritmisk
design. Detta ar jag beredd att halla med om. Jag tror att jag kommer ha stor nytta i

framtiden av det jag lart mig i och med detta examensarbete.

Som tidigare namnt i kapitel 5.0 som behandlar resultatet finns det en del saker som kunde
gjorts annorlunda i arbetet. Till att bérja med hade det varit dnskvart att redan vid start
satt ut fler och tydligare avgransningar for arbetet samt borjat koden pa ett annat satt. Ifall
jag hade jobbat lite annorlunda och satt mera fokus pa att jobba med datahanteringen i
stdllet for att manuellt koda stora delar av koden hade slutresultatet antagligen blivit

snappet battre och mera anvandbart.

En annan sak som kan tankas fattas i arbetet ar mojligheten att anvanda bade primar- och
sekundarfackverk. For en mera realistisk hall skulle stagen som finns mellan pelartopparna
i y-led garna bytas mot fackverk. De fackverken skulle fungera som sekundarfackverk. Helst
av allt skulle man ha mojligheten att valja pa vilka linjer man vill anvanda primarfackverk,
pa vilka man vill anvdanda sekundarfackverk och pa vilka man vill anvdanda stag. For att
anvanda den metoden borde arbetet utvecklas med Data Trees och fackverksdelarna

grupperas ihop till kluster.
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Vid en utveckling av arbetet skulle jag dndra arbetsmetod och jobba med en typ av
komponenter som kallas just Data Trees. Det som skiljer den metoden at fran metoden som
anvants i arbetet ar att det ar ldttare att jobba med stora mangder information om
datahanteringen sker via dessa Data Trees. En annan sak jag skulle utveckla ar att jag skulle
bygga ihop vissa delar av koden till egna komponenter. Detta gors mojligt via Tekla
Structures och Live Link men har inte anvants i detta examensarbete. Jag skulle ocksa
utnyttja och modifiera de komponenter som Tekla redan har att erbjuda for att underlatta
vid kodning av exempelvis fackverk. Som tidigare namnts behdver en realistisk modell
mojligheten att anvanda bade primar- och sekundarfackverk. Det kunde goras enkelt
genom att anvdnda Teklas komponenter som bas for fackverken. Ytterligare skulle arbetet
kunna utvecklas genom att testa att koda andra objekt ocks3, till exempel trappor, racken

eller haldack.

Jag ar sjalv relativt n6jd med resultatet dven om jag anser att en del av koden och modellen
blev lite val enkla. | och med att &mnet var nytt for mig har det manga ganger blivit en del
forsok och misstag, men jag har lart mig av mina misstag och det i sig ar en lardom. Jag ar
glad over att ha fatt mojligheten att lara mig om parametrisk modellering och visuell

kodning och jobbar garna vidare inom amnet i framtiden.
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