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Sammandrag

Detta examensarbete har utforts pa Visualiseringsstudion vid Chalmers Tekniska
Hogskolan 1 Goteborg. Min uppgift var att arbeta fram ett smart 3D-CAD objekt med
hjdlp av programmet Autodesk Revit Building.

Examensarbetet bestar av tre delar. Syftet med del 1 &r att ge en Gvergripande bild av
modeller och olika modellerings teknik och en lite mer detaljerad undersokning i den
parametriska modellering tekniken. Del 2 har som uppgift att ge en 6vergripande bild av
datastod i byggbranschen med fokus pa grunderna for skapande av nya smarta objekt
med programmet Autodesk Revit Building. I del 3 anvénds det som vi har lért oss i del 1
och del 2 plus lite till for att skapa en justerbar pelare med hjilp av familj
redigeringsprogrammet i Revit Building.

Arbetet genomfordes genom litteraturstudier och kontakt med experter i respektive
omrade. En viktig slutsats dr att &ven om koncepten BIM, Building Information
Modeling, ér en bra idé men att skapa smarta objekt &r fortfarande komplicerad process i 3D
parametrisk CAD system. Dessa 3D-CAD applikationer maste utvecklas och forbéttras
for att na bittre resultat.

Nyckelord: Matematisk modellering, Parametrisk modellering, Familj, Revit



Abstract

This thesis is performed at visualization studio at Chalmers University of Technology in
Gothenburg. The purpose of this degree thesis was to create a 3D-CAD object with
Autodesk Revit Building.

This master thesis work consists of three parts. The goal of part one is to give an
overriding picture of modeling and a more detailed picture of parametric modeling for
building. The goal of part two is to give an overriding picture of computer aided in
building construction and a more detailed picture of object creating process with
Autodesk Revit Building. And finally part three explains the process of creating an
adjustable column with family editor in Revit Building.

This work is done by literature study and computer work. The most important conclusion
of this project is that even if the BIM concept, a shared model representing the entire
construction process, is good idea but the process of creating new objects with 3D-CAD
parametric modeling applications like Autodesk Revit Building is still complex process and takes
a lot of time.

Keywords: Mathematical modeling, Parametric modeling, Family, Revit



Forord

Examensarbetet 11p ingar i Byggingenjorsutbildningen 120p vid Chalmers Tekniska
Hogskola, Goteborg. Ett stort tack vill jag utdela nu till alla som hjilpte mig, direkt
genom samtal och e-post eller indirekt med deras artiklar och verk, under arbetets gang.
Ett sdrskilt tack till mina ldrare och handledare pa visualiseringsstudion speciellt Borje
Westerdahl som genom att ge mig, férutom végledning och bra kritik, mycket
valmojligheter och eget ansvar underlittade och mojliggjorde arbetet.

Shahab Vaezi
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Beteckningar och Begrepp

Design intent :

Family:

Family Editor:

Solidmodellering:

System:

Nir ett objekt utsittas for en kraft eller forandring kommer dess
form att dndras detta kallas objekt beteende, men dven hela
konstruktionen paverkas och dndras vilket dr design intent.
Design intent bestimmer hur objekt i en modell ska dndra sig i
forhallande till varandra da nagot dndras.

Familj, en samling av objekt i Autodesk Revit Building med
samma grund egenskaper. Exempel pa familjer dr viggar och
dorrar.

Redigerinsprogram for att skapa eller gora dndringar i befintliga
objekt (family) i programmet Autodesk Revit Building.

Solidmodellering innebér att objekt presenteras som solida
kroppar till skillnad fran ytmodellering dér objekten ser ut som

odndligt tunna skal.

Ett objekt eller en samling objekt vars egenskaper vi vill
studera.

v



1. Inledning

Detta kapitel beskriver bakgrund, syfte, avgransningar och metod som anvénts i arbetet.

1.1- Bakgrund

Parametrisk modellering anvinds i manga branscher vid utveckling av nya produkter t.ex.
inom bil och maskinindustrin. En undersokning av mojligheten att skapa nya objekt som
dessutom kan #@ndra sin form och storlek med avseende pa vissa indata eller parametrar,
sakallad smarta element, var intressant for Visualiseringsstudion vid Chalmers tekniska
hogskolan 1 Lindholmen. Exempelviss att vid modellering 1 Autodesk Revit kunna ange
last storleken pa en pelare och programmet ska da sjélv gora en forsta preliminir
bedomning pa pelarens tvirsnitts area.

1.2- Syfte

Syftet med detta examensarbete dr dels att anvdnda den parametriska programmering
funktioner som finns i Autodesk Revit Building for att skapa sakallad smarta element,
och dels att kunna analysera bakomliggande teorier for parametrisk modellering.

1.3- Avgransningar

Ett problem med att genomfora arbetet var att hitta bra och palitliga informationskillor.
Dessa 3D-CAD system ar ganska nya pa marknaden och tekniken haller fortfarande pa
att utvecklas med rasande fart. De flesta killorna finns pa engelska i form av enstaka
artiklar eller édldre skrifter. Nér det géller det skapade elementet, en justerbar pelare, har
ingen hinsyn tagits till den oelastiska knidckningen. Tanken var att pelaren automatiskt
grovt dimensioneras med avseende pa palagda lasten. For exaktare och noggrannare
dimensionering bor samrad med experter goras.

1.4- Metod

Arbetet genomfordes genom olika litteratur studier, kontakter och seminarier anordnad
fran olika CAD foretag. For att fa bittre forstaelse om parametrisk modellering har
forfattaren kontaktat flera olika experter i omradet bade i Sverige och utomlands via e-
post. Dessutom programmet Autodesk Revit Building anvinds for att skapa fram ett
parametriskt objekt.

1.5- Rapportens disposition

Arbetet har delats i tre delar, del ett ska ge en 6vergripande bild av
digitaltmodellbyggande och lite djupare analyser av parametrisk modellering.

Del tva av arbetet har som syfte att dels skapa en 6vergripande bild av projektering i
byggbransch och dels en lite mer detaljerad information om en del funktioner som finns i
programmet Autodesk Revit Building for att skapa nya objekt.

Den sista delen handlar om att skapa ett nytt objekt, en pelare som justerar sin dimension
beroende pa den last den bir.



Del 1

2- Inledning

Arbetets utgangspunkt var att skapa ett smart element med hjilp av den parametriska
programmering tekniken som &r grunden till programmet Autodesk Revit Building, det
program som jag skulle anvinda for att skapa mitt element. Men jag kéinde att jag inte har
tillrdacklig kunskap om hur egentligen parametrisk modellering fungerar. Jag undrade om
vad parametrisk modellering dr 6verhuvudtaget? Eller varfor den heter sa? Parametrisk!
Jag tog alltsa ett steg bakat och startpunkten blev att forst undersoka vad parametrisk
modellering dr. Men det kindes fortfarande inte som ritt startpunkt. Jag visste inte heller
s mycket om modeller och modellering. Aven om jag har jobbat under utbildningen
ganska mycket med 3D-CADs modelleringsprogram men hade 4dnda inte tillracklig
teoretiska kunskaper om modeller och modellering tekniken. Jag tog dnnu ett steg bakat
och min nya startpunkt blev att undersdka vad modeller dr och varfor finns de
overhuvudtaget. Nu jag stod 1 ritt startpunkt for att borja arbetet.

Jag borjade forst leta efter ledtradar till svar pa mina fragor pa Internet. Under tiden gick
dven genom den artikel [4] som fick fran min ldrare [10]och skickade samtidigt e-post till
personer som hade skrivit nagot om parametrisk modellering [11, 12, 13, 14]. Kursiv
gick jag genom de litteraturer som sag mer intressanta ut for att sedan vilja nagra som
verkade mer relevanta till problemet [1,2,3,4,5].

Denna del av arbetet ska forutom att ge en helhet bild om modellering med fokus pa det
sakallad matematisk modellering, forhoppningsviss dven underlitta forstaelse av del 2
och del 3. Dessa tittar vi lite ndrmare pa programmet Revit Building och anvénder dess
olika funktioner for att skapa nya smarta elementer.

2.1- Modeller och modell typer

Modeller dr verktyg som man bygger upp for att ldttare forsta verkligheten och komplexa
foreteelser. Ett litet plastiskt jordklot dr en modell av den enorm stora och komplexa
jorden. Idag kan man dven med nagra hundra lappar fa en modell 6ver hela solsystemet,
stora delar av universum och manga andra planeter.

Ordet modell kommer fran latinet och betyder forebild eller monster, enligt Lennat Ljung
och Torkel Glad som i sin bok, modellbygge och simulering [1], har beskrivit vad
modeller dr, varfor de finns och hur de byggs.

Datorernas inmarsch och snabba utveckling pa var planet gjorde att nya idéer for
modellbygget har fotts. Istillet for att anvinda penna och papper, plast och glas, enorm
stora laboratorier, dyra experimentella maskiner och verktyg ska man sitta bakom sin
dator, lutar sig bakat och experimentera med olika datormodeller 6ver tekniska eller icke
tekniska system med hyfsas korrekt svar. Tanken &r att kunna 1 stort sett ersétta den
experimentella metoden med undersokningar med hjilp av datamodeller, atminstone for
de tekniska systemen. Detta sparar inte bara tid och pengar utan férhoppningsviss ge
bittre och exaktare resultat. Och det &r just denna del av modellbygget, att fa ritta och
exakta svar, som &r det svaraste delen. Modellerna ska efterlikna verkligheten sa exakt
som mdojligt. Som modellerare ska man forst forsta hur systemet fungerar i verkligheten



och sedan Oversitta det till nagot sprak som datorer, eller program, forsta. Med andra ord
det behovs tva sorter av kunskap en faktisk kunskap om hur systemet fungerar vilket
kallas dominexpertens (domain expertise) och den andra ir kunskap om hur dessa fakta
skall kunna omsiittas till en funktionell och anvindbar modell nagot som kallas
kunskapsingenjorsens (domain- specific) [1].

Modell typerna varierar ganska mycket fran mentala och verbala till fysiska och
matematiska enligt Ljung och Glad. Mentala modeller dr de som man har i bakhuvudet
och baseras pa intuition och erfarenhet till exempel niar man séger att nagon ar snill da
har man bildat en modell av hans beteende. Den verbala modellen &r ndr man med ord
beskriver hur ett system uppfor sig under olika forutséttningar.

Fysiska modeller efterliknar systemet. Exempelvis nir arkitekter bygger en modell for att
testa hur huset ser ut eller batbyggare anvénder fysiska modeller for att testa systemets
vissa egenskaper.

De modeller som vi ir intresserad av 1 detta arbete och &dr grunden for modellering med
datorer dr matematiska modeller 1 vilka modellen dr beskriven i matematisk term. Till
exempel for ett tekniskt system, exempelvis ett hus, kan man forklara systemets olika
egenskaper med hjilp av fysikaliska lagar som i sin tur kan visas med matematiska
termer. Just vilka matematiska termer man anvédnder och relationer mellan dessa termer
ar grunden for olika typer av matematisk modellering, vilken jag kommer att forklara i
avsnitt 2.3.

For icke tekniska system, till exempel ekonomiska eller biologiska, finns det inte nagra
exakta naturlagar att utga fran da blir mest approximationer och sannolikheters lagar som
anvinds [1].

Matematiska modeller anvénds i olika sammanhang. I bygg branschen har man anvind
sig av tekniken sedan flera ar tillbaka och idag &r utvecklingen pa gang. Det finns flera
kraftfulla 3D- CAD modellering program pa marknaden som har sina rotter i den
matematiska modelleringen.

2.2- Matematiska modeller

2.2.1- Klassificering av matematiska modeller

Beroende pa bland annat vilka matematiska termer som anvinds for att skildra ett system
eller hur dessa termer relaterar med varandra finns olika typer av matematisk
modellering. Till exempel om vi har ett tekniskt system och anvinder fysikaliska lagar
och exakta samband for att skildra systemet med matematiska termer, da har vi en
sakallad Deterministisk modell. Motsatsen stokastiskmodeller, slumpméssiga, innehaller
variabler som beskrivs mest med approximativa, stokastisk, variabler. Detta hinder mest
da man ska modellera icke-tekniska system (ekonomisk, sociologiska ...), ndr man inte
har i regel sékra “naturlagar” att utga for maste i stillet anvinda hypoteser eller allmént
vedertagna samband|[1].

Parametriska modeller innehaller det sakallat villkor (constrain) i motsatsen till de
dynamiska modeller som innehaller mindre eller inte alls nagra villkor vilket gor att
modellerare ir friare. Parametrisk och dynamisk modellering diskuteras mera 1 nédsta
avsnitt



Niér man ska modellera brukar systemet delas 1 olika delsystem. Olika del system av en
modell kan innehalla olika sorts matematiska modeller, alltsa en modell av ett system kan
besta av flera olika typer matematiska modeller[1].

2.2.2- Parametrisk & Dynamisk Modellering

Manga 3D-CAD modelleringsprogram, tillexempel Autodesk Revit eller CoCreate, dr
grundad pa det sakallad parametriska eller dynamiska modelleringstekniken. I
byggbranschen anvinds ganska mycket parametriska tekniken pa grund av egenskaper
som passar just denna bransch medan i verkstadsindustrin dr det dynamiska tekniken som
ar dominerande. Om man nu haller pa att jobba med dessa 3D-CAD program kan det vara
bra att kunna lite om bakomliggande tekniken och fordelar och nackdelar med respektive
tekniken.

2.2.2.1-Teori

Parametriska modeller som sagts dr en sort matematik modeller i vilka man med hjélp
av ekvationer och relationer mellan dessa beskrivs systemet och dess beteende i ett
matematiskt sprak. Den kallas parametrisk pa grund av att den dndras och bestimmas
genom en grupp av parametrar. Parametrar dr konstanter typ massor, langder och areor
som &r konstanta under en databeridkning (simulering) men kan variera mellan olika
berdkningar. Man vill ofta med en databerdkning bestimma en ldmplig virde pa vissa
parametrar. Dessa kallas design parametrar, medan ovriga kallas systemparametrar[1].

Matematiska termer, dven kallas geometriskt villkor eller constrain (typ area eller volym
satser, andragrad- och diffretialekvationer), bestimmer hur en eller flera objekt ska beter
sig da en parameter dndras. De styr objektbeteendet medan relationer mellan dessa
matematiska termer, som kan blir vildigt manga i en modellering process, bestimmer hur
hela konstruktionen ska fordndras ( som vanligen utrycks med logiska operatorer typ
AND, OR...) och kallas ”design intent”.

Dynamiska modeller i motsats till det parametriska arbetar man utan eller med fa regler
vilket gor att modellerna kan skapas och férindras snabbare. Ar ditt program fullt av
logiska reglar da dr du mot den parametriska sidan medan har du lagt lite eller inte alls
logiska reglar da dr du mot den dynamiska sidan.

Det dynamiska modelleringen kan vara littare bade for anvidndare och for programmerare
men pa andra sidan man slipper att gora dndringar 6verallt ndr man anvénder sig av den
parametriska tekniken. Andrar du nigonting nigonstans i ritningen kommer det att éindras
over hela dit arbete.

En annan orsak till att man anvinder parametriska modelleringen mer i byggbranschen dr
att man inte gor saidana momentana forandringar nar man haller pa att bygga ett hus
tillexempel.

Om nu du vill skriva ett litet program for att skapa ett objekt med nagon 3D-CAD
applikation finns det nagra faser som ir bra att ha i tanken [4]. I rapportens del 3 kommer
jag att ga genom dessa faser ndr den justerbara pelaren ska skapas med Autodesk Revit.



Faserna dr foljande:

1. Kunskaps framkallande fas (knowledge elicitation phase)
2. Design fas (design phase)

3. Genomforande fas (implementation phase)

4. Verifierings fas (validation phase)

Under kunskaps framkallande fasen ska modelleraren klargora hur konstruktionen i
helhet kommer att fordndra sig, dvs. design intent, och identifiera forvintat objekt
beteende(object behavior). Den forvintade objekt beteende kan forklaras uttryckligt och
behover inte forklaras i parameter och geometriska villkor, t.ex. dorrarna till offentlig
byggnad ska 6ppnas ut [4].

I design fas skall modelleraren utrycker objekt beteende i tydlig parameter och
geometriska villkor.

I genomforande fasen skall det Gversatta objektet beteende inforas i en CAD system som
parametrisk modell. I Autodesk Revit Building star nagra punkter som man ska ta hansyn
till nér vill borja programmeringen. Man ska enligt Revit hjilp forst planera vilka
komponenter som behdvs och sedan borja skapa objektens skelett

I verifiering fas ska de inférda parametrarna och geometriskt villkoren kontrolleras mot
det ursprungliga design intent beskrivningen i fas ett och optimeras [4].

Det dr kanske vért att veta att i parametrisk modellering finns det ofta mer &n ett sétt att
na samma byggnad objekt beteende. Men vanligen beroende pa beridkningarnas
effektivitet och beteende beskrivning av konstruktionen under belastning, design intent,
en blir lampligare &n andra [4].

En annan sak som ir bra nidr man haller pa med parametrisk modellering &r att den kan
bli strukturerad”’top-down” eller “bottom-up”.

Top-down modellering innebir att man borja med hela produkten och sedan forfina den
genom att komplettera och omplacera olika detaljer.

I bottom- up modellering man borjar med att definiera olika detaljer och sedan gradvis
gar till storre delar[4]. Detta sitt anvdands mest nar man vill skapa nya detaljer som ska
passa i ett sarskilt projekt. Det dr denna teknik, bottem- up, som anvinds i del 3 for att
skapa en justerbar pelare.



2.2.2.2-Program

Det ér svart att bestimma vilken typ av program, parametrisk eller dynamisk, som &r
bast. Diskussioner fors mycket kring detta. Det finns bade fordelar och nackdelar med
bade, men det bésta dr att man utgar fran vilken typ av verksamhet man har. Snabba
andringar kriaver mer frihet och det dynamiska systemet passar da medan man kan ha den
parametriska metoden for mattstyrda projekt med ganska fa dndringar.

Jag fick prova nagra parametriska och dynamiska program. Har laddat ner en student
version av bade Autocad Revit och ArchiCAD tack vara Chalmers student licenser.
Sedan fick tva dynamiska program, IronCAD och Cocreate Onespace, en fran deras
seminarium och den andra, CoCreate, fran nitet. Bade var licenserad for en manad.

De bade dynamiska programmen #r avsedda for verkstadsindustri medan Revit och
ArchiCAD ér anpassad for byggbranschen. Skillnaderna funktionsmaéssigt eller utseende
méssig inte 4r sa stora, bild 1-3. Det verkar som att om man kan ett program kan man
sedan létt 1dra sig de andra. For mig kéndes att allt gick snabbar 1 den dynamiska miljon
medan det tog lite lingre tid med det parametriska och har man ritat mycket da tar det
dnnu lidngre tid for programmet att registrera dndringar dverallt.
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Autodesk Revit Building 9 - Student Version - [Project1 - Floor Plan: Lewvel 1]
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Figur 3. Nytt projekt i den parametriska applikationen ArchiCAD.
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Jag fragade Lasercad som dr ArchiCADs aterforsiljare i Sverige om skillnaderna mellan
deras produkt och Autodesk Revit. Fick svar fran Mats Knutsson[12], ansvarig for
forsdljning och kurser. Han tyckte att graden av parametrisering varierar och ArchiCAD
har konstruerats sa att arkitekter &r friare i deras arbete i jaimforelse med andra hog

parametriserade modelleringsprogram.

Bland de parametriska program som finns nu i marknaden for speciellt byggsektorn kan
nimnas Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD, Bentley Triforma, Design Data SDS/2



pcj och Tekla Xsteel. Andra parametriska program som anvinds i andra branscher ér
Inventor, SolidWorks, SolidEdge, ProE, CatiaV5, UG NX.



Del 2

3- Inledning

Del 2 av arbetet ska ge dels en dvergripande bild av dators anvdndning i byggbranschen
dels tittar ndrmare pa programmet Revit och dess parametriska funktioner. Vissa begrepp
typ BIM och BOB som anvinds numera ganska ofta i detta sammanhang kommer att
forklaras.

Jag gick dven hir som i del ett genom flera killor [2,3,4,6,7] och webbsidor [21,22,23]
for att hitta det som skulle vara intressant att veta om just CAD tekniken och
applikationer.

I del 3 kommer jag att anvinda programmet Autodesk Revit Building och dess familj
redigerings program, for att skapa en justerbar pelare med avseende pa last och lingd.
Det ar déarfor jag hir berittar teoretiskt om hur man skapar nya objekt med Autodesk
Revit. Det finns dven i bilaga 3 en sammanfattning av objekt skapande processen i Revit i
punkt format om man vill komma igang snabbt.

3.1- Datastodd i bygg, 3D-CAD

Med CAD, computer aided design eller datastodd konstruktion, menas anvindning av
dator i konstruktions- och ritarbete. Man anvinder sig av speciella datorbaserade system,
sa kallad CAD- system.
Fordelar med att digital teknik i ritarbete &r flera bland annat [3,4]:

® Snabbare design och tillverkning process

e Snabb dndring och korrigering av fel i1 befintliga ritningar

e Ligre kostnader pa grund av tidsbesparingar

CAD anvinds i flera tillverkningar bland annat elektronik-, verkstad- och
byggindustrierna. I verkstadsindustrin anvidnds CAD for framtagning av ritningar dver
savil detaljer som hela konstruktioner. I byggbranschen anvinds CAD-system for bland
annat arkitekt- och konstruktionsritning samt for el- och VVS-projektering[22].

Man talar om trad-, yt- och solidmodeller nir det géller 2D och 3D. Vid tvadimensionell
ritning byggs ritningen upp med hjélp av enkla grundelement som rita linjer, cirkelbagar,
kurvor och text det kallas tradmodeller. Vid arbete i tre dimensioner bygger man en
modell med hjilp av kurvor, ytor eller solida kroppar vilka kallas yt- respektive
solidmodeller [22].

3.2 BIM och BOB

Begreppen BIM, Building Information Modeling, och BOB, Building Objekt Behavior ,
anvinds ganska ofta i samband med 3D-CAD inom bygg. Hir kommer en kort forklaring
om vad menas med dem.

3.2.1- BIM

Det var egentligen inte sa klart for mig vad BIM betyder. Jag skickade forst en e-post till
Ghang Lee[12] och Rafael Sacks [13] och stéllde nagra fragor bland annat om BIM.
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Kort kan man séga enligt Lee och Sacks, BIM dr CADs eftertriddare. Den traditionella
CAD var fokuserad pa bara ritningen medan BIM ir att skapa och arbeta med byggnad
information i en samordnad och ateranvindbar sitt.

En kanske lite bittre forklaring fick jag genom ett examensarbete[6]. Byggbranschen
enligt [6] bestar av manga olika aktorer vilka hoppar in i arbetet nér det dr dags och sedan
lamnar platsen till nista aktor. Dessa vixlingar leder manga ganger till
informationsforluster och koordineringsmissar. Med BIM menas 1 denna mening att all
information som ritningar och tidplaner med flera lagras i en databas och alla aktorer och
andra inblandade ska ha tillgang till den centralt lagrade modellen och gemensamt bygger
de upp en virtuell representation av byggobjektet. Modellen kan sedan uppdateras hela
tiden med ny information om till exempel tillbyggnader, renoveringar och andra
ingrep[6].

Ett annat begrepp som man hor ofta dr produktmodell vilket betyder samma som BIM
fast den inte &r bara till byggbranschen utan anvénds for andra produkter mest inom
industrin, figur 4.
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3.2.2. BOB

Det dr ganska svart att veta exakt vilka beteende monster objekten har till exempel i
kontakt punkter med andra objekt. Ska man programmera maste man veta ganska exakt
vilka parametrar ska vara med och hur objekt beteendet ser ut. Man strivar dven efter att
ha gemensamma lagar for beteende monster 6ver hela virlden. Detta gors med hjilp av
BOB, Building Objekt Behavior, eller byggnad objekt beteende som ir en allmén och
formell text och grafik notation [4].

3.3- Autodesk Revit

I del 3 kommer jag att skapa ett justerbar pelare. Har gar jag genom teorin om hur man
kan skapa nya objekt med Autodesk Revit. I bilaga 3 har jag lagt allt som giller objekt
skapande mycket kort i punktformig form vilket kan vara bra om man ska komma igang
snabbt

Autodesk Revit dr ett 3D-CAD system for design och dokumentation. Den stoder design,
ritning och forteckningar som behdvs for en byggnad projekt. Under tiden nér du ritar
samlar programmet information om byggnad projektet. Denna information organiseras
genom hela representationen av projekten och den parametriska tekniken ordnar alla
dndringar som har gjorts var som helst i modellen [7].

For att skapa nya delar eller gora vissa dndringar 1 de befintliga komponenterna (Family)
finns det ett familj redigerinsprogram (Family Editor).

3.3.1- Familj & Familj redigerings program (Family editor)

En familj (Family) dr en samling av objekt, kallad typer (types). Till exempel en familj
kallad fonster kan innehalla typer med olika storlekar, antal glas, material och form.
Olika typer inom en familj kan ha olika vérde for vissa eller alla parameter, men
parameters serie — deras namn och mening — dr samma. Alla elementer i Revit dr familj-
baserad (family- based).

Programmet innehaller tre typer av familjer: system familjer, standard komponent
familjer och pa- plats (in-place) familjer. System familjer dr redan definierade och
omfattar i princip byggnads delar som viggar, golv och tak. Du kan kopiera och
modifiera existerande system familjer men du kan inte skapa nya system familjer.
Standard komponent familjer finns redan i projektet mallar men dven i biblioteket. De
kan @ndras och skapas i1 familj redigerings program (family editor). Den pelare som
skapas i del 3 tillhor denna typ av familj [7].

In-place familjer skapas bara inom det pagaende projektet och de &r anvindbara for unika
delar i ett projekt.

Under design processen kommer man ibland i det 1ige som behover en specifik

komponent vilken man maste skapa sjélv, da ska man anvénda familj redigeringsprogram
vilket gor att man slipper lédra sig nagra komplexa programmeringssprak
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Familj redigeringsprogrammet &r en grafisk redigering sétt och tillater dig att skapa en
familj inom faststillda mallar (templates) som innehaller intelligenta objekt vilka behovs
for att skapa viss familj typer.

Mallar eller remplate tillater dig att grafisk rita den nya familjen. Tempel innehaller all
programmering som behdvs for at skapa den nya familjen.

Generellt for att skapa en ny familj 1 Revit ska man forst 1 File menyn vilja New Family.
I den dialog som 6ppnas viljer man en lamplig mall (template) och oppnar den, figur 5
och 6.
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Revit startas sedan i Family editor (familj redigeringsprogram) vilket ser ut som vanlig
projekt arbete fast inte har samma kommando pa design baren och kan dppna flera vyer
beroende pa vilken mall man har valt, figur 7. Nista steg &r att 1dgga referens plan och
addera dimensioner och mirka de. Du mirker dimensioner som gar att dndras genom att
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Figur 7. Familj editor i Revit Building

markera de och anvidnda Label i optionsfiltet, figur 8. Nésta steg blir att 1dgga till
geometri och lasa de till referens planen. For att skapa parametrar gar du till setting meny
och klickar pa Family Types vilket kan gors dven via designfiltet. I familj typ fonstret
klicka pa Add New i parameter filtet och ge namn och enhet till den nya parameter, se
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Det gar ocksa att ldgga till formel for till exempel berikning av area, volym... av
geometrin. For att ldgga till Formler till en parameter ska man i designfiltet klicka pa
Family Types och i detta fonster i ”Formula” kolumnen, ndra den ldmpliga parametern,
skriva formel till parametern, figur 9.
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Figur 9. I familj typen kan man lagga till parametrar och formel

En Formel kan innehalla foljande aritmetiska operationer: addition, subtraktion,
multiplikation, division, exponentiation, logaritm och rot. Den kan dven innehalla
trigonometriska funktioner som sinus, kosinus, tangant, arksinus, arckosinus och
arktanganet. Exempel pa vissa Formula finns i bilaga 1.

Det dr d@ven mojligt att skriva villkorliga utsagor (conditional statement) dér aktivitet i en
familj dr beroende pa tillstandet pa andra parameter. Strukturen for en konditional utsaga
ar sa: IF (<condition>, <result-if-true>, <result-if-false>)

3.3.2- Share, family, instance och type parametrar

Det vanligaste sittet att skapa nya parametrar i Revit Building &r att antagligen i familj
redigeringsprogrammet forst dimensionera de delar som kan dndras och sedan vilja Add
parameter i Label pa optionsfiltet vilket forklarades ovan.

Det andra sittet dr att vélja Family Types i designfiltet och sedan klickar pa Add i
parameter filtet, figur 9. Oavsett hur man har skapat sina parametrar ska man vélja vilket
sort parametrar de dr. Det dr ett val mellan share, family, instance eller type parameter.
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Share och family parameter

Share parametrar dr parametrar som man kan addera till en familj eller projekt och sedan
dela med andra familj och projekt, i motsats till familj parametrar som dr specifika till en

familj, figur 10.
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Figur 10. Val av parameter typ, family, share, type eller instance

Share parametrar ger dig formaga att addera specifik information som inte dr redan i

forhand definierad i familj filen eller projekt mallen. Dessa parametrar &r speciellt

anvindbara om du vill skapa lista som visar upp olika familj kategorier. Share parameter
ar lagrad i en fil som 4r oberoende pa nagon familj fil eller projekt vilket tillater dig att na
filen fran olika familjer och projekt. Det dr mojligt att andra en share parameter till en
familj parameter i “family types” dialogen [7].

15




Instance och Type parameter

Man kan séga att alla egenskaper i en familj 4r inom tva grupper, type egenskaper och
instance egenskaper. Egenskaper som dr gemensamt till manga element i en familj &r
type egenskaper medan egenskaper som varierar med elementets plats i byggnaden eller i
projekt dr instance [7].

Exempelviss dimensionen av ett fonster dr dess type egenskaper medan var den ligger dr
instance egenskap. Det dr samma nér det géller tvérsnitt dimensioner av en balk som dr
type egenskap medan dess ldngd dr instance egenskap.

En instance egenskap paverka bara ett valt element till exempel nér du viljer en dorr och
dubbel klickar, dndrar du en av de instance egenskaper och klickar OK.

Kort man kan sdga valet mellan instance eller type parameter beror pa:

® Om komponenten kommer i standard storlek som méste bevaras dverviga
att gora den till en Type parameter.

B Om parameter kontrollera nigonting som vanligen bevaras konstant
Overvig att gora den till en Type parameter.

® Om komponenten har material som varierar per komponenten, vervig att
gora den till en Instance parameter.
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Del 3

4- Inledning

I den sista och avslutande delen av arbetet ska jag omsitta allt teori 1 praktik. All kunskap
som samlats bade under kursens gang och examensarbetet ska samlas ihop och anvindas
for att skapa nya smarta objekt med Autodesk Revit Building.

I borjan av denna del hade jag tva huvudproblem. Det ena var att ldra och forsta lite
djupare de olika funktioner och reglar som finns 1 Revit Building for skapande av nya
objekt, och den andra var att hitta ett lampligt exempel och objekt med ett enkelt
beteende for att kunna fora in den 1 Revit.

Vi hade ett mote med ldrarna i start fasen om just vilket objekt passa bist att skapa med
Revit. Deras forslag var ett justerbart bjdlklag, vilket skulle hitta limplig tjocklek for att
bira laster utan problem med avseende pa palagda lasten eller storlek av bjilklagen,
langd och bred. Alternativ kunde ett antal tvirgaende balkar adderas da spanningar skulle
overstiga den tillitna. Andring av tjockleken av birande vigar har ocksa diskuterats.

Jag hade problem med bada forslagen. Problemet verkade mer komplicerat 4n att jag
sjalv skulle kunna 16sa bade nir det giller hallfasthets berikningar och programmering
med Revit. Jag kontaktade nagra ldarare och foretag for rad och eventuellt forslag till
16sning. Fick ett 16sningsforslag fran en doktorand pa Chalmers men 16sningen krivde
manga parametrar och indata fran olika tabeller vilket krivde mycket tid och skicklighet i
programmering. Alternativ fick jag tips bland annat om TriGuiden och BetongBanken
[23,24]. Det finns nagra 16sningar till ett flertal kinda konstruktion bade i TriGuiden och
i Betongbanken. Betongbanken hade #dven ett program for berikning av hallfastheten for
en betong bjilklag vilket var ur funktion och de visste inte nér de kan sétta igang den
igen.

Jag vinde till sist mig till min gamla hallfasthetsldra bocker [8,9]. Dér hittade jag nagra
intressanta exempel. Jag valde en som handlade om knéckning, Eulers knédckkraft,
exemplet finns i "Mechanics of materials” [8], avsnittet kndckning. I problemet antar man
att kndckningen &r elastisk vilket gor det léttare att programmera det i Revit. Dessutom
ligger man pa en sidkerhetsfaktor for max spianningen.

For att béttre hanterar Revits funktioner hittade jag ett bra exempel i Revits tutorial. |
denna tutorial, Parametric Component Design Techniques, som finns under Tutorial i
hjdlp menyn kompletterar man en balk med bade enkla och avancerade objekt beteende.
En mycket bra 6vning om man nu vill ldra sig grunderna for objekt skapande bra och
snabbt.

Nedan gar jag genom de fyra faser, som giller for parametrisk modellering, nir jag
skapade pelaren. Om faserna kan du ldsa i avsnitt 2.2.2.1.

4.1- Kunskap framkallande Fas (knowledge elicitation phase)

Jag valde att skapa en pelare med justerbart tvirsnitt vilket betyder att objektens tvérsnitt
area dndras da palagt kraft eller langden av pelaren dndras. Tvirsnitt ska vara kvadratiskt
och pelaren &r av trd. Ytterligare ér pelaren ledlegrad i bade dndarna. Med avseende pa att
man dndra lastens storlek eller pelarens lingd kommer pelarens tvérsnitt lingd
automatisk hojs eller sdnks. Man kan dven dndra infastnings faktor om nu det behovs.
Sékerhetsfaktor mot kndckning valdes till 2.5.
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4.2- Design Fas (design phase)

I denna fas skulle alla tankar och teorier i forsta fasen forvandlas till matematiska termer.
Eulers samband for elastisk knédckning anvinds for en analytisk 10sning vilket visas
nedan:
Finickning= (T *E*D/(B*L)* (1)
I=troghetsmoment
E= Elasticitetsmodul
= faktor som beror av infdstningen vid stangens dndar.
L= Pelarens ldngd

Loser man ut I'i (1) far man:
I = (Frnacaing*(B*L))(7E)  (2)

Men troghetsmomentet for en kvadratisk yta dr:

I= a%/12 (a ar kvaderatens liingd)

Den berédknad I, i formel (2), ldggs 1 (3) for berdkning kvadratens sidoldngd:
a = ([¥12)A" A3)

4.3- Genomforande Fas (implementation phase)

I denna fas maste allt fran fas 2 programmeras i Revit. Forst ska programmet rikna
troghetsmomentet ’I”, formel (2), sedan placera det i formel (3) for att berdkna
kvadratens sidolidngd ”a”.

Inmatningen borjades med att jag valde new familj i File menyn, se bilaga 3, och i det
nya fonstret valde en ldmplig mall (tempel). Mallen heter Metric Column, tigur 11.
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Nista steg var att med hjdlp av kommandot ”Extrusion” skissa pelarens tvirsektion som i
detta fall var en kvadrat. Under "Solid Form” i designfiltet har jag valt Extrusion och
skapat forst en sketch av pelarens tvirsektion. Avslutar man sedan skissningen skapas
hela pelaren, figur 13 och 14.
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= File Edit “iew Modeling Drafting Sike Tools  Setkings  Window  Help —| & x
= == o |[[3=]| K2 WO G @D v
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Figur 12. Kommandot Extrusion
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Figur 13. Skissning av tvérsektionen. Observera att skissen ar last till referenslinjerna.
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Nu var det dags att skapa parametrar och relationer for att ge pelaren onskade beteende.
Forst lade jag tva dimensioner, en for pelarens langd och en for tvérsnittets bredd. I
elevationen ”"Fram” satte jag ldingd dimensionen och “Lower Ref Level”, under floor
plan, har anvints for inldggning av bred dimensionen. Dimensionerna har sedan mérktes
(label) och forvandlades till parametrar vilka kunde sedan dven nas och dndras via familj
typen, figur 15, 16.

Autodesk Revit Building 2 - Student ¥ersion - [Justerbar-Pelare-Reture - Elevation: Front]
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Bild 15. Markering av lingd dimensionen.
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Bild 16. Markering av bred dimensionen.
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Resten av arbetet gjordes mest i dialogrutan, Family Type. Dir skapade jag forst andra
parametrar som troghetsmoment, kndck kraft, och elasticitetsmodul och sedan lagt till
dessa parametrar relevanta formler, bild 17.
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| | | Other “
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[ Tt = ]

Bild 17 . viljer man familj typer och sedan add parameters sa kan man fylla i Parameter

properties.

Just hir fick jag manga fel meddelande for syntaxen pa formler. Detta berodde mest pa
att vissa parametrar fortfarande inte dr definierad i Revit, t ex. troghetsmoment. Nar man
infor en formel for berdkning av troghetsmoment med enheten mA*, kiinner programmet

inte igen det och visa fel meddelande.

For att eliminera felet tvingads jag att omdefiniera

de flesta parameter till "Number” viket betyder att programmet inte kidnner ldngre igen
om det dr en kraft som matas in eller area utan alla siffror dr utan nagon enhet. Pa sa sitt
blev det mojligt att inféra olika ridkneoperationer mellan parametrar i formler.

For att se de olika parametrar och formler som styr pelaren ska man dppna pelaren 1
familj editor och vilja familj typ i designfiltet. Totalt har jag lagt 9 parametrar, 6 formler

och en konstant, bild 18.
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M Family Types

=
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‘
]
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- - Mew
Dimensions S
Langd mm 22500 =
Width =if{Width2 = 0, Widthz * 1 rnm, 150 nor)
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Model =
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Assembly Code =
Cosk =
widthz ={(1*12)~ 0,25)* 1000
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Lk 2.250000 =Langdm™*1
Lask 000000, 000000 =
1 ={Fk* {Lk ~ 20 j ({(3.14 ~ 2)*E)
Fl 20000000, 000000 =last* 2.5
E =13*10~9
[ 0K ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help

Bild 18. Familj typen nér jag var firdigt med alla inmatningar och formler.

Parametrar och deras tillhorande formler ir:
1. Lingd mm= ldngden av pelaren i millimeter, en mirkt (label) dimension.
Formler= ingen formel. Virdet lédses direkt fran pelaren eller matas in.

2. Width = bredden pa tvirsnittet vilket d&r samma i alla horn da tvirsnittet ar
kvadratisk.
Formler= if(width2>0,width2*1 mm, 150 mm), vilket siger att om beridknade
bredden var storre dn 0 da ersiitt det med nuvarande bredden annars som default
vilja 150.

3. Width2= beriknade bredden genom palagt kraft och troghetsmomentet
Formel=((I*12)"0.25)*1000, samma som formel (3) for berdkning av kvadratens
langd.

4. Léangd m= pelarens lingd pa meter
Formel= Lingd mm/ 1000 mm. Dividera ldngden i millimeter med 1000 for att fa
den 1 meter.

5. Lk= lingden multiplicerad med faktorn =1
Formel= Lingd m *1. multiplicera ldingden i meter med Eulers faktorn B, bilaga 4,
vilket dr lika med 1 da vi har ledlagrad infistning i bada @ndar. Virden av  kan
andras beroende pa vilken typ av infdstning man har.
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6. Last= den palagda lasten
Formel= ingen formel

7. I=troghetsmoment
Formel= (Fk*(Lk"2))/((3.14"2)*E), samma som formel (2) for berdkning av I
med hjélp av kndckkraften

8. FK= knickningskraft.
Formel= Last*2.5, sidkerhets faktor 2.5 multipliceras med palagt last for att fa
knédckningskraften

9. E=tris elasticitetsmodul
Formel=13*10"9, konstant
Alla Parametrar och tillhérande formler finns under kategorier dimension och other i
familj typen.

4.4- Verifiering fas (validation phase)

I Revit Building hjilp star det att man ska kontinuerlig “Flexa” nya parametrar och
formler som ldggs in sa att vara sikert att de fungerar. Flexing dr samma som verifiering
vilket jag gjorde kontinuerlig for att se att allt fungerar. Det &r inte nagot som man ska
gora i sista skedet utan det finns ett direkt samband mellan fas 3 och fas 4. Alltsa varje ny
formel eller parameter som ldggs in i fas 3 maste flexas och provas. Gor man inte det da
blir det svart att hitta felet. Néar man dppnar familj typen dr det béttre att placera den pa

=
DS LS o s 13| w2 QL E @D
Jof Plane B WF Vg & ZE align =S Split sfE Trim 5] Offset
Family | F !ﬁ‘
[y Madiy | =@ views (&)
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=
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wWidth —if(widthz = 0, Wi
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Manufackurer =
Type Comments o Farameters
Descripkion =
Cost = \ /
wWidthz =({1* 123~ 0,25) *
[ Ok l [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ] <
MM

Bild 19, placering av familj typen nér jag kontrollerade mitt objekt.
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en sida sa att man kan se sitt objekt ndr man dndrar och ldagger till parametrar och formler,
se bild 19. Sedan ir det bara att dndra vérde och trycka pa ”Apply” om allt 4r bra och
korrekt du ser att ditt objekt @ndrar form eller storlek och det ska se logiskt ut ocksa.
Annars kan man fa fel meddelande bade i familj typen eller att objekten dndra inte alls sig
eller dndringar ser konstiga ut.

Jag har dven gjort en handberdkning vilket gav exakt samma resultat som Revit ger for
sidoldngden av pelarens tvirsnitt.
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5- Avslutning

Den viktigaste slutsatsen som gar att dra fran detta examensarbete &r att &ven om
koncepten BIM, att all information lagras digitalt i en databas drifran ritningar,
mingdforteckningar, tidplaner med mera kan extraheras, r en bra idé men att skapa objekt &r
fortfarande ganska komplicerad process i 3D parametrisk Cad system och applikationerna
maste utvecklas och forbittras for att na 6nskade resultat.
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Bilagor

Bilaga 1

Tillatna forkortningar till formler I Autodesk Revit
Addition— +
Subtraction— -
Multiplication—*
Division—/

Exponentiation—": x"\y, x raised to the power of y
Logarithm—Ilog

Square root—sqrt: sqrt(16)
Sine—sin

Cosine—cos

Tangent—tan
Arcsine—asin
Arccosine—acos
Arctangent—atan

e raised to an X power—exp
Absolute Value—abs
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Bilaga 2

Tillatna enheter for parametrar i Revit Building

Name Value Description
Text user-defined/alpha- Completely customizable. Can be used to collect
numeric unique data.
Integer user-defined/integer A value that is always expressed as an integer.
Used to collect miscellaneous numeric data. Can
Number | user-defined/numeric be defined by a formula. Can also have real
numbers.
Leneth user-defined/numeric Can be used to establish the length of an element
& or sub-component. Can be defined by a formula.
Can be used to establish the angle of an element
Angle user-defined/numeric or sub-component. Formulas can be used in this
field.
Can be used to establish the area of an element or
Area user-defined/numeric sub-component. Formulas can be used in this
field.
URL user defined url Provides web link to user defined url.
. . Can be used to establish the length of an element
user-defined/numeric s
Volume . or sub-component. Formulas can be used in this
field .
field.
. Selection of materials Establishes parameters in which a specific
Material e . . 3
within the project material can be assigned.
_ Used most often for instance properties when the
Yes/No Yes or NoDefault = Yes parameter is defined with either a Yes or No.
. Used with nested components and allows you to
Family o )
Type User selects category swap components after family is loaded into a

project.
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Bilaga 3
Generellt for att skapa en ny familj i Revit ska man( mer om detta kan du hitta i
Revit Buildings hjilp, Family Editor Basics):

1.

2.

Viljai File menyn New Family.

Vilja en lamplig mall (template) och 6ppnar den. Tillexempel om du ska
skapa en ny pelare ska du vilja ”colum”. Ibland finns det flera alternativ att
vilja till ett objekt.

Revit startas sedan i Family editor (familj redigeringsprogram) vilket tillater
dig att skapa eller dndra en enskild familj och manga typer fran den familjen.

Liagg till referens plan. Referens plan/linje dr bra hjilp till skissning ndr man
skapar ny familj. Du kan sedan till exempel 16sa hela eller delar av din profil
till olika referens planer sa att din profil inte ga 6ver dem. Om du skissar en
linje ovan pa referens plan/linje, Revit flyttar den till referens plan/linje. Om
referens plane/linje flyttas, flyttas ocksa skeissen. Kom bara ihag att du ska
addera referens planet fore skapande av nagon geometri.

Nista steg blir att ldgga till geometri, till exempel balk, fonster, dorr eller
pelare beroende pa vilken mall har du valt, och lasa de till referens planen.
Vanligen gor man det med solid form kommandot. Vissa mallar har redan
referens plan och geometri.

Addera dimensioner och mirk dem. Du mérker dimensioner som du vill att de
ska vara fordndringsbara genom att markera dem och anvénda Label 1
optionsfiltet. Nar du méarker dimensioner sa syns de i familj typen. Dir kan du
sedan gora dndringar eller lidgga till formler till dina dimensioner som du nu
har du forvandlat till parametrar. Var noga i vilken elevation du befinner dig
vissa langder kan inte nas i alla elevationer.

Skapa parametrar. Vanligen om man ska inféra formler behovs nagra andra
parametrar forutom de som man har fatt genom att mérka dimensioner eller de
som redan finns i mallen. Du kan addera nya parametrar genom att vilja “add”
under parameters i familj typen. Ar du tveksamt vilken sort parameter den 4r
vilja typ parameter. Har du problem med enheter vélja "Number”.

Ligg till Formler, villkorliga utsagor typ:
IF (<condition>, <result-if-true>, <result-if-false>)

Testa eller flexa kallas det 1 Revit. Man maste flexa hela tiden annars ir det
svart att hitta var eventuella fel ligger.
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Bilaga 4

-

L
X
Eulers
knackfall
R e 1 2. 3 .
i 2 1 =07 0,5

Eulers knéckfall. Eulers fyra knéckfall,

F=p-EI/(kL)*, dir E ir elasticitetsmodulen, / yttrdghetsmomentet och k ir en koefficient.
De fyra fallen visar fran vinster till hoger oledad stang, stang ledad upptill och nedtill,
stang ledad endast upptill samt savél upptill som nedtill i sidled fixerad stang [22].

I rapporten anvinds forteckningen Beta, BB, for infdstnings faktor istéllet for k. Det finns

olika forteckning for denna koefficient i olika litteratur.
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Bilaga 5

En bild av min pelare i Revit Building, tvirsnitt areor varierar beroende pa bade palagd
last och lingd. Den minsta palagda lasten pa pelaren, med tva meter lingd, i bild &r cirka

100 KN vilket ger det minsta tvérsnitts area.

Last=10.000 KN Last=1.000 KN Last=100 KN
Lingd=2 m Lingd=2 m Lingd=2 m
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