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Abstract

There"s a notable trend within the building industry to move from traditional two-dimensional drawing
tools towards three-dimensional design tools in order to make the design process more effective with a
quicker and more rational way to produce blue prints and other documents. Parallel to this trend it's
also become more common for structural engineers to use three dimensional tools for structural
analysis. It is the same type of information which is used to create the blue print as well as the
structural building model therefore making this an incentive for software developers in trying to come
up with a way to automatically transfer building models between different types of applications as this
is an obvious way to save expensive engineering time.

This Master*s Project has been carried out with the purpose of analyzing the potential of a BIM design
process for bridge structures with focus on hands on strategies for automatic transfer of building
models between design tools and tools for structural analysis.



Compared to a two dimensional CAD building model, a parameterized three dimensional BIM model
is composed in a entirely different and more sophisticated way as it rests on an object oriented data
structure which opens up for a broad spectra of new technical applications such as automatic
construction scheduling, billing of quantities and collision control. This new technique also opens up
for an inter-disciplinary work in a shared building model making the design process more effective.
However, discipline specific applications are generally not compatible with each other as software
vendors usually employ proprietary file formats within their software environment. This report
presents a method that enables automatic file transfer of building models via the neutral IFC file
format.

The IFC building model is developed as a future standard for BIM models addressing every discipline
in the field and is meant to be a living document throughout the construction*s entire life cycle from
early sketching to demolishing. By programming and running an IFC interpreter, a tool that can read
and transform the information from an IFC model into an internal representation, I have demonstrated
a way to import a three dimensional geometry from a design tool called Revit Structure into a
structural analysis tool called BRIGADE/Plus without the need for manual repair. This method
suggests that BIM is a rational technique to go with as manual drafting takes time. However, the
information transfer is associated with some disturbing technical issues which may not have any
obvious solutions.

The IFC file format is in summary only as good as it can be implemented and utilized by its users. The
IFC model might be a good alternative when it comes to selecting a standard for BIM models but it is
very important that the IFC syntax is implemented in a correct way by software vendors and there
might be a lot of technical issues hard to foresee as the model addresses so many different disciplines
with vastly different information needs and requirements. Implementation of BIM in the building
industry depends on flexibility, precision and application handiness.

There are at least three main criteria that have to be fulfilled in order for BIM to have its big
breakthrough in the industry namely development and implementation of essential technique, efficient
transfer of information and the establishment of a standard for shared BIM models.
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Sammanfattning

Det blir allt vanligare att projektering inom byggbranschen utfors med hjélp av tredimensionella
ritverktyg. Huvudsyftet dr att effektivisera produktionen av ritningar och andra arbetshandlingar.
Parallellt med denna utveckling blir det ocksa allt vanligare att genomfora strukturanalys och
dimensionering av broar med hjélp av tredimensionella berdkningsverktyg. Det dr till stora delar
samma information som anvinds for att skapa den geometriska modellen i ritverktyget som sedan
ocksa anvinds for att skapa berdkningsmodellen i strukturanalysverktyget. Den till stora delar
manuella, datagverféringen mellan olika mjukvaror dr ett tidsddande arbete och dérfor skulle ett
automatiserat informationsutbyte mellan dessa typer av verktyg rimligen leda till betydande
effektiviseringsvinster.

Examensarbetet har utforts 1 syfte ar att utreda och forklara hur BIM pé ett konkret sitt kan
effektivisera projekteringen av brokonstruktioner genom att automatisera dverforingen av bromodeller
mellan ritverktyg och verktyg for strukturanalys.

Jamfort traditionella, tvidimensionella CAD-modeller ér en tredimensionell BIM-modell uppbyggd pa
ett fundamentalt annorlunda sétt med en objektorienterad datastruktur vilket ppnar upp for ett brett
spektrum av nya tekniska tillimpningar exempelvis automatiserad méngdning, schemalidggning och
kollisionskontroll. BIM ar ocksa en teknik som tillater att flera discipliner arbetar samtidigt i en delad
byggnadsmodell. Disciplinspecifika applikationer dr dock generellt inte kompatibla med varandra men
i den hér rapporten presenteras en metod som mdjliggér en automatiserad O&verforing av
byggnadsmodeller via det neutrala [FC-formatet.

IFC-modellen &r utformad for att kunna matcha alla branschens disciplinspecifika BIM-applikationer
och verka som en standard for delade byggnadsmodeller genom hela byggprocessen fran projektering
till rivning. Genom att programmera en sa kallad IFC-tolk, ett verktyg som tillater att informationen i
en IFC-modell importeras och omvandlas till en intern representation har jag bevisat hur man med
hjalp av IFC kan Gverfora en tredimensionell geometri fran projekteringsverktyget Revit Structure till
strukturanalysverktyget BRIGADE/Plus utan manuell handpéldggning. Detta &r en konkret
effektivisering av projekteringsskedet for brokonstruktioner eftersom modelleringen &r tidskrdvande.
Overforingen #r dock behiftad med vissa tekniska problem som kanske inte har nigon sjilvklar
16sning for det finns trots allt nagra viktiga skillnader mellan en konstruktionsritning och en
berdkningsmodell.

IFC-formatet dr sammanfattningsvis bara sd bra som det implementeras och utnyttjas av sina
anvéndare. Om IFC-syntaxen kan implementeras pé ett korrekt sétt &r [FC-modellen mgjligtvis ett bra
alternativ som en BIM-standard men det finns sannolikt manga tekniska problem i samband med
utvecklingen av en disciplindverskridande byggnadsmodell som forst maste 6vervinnas. Anammandet
av BIM-tekniken i byggbranschen &r beroende av anviandarvinlighet, flexibilitet och precision.

Det finns atminstone tre grundlidggande forutsittningar som maste uppfyllas for att BIM skall sla
igenom pa bred front ndmligen utveckling och implementering av nddvéndig teknik, smidig och
automatiserad filoverforing samt etablering av en BIM-standard for delade byggnadsmodeller.
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1. Bakgrund

1.1 Byggbranschen - en bransch i forandring?

Det blir allt vanligare att projektering inom byggbranschen utfors med hjélp av tredimensionella
ritverktyg. Huvudsyftet dr att effektivisera produktionen av ritningar och andra arbetshandlingar.
Parallellt med denna utveckling blir det ocksa allt vanligare att genomfGra strukturanalys och
dimensionering av broar med hjélp av tredimensionella berdkningsverktyg. Det é&r till stora delar
samma information som anvéinds for att skapa den geometriska modellen i ritverktyget som sedan
ocksd anvinds for att skapa berdkningsmodellen i strukturanalysverktyget. Denna dubblerade
modellering, dels i ritverktyget och dels i strukturanalysverktyget, dr tidsddande och dérfor skulle ett
automatiserat informationsutbyte mellan dessa typer av verktyg rimligen leda till betydande
effektiviseringsvinster.

Tanken pé att mojliggora den hér sortens disciplinverskridande arbete och att Gverga till att arbeta i
en gemensam modell har funnits en lang tid i byggbranschen men utvecklingen har gatt mycket
langsamt jamfort andra tillverkningsbranscher. Inom exempelvis verkstadsindustrin, som jobbar med
stora tillverkningsserier, finns uppenbara incitament for att effektivisera en given process i
projekteringen och inom exempelvis bil- och flygindustrin &r det automatiserade informationsutbytet
mellan disciplinspecifika applikationer vél utvecklat sedan en léng tid tillbaka. Byggbranschen, i
synnerhet brobyggnadsbranschen, didremot jobbar inte med serietillverkning utan ofta med helt
“unika” projekt, vilket bland annat innebér att de ekonomiska marginalerna som skulle kunna
anvindas for att avsitta pengar till teknisk utveckling dr betydligt mindre. Byggbranschen skylls
ockséd ofta for att vara en mycket konservativ bransch, inom vilken de olika disciplinerna &r
organiserade i en cementerad arbetsstruktur. Med detta sagt forefaller det &nd& som om det i dagsldget
finns en 0kande lust och drivkraft inom byggbranschen for utvecklingen av ny teknik och ett utokat
disciplinverskridande samarbete.

BIM, eller Building Information Modeling, &r ett relativt nytt begrepp inom byggbranschen som
brukar lyftas fram i dessa sammanhang. BIM kan beskrivas som en teknik som utvecklas i syfte att
effektivisera arbetet hela vigen genom byggnadens livscykel fran ritbord till rivning. Visionen ir att
alla discipliner skall kunna dela med sig av sin och ta del av andras information i en och samma
byggnadsmodell sa att dubbelarbete och missforstand undviks i storre utstrackning. Med ett ndrmre
samarbete mellan olika discipliner blir det ocksd mdjligt att arbeta pa ett mera iterativt sitt da mindre
tid behover dediceras &t insamling och bearbetning av data och mer tid kan ldggas pa att prova olika
idéer. Detta borde leda till en hogre kvalité och ekonomiska besparingar genom hela byggprocessen. I
framtiden véntar mojligtvis en omfattande kulturell forédndring av arbetet i byggbranschen.

Inledningsvis finns det en hel del tekniska problem som maste Overvinnas. I den hdr rapporten
presenteras en automatiserad metod som tillater att en BIM-modell skapad i en BIM-applikation
overfors och omvandlas till en berdkningsmodell i ett strukturanalysverktyg.




1.2 Om rapporten

Pa initiativ av Scanscot Technology i Lund har jag undersokt potentialen i BIM avseende
effektivisering av arbetet att skapa berékningsmodeller for brokonstruktioner.

Syfte

Rapportens syfte ér att forklara hur BIM kan effektivisera projekteringen av brokonstruktioner och da
sarskilt i samband med informationsutbytet mellan ritverktyg och verktyg for strukturanalys. En
problematisering av &mnet skulle kunna formuleras enligt fragan:

Hur utformas lampligast en metodik for automatiserad import och omvandling av CAD-modeller till
berakningsmodeller i ett strukturanalysverktyg?

Malsattning

Malsdttningen for examensarbetet var inledningsvis att redogora for hur BIM lampligast kan anvindas
i samband med strukturanalysen av en brokonstruktion. Detta skulle konkretiseras av att programmera
en prototyp for automatiserad import av BIM-modeller till Scanscots strukturanalysverktyg
BRIGADE/Plus.

Malséttningen for rapporten ér att l4dsaren skall bli introducerad till begreppet BIM samt fa en nagot
djupare teknisk forstaelse for relaterat material exempelvis objektorienterad modellering och IFC-
formatet. Rapporten ar i forsta hand en dokumentation av mitt examensarbete men det dr ocksd min
ambition att denna rapport skall vara en vigledning for mjukvaruutvecklare som vill borja arbeta med
IFC-modeller.

Metod

Inledningsvis genomfordes en grundlidggande litteraturstudie av BIM for att kunna finna en lamplig
metod for import och export av BIM-modeller mellan ritverktyg och strukturanalysverktyg. I borjan av
arbetet var det svart att veta exakt vad som skulle kunna &stadkommas men efter en tids studier i
dmnet stod det klart att det skulle bli mojligt att programmera en prototyp for inldsning av IFC-
modeller i BRIGADE/Plus som exporterats av ritverktyget Revit Structure. Arbetets fokus har dérefter
legat pa denna process.

Som ett forsta steg i detta arbete skapades, med hjélp av Revit Structure, mycket simpla IFC-modeller
som fick tjdna som underlag for studien av informationsdelningsprocessen. I en grundliggande
inventering av innehéllet i IFC-modellen identifierades hur byggnadsmodellens olika bestandsdelar
oversitts frin CAD-format till IFC-format. Darefter blev det ocksd mojligt att programmera en sa
kallad IFC-tolk som gjorde det mgjligt att importera IFC-modeller till BRIGADE/Plus.

Avgransning

Arbetet har begridnsats med hénsyn till LTHs specificerade omfattning av examensarbeten pa
civilingenjorsutbildningarna vilket innebar 30 hogskolepodng som normalt motsvarar ungefar 20
veckors arbete.

Rapporten och de teoretiska avsnitten maste betraktas som en introduktion i d@mnet och malet for
utvecklingen av IFC-tolken har i forsta hand varit att bevisa mojligheten att importera IFC-modeller
till ett strukturanalysverktyg. En viktig begrénsning i min prototyp &r att den i huvudsak hanterar en
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import av byggnadsmodellens geometri vilket inte nddvéndigtvis kan jédmstillas med en relevant
berdkningsmodell. Prototypen tillater inte heller en export av BRIGADE/Plus-modeller till IFC-
format.
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2. Projekteringen av en brokonstruktion

Detta kapitel syftar till att Iyfta in rapporten i ett stérre sammanhang genom att redog6ra for
projekteringsskedet av brokonstruktioner.

Broar bestills ofta av den svenska staten genom Trafikverket. Inledningsvis gérs en omfattande
forstudie 1 vilken en lamplig végstrickning utarbetas med underlag frén de lokala, geotekniska och
miljomassiga forhallandena i det aktuella omrddet. Om forstudien leder till beslut om att bygga bron
utarbetas en lamplig utformning vilken redovisas som forslagsritningar. Dessa ritningar &r underlag for
entreprendrerna under anbudsskedet och kommer dérefter, sa snart en entreprendr valts ut, att vara
underlag for att berdkna och faststélla den slutgiltiga utformningen.

Konstruktionsberikningarna bestar av tvad delar ndmligen en inledande strukturanalys foljt av en
dimensionering. Strukturanalysen syftar till att rikna ut kraftfordelningen pa konstruktionen under
belastning av trafik, egentyngd samt “vider och vind”. Med en kénd kraftfordelning &r det sedan
mojligt att dimensionera brons bdrande element, vilket normalt innebér att rdkna ut erforderlig
armeringsmiangd 1 armerade betongkonstruktioner samt erforderliga tvédrsnittsmatt for
stalkonstruktioner enligt Eurocode. Projekteringen avslutas med att ta fram konstruktionsritningar och
andra arbetshandlingar tillsammans med en uppskattning av behovet av Ovriga resurser som behdvs
for att bygga bron.

Under projekteringens ging dr som sagt manga olika discipliner inom byggbranschen inblandade,
arkitekter, projektorer, konstruktorer och kalkylatorer spelar alla en viktig roll i laginsatsen. Mycket av
informationen som utgor projekteringen &r forstds disciplindverskridande och maste kommuniceras
mellan de olika lagdelarna p& nagot sitt. Alla discipliner anvénder datorverktyg som &r utvecklade for
disciplinens specifika behov, en arkitekt anvidnder ett ritverktyg, en konstruktor ett
strukturanalysverktyg, en projektledare ett schemaldggningsverktyg etc. Disciplinspecifika
applikationer ar dock i regel inte kompatibla med varandra vilket ofta gor att informationsdverforingen
blir ineffektiv. Det &r i den hér kontexten som BIM kan placeras i sitt sammanhang. Om all
information istdllet kunde sparas i en gemensam byggnadsmodell som var tillgdnglig for alla
discipliner samtidigt och fran vilken det gick att hdmta och 14gga till information pé ett automatiserat
sitt s& skulle mycket tid sparas.

Kompatibiliteten mellan olika mjukvaror kan naturligtvis associeras med alla olika sorters
applikationer och discipliner men i den hir rapporten ligger fokus framst pa utbytet mellan rit- och
strukturanalysverktyg. Under projekteringen av en brokonstruktion kan det till dess att en slutgiltig
design faststills bli aktuellt att skicka en bromodell fram och tillbaka mellan projektdrens ritverktyg
och konstruktorens strukturanalysverktyg ndr sma korrektioner utfors av respektive disciplin.
Rapportens syfte ér att forklara hur detta informationsutbyte kan automatiseras pé ett konkret sétt.







3. Grundliggande begrepp

| detta kapitel erbjuds en forklaring till grundlaggande begrepp inom ramen fér BIM som bér vara
bekanta for lasaren for att denne skall kunna tillgodogora sig informationen i de kommande kapitlen.

3.1 BIM

Det finns ingen officiell definition av BIM. Olika anvandare virlden 6ver har anammat begreppet pa
lite olika sitt. I exempelvis Sverige forekommer, tva olika utskrifter av akronymen, dels Building
Information Model och dels Building Information Modeling. Det kan alltsa vara fraga om antingen en
teknik eller en sorts arbetsmetod men inneborden av att arbeta med BIM kan oavsett betraktas som
densamma.

Begreppet myntades av mjukvaruleverantéren Autodesk under lanseringen av programserien Revit for
ett tiotal ar sedan. Da hade andra mjukvaruleverantorer, exempelvis Graphisoft och Bentltley Systems,
ocksa lanserat program med liknande funktionalitet och marknadsfort dessa under begrepp som
”Virtual Building Model”, ”Integrated Project Modeling™, och ”Project Lifecycle Management” [8].
BIM har dock kommit att bli det i sdrklass dominerande begreppet for marknadsféringen av nya
projekteringsverktyg och ocksé ett uttryck for att beskriva associerade fordndringar av arbetet i
byggprocessen.

Att Overgd till att arbeta med BIM innebdr att Overge de traditionella, tvadimensionella,
vektorbaserade ritverktygen till forman for tredimensionella, parametriserade projekteringsverktyg."

Traditionella ritverktyg har en mycket viktig begransning i méngden information som kan matas in i
den interna byggnadsmodellen. En sddan modell bestar egentligen enbart av vektorer som tillsammans
visualiserar olika byggnadselement, men dessa element existerar inte i ndgon fysisk mening i
datamodellen. Darfor finns det heller inte ndgon mdjlighet att ldgga till associerad information till
byggnadsdelarna, exempelvis materiella och mekaniska egenskaper. Nar en sddan byggnadsmodell
skall anvéndas som underlag for exempelvis en strukturanalys maste darfor en stor miangd information
kommuniceras vid sidan av den digitala modellen och det &r wupp till anvdndaren av
strukturanalysverktyget att sjélv sdtta ihop vektorerna till avgransade strukturelement. En BIM-modell
diremot ar uppbyggd pé ett fundamentalt annorlunda sétt med en objektorienterad datastruktur som
tillater att byggnadselementen modelleras som enheter for vilka en godtycklig méngd enhetsspecifik
information kan lagras. Denna mycket viktiga uppgradering av modelleringsforutséittningarna har lett
till att BIM-modellen kan tjina som underlag for disciplindverskridande modellering.

Att den geometriska representationen i en BIM-modell 4r tredimensionell dr viktigt att notera eftersom
detta sétt att hantera och presentera information tydligt skiljer sig frdn de traditionella och mer
fantasikrdvande tvadimensionella pappersritningar som &r det juridiskt bindande ritningsdokumentet i
en konventionell byggprocess idag. Det dr naturligtvis ocksd mojligt att utvinna tvadimensionella
konstruktionsritningar for olika snitt genom konstruktionen direkt ur 3D-ritningen. Komplexa
konstruktioner dr ibland mycket krdvande att dskadliggora i tva dimensioner och for en lekman dnnu
svérare att begripa. Den tredimensionella visualiseringen av en konstruktion erbjuder mdjligtvis en
bredare malgrupp.

1) 1 rapporten anvdnds fortsittningsvis ordet ritverktyg istdllet for det kanske béttre ldmpade ordet
projekteringsverktyg, detta for att framhdva den viktigaste funktionen i applikationen i forhédllande till
informationsutbytet med ett strukturanalysverktyg ndmligen ritfunktionen.




En BIM-modell har ocksé en fjarde dimension som hanterar projektets utveckling éver tid. Modellens
geometriska bestdndsdelar kopplas direkt till en aktivitetsplanering som ocksd omfattar en
resursplanering och ekonomisk kalkyl. Sammanfattningsvis blir det alltsd mojligt att automatisera
manga tidsodande aktiviteter under projekteringen exempelvis, mangdning, Kkollisionskontroller,
arbetsscheman och budgetering[9]. Modellen har forutséttningar till att bli ett aktivt dokument, inte
bara under projekteringen utan under hela byggnadens livscykel och kanske inte minst under
forvaltningsskedet nér det blir aktuellt med reparationer och ombyggnader.




3.2 Objektorienterad modellering

Objektorienterade program och databaser ar en viktig forutsittning for skapandet och hanteringen av
BIM-modeller. Att bygga en modell som ett konglomerat av sjélvstindiga objekt, snarare dn en enhet
av vektorer, dr ett sétt imitera konstruktionen som skall byggas i verkligheten. I en objektorienterad
byggnadsmodell modelleras byggnadselementen sjalvstindigt” sa att exempelvis en balk modelleras
som ett balkobjekt och en pelare som ett pelarobjekt och s& vidare. En byggnadsmodell kommer
saledes, liksom i verkligheten, att bestd av flera individuella byggnadsdelar som kan tilldelas
objektspecifik information.

Objektorientering &r ett begrepp inom datavetenskapen som utgér ett speciellt arrangemang av
informationen i en datamodell. Typiskt for objektorienterade datamodeller &r att informationen é&r
arrangerad i en hierarkisk struktur. Ett objekt dr en avgrdnsad enhet av information inom denna
hierarki som innehaller objektspecifika attribut. Ett balkobjekt kan exempelvis tilldelas attributen
langd, tvarsnitt och material. En lingd kan beskrivas med ett enda siffervirde men ett tvirsnitt och ett
material krdver en mer omfattande beskrivning och istéllet for att belasta balkobjektet med alla dessa
storheter kan tvérsnittsmatt och materialegenskaper tillskrivas datamodellen i1 tvd separata
underobjekt, sa kallade child objects (I detta fall blir da tvérsnitts- respektive materialattributet parent
objects.) P& detta sitt bygger anvidndaren upp ett hierarkiskt trdd av information, niva for niva,
anpassat efter behovet av uppdelning[7], jamfor figur 1.

l Balk \

l Material \ Lingd=10m

Tvarsnitt

E-modul Densitet=

Bredd=0.15m
=200GPA 7800kg/m?3

Figur 1. Exempel pé objekthierarki for ett balkobjekt.

En annan viktig funktion i sammanhanget ar arvsfunktionen som om den implementeras innebér att ett
underobjekt tilldelas, eller &arver, egenskaper automatiskt fran alla fordldrarobjekt hdgre upp i
hierarkin, vilket ger en ackumulation av information nedat genom hierarkin.

Objekt kan ocksa tilldelas objektspecifika funktioner, sa kallade metoder. Syftet med detta dr ocksa att
dela upp informationen, att inte belasta det enskilda objektet med onddigt mycket data. 1 en
byggnadsmodell kan metoder anvéndas for analytiska berdkningar, en stalbalk kan exempelvis




tilldelas en metod som beskriver instabilitetsfenomen s som buckling eller vippning och en pelare kan
tilldelas en metod som beskriver knidckning.

Den allomfattande definitionen av objektets attribut och metoder kan ségas utgoéra en ritning, en sa
kallad klass, som kan anvindas for skapandet av en godtycklig miangd objekt av samma slag. Med
fordefinierade klasser dr det enkelt och effektivt att snabbt skapa ett stort antal olika objekt [7].

Verktyg for strukturanalys dr av naturliga skél objektorienterade, en byggnadsmodell maste av
berdkningsmaissiga skil delas in i strukturelement. Det forsta steget i implementeringen av BIM for
projekteringsarbetet inom byggbranschen dr dd kanske att ocksd gd Over till anvindandet av
intelligentare, objektorienterade ritverktyg sa att mjukvarorna béttre kan matchas pé strukturell niva.
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3.31IFC

Ett hinder for utvecklingen av BIM dr som sagt alla kommersiella mjukvaruleverantdrer som anvinder
ett proprietart filformat samt avsaknaden av en branschstandard for byggnadsmodeller vilket
forhindrar kompatibilitet mellan olika sorters disciplinspecifika applikationer. 1 ett forsok att
underlétta informationsdelningen inom byggbranschen har IAl, International Alliance for
Interoperability (ett internationellt konsortium skapat av kommersiella bolag och forskningsinstitut)
sedan 1997 drivit utvecklingen av ett neutralt filformat kallat IFC, Industry Foundation Classes.
Datastrukturen utvecklas med oppen killkod och kan implementeras av alla mjukvaruutvecklare i
vérlden. Malet dr att [FC skall bli standardformat for BIM-modeller inom byggbranschen [5].

IFC-modellen &r avsedd att omfatta all disciplinspecifik information inom projektering, byggnation
och forvaltning och dr tidnkt att vara ett aktivt dokument genom hela byggnadens livscykel. Detta
innebér naturligtvis en stor miangd data och det dr inte tdnkt att mjukvaruleverantdrer skall integrera
hela specifikationen i sina applikationer. Istédllet erbjuds olika avskalade versioner, sé kallade views,
anpassade till olika informationsdelningsscenarion inom byggbranschen. Rapportens fokus ligger pa
vyn IFC2*3 Coordination View, som &r utvecklad for utbyte av information mellan arkitekt- och
installationsteknik- samt strukturanalysdisciplinerna. IFC-modellen utvecklas kontinuerligt och arbetet
drivs sedan 2005 av IAI under arbetsnamnet Building Smart Alliance med hjdlp av sponsorer fran hela
varlden [5].

IFC &r en objektorienterad byggnadsmodell och bygger pa den sa kallade STEP-modellen (Standard of
the Exchange of Product Model Data) vilken anvinds inom andra tillverkningsindustrier. Bade IFC
och STEP utvecklas i det ISO-certifierade programmeringsspraket EXPRESS som har vissa likheter
med det kanske mer kidnda programmeringsspraket Pascal [2].

CAD-
VERKTYG

IFC- IFC-
MODELL MODELL

AN

ANALYS-
VERKTYG

Figur 2. IFC-cykeln. Figuren visar schematiskt ett informationsdelningsscenario mellan ett CAD-vertyg och ett
analysverktyg. Genom att utnyttja det neutrala IFC-filformatet kan program utrustade med en IFC-tolk importera
och exportera BIM-modeller till och frdn andra program som stéder IFC-formatet. IFC-logotypen pryder figuren
uppe i det vanstra hornet.
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3.4 Finita elementmetoden och verktyg for strukturanalys

Detta avsnitt syftar till att Gversiktligt beskriva strukturanalysen och strukturanalysverktyget for att ge
lasaren en kénsla for vilken sorts information som mojligtvis skulle kunna importeras till detta fran
exempelvis ett ritverktyg.

Att genomfOra en strukturanalys av en konstruktion innebédr att rdkna ut hur krafterna kommer att
fordelas och biras av konstruktionen vid de mest ogynnsamma laststdllningarna som kan ténkas
uppkomma under byggnadens livsldngd. Strukturanalysen av en brokonstruktion &r en mycket
omfattande simulering som &r besvérlig att bemdéstra analytiskt, istdllet kan en numerisk metod
tillampas som ger en approximativ 16sning.

Finita elementmetoden, eller FEM, ér ett kraftfullt matematiskt verktyg som tillimpas inom alla
sorters ingenjors- och forskningsomraden. Namnet kan hérledas ur en viktig funktion i den numeriska
metoden som tillater att det analyserade objektet delas in i mindre, finita, delomraden eller element for
att underldtta berdkningen. Podngen med uppdelningen &r att &ven om en variabel varierar pd ett
mycket komplicerat och olinjart sitt inom hela det analyserade systemet sd dr det ofta en god
approximation att anta att variationen inom ett litet begrdnsat delomride varierar pa ett betydligt
mindre komplicerat sitt, exempelvis linjart eller kvadratiskt vilket erbjuder en analytisk 16sning
lokalt[1], se figur 3.

Figur 3. Exempel pd skillnaden mellan en exakt och en approximativ FEM-formulering. I figur A
varierar en variabel, y, olinjart éver x-axeln. | figur B har x-axeln delats in i fyra delomraden inom
vilka y varierar linjéart.

Ett storre omrade delas saledes in i mindre delomraden, eller element. Varje element tilldelas en
approximativ ekvation och pusslas sedan samman med andra element enligt vissa regler till ett
sammanhdngande omréade, ett sa kallat mesh (efter engelskans ord for rutnét). Ett element spanns upp
av ett antal s kallade noder, punkter i elementet som tillskrivs variabla egenskaper eller frihetsgrader,
exempelvis translation och rotation.

Finita elementmetoden kan anvdndas for att 16sa bade randvdrdesproblem och
begynnelsevirdesproblem. Inom strukturmekaniken har problemen vanligtvis karaktiren av
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randvirdesproblem i tvé eller tre dimensioner dér vissa storheter ldngs med randen av det studerade
omradet ar kinda, exempelvis upplagsvillkor och laster.

Generellt géller saklart att approximationen blir bédttre ju mindre delomréddena &r och ju hdgre
polynomrang den lokala approximationen tilldelas vilket innebar fler frihetsgrader och fler ekvationer
i systemet. I verkliga tillimpningar innehéller ett typiskt system tusentals frihetsgrader och maste
dérfor 16sas med hjélp av datorkraft [1]. Strukturanalysverktyg baserade pa FEM éar sdledes program
med vars hjélp det gér att uppritta en FEM-modell samt rdkna ut en approximativ 16sning till det
aktuella ekvationssystemet. Programmet har vanligtvis tre sirskilda funktioner, dels en preprocessor
som skapar ett berdkningsbart mesh, se figur 4, en solver som loser ekvationerna samt en
postprocessor som anvénder resultaten for att presentera efterfragad information.

2

L/v

Figur 4. Bilden visar ett exempel-mesh i BRIGADE/Plus preprocessor bestdende av rektangulara element. Modell av
en jarnvagsbro med stédmurar, vingmurar, pelare och broplatta samt réler.

Preprocessorn och postprocessorn ér ofta integrerade i ett grafiskt grianssnitt vilket tilldter anvindaren
att modifiera modellen pé ett enkelt sétt samt studera resultaten i, for FEM-verktyg kénnetecknande,
fargkodade tredimensionella bilder, se figur 5, med tillhdrande diagram och tabeller.

Normalt baseras analysen av brokonstruktioner pa linjdrelastiska berdkningsmodeller. Den
grundldggande ekvationen for sddana problem dr som bekant Hookes lag som ger att spanningen, o i
ett material ar lika stor som elasticiteten, E, multiplicerad med t6jningen, &.

oc=EFE¢ (2.3.1)

Dessa formuleringar avser ett perfekt elastiskt material. T verkligheten dr dock exempelvis, armerade
betong- och stélkonstruktioner inte perfekt elastiska eftersom betong spricker och stal plasticerar vid
en viss spanningsnivd. Enligt svenska normer studeras normalt endast linjérelastiska bromodeller
vilket innebér att man vid dimensionering endast tillater en belastning under strackgransen [3].)
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Figur 5. Visualiserat berakningsresultat i BRIGADE/Plus postprocessor. Bilden visar jarnvagsbron i figur 4 som
belastats med egentyngd. Deformationer pa bron har fatt en kraftig uppskalning. Rod farg markerar positivt
faltmoment, blatt markerar negativt stodmoment.

Syftet med strukturanalysen av en brokonstruktion &r som sagt att ta fram de dimensionerande
snittkrafterna, det vill sdga normalkraft, tvarkraft och moment, eftersom det ar dessa storheter som
ligger till grund f6r berdkningen av erforderlig armeringsmingd och tvirsnittsarea. Snittkraften rdknas
som en integration av spdnningarna over tvérsnittets yta och denna enhetsomvandling méste ske i
nagot steg av berdkningen. I en forenklande diskretisering av spanningsekvationerna reduceras
bromodellens byggnadselement till ett fital olika sorters elementdra strukturelement exempelvis
balkar, pelare, plattor och skivor vilka uttrycks pé ett matematiskt sitt med stang-, balk- och platteori.
Poédngen ér att berdkningsresultatet for sddana element erhéalls direkt i de s6kta enhetstyperna kraft och
moment eftersom integrationen dver tvérsnittet dr “inbyggd” i omformuleringen. Den grundliggande
FEM-ekvationen kan formuleras pa ett enkelt sétt: om man belastar en konstruktion styvheten K med
kraften f kommer detta att ge upphov till en deformation motsvarande a.

Ka=f (232

Styvhetsmatrisen K innehéller strukturelementens geometriska matt s& som léngder, tvérsnittmatt och
troghetsmoment samt materialegenskaper exempelvis elasticitetsmodul, tvérkontraktionstal och
langdutvidgningskoefficient etc. beroende pa vilket fysiskt fenomen som studeras.
Forskjutningsvektorn a och kraftvektorn f innehéller alla okidnda variabler men ocksa
begynnelsevdrdena. Forskjutningsvektorn tillskrivs alla lasta frihetsgrader vid upplag, i
byggsammanhang ofta av enhetstyperna meter eller radianer. Kraftvektorn f tillskrivs alla kénda
belastningar pa konstruktionen [1].

Sammanfattningsvis bestar den ingdende informationen i en FEM-modell av geometri,
materialegenskaper och laster.
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4. Metodik

| det har kapitlet presenteras en metodik for export av BIM-modeller till IFC-format. Rapportens
fokus &r i forsta hand riktat mot mojligheterna att exportera och importera BIM-modeller mellan
ritverktyg och verktyg for strukturanalys men mycket av informationen i kapitlet géller naturligtvis
ocksa for utbytet av information mellan andra sorters disciplinspecifika applikationer.

4.1 Fran konstruktionsritning till berdkningsmodell - eller tviartom?

Aven om det inte dr mojligt att genomfora ritningsarbetet och strukturanalysen exakt samtidigt sa &r
det saklart fordelaktigt om det disciplindverskridande arbetet kan ske nagorlunda parallellt s& att
eventuella fel eller brister kan korrigeras pa ett tidigt stadium under projekteringen. Import och export
av BIM-modeller mellan disciplinspecifika mjukvaror maste dérfor fungera med endast minimal
handpéldggning for anvindaren. I manga strukturanalysprogram ar det mojligt att importera en CAD-
ritning. | BRIGADE/Plus 4r det exempelvis mojligt att ldsa in filer av DWG-format men en
byggnadsmodell i detta format bestar dock endast av uppritade vektorer. Anviandaren maste sjilv dela
upp och sitta ihop vektorerna till [dmpliga strukturelement samt infoga kopplingar mellan dessa for att
fullborda omvandlingen till berdkningsmodell. Detta &r ett tidskrdvande arbete och medfor en risk for
missuppfattning vad géller konstruktionens prestanda om kommunikationen mellan projektér och
konstruktor dr bristfallig. En intelligentare BIM-modell skall darfor, om mgjligt, exporteras pa ett
betydligt smidigare sétt.

Inledningsvis: vad ar skillnaden mellan en konstruktionsritning och en berdkningsmodell?

Det finns fem grundldggande aspekter att ta hénsyn till vid omvandlingen frén konstruktionsritning till
berdkningsmodell:

1. Geometri — En konstruktionsritning dr en skalenlig visualisering av verkligheten och en
instruktion till den som skall bygga byggnaden. Darfor ar detaljrikedomen mycket stor med
en precision pa millimetern nér. En berdkningsmodell ddremot é&r, liksom de matematiska
ekvationerna, ofta en grov forenkling av verkligheten vilket innebdr att modellens
detaljrikedom maste skdras ned for att kunna passa in i en rimligt omfattande
strukturanalys. I en berdkningsmodell dér strukturelementen &r av typen balk- och
plattelement etc. visualiseras dessa ofta som streck eller tvadimensionella manghorningar
och denna fysiska reducering av ritningen ar viktig darfor att den paverkar FEM-modellens
mesh, dvs. antalet element och frihetsgrader och ddrmed storleken pa ekvationssystemet
och berdkningstiden. Figur 6 och 7 illustrerar den uppenbara skillnaden mellan en
solidmodell och en balkmodell.
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Figur 6. Tvadimensionell solidmodell av en ramkonstruktion. Pelare och balk har en skalenlig geometri. Modellen
bestar av en sammanhangande linjarelastisk kropp. Totalt 1433 element, 2729 frihetsgrader.

Figur 7. Balkmodell av samma ramkonstruktion. Geometrin har reducerats till tunna streck. Modellen bestar av fyra
balkar. Totalt 52 element, 159 frihetsgrader.

2. Urskiljning och uppdelning av strukturelement — En byggnadsmodell bestér normalt av ett
stort antal olika byggnadselement med olika material, geometri och strukturmekaniska
funktioner. Uppdelningen av modellen i strukturelement dr viktig eftersom den frildgger
alla byggnadselement som paverkar konstruktionens barforméga (I figur 6 och 7 finns det
exempelvis fyra olika strukturelement, en balk och tre pelare). Vidare skall endast de delar
av den geometriska ritningen som pa ett avgdrande sétt paverkar strukturanalysen, genom
sin barformaga och eller genom sin belastande egentyngd, inga i berdkningsmodellen. Alla
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andra geometrier skall plockas bort. 1 bilaga 8.1 finns en generell beskrivning av
brokonstruktioners geometri och strukturella uppdelning.

3. Kopplingar — Byggnadselement i en konstruktion kan dverfora krafter mellan varandra. Pa
en ritning dr det inte alltid latt att enkelt dra slutsatser kring kopplingarnas avsedda
funktionalitet. Det som syns pa en ritning dr det som syns i verkligheten vilket inte
nodvéndigtvis visar pd konstruktionens strukturmekaniska egenskaper. Likvil maéste
kopplingen i noderna mellan tva strukturelement definieras pa ett tydligt satt for att
konstruktionens prestanda och beteende under belastning skall simuleras pa ett korrekt sitt.
I en berdkningsmodell skiljer man pa kopplingar med fritt upplag, fast inspéanning och
fjadrande upplag. Dessa tre sorters upplag kan ocksé varieras genom att 1asa eller lasa upp
en eller flera frihetsgrader.

4. Materialegenskaper - Den grundliggande ekvationen (2.3.1) bygger pa det elastiska
sambandet mellan belastning och tojning av ett material. I en berdkningsmodell maste
siledes alla strukturelement tilldelas materialstorheter s som elasticitetsmodul,
tvarkontraktionstal och langdutvidgningskoefficient.

5. Laster - En konstruktionsritning siger ingenting om vilka laster som kommer att verka pa
konstruktionen men i en berékningsmodell skall aktuella laster och geometri kopplas ihop.
Laster delas normalt in i flera kategorier beroende pa hur de angriper pa konstruktionen
exempelvis punktlast, linjelast eller ytlast.

En naturlig frdga i sammanhanget bor vara: vem gor vad och nir i ett disciplindverskridande
samarbete? I det har fallet 4r det mojligt att tdnka sig tva olika informationsdelningsscenarion:

1. CAD-projektoren tar forsta steget och ritar upp en geometri for export till konstruktorens
analysverktyg.

2. Konstruktoren tar forsta steget och genomfor en strukturanalys varefter den testade geometrin
exporteras till CAD-projektdren for detaljutformning. (Det finns naturligtvis ocksa ingenjorer
som bade ritar och riknar.)

I bada fall ar det darefter mojligt att tdnka sig en parallell utveckling med en informationsdelning at
bada héll men det &r intressant att forestélla sig hur mycket information som kan skapas redan i det
forsta steget innan den forsta exporten genomfors.

I det forsta scenariot dr det teoretiskt mojligt att hela berdkningsmodellen, inklusive koppling- och
lastfordelning, skapas av projektoren i projekteringsverktyget vilket innebdr minimalt jobb for
konstruktoren men eftersom mycket av den sortens arbete normalt inte ingar i arkitektens/projektorens
traditionella arbete dr det tveksamt om denna arbetsfordelning ar att foredra. Det &r kanske mera
rimligt att i detta fall strdva efter en genomténkt och for strukturanalys vil anpassad geometrisk export
sd att den manuella handpaldggningen efter import blir minimal.

I det andra scenariot méste konstruktéren ha en geometri att utgd ifrdn nér berdkningsmodellen skall
utformas. Om konstruktoren utarbetar ett forsta geometriskt forslag &r detta mdjligtvis ett bra
utgéngsliage for projektet eftersom konstruktionen analyserats redan innan konstruktionsritningen ritas
upp. En uppenbar nackdel dr dock att en berdkningsmodell inte &r lika detaljerad som en CAD-modell
vilket skulle kunna vara av betydelse for vissa detaljfragor.
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En informationsdelning stéller som sagt hdga krav pé tekniken och applikationens forméga att skriva
ut och tolka in data pa ratt sitt. Det dr svart att veta till vilken grad informationsdelningen kan komma
att utvidgas till. Det finns ett informationsglapp mellan konstruktionsritning och berékningsmodell,
kanske krévs det trots allt att en ménsklig hjérna forst tolkar den importerade modellen och gor vissa
kvalificerade korrektioner for att hela omvandlingsprocessen skall bli korrekt. Kanske dr BIM-
modellens storsta styrka i det hdr sammanhanget delning av sddan information som ar gemensam for
konstruktionsritning och berdkningsmodell dvs. geometrin.
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4.2 Informationsdelning mellan olika applikationer

Det finns inget standardformat for byggnadsmodeller i byggbranschen och eftersom olika
mjukvaruleverantdrer anvénder proprietdra filformat i stor utstrdckning &r det ibland omojligt att
overfora en modell frén en applikation till en annan genom informationsdelning. Undantag finns och
det &r saklart mdjligt for tva olika leverantdrer att tillsammans utveckla ett filformat som béda tvé kan
hantera 1 sina respektive program men sa ldnge kundernas efterfrigan pa en Oppnare
informationsdelning inte kan motiveras med en motsvarande I6nsamhet for denna tekniska utveckling
ar utsikterna formodligen sma for den hér sortens initiativ. Samtidigt blir det inom andra omraden av
IT-vérlden allt vanligare att jobba enligt open source-konceptet, det vill sdga att programmera med
Oppen killkod vilket 6ppnar for anvdndaren att sjilv modifiera programmets funktioner efter eget
behov. En alternativ 16sning p& informationsdelningsproblemet kan vara att mjukvaruleverantérerna
implementerar stod for ett neutralt filformat som gor det mojligt att spara och Oppna en
byggnadsmodell i ett format som &r helt oberoende av mél- eller mottagarapplikation.

Olika neutrala filformat har wutvecklats 1 syfte att underlitta informationsdelningen av
byggnadsmodeller, exempelvis IFC, ODBC och XML. IFC-formatet, med filsuffixet ”.ifc”, sédgs vara
fordelaktigt pd grund av sin kompakta filstorlek i kombination med det faktum att filen kan 6ppnas
och ldsas utanfor de adresserade applikationerna som en helt vanlig textfil vilket medger en enkel
granskning av uppburen data. IFC-modellen bygger pa en Oppen specifikation som publiceras och
uppdateras pé internet av Building Smart Alliance [5].

For att ett program ska vara [FC-kompatibelt kravs en funktion som goér det mojligt att importera och
exportera IFC-modeller. Detta betyder att programmet méste kunna gora en intern, modifierbar modell
av informationen i IFC-filen och samtidigt kunna Oversitta den interna modellen till IFC-format. For
att kunna astadkomma detta méste mjukvaruutvecklaren programmera en sé kallad parser, en tolk som
kan tolka informationen mellan IFC-syntaxen och programmets egen syntax. Varje applikation maste
utrustas med en egen, skriddarsydd parser som kan exportera och importera IFC-modeller. I kapitel
fem presenteras en parser-prototyp som har skapats i syfte att forsoka mota examensarbetets
uppstéllda mal.

Som en marknadsforing for mjukvaruleverantdrer och for att underlétta for kunder som onskar att
arbeta i en modelleringsmiljé som hanterar [FC-formatet har vissa applikationer tilldelats status som
IFC-kompatibel. Denna status uppnas forst efter en IFC-certifieringsprocess i vilken parsern testas pa
ett standardiserat sitt bade for export och for import. Det finns 6ver 100 mjukvaruleverantorer i
vérlden som hévdar att de har stod for IFC [10]. I bilaga 8.2 finns en lista pa alla certifierade
applikationer i juli 2011.
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4.3 IFC-modellen

IFC-modellen dr den enskilt viktigaste biten i informationsdelningspusslet mellan olika byggrelaterade
mjukvaror. Tanken dr att den skall kunna anvéndas som ett gemensamt dokument for alla discipliner
inom byggbranschen genom hela byggnadens livscykel, frdn projektering till rivning.
Byggnadsmodellen ér utformad for att kunna arkivera en riklig médngd information. Det &r darfor
inledningsvis viktigt att podngtera att modellen férutom det mest uppenbara innehédllet av olika
byggnadsdelar och installationer ocks&d kan innehélla mer abstrakt och pd andra sitt virdefull
information s som aktivitetsplanering, midngdning, budgetering etc. beroende pa vilken IFC-vy som
anvindaren véljer att arbeta med [5].

IFC-modellen &r organiserad i en hierarki enligt figur 8. P4 en Oversiktlig skala &r “objekttriadet”
indelat i fyra dvergripande nivéer, sé kallade Layers. Varje niva innehéller ett antal olika avdelningar,
sa kallade schemas, i vilka objekten lagras som sa kallade entities eller enheter. Det hierarkiska
upplégget i modellen har en viktig innebdrd, en enhet far endast relatera eller referera till en enhet pa
samma nivé eller en niva under. Detta innebér att en enhet i ett undre lager, inom EXPRESS-spraket
en sa kallad subtype, eller subenhet, kan anvéndas av flera olika enheter i ett lager ovanfor, sa kallade
supertypes eller superenheter. Denna begrénsning skall verka for att underldtta informationsdelningen
mellan olika disciplinspecifika applikationer som arbetar i olika dvre lager men som ocksa anvénder
gemensamma resurser i de undre lagren[4]. IFC-modellens fyra nivaer kan kortfattat beskrivas enligt:

1. Domain Layer — Den hogsta nivan bestar av disciplinspecifika scheman med information som
bara anvénds inom just denna disciplin. For Structural Engineering innebar det exempelvis
enheter med koppling till grundlédggningen s& som fundament och palar medan det for
exempelvis HVAC, (Heating, Ventilation, Air Conditioning, eller pa svenska ungefér VVS),
kan handla om fldktar, ventilationstrummor och avloppsenheter etc.

2. Interoperability Layer — I den andra nivan aterfinns element och koncept som é&r
disciplinoverskridande och delas av olika disciplinspecifika applikationer. Avdelningen
Shared Building Elements innehéller exempelvis enheter for balkar, pelare, plattor, viggar,
dorrar, fonster etc.

3. Core Layer — Den tredje nivan innehdller avdelningar som knyter ihop enheterna i de hogre
nivderna. Avdelningen Kernel definierar grundliggande koncept exempelvis beroenden
mellan olika enheter, processer, inblandade aktdérer osv. Avdelningen Product Extension
definierar innehdllet i ett projekt, en byggnad, en vaning, ett rum osv.

4. Resource Layer — Den ldgsta nivan innehaller den mest konkreta informationen bestdende av
geometri, material, tidsangivelser, kostnader och olika beskrivningar. Enheterna i den hir
nivén ar oberoende av forhédllanden och kan darfor anvindas av flera olika projekt, byggnader,
vaningsplan osv. Det racker sdledes med att definiera en balkgeometri en gang i denna niva
om exakt samma typ av balk skall anvéndas pa flera olika platser i byggndsmodellen[4].
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IFC2x platform ] IFC2x3 TCA
- IFC2x part equal to
ISO/PAS 16730 Architecture

non-platform part | [T short form distribution

Figur 8. IFC-modellens objektstruktur. Oversta lagrets avdelningar markerade med cirklar, understa lagret
markerat med attahérningar. | figuren har avdelningar som ingar i vyn IFC 2x3 markerats med gron farg. Figur
fran [6].

En vy innehdller som sagt enbart en delméngd av hela specifikationen. Det finns 653 olika enheter
fordelade pa 17 scheman i vyn IFC2*3 Coordination View 2.1 [6].

Det dr i den hér rapporten inte meningsfullt att redogéra for allihop men IFC-modellen kanske enklast
forklaras genom ett beskrivande exempel (inspirerad av artikeln [4]). Figur 9 &r en hierarkisk karta
som visar hur tvd grundldggande enhetstyper i ett hus byggs upp genom att arva information frén
superenheterna som finns hdgre upp i hierarkin. Figuren visar ocksa pa en annan viktig funktion i IFC-
modellen nédmligen hur de tva elementen relaterar till varandra. De tva hédrledda enheterna dr dels
viaggenheten IFCWALL som dr en fysisk byggnadsdel, och dels rumsenheten, IFCSPACE som
anvinds for att definiera ett rum eller en yta for exempelvis energiberdkningar eller for olika
definitioner inom fastighetsforvaltningen.

21-



Entity IfcRoot
definition
:be;"'ﬁm Abstract entities
3 No“" ub that cannot
D °'"e| tion be instantiated
P shown in yellow
Subtype
relationship
—¢  IfcObject
- ObjectType Entity attributes above the line
- IsDefinedBy Relationship attributes below the line
- HasAssociations
- HasAssignments
“—¢  IfcProduct
- ObjectPlacement
- Representation
- ReferencedBy
licElement ¢ ¢ . lfcspatial
i StructureElement
L) Relationship entity - LongName
- HosOpenings N - CompositionType
- Containedin
Structure - SeN‘CGdBYsys'ems
_____ » - ContainsElements
$ IfcBuildingElement Asozkaivn. X licSpace ¢
No new attributes: between awall . - InteriorOrExterior
All attributes ; and aspace made " Space Entities that can
inherited from :- with thes_e inherited ' - ElevationWith be instantiated
supertypes attributes Flooring shown in green
¢ lfcWall
No new attributes:
All attributes
inherited from Instantiated
supertypes space objects
Instantiated
wall objects

Figur 9. Strukturell karta 6ver en IFC-modell bestdende av vaggarna W1,W2 och W3 som tillsammans utgér rummet
S1. Abstrakta enheter markerade i gul farg, explicita i gron och rod. Figur fran [4].

Alla element i Resource-lagret utgar fran enheten IFCROOT, beldgen i Core-lagret, i avdelningen
Kernel, se figur 8. Detta &r en sa kallad abstrakt enhet vilket betyder att den endast existerar i den mall
som maste anvindas av den exporterande applikationens parser nidr den gor overséttning frén intern
modell till IFC-modell. En abstrakt enhet skrivs inte ut som en textrad och finns inte i den exporterade
IFC-filen. I figur 9 é&r alla gulmarkerade enheter abstrakta, endast IFCWALL, IFCSPACE och
IFCRELC ir explicita enheter som faktiskt syns i IFC-filen.
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IFCROOT har som synes fyra attribut ndmligen GloballD, OwnerHistory, Name och Description. Det
forsta &r ett identifikationsattribut, varje objekt i IFC-modellen skall ha en unik uppséittning tecken
som skall sékra en effektiv arkivering och atkomst av objektet. OwnerHistory anvinds for att beskriva
vem som har skapat enheten, 1 vilket program detta gjorts samt vem som senast gjort en dndring av
enheten med tillhérande datum. Dessutom finns tva valfria (OPTIONAL) attribut ndmligen Name och
Description, som kan implementeras vid behov [6]. Manga attribut i IFC-specifikationen ar just valfria
vilket skall 6ka modellens flexibilitet men det &r viktigt for en mjukvaruutvecklare att notera den hir
egenskapen eftersom detta innebér att vissa attributs vara eller icke-vara beror pd exporterande
applikation.

IFCROOT har tre olika typer av mojliga subenheter nimligen IFCPROPERTY, IFCRELATIONSHIP
eller, som i detta fall, IFCOBJECT. Den senare enheten skall representera alla konkreta ting i en
byggnadsmodell, forutom byggnadsdelar ocksé kostnader, aktiviteter, personer etc. [IFCOBJECT é&rver
de fyra attributen fran superenheten IFCROOT men har ocksd sex egna attribut. Av dessa ar
ObjectType det enda explicita attributet. ObjectType &r en textstrang som skall beskriva vilken sorts
objekt det handlar om. I figur 9 ar explicita attribut uppstéllda hogst upp och avdelade med ett streck
fran de Gvriga attributen i enheternas attributlista. Attribut av typen INVERSE, i detta fall IsDefinedBy,
HasAssociations, HasAssignments osv. dr si kallade omvanda tvarreferenser” mellan enheter som
aldrig skrivs ut i IFC-filen. Inte heller attribut av typen DERIVED, som &r berdkningar av explicita
attribut, finns med i [FC-textfilen. Eftersom det inledningsvis dr mest intressant att forklara innehallet i
en [FC-fil ges i fortsdttningen endast en forklaring till explicita attribut.

IFCOBIJECT har sju olika sorters subenheter i vilka objektets egenskaper kan definieras. For objekt
som har en rumslig utbredning skall geometrin beskrivas med hjélp av enheten IFCPRODUCT.
Enheten har tva explicita attribut, ObjectPlacement och Representation. Placeringsattributet ar en
referens till objektets placering som &r antingen absolut och da refererar till det globala
koordinatsystemet som géller for hela modellen eller relativt, en referens till ett lokalt koordinatsystem
(alt. constraint, i forhallande till en annan byggnadsdel). Attributet Representation &r en referens till
objektets geometriska representation. Vid behov kan ett objekt representeras pa flera olika sitt med
olika geometrier (p& samma position), detta for att 6ka flexibiliteten i modellen. Som tidigare pépekat
finns det ofta geometriska skillnader mellan en konstruktionsmodell och en berdkningsmodell och hér
finns alltsé en mojlighet att rymma béada tva, jamfor solidmodell i figur 6 och balkmodell i figur 7.

Nésta niva i1 hierarkin delar hierarkin i tvd fOrgreningar, en for vdggarna och en for rummet.
IFCELEMENT skall beskriva alla komponenter i en sa kallad AEC product ( Architechture,
Engineering, Construction ). Det behdver inte nodvandigtvis handla om balkar, pelare, fonster,
installationer osv. utan kan ocksa vara element av typen void elements, dvs. ursparingar och hal men
alltsd inte enheter som beskriver ett rum eller en yta. Enheten har bara ett explicit attribut ndmligen
Tag, som ar ett identifikationsnummer.

IFCBUILDINGELEMENT 4ér, precis som rubriken antyder, en enhet som beskriver en viktig del av
byggnaden, alltsd bade strukturella och arkitektoniska byggnadsdelar. Enheten har inga egna explicita
attribut (dock 12 attribut av typen INVERSE).

IFCWALL beskriver en vertikal konstruktion, med avgridnsande och alternativt lastbdrande funktion.
Enheten é&rver totalt atta explicita attribut, frdn de forsta fyra i IFCROOT ner till det sista i
IFCELEMENT. I en IFC-fil skrivs enheten ut som en textrad enligt exemplet nedan, de atta attributen
ar atskilda med kommatering:
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#100=IFCWALL ('OKi3Hm7wXDTQINH2W5"', #33 ,Wall 1, ' Load bearing wall-
Concrete', 'IfcWall',#82,#153,'187543");

( T avsnitt 3.4 ges en forklaring till IFC-filens syntax samt en vidareutveckling av hierarkin nedat
genom Resource-lagret. )

I den andra grenen &r den Oversta enheten IFCSPATIALSTRUCTUREELEMENT, som definierar ett
rum. ( Denna enhet &r en subenhet till en av fyra mojliga superenheter i en rumslig hierarki om fyra
nivaer med fallande skala enligt; IFCSITE, IFCBUILDING, IFCBUILDINGSTOREY och IFCSPACE.
Endast enheterna IFCBUILDING och IFCBUILDINGSTOREY idr obligatoriska enheter.)
IFCSPATIALSTRUCTUREELEMENT har tva explicita attribut, LongName, fér namngivning samt
CompositionType, som anger huruvida elementet ar av typen COMPLEX, ELEMENT eller PARTIAL,
dvs. en sammansittning av flera rum, ett singelrum eller en del av ett rum [6].

IFCSPACE har tva explicita attribut, InteriorOrExteriorSpace anger huruvida rummet &r utvindigt
eller invandigt i forhallande till byggnaden och ElevationWithFlooring anger pa vilken hojd golvnivan
finns i rummet (medelvdrde om golvet lutar). Enheten drver dédrutver nio explicita attribut frdn sina
parent-objekt. I en IFC-fil kan enheten se ut enligt exemplet nedan:

#165=IFCSPACE ('UKd3Hm2wXVHY1Nc2W4"', #33 ,Space 1, 'Small office
space', 'IfcSpace',#166,#179, 'Space 1-', 'ELEMENT', 'INTERNAL',
'50");

Relationen mellan viggen och rummet bokfors i enheten
IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE som ligger pa samma nivd som IFCROOT, dvs. i
Core-lagret, under avdelningen Product Extension. Enheten har tva attribut dels RelatedElements, en
lista 6ver relaterade element och dels RelatingStructure som anger i vilket rum enheterna finns [6]. 1
detta exempel skapas relationen mellan viggarna och rummet genom att bokfora W1-3 i attributet
RelatedElements och rummet S1 i attributet RelatingStructure.

Figur 10 ger en utokad forklaring till relationshanteringen mellan olika element i IFC-modellen. Olika
rum och byggnadsdelar kopplas ihop genom anvindningen av relationsenheter, forutom
IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE ocksad IFCRELAGGREGATES som definierar en
sammansittning av flera rum.
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Figur 10. Relationskarta. Trappan med enhetsnummer #10 kan sparas uppat till byggnad #6 som i sin tur ar ett
aggregat till byggnaden #4. | byggnad #6 finns tva vaningsplan, #8 och #9 varav det forsta innehaller tva vaggar #11
och #12. Jamfor figur 9. Figur fran [6].

En annan viktig funktion i [FC-modellen &r sa kallade property sets, en uppséttning enheter som gor
det mdjligt att lagra ockséd sddan godtycklig information som inte specificerats i den aktuella IFC-vyn.
P& detta sitt forbattras IFC-modellens flexibilitet avsevart jamfort 1 det fall modellen endast kunde
lagra information som kan definieras av de specificerade enheternas attribut. I sammanhanget kan det
papekas att alla ldnder har olika byggnadsnormer vilket pd forhand gor det svart att forfatta en
internationell standard for byggnadsmodeller. Denna funktion kan mdjligtvis Overbrygga eventuella
informationsgap 1 IFC-specifikationen [4]. Enheterna  IFCSINGELPROPERTYVALUE,
IFCLISTPROPERTYVALUE och IFCTABLEPROPERTYVALUE har attribut som lagrar ett virde, en
lista med vérden respektive en tabell med védrden. En godtycklig midngd sddana subenheter kan inga i
superenheten IFCPROPERTYSET, placerad i Resource-lagret. Kopplingen av ett property set till ett
visst objekt bokfors i enheten IFCRELDEFINESBYPROPERTIES [6].
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4.4 IFC-syntaxen

I féregdende avsnitt gavs en kort introduktion till [FC-modellens struktur. I exemplet med viaggarna
och rummet gavs en forklaring till enheternas abstrakta superenheter men som den intresserade ldsaren
forstér dterfinns den konkreta informationen, exempelvis objektens geometriska matt och dylikt,
langre ner i hierarkin. Det hir avsnittet &r en vidareutveckling av IFC-hierarkin och precis som tidigare
ar underlaget ett konkret exempel, i det hér fallet en stalbalk. Dessutom skall avsnittet ocksa forklara
hur IFC-syntaxen ser ut, det vill sdga hur texten skall l4sas och forstés i en IFC-fil.

IFC-filen dr som sagt en ren textfil som &r arrangerad enligt det sa kallade STEP-physical file format.
Det finns tva avdelningar, en HEADER SECTION och en DATA SECTION. Header-sektionen stracker
sig bara Over ett fatal rader och innehéller endast en presentation av aktuell vy och
avsindarapplikation med tillhdrande versionsnummer enligt exemplet nedan som har skapats for vyn
Coordination View 2.1 med Autodesk Revit Structure 2011.

HEADER;

FILE DESCRIPTION(('ViewDefinition [CoordinationView]'),2;1");

FILE NAME('Project Number',2011-04-13T16:26:57',("),("),' Autodesk Revit Structure 2011 -
1.0%,'20100903_2115(x64)"");

FILE SCHEMA(('TFC2X3"));

ENDSEC;

I datasektionen kodas varje enhet som en textrad och det finns endast en kolumn i dokumentet,
komplexa modeller innehdller saledes hundratusentals textrader. Tillditna tecken dr en delméngd
(tecken 32-126) av de 128 tecken som anges i det standardiserade ASCII-systemet (American
Standard Code for Information Interchange), en universell kod for bokstdver och siffror som kan
representeras pa en datorskidrm. Svenska bokstiver, exempelvis ”A4” ”A4” och ”06”, ir inte tillitna
tecken i IFC-formatet och maste vid behov specialbehandlas vilket dock faller utanfér ramarna for den
hér rapporten.

Den inbdrdes radordningen mellan enheterna behdver inte nddvéindigtvis spegla den hierarkiska
strukturen, enheterna arrangeras valfritt av den exporterande applikationens algoritmer. En enhets sub-
och superenheter kan sadledes vara utspridda bade ovanfér och under det aktuella elementets rad men
det finns séklart fordelar i att samla ihop information i kluster ur ett granskningsmaéssigt perspektiv.

For att illustrera IFC-syntaxen foljer hdr en komplett redovisning av den uppsittning enheter som
anvénds for att beskriva geometrin for en balk i vyn IFC2*3 Coordination View 2.1. I det hér
exemplet har en modell av en stilbalk av typen IPE300 skapats och exporterats av ritverktyget
Autodesk Revit Structure, se figur 11.

Den forsta enheten i exemplet, hogst upp i denna hierarki, &r enheten IFCBEAM, som delar arvlinje
med de tvd enheterna IFCWALL och IFCSPACE vilka beskrevs i foregaende avsnitt. Notera att
exemplet gor avstamp pd den nivd dir foregdende exempel avslutade, ndmligen i nivan under
IFCBUILDINGELEMENT.

En balk definieras i [IFC-modellen som ett nédra horisontellt byggnadselement som bér last mellan eller
forbi stod och vars tvérsnitt har smé dimensioner i férhallande till dess langd [6].
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Figur 11. Balkmodellen s&a som den ser ut fore export till IFC-fornmat i Revit Structure.

I IFC-filen ser utskriften ut sdhér:

#125=IFCBEAM (' OKi3Hm7wXDTQ1FyMNH2W5"', #33, 'IPEBeam: IPE300:IPE300:1289
30',$, '"IPE-Beam:IPE300:90527"',#49,#124,'128930") ;

De forsta siffrorna till vinster om likhetstecknet, 125, 4r enhetens adress som anvédnds av andra
enheter som en referens till just denna enhet. Till hger om likhetstecknet ar enhetstypen representerad
med en rubrik, IFCBEAM. Parentesen omsluter de dtta kommaseparerade attributen. Informationen
kan battre dskadliggoras med en lista Gver attributens rubrik och tillhdrande exempelvérden:

Niva 1

Attribut Varde

GloballD OKi3Hm7wXDTQ1yFyMNH2W5 (IFCGLOBALUNIQUEID)
OwnerHistory #33 (IFCOWNERHISTORY)

Name IPE-Beam:IPE300:IPE300:128930 (textstrang)

Description $ (textstrang)

ObjectType IPE-Beam:IPE300:90527 (textstrang)

ObjectPlacement #49 (IFCLOCALPLACEMENT)

Representation #124 (IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE)

Tag 128930 (IFCIDENTIFIER)
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Attributen har beskrivits i foregdende exempel. Lisaren skall i detta fall uppmérksammas pa att det
andra, sjétte och sjunde attributet refererar till enhetsadresser nedét i hierarkin. I det hir exemplet &r
det fjarde attributet, IFCROOT-attributet Name, bokfort som ett ”$”-tecken. Detta tecken skall
anvandas for valfria attribut som inte implementerats av den exporterande applikationen. Hérnast
foljer en utveckling av de adresserade subenheterna:

#33=IFCOWNERHISTORY (#32, #2, $, .NOCHANGE., $,$,5,0) ;

Niva 2

Attribut Varde

Owning User #32 (IFCPERSONANDORGINIZATION)

OwningApplication #2 (IFCAPPLICATION)

State $ (en av typerna READWRITE, READONLY eller LOCKED)

ChangeAction NOCHANGE (en av typerna NOCHANGE, MODIFIED, ADDED, eller
DELETED)

LastModifiedDate $ (datum, heltal)

LastModifyingUser $ (IFCPERSONANDORGINIZATION)

LastModifyingApplication $ (IFCAPPLICATION)

CreationDate 0 (datum, heltal)

De flesta attribut i listan har en sjdlvforklarande titel. En vidareutveckling av alla subenheter blir
onddigt omfattande med héansyn till rapportens syfte, i det hiar exemplet dr darfor ar forklaringen till
IFCOWNERHISTORY begrénsad till niva 2.

Attributet ObjectPlacement refererar till en enhet av typen IFCLOCALPLACEMENT.
Positionsangivelsen kan vara relativ i forhallande till ett annat objekt eller absolut inom det rum i
vilket objektet definierats. En subenhet av IFCELEMENT skall ha en position som ar absolut.

#49=IFCLOCALPLACEMENT ($, #48) ;

Niva 2

Attribut Varde

PlacementRelTo $ (IFCAXIS2PLACEMENT(2D/3D))
RelativePlacement #48 (IFCAXIS2PLACEMENT(2D/3D))

Béda attribut refererar till ett tva- eller tredimensionellt koordinatsystem, det relativa
placeringsattributet ar valfritt. I detta exempel refererar det obligatoriska, andra attributet till ett
tredimensionellt koordinatsystem for ett rum av typen IFCBUILDINGSTOREY. Enheten
IFCAXIS2PLACEMENTS3D ér en beskrivning av koordinatsystemets placering och axlarnas riktning
inom det rummet.

#48=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#47, #9, #8) ;

Niva 3

Attribut Varde

Location #47 (IFCCARTESIANPOINT)
Axis #9 (IFCDIRECTION)
RefDirection #8 (IFCDIRECTION)
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Location ar en referens till origo i ett kartesiskt koordinatsystem, tillika utgangspunkt for objektets
geometriska beskrivning i rummet. Axis refererar till Z-axelns riktning, RefDirection refererar till X-
axelns riktning och i ett hogerorienterat koordinatsystem ar ddrmed ocksa Y-axelns riktning entydigt
bestdmd.

#47=IFCCARTESIANPOINT((-11098.24604274508,332.0015387417489,0.));

Niva 4

Attribut Varde

X-coordinate -11098.24604274508
Y -coordinate 332.0015387417489
Z-coordinate 0.

IFCCARTESIANPOINT har bara ett attribut, den uppmérksamme ldsaren har kanske noterat att de till
synes tre attributen i detta fall &r omslutna av tva parenteser. I I[FC-syntaxen bokfors en lista pd detta
sdtt, en parentes innanfor den yttersta parentesen innehdller en lista med en upprikning attribut, i detta
fall de tre koordinaterna. Detta &r ocksa den forsta nivén i exemplet som innehaller siffror, ett sprak
som alla datorprogram forstdr, och det dr naturligtvis i den hér absolut ldgsta nivan som den
geometriska informationen kan kommuniceras mellan olika applikationer. Léigg maérke till
mattsdttningen i det Oversta fonstret i figur 11 dir det star att balkhornet befinner sig pa Nordlig
koordinat +257 samt Ostlig koordinat -11098 relativt modellens nollpunkt. Jimfor med Y=332 vilket
dr 257 plus halva flansbredden, 75, vilket ger samma resultat, 332 samt X=-11098, samma siffra for
bada modeller.

IFCDIRECTION definierar en riktningsvektor i tva eller tre dimensioner. Forhallandet mellan X-, Y-
och Z-virdena avgdr vektorns riktning, ortonormerade virden rekommenderas [6].

#9=IFCDIRECTION((0.,0.,1.));

Niva 4
Attribut Varde
X-ratio 0.
Y- ratio 0.
Z- ratio 1.

I detta fall pekar Z-axeln i den "ursprungliga” riktningen, axeln &r inte vriden i forhallande till X- och
Y-axeln. X-axelns riktningsvektor ser ut enligt nedan:

#8=IFCDIRECTION((0.,-1.,0.));

Enheten anger att X-axeln ligger i ”den ursprungliga” Y-axelns negativa riktning vilket innebér en
vridning av rummet runt Z-axeln och hér giller det att vara uppmérksam for den som skall
programmera en IFC-tolk. En berékning av vektorprodukten mellan ”den nya” X-axeln och den
“urspringliga” X-axeln ger absolutvirdet av den minsta vinkeln mellan tva vektorer men en axel kan
vridas antingen positivt eller negativt med denna vinkel. Det dr Y-axelns riktning som avgor vilket
tecken, positivt eller negativt, som &r korrekt. I detta fall skall rummet vridas 90 grader negativt runt
den ursprungliga Z-axeln, se kapitel 5.4 och figur 14.
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En étergang till dversta nivan ger att attributet Representation i IFCBEAM refererar till enheten
IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE som é&r den 6versta nivan i objektets geometriska beskrivning.
Enheten kan som sagt innehélla mer dn en geometrisk representation av samma byggnadsdel.

#124=IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S,$,(#46,#123));

Niva 2

Attribut Varde

Name $ (textstrang)
Description $ (textstrang)

List of Representations (#46,#123) (IFCSHAPEREPRESENTATION)

I exemplet &r de forsta tva, valfria, attributen uteldmnade. Listan 6ver geometriska representationer
innehaller tva referenser. Bada enheter ar av typen IFCSHAPEREPRESENTATION, det forsta
argumentet hénvisar till enheten #46 som &r den Oversta nivén i beskrivningen av en linje som skulle
kunna anvindas i en forenklad berdkningsmodell. Det andra argumentet, #123, &r Oversta nivén i en
detaljerad solidgeometri for anvindning inom exempelvis alla sorters visualiserande” applikationer.

#46=IFCSHAPEREPRESENTATION(#27,'Axis', Curve2D',(#45));

Niva 3

Attribut Varde

ContextOfltems #27 (IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT)
Representationldentifier 'Axis' (textstring)

RepresentationType 'Curve2D' (textstrang)

Items (#45) (IFCREPRESENTATIONITEM)

Det forsta attributet ska hénvisa till enheten IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT som
definierar grundlaggande egenskaper for modellen, exempelvis antal dimensioner och toleransniva for
mattangivelser. Det andra och det tredje attributet ska beskriva typ av geometri respektive sittet pa
vilket denna geometri framstélls i IFC-modellen. Det fjarde attributet &r aterigen en lista som erbjuder
valmgjligheten att framstdlla samma objekt pé olika sitt, allt for att oka flexibiliteten och
anpassningsformagan till flera applikationer. I exemplet innehaller listan endast en referens, en adress
till enheten #45 som &r av typen IFCPOLYLINE, en sammanhidngande kurva av linjira segment
mellan ett godtyckligt antal punkter.

#45=IFCPOLYLINE((#4,#44));

Niva 4
Attribut Varde
List of Points (#4,#44) (IFCCARTESIANPOINT)

Enhetens enda attribut dr en lista med punkter. I detta fall beskrivs balken helt enkelt som en rét linje
mellan de tva punkterna #4 och #44:

#4=IFCCARTESIANPOINT((0.,0.));
#44=IFCCARTESIANPOINT((-0.,6500.));

Punktenheterna anger endast koordinater i X- och Y-led vilket formodligen beror pé att balken ritats
upp 1 XY-planet i Revit Structure. Av informationen ovan dr det ocksd mojligt att dra slutsatsen att
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balken stricker sig fran ett “lokalt origo” till en punkt som ligger 6500 lingdenheter (i detta fall
millimeter) ute pd Y-axeln i positiv riktning, jamfor med mattséttning i figur 11.

Den andra  geometriska  representationen  har  ocksd  sitt ursprung 1 enheten
IFCSHAPEREPRESENTATION:

#123=IFCSHAPEREPRESENTATION(#27, Body','SweptSolid',(#122));

Till skillnad fran #46 beskriver den hidr enhetens attribut en geometri av typen “Body” som
representeras av en “SweptSolid ”. IFC-specifikationen innehaller manga olika sorters beskrivningar
for hur en tredimensionell kropp kan ritas upp. Items-attributet hénvisar till enheten #122 som é&r av ett
enklare slag, nimligen IFCEXTRUDEDAREASOLID. Denna enhet beskriver en tredimensionell
kropp som extruderas ut till ett visst djup ur en yta vilken definieras av en sluten kurva, ungefar som
en “tredimensionell” pepparkaka trycks ut ur den ’tvadimensionella” degen med en pepparkaksform. (
Eventuella hal genom en extruderad solid definieras av ett extra lager av void elements som ar en
”tom” extrudering.)

#122=IFCEXTRUDEDAREASOLID(#119,#121,#10,6500.000000000002)

Niva 4

Attribut Varde

SweptArea #119 (IFCPROFILEDEF)

Position #121 (IFCAXIS2PLACEMENT3D)
ExtrudeDirection #10 (IFCDIRECTION)

Depth 6500.000000000002 (positivt decimaltal)

Det forsta attributet refererar till ytan som skall extruderas. Det andra attributet refererar till solidens
lokala koordinatsystem, vilket dr understéllt koordinatsystemet som definierades av enhet #48.
ExtrudeDirection-attributet anger i vilken riktning ytan skall extruderas och det fjarde attributet anger
till vilket djup detta skall goras. I det hér fallet skall ytan extruderas 6500 lingdenheter vilket
sammanfaller med den geometriska beskrivningen i enhet #46 som anger en linje mellan tva punkter
atskilda av ett avstand lika stort som extruderingsdjupet.

Enheten IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF ar en av fem mdjliga subenheter till
IFCPROFILEDEF och definierar en tvadimensionell, sluten kurva.

#119=IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF(.AREA.,$,#118);

Niva 5

Attribut Varde

ProfileType .AREA. (en av typerna .AREA. eller . CURVE))
ProfileName $ (textstrang)

OuterCurve #118 (IFCCURVE)

Det tredje attributet hénvisar till en enhet av typen IFCCOMPOSITECURVE (subenhet till
IFCCURVE), vilket &r en lista med delsegment av en sluten kurva. I det har exemplet ar det kurvan
som omsluter balkens tvarsnitt som utgdr den yta som skall extruderas.

#118=IFCCOMPOSITECURVE((#53,457 #61 #65#70 #74 #79 #83 #87 #91,#95 #99 #104,#108 #1 1
3,#117),.F.);
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Niva 6

Attribut Varde
Segments (#53,#57,#61,#65...#117) IFCCOMPOSITECURVESEGMENT)
Selflntersect .F. (BOOLEAN)

Det forsta attributet innehaller listan med alla delkurvor. Det andra attributet dr endast en upplysning
for den som lédser textfilen och anger om det finns tva eller fler delkurvor som skér varandra vilket i sa
fall ar ett av den exporterande applikationen genererat fel som kanske inte kan hanteras av den
importerande applikationen. Vérdet dr typen BOOLEAN, vilket kan vara antingen sant (.T.) eller falskt

(F..

#53=IFCCOMPOSITECURVESEGMENT(.CONTINUOUS.,.T.,#52);

Niva 7

Attribut Varde

Transition .CONTINUOUS. (en av typerna .CONTINUOUS.,
.DISCONTINUOUS., . CONTSAMEGRADIENT.)

SameSense .T. (BOOLEAN)

ParentCurve #52 (IFCCURVE)

Ett kurvsegment har tre attribut. Det forsta anger hur Overgangen mellan de tvd angrdnsande
segmenten ser ut, i detta fall dr det en sluten kurva vilket innebér vardet .CONTINUOUS.. Det andra
attributet styr segmentets inbordes ordning av punkter, om vérdet dr False ska punkten med hogst
viarde anges som den forsta punkten pa kurvan. Det tredje attributet &r en referens till den aktuella
kurvan, i detta fall en IFCPOLYLINE:

#52=IFCPOLYLINE((#50.#51));
#50=IFCCARTESIANPOINT((-75.,-139.2999999999997));
#51=IFCCARTESIANPOINT((-75.,-150.));

En IPE-balk har ett sa kallat I-tvérsnitt som skulle kunna ritas upp pé ett enkelt sétt genom att dra 12
raka strick eller 12 enheter av typen IFCPOLYLINE runt konturerna men pa en mer detaljerad niva
maste de fyra, avrundade, svetsarna mellan flansar och liv ocksa tas med. Darfor innehaller den slutna
kurvan 16 och inte 12 delkurvor och forutom IFCPOLYLINE ocksé kurvor av typen IFCCIRCLE.
Dessutom maéste cirklarna naturligtvis beskéras sa att de passar in i den sammanhédngande kurvan.
Detta astadkoms med enheten IFCTRIMMEDCURVE som anger ett intervall av en kurva som skall tas
bort eller sparas.

#70=IFCCOMPOSITECURVESEGMENT(.CONTINUOUS.,.F.,#69);

#69=IFCTRIMMEDCURVE#68,(IFCPARAMETERVALUE(180.)),IFCPARAMETERVALUE(26
9.9999999999996)),.T.,,PARAMETER.);

Niva 8

Attribut Varde

BasisCurve #68 (IFCCURVE)

Triml (IFCPARAMETERVALUE(180.)) (decimaltal)

Trim2 (IFCPARAMETERVALUE(269.9999999999996)) (decimaltal)
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SenseAgreement .T. (BOOLEAN)
MasterRepresentation .PARAMETER. (en av typerna .PARAMETER., .CARTESIAN. eller
.UNSEPECIFIED.)

Det forsta attributet refererar till kurvan som ska beskéras, i det hér fallet en IFCCIRCLE som ska
beskéras till en cirkelbdge med en biglingd motsvarande svetsens tjocklek. Det andra och det tredje
attributet anger intervallet som skall trimmas av fran kurvan dér Triml anger startposition och Trim2
slutposition. I det hér fallet skall kurvsegmentet besta av en 90 graders cirkelbdge som tas ut mellan
180 och 270 grader pa den definierade cirkeln:

#68=IFCCIRCLE(#67,15.);

Niva 9

Attribut Varde

Position #67 (IFCAXIS2PALCEMENT2D)
Radius 15. (decimaltal)

Forsta attributet i cirkelenheten refererar till cirkelns placering i ett lokalt, relativt enhet #122
underordnat, tvddimensionellt koordinatsystem. Det andra attributet anger cirkelns radie, i det hér
fallet 15 langdenheter.

#67=IFCAXIS2PLACEMENT2D(#66,#11);
#66=IFCCARTESIANPOINT((18.55000000000005,-124.2999999999997));
#11=IFCDIRECTION((1.,0.));

Detta var en beskrivning av tva olika kurvsegment och det finns naturligtvis ingen anledning att visa
pa fler i det hdr exemplet. I enheten IFCEXTRUDEAREASOLID finns det diaremot tva attribut som
annu inte forklarats. Position-attributet refererar till enhet #121 som &r ett lokalt, tredimensionellt
koordinatsystem. Det kan tyckas dverflodigt med dnnu ett koordinatsystem forutom det som angetts av
ObjectPlacement-attributet i IFCBEAM-enheten men om en balkenhet istdllet modelleras som ett
konglomerat av flera solider finns det en podng med den lokala definitionen inom enhet #122.

#121=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#120, #8, #5) ;
#120=IFCCARTESIANPOINT ( (0.,0.,-150.));
#8=IFCDIRECTION ( (0. ,0.)) 7
#5=TIFCDIRECTION ( (1. ,0.0)) 7

( Notera att enhet #120 anger att balken, liksom i x-y-led ocksa i z-led ar placerad i tvirsnittets
tyngdpunktslinje, dvs. -150 vilket &r halva tvérsnittshdjden pa en IPE300. )

Avslutningsvis presenteras ocksd ExtrudeDirection-attributet for ordningens skull:
#10=IFCDIRECTION((Q0.,0.,-1.));

Detta dr en, néstintill, fullstindig utveckling av alla underliggande subenheter till IFCBEAM och som
synes var detta endast den geometriska beskrivningen av objektet. I en applikation for strukturanalys
dr, som sagt, denna information dock endast en av flera pusselbitar i omvandlingen av CAD-modell
till berdkningsmodell. I avsnitt 4.1 definierades fem grundliggande aspekter i en berdkningsmodell
och fragan &r nu om alla dessa kan uppfyllas av IFC-vyn Coordination View 2.1?
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Det ar med detta exempel bevisat att ett [FC-balkobjekt kan innehélla en geometrisk beskrivning som
omfattar bade en, for berdkningsmodeller anpassad, tvadimensionell linje, samt en, for andra
applikationer béttre ldmpad, detaljrik, tredimensionell solid. Indelningen av CAD-modellen i
strukturelement far ocksd anses bevisad dven om exempelmodellen endast bestod av ett objekt.
Dirmed 4r tvd av fem pusselbitar pa plats. Fortfarande saknas information om balkens kopplingar,
materialegenskaper och laster. I Coordination View finns inte stod for avdelningarna Material
Property Resource och Structural Load Resource (se figur 8) som annars innehéller tre, for
dandamalet, ldmpliga enheter ndmligen IFCBOUNDARYCONDITION, IFCMATERIALPROPERTIES
samt IFCSTRUCTURALLOAD. Dessa enheter tillsammans med sina respektive subenheter har
specificerade attribut som skulle kunna matcha informationen i en berdkningsmodell:

Enhet Attribut - exempe

IFCBOUNDARYCONDITION LinnearStiffnesX/Y/Z,
RotationalStiffnessX/Y/Z
(Node/ Edge/ Face Condition)

IFCMATERIALPROPERTIES YoungModulus, ShearModulus, PoissonRatio,
MassDensity, ThermalExpansionCoefficient

IFCSTRUCTURALLOAD ForceX/Y/Z, Moment X/Y/Z
(Single/Linear/Planar/Temperature Force)

I avsaknad av de hér enhetstyperna dr anvindaren av Coordination View héinvisad till utnyttjandet av
property sets. I enheten IFCSINGLEPROPERTYVALUE skapas ett godtyckligt attribut. Exempelfilen
innehaller 6ver hundra enheter av den hér typen. [FCPROPERTYSINGLEVALUE har fyra attribut, en
rubrik, en beskrivning av attributet, ett virde och en angivelse av enhet for vérdet.

Haér foljer nagra exempel pa [IFCPROPERTYSINGLEVALUE som tillhor balkobjektet i exempelfilen:

#157=IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Volume', $, IFCVOLUMEMEASURE (33722390.000
017),8%);
#176=IFCPROPERTYSINGLEVALUE (
#170=IFCPROPERTYSINGLEVALUE (
#171=IFCPROPERTYSINGLEVALUE (
#172=IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('k

(

(

(

|l

A',$,IFCAREAMEASURE (5380.999999999),9) ;
'bf ’,$,IFCLENGTHMEASURE(150 ), S);
t

,$, IFCLENGTHMEASURE (300. ) ;
',$ IFCLENGTHMEASURE (25.7

), S
)1 S) i
#173=IFCPROPERTYSINGLEVALUE (' $
#174=IFCPROPERTYSINGLEVALUE

#175=IFCPROPERTYSINGLEVALUE

)7

r’,$ IFCLENGTHMEASURE(lS ), S)
'tf',$, IFCLENGTHMEASURE (10.7),$) ;
'tw',$, IFCLENGTHMEASURE (7.1),8) ;

De hér enheterna innehaller geometriska dimensioner som kan identifieras i balktabeller s& som
balkens volym och tvirsnittsarea samt sex stycken tvarsnittsmatt av liv och flansar.

I exempelfilen saknas information om upplag, material och laster men i Revit Structure &r det mojligt
att definiera alla tre och darfor ocksa mojligt att fa en IFC-fil som innehéller denna information i form
av property sets.

Sammanfattningsvis dr det bevisat att [FC-modellen kan béra information som &r specifik bade for en
visualiserande solidmodell och samtidigt information som é&r specifik for en berdkningsmodell. Valet
av vy paverkar hur informationen arrangeras i IFC-filen, Coordination View &r anpassad for utbyte av
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strukturanalytiska berdkningsmodeller men en hel del nddvéndiga avdelningar for detta &ndamal &r
uteldmnade.

Det ér i ssmmanhanget ocksé pé sin plats att papeka att det &r mjukvaruutvecklarens skyldighet att se
till att IFC-strukturen implementeras pa ett korrekt sitt i tolken som skall 6versétta den interna
modellen till IFC-format och vice versa. Alla nivaer av hierarkin méste implementeras och alla
relationer mellan olika objekt och egenskaper inom den interna modellen méste bokforas enligt IFC-
syntaxens alla regler. Séttet pa vilket detta gors blir helt avgorande for kompatibiliteten mellan
avsindar- och malapplikation. IFC-formatet ar bara sa bra som det kan implementeras och utnyttjas av
sina anvéndare.

Certifieringstestet dr utformat for att kunna bevisa IFC-tolkens funktionsduglighet men det &r &nd&
rimligt att tro att ett sddant test inte kan simulera alla mgjliga informationsdelningsscenarion. En
mjukvaruutvecklare som skall programmera en I[FC-parser méaste vara vél insatt i [FC-strukturen sa att
egna fel eller fel som genererats av andra applikationer kan analyseras pa ritt sétt.
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5. Implementering

| foregdende kapitel presenterades ett satt att exportera byggnadsmodeller i proprietéra filformat till
det neutrala IFC-formatet. | det har kapitlet presenteras ett satt pa vilket dessa IFC-modeller ocksa
kan importeras och detta genom att forklara hur jag programmerat en IFC-tolk for
strukturanalysverktyget BRIGADE/Plus.

5.1 Utvecklingen av en prototyp fér import av IFC-modeller

Exporten av BIM-modeller ar bara det forsta ledet i utvaxlingen av data mellan tva olika applikationer.
For att uppna BIM-kapacitet i ordets rétta bemérkelse kridvs ocksa en funktion som gor det mojligt att
importera dessa modeller. For detta andamal krévs att den importerande applikationen utrustas med en
IFC-tolk som kan ldsa informationen i en IFC-fil och omvandla denna till en modell i den interna
modelleringsmiljon. En parser kan naturligtvis programmeras pd ménga olika sédtt men det finns
forslagsvis &nda nagra riktlinjer att halla sig till vid utvecklingen av en forsta prototyp[2]:

1. Borja med att forsoka importera en enkel geometri, exempelvis en kub och en cylinder.
Inledningsvis maste fokus ligga pa IFC-tolkens grundliggande egenskaper sd som
oversittning fran [FC-syntaxen till applikationens egen syntax.

2. Nar den importerande applikationen kan Oversitta IFC-enheter ar det mdjligt att bygga upp en
lamplig objektstruktur som matchar den interna byggnadsmodellen och da handlar det i forsta
hand om att skapa alla nédvéandiga klassdefinitioner.

3. Naésta steg dr att skriva ett skript, instruktioner till programmet, som talar om vad som skall
goras med den importerade informationen, exempelvis rita upp geometri eller lagga till
material och randvillkor etc.

4. Vid det hér laget kan prototypen generera en geometri i den interna byggnadsmodellen och de
flesta programmeringstekniska svarigheter ar 16sta. Detta 4r en bra forutséttning for att utoka
hanteringen av information fran IFC-filen genom att lagga till stod for fler IFC-enheter. En
annan viktig funktion som kan laggas till i detta stadium &r relationen mellan objekt,
exempelvis, de for berdkningsmodeller, sa viktiga kopplingarna mellan strukturelement.

Steg 1 och steg 2 kan &stadkommas pé tvd fundamentalt olika séitt. For ménga programmeringssprék,
exempelvis C++ och JAVA, finns en sa kallad compiler, ett verktyg som automatiskt Oversitter
EXPRESS-syntaxen i ldmpliga klasser. Det andra alternativet &r att programmera dverséttningen och
klassdefinitionen pd egen hand fran grunden. Eftersom det inte finns ndgon tillgénglig compiler for
programmeringsspraket Python har jag blivit tvungen att gora det senare. En fullstindig
implementering av alla IFC-enheter dr formodligen aldrig aktuellt men detta &r i vilket fall som helst
en arbetsintensiv process som kréver mycket programmeringstid [2]. Steg 3 och 4 innebér formodligen
mindre mekaniskt och monotont arbete” och mer fokus pa funktionalitet och smarta 16sningar inom
den interna datastrukturen.

Under utvecklingen av en parser-prototyp kan det vara bra att ha en verktygsldda av anvindbara
applikationer som Okar forstaelsen for och granskningsformagan av en IFC-modell. P4 internet finns
en mangd sddana kostnadsfria mjukvaror. De kan delas in i tre huvudgrupper beroende pa
anvéndningsomrade:

e Syntaktiska utvarderingsverktyg — verktyg som later anvindaren granska hur IFC-filen &r
uppbyggd rent syntaktiskt. I mitt examensarbete anvdnde jag programmet ”IFC File Analyzer
(1.2)” som genererar en Excel-arbetsbok i vilken IFC-enheterna med tillhérande attribut laggs
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in 1 ldmpliga matriser, for att géra dokumentet dverskadligt 1aggs subenheter pa separata blad.
For varje enhet finns dessutom en tillhorande link till respektive definition i IFC-
dokumentationen[6] pa internet.

e Visualiserande utvarderingsverktyg — verktyg som kan visualisera den geometriska
informationen i IFC-filen. Ofta kan de hér applikationerna ocksa presentera objektstrukturen i
modellen och redovisa alla individuella byggnadsdelar, med tillhérande property sets och
relationer mellan enheter. Jag anvdnde programmet “Constructivity Model Viewer (1.0) .

e Ordbehandlare — ett standardprogram i alla operativsystem. En IFC-fil kan Gppnas och
granskas i en ordbehandlare precis som vilken annan textfil som helst. Jag anvinde
NotePad++.

Via BuildingSmartsAlliance:s hemsida, (http://buildingsmart-tech.org) ar det mojligt att kostnadsfritt
ladda ner en omfattande implementeringsguide for IFC om knappt tvdhundra sidor. P4 hemsidan finns
dessutom hela IFC-specifikationen tillgénglig och tillsammans utgdér de hir tva dokumenten en
inledningsvis tillrackligt omfattande kunskapsbank.

Utvecklingsarbetet kraver tillgang till IFC-filer, gérna sd manga som mdjligt! Pa internet kan man
ladda ner kostnadsfria exempelfiler men kanske Okar forstdelsen for samspelet mellan
avsindarapplikation och malapplikation om det finns mdjlighet att sjilv rita upp och exportera CAD-
modeller till IFC-format i ett objektorienterat ritverktyg. Jag anvinde Autodesk Revit Structure 2011.
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5.2 Exporterande applikation - Autodesk Revit Structure 2011

Autodesks programserie Revit (-Architecture, -Structure och -MEP) innehéller som sagt nagra av
branschens populéraste BIM-verktyg for projektering. Konkurrerande mjukvaruleverantdrer dr bland
andra Bentley Systems och finska Tekla. I mitt arbete har alla IFC-exporter utforts med hjélp av
ritverktyget Revit Structure 2011.

Det grafiska grinssnittet pAminner mycket om de vektorbaserade AutoCAD-programmen men Revit
bygger till skillnad fran de é&ldre ritverktygen pa en objektorienterad datastruktur som tillater
anvindaren att skapa en parametriserad byggnadsmodell dér varje byggnadselement skapas som ett
objekt som kan tillskrivas objektspecifik information. I Revit skapas byggnadselement ur
fordefinierade klasser, sa kallade Families, exempelvis Beam, Column, Plate, Wall och Window. En
viktig skillnad jamfort med AutoCAD-programmen &r att dessa objekt &r lasta inom ramarna for
klassdefinitionen och inte tillater en fri” modifiering av elementets geometri. Detta innebdr bland
annat att det inte 4r mdjligt att radera och l4agga till enskilda polygoner i polygonnédtet som spanner upp
den tredimensionella kroppen. Istéillet kan en geometri normalt endast modifieras enligt vissa
objektattribut exempelvis langd, bredd, djup och vinkel. Detta sétt att rita pad krdver inte samma
ritskicklighet av anvéndaren jamfort alternativet att rita fritt med linjer och kurvor, vilket kan bli
ganska komplicerat i tre dimensioner men detta till priset av en reducerad flexibilitet.

I Revit Structure ar det mojligt att skapa en tredimensionell konstruktionsritning och berdkningsmodell
samtidigt, baserat pd samma angivna data. Programmet visualiserar da tva olika representationer av
byggnaden pd ett korrekt sitt. For arkitekt/konstruktionsdndamal studeras modellen i tre olika
arbetsvyer namligen Elevation, Section och 3D-view och for strukturanalysidndamal finns den sa
kallade Structural view. For en berdkningsmodell &r det ocksda mojligt att ldgga till
materialegenskaper, upplagsvillkor och laster. Ambitionen ar uppenbarligen att Revit Structure skall
kunna definiera en komplett berdkningsmodell for export till strukturanalysverktyg.

Revit Structure 2011 &r certifierat av Building Smart Alliance som en IFC-kompatibel applikation.

Exporten av Revit-modellen till IFC-format dr fullstindigt automatiserad. Anvindaren har mojlighet
att styra valet av IFC-vy (endast Coordination View é&r forinstdlld) men det gar naturligtvis inte att
kontrollera exakt hur den interna geometriska representationen dversitts till en IFC-geometri. Revits
parser styrs av en algoritm som tar hinsyn till kroppens komplexitet. En enkel geometri, exempelvis
ett ritblock Gversitts exempelvis till en extruderad yta med IFC-enheten IFCEXTRUDEAREASOLID.
En mer komplex geometri, exempelvis en solid som beskriver en sammansatt ram Sversatts till IFC-
enheten IFCSURFACEBASEDMODEL. I detta sammanhang &r det vart att understryka att modellens
detaljniva styrs av anvidndandet av Family-klasser. Om exempelvis dverbyggnaden péa en bromodell
skapas ur en egen klass (ex. Bridge Superstructure) modelleras denna som en enda, sammansatt, solid,
se figur 16, och oundvikligen exporteras overbygganden till [FC-format som ett enda strukturelement.
Detta kan mojligtvis orsaka problem vid importen till ett strukturanalysverktyg om &verbyggnaden
egentligen bestér av flera enskilda strukturelement, exempelvis atskilda balkar och plattor, med olika
material och olika strukturdynamiska beteenden. For en god synkronisering av berdkningsmodell
mellan ritverktyg och strukturanalysverktyg méste darfor den strukturella uppdelningen av
byggnadselement vara tydlig ocksa for arkitekten/projektoren.
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5.3 Importerande applikation - BRIGADE/Plus 3.1

En mélsittning for examensarbetet var att redogdéra for hur BIM kan anvéndas pa ett konkret sétt
tillsammans med strukturanalysverktyget BRIGADE/Plus som utvecklas och distribueras av Scanscot
Technology.

BRIGADE/Plus ar ett FEM-verktyg som riktar sig till anvéndare inom brobyggnadsbranschen.
Programmet tillater simulering av godtyckliga strukturanalytiska problem men har ocksa forsetts med
ett verktyg for de komplicerade berdkningar som uppstér i samband med analysen av trafiklasten pa en
brobyggnad, bade statiska och dynamiska effekter kan hanteras.

Som FE-solver anvinds en integrerad ABAQUS-solver, utvcklad av SIMULIA [11].

Den interna BRIGADE/Plus-modellen dr objektorienterad i en hierarki som paminner om IFC-
modellen till viss del. P4 den hdgsta nivan kan de olika objektgrupperna formuleras enligt listan
nedan:

e Parts — alla geometriska objekt som skall analyseras &r definierade som Parts. (Part-modulen)

e Materials och Sections — materialegenskaper, tvérsnitt etc. (Property-modulen)

e Assembly — assemblering av flera Parts till en sammanhéngande geometri. (Assembly-
modulen)

e Loads och Boundary Conditions — definition av laster och randvillkor. (Load-modulen)
e Interactions — kopplingar mellan strukturelement. (Interaction-modulen)

e Meshes — berdkningsmodellens mesh. (Mesh-modulen, en modell kan ha flera mesh:ar)

Det grafiska grinssnittet &r uppdelat i tretton olika arbetsvyer, sd kallade moduler, med specifik
funktionalitet, elva for modelleringen av berdakningsmodellen i pre-processorn, en for solvern och en
for visualiseringen av resultat i post-processorn. Med hjélp av olika funktioner i dessa moduler kan
anviandaren enkelt formulera och simulera ett givet scenario men det finns ocksa ett alternativ till
anvindningen av det grafiska grinssnittet. BRIGADE/Plus tillater ndmligen ocksa att anvéndaren
skriver och matar programmet med ett sa kallat skript, en programkod som formulerar en godtycklig
mingd order till programmet. En order till programmet att utfoéra en viss funktion kan saledes ges pa
tva sétt, antingen genom en knapptryckning i det grafiska grinssnittet, eller genom inldsning av ett
antal rader programkod fran ett skript. Skriptning &r ett mycket kraftfullt verktyg och anvinds med
fordel framfor det grafiska grinssnittet vid upprepning av en lang serie kommandon. Det &r saledes
mojligt att programmera egna applikationer, sa kallade add-ons, till BRIGADE/Plus. Mitt skript som
Oversiktligt presenteras i nésta avsnitt innehaller ungefir 1200 rader programkod.

Python ar modelleringssprak i BRIGADE/Plus, och pastds vara ett mycket intuitivt, flexibelt och
samtidigt kraftfullt programmeringssprak som passar for utveckling av bade enkla och mer avancerade
applikationer (dopt efter den brittiska komedigruppen The Monty Python's Flying Circus) [7]. T Python
ar objektorienterad programmering en valfrihet vilket innebédr en fordel vid skapandet av enklare
applikationer. En nackdel med Python sdgs vara exekveringshastigheten, det dr mojligt att skriva
program i andra sprak som gar snabbare att kora men dagens datorer dr sé kraftfulla att detta rimligen
inte har ndgon betydelse, i alla fall inte for exekveringen av kortare skript.
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5.4 Prototypen

Syftet med utvecklingen av prototypen har forst och framst varit att konkretisera den utarbetade
metodiken genom att pavisa mojligheten att importera IFC-modeller till BRIGADE/Plus och darfor
har fokus legat pa steg 1-3 i den tidigare beskrivna arbetsordningen i avsnitt 4.1. Prototypen kan
Oversiktligt delas in i tre steg med tre sérskilda funktioner:

1. Inldsning av IFC-filen och kopiering av data till en Python-databas.
2. Frén databasen byggs en objektstruktur upp som matchar BRIGADE/Plus-modellen.

3. Modellering i BRIGADE/Plus.

De tva forsta stegen dr med andra ord en forbehandling av IFC-informationen, omdisponeringar och
berdkningar som ska trimma objekten sa att de passar in i de olika BRIGADE/Plus-modulerna. Forst i
det tredje steget anropas BRIGADE/Plus-funktionerna som bygger upp den interna
byggnadsmodellen.

Jag kommer inte att gora en detaljerad presentation av skriptets kéllkod mer 4n i de fall da detta kan
anses vara vardefullt for forstaelsen av programmets funktion.

Steg 1 - Inl&sning och kopiering av IFC-data

I ett forsta steg gors en kopiering av alla IFC-enheter, rad for rad. Kopiorna bearbetas och lagras som
Python-objekt i ett sa kallat dictionary ( En dictionary-databas &r precis som namnet antyder, en
databas med formatet av ett uppslagsverk. Varje given instans i databasen har ett “uppslagsord”, key,
och ett “uppslag”, value. ). For att knyta an till metodikkapitlet skall jag forklara skriptets funktioner
genom att pad samma sétt utgéd ifran balkexemplet och enheten #125-IFCBEAM som i detta fall skall
omvandlas till en Part i BRIGADE/Plus.

For att forklara kopieringsprocessen av IFC-filen anvidnds for enkelhetens skull den simpla och
tidigare beskrivna enheten #45-IFCPOLYLINE:

#45=IFCPOLYLINE ( (#4,#44));

Forst skapas en instans i databasen, dér enhetens adress, i detta fall 45, sitts till key och attributen,
(#4,#44), lagras i ett objekt pa value-positionen. Ett sddant objekt initieras med tre attribut enligt
klassdefinitionen (Python-syntax):

class IFC object (object):

def init (self, key, type, Arguments):

self.key=key (key=45)
self.type=type (type=IFCPOLYLINE)
self.Arguments=Arguments (Arguments= (#4, #44))

Det forsta attributet dr enhetens adress, det andra anger typ av IFC-enhet och det tredje innehéller
enhetens attribut, dir kommateringen anvinds for uppdelning av attributen i1 en lista, Arguments.
Tillsammans utgdr nyckeln och objektet en instans i dictionary-databasen, D, enligt:
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D
D

{key: value,..}
{45: < main_ .IFC object object at 0x000007FFFF5BAF28>, ..}

P& samma sitt kommer ocksa linjens refererade attribut, punkterna #4 och #44, liksom alla andra IFC-
enheter i textfilen att lagras i databasen enligt:

D = {45:< main .IFC object object at 0x000007FFFF5BAF28>,
4:< main_ .IFC object object at 0x000004FDDD6BAJ12>,
44:< main_ .IFC object object at 0x000012HHHH5BCG32>}

Nar sista raden blivit inldst och databasen dr skapad finns all information, som behdvs for att kora
resten av skriptet, i datorns arbetsminne och IFC-filen kan stingas eftersom den inte kommer att
anvidndas mer. Nu kan de nya Python-objektens olika attribut kommas &t enligt promt-exemplen
nedan:

>>> D["45"] .key

45

>>> D[’4'] .name
IFCCARTESIANPOINT

>>> D["44'" ] .Arguments

(-0.,6500.)

Steg 2 - Uppbyggnad av modellens objektstruktur

Hela IFC-modellen kopieras men i det hir skedet sker en utgallring av den onyttiga informationen,
endast data som ar kopplad till strukturanalysen skall importeras i BRIGADE/Plus-modellen.

I databasen dr informationen utspridd och det finns ingen koppling mellan det refererande attributet
och den refererade enheten. I detta steg kopplas de utvalda IFC-enheterna ihop sé att data ackumuleras
i en objektstruktur som byggs upp med en anpassning till BRIGADE/Plus-modulerna, jamfor figur 1.
Strukturelement blir Part-objekt, och material blir Material-objekt. I min prototyp &r importen
begrinsad till den geometriska informationen i Part-modulen samt beskrivningen av ett material i
Property-modulen. I Assembly-modulen assembleras de individuella strukturelementen till en
sammanhdngande byggnadsmodell. Andra viktiga parametrar s som upplagsvillkor, kopplingar och
laster, som eventuellt finns i BIM-modellen, blir alltsd inte importerade i denna forsta prototyp.

I enlighet med IFC-modellens hierarki méste informationen extraheras uppifrdn och ner. I tabell 5.1
presenteras en forteckning over alla oberoende superenheter som skriptet hanterar:

Tabell 5.1 — Prototypens omfattning, hanterade IFC-superenheter.

Strukturelement Niva i IFC-modellen Avdelning

IFCBEAM Interoperability Layer Shared Building Elements
IFCSLAB ” «
IFCFOOTING « «“
IFCCOLUMN “ «
FCWALL “ «
Relationer

IFCRELASSOCIATESMATERIAL Core Layer Product Extension
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IFCRELCONT.INSPA.STRUCTURE “ “
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ”? ”
Elevationsplan

IFCBUILDINGSTOREY Core Layer Product Extension
Ovriga egenskaper

IFCPROPERTYSET Core Layer Kernel

Enheter

IFCSIUNIT Resource Layer Measure Resource
Material

IFCMATERIAL Resource Layer Material Resource

I Coordination View finns det 19 olika typer av byggnadselement definierade. Av dessa har jag valt ut
6 stycken i listan Gver Strukturelement som kan ténkas anvéndas av IFC-tolken i Revit Structure vid
exporten av en brobyggnadsmodell det vill sdga balkar, plattor, fundament, pelare och vaggar(stod-
och vingmurar).

Listan Relationer innehaller tre enheter, det 4r IFCRELASSOCIATESMATERIAL som kopplar ett
strukturelement till ett material, IFCRELDEFINESBYPROPERTIES som kopplar ett strukturelement
till ett property set, och IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE som kopplar ett
strukturelement till ett elevationsplan, se figur 10. Kopplingen till ett elevationsplan ar viktig eftersom
alla strukturelements lokala positioner relaterar till elevationsplanets (IFCBUILDINGSTOREY)
globala position i [IFC-modellen. Strukturelementets positionsangivelse maste saledes séttas i
forhallande till elevationsplanets for att modellen skall assembleras pa ett korrekt sétt i
BRIGADE/Plus (mer om detta i steg 3).

Ovriga egenskaper innehaller strukturelementens property sets. I den hir prototypen anvinds dessa
enheter enbart for en gallring av IFC-objekt. Jag har programmerat en ”’passkontroll” som gor det
mojligt for IFC-tolken att endast sldppa in byggnadselement som skall inga i berdkningsmodellen. Alla
objekt som &r avsedda att ingd i en strukturanalys maste under export tilldelas en
IFCPROPERTYSINGLEVALUE-enhet knuten till sig med ett Name-attribut som har vérdet
”Description:” och ett Value-attribut som har virdet ”Structural” . Pa detta sitt skots gallringen pa satt
och vis redan i den exporterande applikationen vilket forhoppningsvis innebér en smidigare import av
relevant data i strukturanalysverktyget.

IFC-enheter av typen IFCUNIT anger vilka méttenheter som anvénts i den exporterande applikationen,
exempelvis meter eller millimeter, grader eller i radianer etc. Detta har naturligtvis betydelse for
BRIGADE/Plus-anviandaren som skall definiera laster i Overensstimmande enhet och korrekt
intensitet. Angivna enheter skrivs ut som en upplysning i prompten.

IFCMATERIAL har som sagt endast tva argument, Name och Description och dérfor kan Material-
objekten 1 BRIGADE/Plus inte tillskrivas négra fysikaliska storheter. I prototypen far
strukturelementen séledes endast en materialbeskrivning, exempelvis ”Concrete-C35/45”.

Alla data som skall utgora ett Part-objekt méaste extraheras och samlas ihop pa lampligt sitt. Detta
astadkoms av flera funktioner i flera steg som bygger upp en ny objektstruktur genom att koppla
attributens referenser till respektive adress i databasen ’D”.
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Ett sétt att forklara resultatet &r att presentera klassdefinitionen for ett strukturelement som ska bli ett
Part-objekt:

class Element (object) :

def 1init (self,geo object,origovec, refDirXvec,refDirZvec
,ID) :
self.geometry=geo object (IFC_a closedarea, objekt)

(#119IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF)

self.origovec=origovec (11098.24604274508,
332.0015387417489,0.)
(#47 —IFCCARTESIANPOINT)

self.refDirXvec=refDirXvec (0 ,0.) (#8-IFCDIRECTION)
self.refDirZvec=refDirZvec (0 ,1.) (#9- IFCDIRECTION)
self.ID=ID (IFCBEAM128930)

Ett objekt av klassen “Element” har fem attribut. Det forsta, geo_object, dr ett child-objekt som
innehéller den geometriska representationen. I min prototyp har jag endast implementerat stod for
solidmodellering, tilldtna IFC-geometrier &r nigon av IFC-typerna IFCEXTRUDEDAREASOLID,
IFCMAPPEDITEM eller IFCFACEBASEDSURFACEMODEL. Precis som det finns méanga olika sétt
pa vilket en solidkropp kan definieras i IFC-modellen sa finns det ocksd manga olika sétt pa vilket en
sddan kropp kan ritas upp i BRIGADE/Plus. Jag anvénder tva olika ritverktyg, dels det som kallas for
solid extrude, ett extruderingsverktyg, och dels en serie av verktyg i vilken man forst ritar upp linjer,
wire, mellan punkter som omsluter och bildar en yta, face (ungefdr pa samma sitt som en teckning
ritas upp mellan numrerade punkter i en pysselbok for barn) och som tillsammans med andra,
sammanhédngande, ytor utgor skalet till en solid. Om extruderingsverktyget skall anvidndas for att rita
upp en solid méste geo_object definiera en yta. Om istéllet “face”-verktyget skall anvindas maste
geo_object innehélla alla punkter som definierar linjernas strackning. I balkexemplet skall soliden
extruderas ur tvirsnittets yta och geo object ar darfor av objekttypen IFC_a_closedarea:

class IFC a closedarea(object):

def init (self,Points,depth,extrudeDir,sub origovec,
sub DirZvec, sub DirXvec) :

self.Points=Points (Lista med punkter runt tvérsnittet.)
(#118-IFCCOMPOSITECURVE))

self.depth=depth (6500 000000000002)

self.extrudeDir=extrudeDir (0 ,—1.)

self.sub origovec=sub origovec (O ,—150.)

self.sub DirZvec=sub DirZvec (0. .,0.)

self.sub DirXvec=sub DirXvec (1. ,0.)

Béde Element-objektet och IFC_a_closedarea-objektet har tre attribut som definierar respektive
koordinatsystem namligen, Origovec som anger systemets origo, DirZvec , som anger z-axelns
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riktning och DirXvec som anger x-axeln riktning. Denna information tillsammans med
elevationsplanets (IFCBUILDINGSTOREY) position utnyttjas i Assembly-modulen for att translera
och rotera strukturelementet till rétt position i forhdllande till det globala koordinatsystemet i
BRIGADE/Plus.

Det femte attributet, ID, i Element-objektet ar en textstring som anvénds for att koppla objektet till ett
elevationsplan och ett material (anvédnds ocksa for namngivning av Part-objekten i BRIGADE/Plus).

Nir alla Part-objekt och Material-objekt byggts upp &r steg 2 avslutat. Vid det hér laget dr det mojligt
att rita upp en byggnadsmodell i BRIGADE/Plus med hjilp av den nyss uppbyggda objektstrukturen.

Steg 3 — Modellering i BRIGADE/Plus

Det arbete som skett innan det tredje steget dr som sagt en forbehandling av informationen. Forst i det
tredje steget anropas funktioner i BRIGADE/Plus-modulerna. I det tredje steget genereras
BRIGADE/Plus-modellen i, i sin tur, tre steg:

1. Ett objekt av typen Element 6versitts till en Part i Part-modulen.
2. TAssembly-modulen assembleras alla Parts till rétt position i det globala koordinatsystemet.
3. Material laggs till i Property-modulen.

I det forsta steget skapas en Part (p) enligt kommandot:

p = mdb.models['Model-1'] .Part(name=(str(ID)), dimensionality=THREE D,
type=DEFORMABLE BODY)

(Punktnotationen i Python-syntaxen gor det enkelt att folja BRIGADE/Plus-modellens hierarkiska
ordning. Den hogsta nivan dr ”’mdb” f6ljt av ”’models”, foljt av ’Part”.) En Part initieras som ett child-
objekt till ”Model-1” med tre attribut ndmligen name (i detta exempel: ID=IFCBEAM128930),
dimensionality (tredimensionell kropp) och type (deformerbar kropp). I nédsta steg hdmtas
beskrivningen av strukturelementets geometri fran Element-attributet geo object. For att extrudera
solider utnyttjas forst ritverktyget i Sketch-modulen dar den extruderade ytan ritas upp pa med raka
linjer och cirklar pa en rityta, eller sketch (s).

s.Line(point1=(Points[i]. Arguments[0], Points[i]. Arguments[1]), point2=(Points[i+1].Arguments[0],
Points[i+1].Arguments[1]))

Funktionen Line (som dr en metod till sketch-objekt) ritar en rak linje och tar tva argument, en
startpunkt, pointl och en slutpunkt, point2. I detta fall matas BRIGADE/Plus-funktionens argument
med objektet Points som har tva attribut, en x-koordinat, Arguments[0], och en y-koordinat,
Arguments[1]. (Notera dn en gang att det dr dessa punktkoordinater som definierar hela geometrin i en
IFC-modell.) Resultatet framgér av figur 12.

Den uppritade ytan anvénds som underlag for extruderingsfunktionen BaseSolidExtrude:
p-BaseSolidExtrude(sketch=s, depth=float(depth))

Funktionen tar tvd argument, dels sketch, som i det hér fallet innehéller det uppritade tvérsnittet i
sketch-objektet ”’s” och dels depth som far depth-attributet med varde ”6500.00000002” . Resultatet
framgér av figur 13.
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Solidkroppar som ir av typen IFCFACEBASEDSURFACEMODEL skapas pé ett nagot mer
komplicerat sitt. I ett forsta steg anvénds funktionen WirePolyLine for att skapa linjerna som
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definierar ytorna. Dérefter anviands funktionen AddFaces for att skapa ytorna som spanns upp av dessa
linjer (se figur 16). I prototypen saknas en funktionen som omvandlar en modell av omslutande skal
till en solidmodell, det &r dock mojligt att &stadkomma en sddan transformation med ett av de
geometriska verktygen i BRIGADE/Plus.

Assembleringen inleds med att ldgga till ett rootAssembly-objekt (a), i vilket alla individuella
byggnadsdelar, eller Parts, pusslas ihop till en komplett modell, i Model-1:

a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
Daérefter importeras Part-objektet, p, som en Instance i assembleringsrummet, a, enligt:
a.Instance(name=str(ID), part=p, dependent=OFF)

Ett strukturelement som importeras i assembleringsrummet placeras automatiskt i origo i det globala
koordinatsystemet. I det hér steget skall darfor strukturelementet ocksé transleras och roteras sé att det
hamnar i rétt position i férhallande till de andra strukturelementen. Den globala positionen kan
hérledas ur sambandet mellan tre beroende koordinatsystem:

1. Elevationsplanets position (relativt det globala koordinatsystemet)

2. Solidkroppens position (relativt elevationsplanets koordinatsystem)

3. Den extruderade ytans position (relativt solidkroppens koordinatsystem, detta steg géller
endast for extruderade solider.)

Translationen och rotationen av ett objekt kan beskrivas som matematiska vektorproblem.
Translationsproblemet 4r en serie enkla additioner. Exempelvis flyttas en punkt, A, fran laget
(x1,¥1,21), till laget C = (x3,y3, z3) 1 ett tredimensionellt koordinatsystem genom att addera
forskjutningsvektor B:s koordinater (x5, y,, Z5).

A= (xl, yli Zl) (441)
B = (xz,yz,ZZ) (442)
A+B =C= (x1+x2,y1+y2,21+Z2) (443)

En summering av de tre (tva for skalmodeller) origovec-attributen som &r forskjutningsvektorer ger
saledes en korrekt translation av elementet i assembleringsrummet. I balkexemplet motsvaras detta av
additionen:

(IFCBUILDINGSTOREY) + (IFCBEAM) + (IFCEXTRUDEAREASOLID)

(0.,0.,0.) + (-11098., 332.,0.) + (0., 0., -150.) =
(-11098., 332., -150.) = transvec

a.translate(instanceList=(str(ID), ), vector=(transvec))

Funktionen translate tar tva argument, instanceList som innehéller en lista 6ver de objekt som ska
transleras och vector som anger forskjutningsvektorn.

Rotationen av ett strukturelement bestéims genom att rdkna ut vinklarna mellan x- och z-axlarnas
respektive riktningsvektorer i det “ursprungliga” respektive ’nya” koordinatsystemet. I varje steg kan
saledes tva rotationer vara aktuella, dels en vridning runt x-axeln och dels en vridning runt z-axeln.
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Vinkeln 8 mellan tva vektorer, exempelvis A och B, i ett tredimensionellt koordinatsystem bestims av
skaldrprodukten mellan vektorerna enligt ekvation 4.4.4:

AB
0 = arccos (m) 4.4.4)

Rotationen av balkens solidmodell i férhallande till elevationsplanets koordinatsystem kan tjana som
ett tydliggorande exempel:

Sedan tidigare &r det ként att refDirXvec-attributet i geo_object i det hér fallet anger att den lokala x-
axeln pekar i den “’globala” y-axelns negativa riktning i elevationsplanets koordinatsystem:

Global x-riktning = (1.,0.,0.)
Lokal x-riktning = (0.,-1.,0.)

Den minsta vinkeln mellan vektorerna kan riaknas ut med ekvation 4.4.5:

(4.4.5)

1:0+0-—1+40-0 o
) =90

0= arccos(
V12+02+02V02+-12+02

Soliden skall alltsa vridas 90° runt den globala z-axeln , men frigan ir i vilken riktning? Eftersom den
”lokala” vektorns y-koordinat har negativt tecken ar det fraga om en vridning runt z-axeln i negativ
riktning, detta blir tydligt genom att studera figur 14.

Y
+90°
/l
} -90°
z |
' X
x'l

Figur 14. Tredimensionellt koordinatsystem. Den lokala X-axel skall vridas 90° i negativ riktning runt den globala
Z-axeln.

I nista moment skall den extruderade ytan vridas i forhallande till solidens koordinatsystem och sa
vidare. En Part kan saledes komma att roteras sex ganger med funktionen rotate:

a.rotate(instanceList=(str(ID), ), axisPoint=(new_origo),
axisDirection=(RefDirXvec),angle=x_angle gl)

Denna funktion tar fyra argument, det tidigare beskrivna InstanceList, axisPoint som &r origo i det
aktuella koordinatsystemet, axisDirection som anger vridaxel och angle som anger vridvinkel.

Nir alla strukturelement assemblerats aterstar bara att 1agga till alla specificerade byggnadsmaterial till
modellen:
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mdb.models['Model-1'].Material(name=str(material.name), description=str(description))

IFC-enheten IFCMATERIAL innehaller som sagt endast attributen Name och Description,
namngivningen delas med BRIGADE/Plus-materialets attribut enligt kommandoraden ovan. 1
prototypen bestdr kopplingen mellan material och strukturelement endast av en upplysning i
materialets beskrivning, exempelvis:

>>> mdb.models["Model-1'].Material.description(Concrete-C35/45, Related Parts:
LJFCCOLUMN134567, JFCCOLUMNI134566, , JFCFOOTING142300)

Hérmed &r ocksa redovisningen av prototypens struktur avslutad. I nésta avsnitt presenteras hur
prototypen testats.
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5.5 Testning av prototypen

Prototypen har testats for ett mindre antal Revit Structure-exporter. Det intressantaste testet
genomfordes tillsammans med en kund till Scanscot Technology som erbjod en “riktig” bromodell for
utlaning till testningen. Detta dr en redovisning av resultatet:

Bromodellen dr skapad av broavdelningen pa Vectura i Goteborg. Den ér av ett enklare slag och i
frimsta hand avsedd att anvéndas i visualiseringssyfte. Tabell 5.2 dr en sammanfattning av exportens
tre steg fran Revit-format till BRIGADE/Plus-format.

Tabell 5.2 Export av bromodell fran Revit Structure till BRIGADE/Plus

Applikation Filnamn Filstorlek

Revit Structure BRO B73.rvt (3508 kB)

IFC-format BRO B73.ifc (59 kB) (1,7% av originalstorlek!)
BRIGADE/Plus BRO B73.cae (268 kB)

IFC-filen innehéller 67 olika typer av IFC-enheter, totalt 936 enheter. Geometrin bestar av 4 pelare,
och tre objekt som tillsammans utgoér Overbygganden, dels tva stoddmurar och dels ett brodick.
Geometrin definieras av 145 punkter fordelade pd 58 ytor. Alla strukturelement har geometrier av
typen IFCSURFACEBASEDMODEL. Modellen innehéller tva olika material, betong och stal.

Figur 15 &r en skdrmdump av bromodellen sa som den ser ut i Revit Structure fore export till IFC-
format.
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Figur 15. Vecturas bromodell, BRO_B73, i Revit Structure.
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Figur 16 dr en skdrmdump av bromodellen sd som den ser ut i BRIGADE/Plus efter import av IFC-
filen.
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Figur 16. Bromodellen BRO_B73 som importerats via IFC-format och skapats automatiskt av mitt skript i
BRIGADE/Plus.

BRIGADE/Plus-modellen ér en geometriskt identisk kopia av Revit-modellen och det enda angivna
materialet, betong, har importerats som en upplysande beskrivning i Property-modulen. Darmed far
prototypen anses ha klarat av detta test som gick ut pa att importera en IFC-geometri och IFC-
material.
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5.6 Problemet med solidmodellering fér strukturanalysen av brokonstruktioner

I samband med utvecklingen av min prototyp blev jag uppmérksam pa ett strukturanalytiskt problem
vid import av solidmodeller. Om en brokonstruktion modelleras med solider i BRIGADE/Plus erhalls
enligt resonemanget i kapitel 2.4, berdkningsresultat i form av spanningar. Ett tvérsnitt av en solid far
ett mesh som bestar av flera element, jamfor tvérsnitt i figur 6 och tvérsnitt i figur 7. Det &r
naturligtvis teoretiskt mojligt att manuellt integrera spanningar over dessa element for att pa sé sétt
rakna ut snittkrafter men i praktiken finns har ett allvarligt berdkningstekniskt problem.

Berédkningsresultat redovisas normalt som envelopperade max- och minvirden. Dessa viarden hérleds
ur den kombination av lastfall som ger maximalt respektive minimalt virde, enligt figur 17. Detta
betyder bland annat att exempelvis ett element i tvirsnittets ovankant och ett element i tvdrsnittets
centrum inte nodvédndigtvis antar sina respektive max- och minvirden for samma lastfall. I
sammanhanget kan det papekas att strukturanalysen av en brokonstruktion dr speciell eftersom den
omfattar en enorm méingd olika lastfall. Enbart analysen av trafiklasten genererar en uppséttning av
tusentals tédnkbara laststillningar for de dimensionerande klassningsfordonen eftersom péakénningarna
som uppstar i ett givet element séklart beror av var nagonstans pa konstruktionen en viss last angriper.

MINENYELOFF

ald)

aldlz

Figur 17. lllustration av envelopperade resultat. For varje given hojdniva, d, i tvarsnittet foljer max- och min-
envelopperna det hogsta respektive lagsta spanningsvardet, o, 6ver funktionerna o(d)1-2.

I figur 17 representeras tvérsnittshdjden av d-axeln och spidnningen for tva olika lastfall av
funktionerna o(d)1-2, exempelvis tva olika placeringar av en dimensionerande last som endast kan ge
upphov till ett av de tva lastfallen i taget. En integration ver den grona maxenveloppkurvan skulle i s&
fall ge maximal snittkraft precis som en integration dver den roda minenveloppkurvan skulle ge
minimal snittkraft. Exempelvis skulle dock en superponering over intervallet a att ge fel resultat
eftersom dessa lastfall aldrig intrédffar samtidigt. En integration av envelopperade spanningar over ett
tvarsnitt &r sammanfattningsvis inte praktiskt mdjlig eftersom summeringen av spdnningarna i
tvarsnittets olika element dr en summering av berdkningsresultat fran olika lastfall som inte garanterat
kan intrdffa samtidigt. Med balk- och platt-element undviks det hdr problemet eftersom
tvarsnittshojden da endast representeras av ett element.
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6 Slutsats och diskussion

Inledningsvis gors en rekapitulation av rapportens syfte och malsattning; syftet var att utreda och
forklara hur BIM pa ett konkret satt kan effektivisera informationsutbytet mellan ritverktyg och
verktyg for strukturanalys. Om mgjligt skulle detta bevisas genom att programmera en prototyp for
automatiserad import av BIM-modeller till BRIGADE/Plus. Rapporten skulle ocksa pa ett tekniskt satt
forklara BIM genom att behandla @mnen som objektorienterad modellering och IFC.

I kapitel 4 forklarades hur man med hjilp av det objektorienterade IFC-formatet kan exportera och
importera modeller mellan olika applikationer. P& fragan “Finns det ett sétt pad vilket det gar att
automatisera import och omvandling av CAD-modeller till berakningsmodeller i ett
strukturanalysverktyg? ” blir svaret Ja. Jag vill hdvda att testet av min prototyp, enligt kapitel 5.5, pa
ett konkret sitt visar pd hur man med hjilp av IFC kan oOverféra CAD-geometrier frn ett
projekteringsverktyg till ett strukturanalysverktyg. Den importerade geometrin ritas upp automatiskt
utan manuell handpaliggning vilket sparar tid at ingenjdren. Aven om en import av endast geometri
inte gar att jamstélla med en import av berdkningsmodell uppskattar jag att det i manga fall ar just
ritarbetet som tar mest tid jamfort utsdttning av laster och randvillkor vid skapandet av en ny
berdkningsmodell. Detta &r saledes en konkret effektivisering av projekteringsskedet av
brokonstruktioner.

Beskrivningen av BIM-konceptet l4ter kanske som en utopi och det &r sant att det fortfarande finns en
hel del tillkortakommanden som maéste ldsas innan den nya tekniken far sitt definitiva genombrott. Till
att borja med finns det, som jag ser det, tre grundldggande forutsédttningar som maste uppfyllas for att
BIM skall sla igenom pé bred front, ocksa i en s& smal bransch som brobyggnadsbranschen, ndmligen
utveckling och implementering av nddvéandig teknik, smidig och automatiserad filoverforing samt
etablering av en BIM-standard for delade byggnadsmodeller.

6.1 Implementering av nédvindig teknik

Kérnan i BIM é&r de tekniska innovationer som lagger grunden till ett effektivare och smartare sitt att
arbeta pd 1 byggprocessen. Anammandet av denna teknik 1 branschen &r beroende av
anviandarvianlighet, flexibilitet och precision. I mitt arbete har jag studerat det objektorienterade
projekteringsverktyget Revit Structure 2011 och forklarat hur denna applikation skiljer sig fran
traditionella ritverktyg, exempelvis AutoCAD. Med en objektorienterad datastruktur &r det mojligt att
bygga upp en byggnadsmodell som bestar av separata byggnadselement for vilka en godtycklig méngd
information kan sparas och kommuniceras. Detta mdjliggor ett disciplindverskridande arbete i en
delad byggnadsmodell som forhoppningsvis medfor en effektivare arbetsprocess. Slutsatsen méste
darfor bli att det forsta steget i implementeringen av BIM utgors av 6vergangen fran tvadimensionella
vektorbaserade  ritverktyg  till  anvindandet av  tredimensionella,  objektorienterade,
projekteringsverktyg.

6.2 Automatiserad modelloverforing

Det blir kanske aldrig aktuellt att alla discipliner arbetar i en och samma applikation. En sédan
utveckling dr rimligen inte ens nagonting att foredra om man beaktar marknadsméssiga och nationella
aspekter, exempelvis ett utvecklingshimmande monopol och en oséker anpassning till nationella
byggnormer. Forhoppningsvis kommer olika foretag i framtiden ocksa att arbeta med hjilp av olika
mjukvaror och 1 sé fall kommer det disciplindverskridande samarbetet att bero pa formagan att enkelt
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kunna exportera och importera byggnadsmodeller mellan olika mjukvaror, exempelvis med hjilp av
IFC-formatet.

Informationséverforing med hjélp av IFC kréver att applikationen ifrdga utrustas med en tolk som gor
det mojligt att importera och exportera [IFC-modeller. 1 dagsléget finns det endast ett tjogotal IFC-
certifierade applikationer. Malet f6r min prototyp har forst och framst varit att bevisa mojligheten att
importera IFC-modeller till BRIGADE/Plus. For att uppnd “kommersiell funktionalitet” kravs
naturligtvis en mycket storre arbetsinsats. I detta sammanhang vill jag ocksé passa pa att nimna att jag
har ldst civilingenjorsutbildningen i V&g och vattenbyggnad med inriktning mot strukturmekanik och
att jag vid examensarbetets borjan aldrig tidigare programmerat i Python eller nagot annat
programmeringssprak. Mina programmeringstekniska erfarenheter vid denna tidpunkt var endast de
som alla ingenjorsstudenter pa LTH féar i och med de obligatoriska momenten av skriptning i MatLab.
Dérfor kan uppliagget pa mitt skript formodligen diskuteras och kritiseras av ndgon med storre
programmeringskunskaper. Mina kvalifikationer for det hdr uppdraget ligger kanske snarare i min
forméga att utvirdera IFC-modellen i avseendet att anvinda som underlag for en strukturanalys och pé
den punkten tycker jag att resultatet trots allt visar pa potentialen i IFC-formatet, om &n med vissa
brister. I kapitel 5.5 finns ett exempel pa hur en IFC-modell importeras till BRIGADE/Plus som en
exakt geometriskt kopia av Revit Structure-modellen men jag méste samtidigt understryka att det inte
dr en berdkningsmodell som importeras for det finns fortfarande en hel del bitar som saknas
exempelvis upplagsvillkor och laster.

En informationsdelning stiller som sagt hoga krav pa tekniken och applikationens formaga att skriva
ut och tolka in data pé ritt sitt och det ar svért att veta till vilken grad informationsdelningen kan
komma att utvidgas. Det finns, sd& som beskrivet i kapitel 4.1, ett informationsglapp mellan den
traditionella konstruktionsritningen och beriikningsmodellen som inte bor underskattas. Aven mellan
ett ritverktyg och ett strukturanalysverktyg som bada tva dr objektorienterade kan det uppstéd problem.
I samband med utvecklingen av min prototyp blev jag uppméirksam péa ett strukturanalytiskt problem
vid import av solidmodeller. En integration av envelopperade spanningar dver ett tvérsnitt &r omojlig
vilket leder till den frestande slutsatsen att importerade geometrierna maste vara av typen linjer eller
skal som kan modelleras med balk- och platteori. I avsnitt 3.4 finns ett exempel som beskriver hur en
balks geometri kan definieras pa tva olika sitt i IFC-syntaxen, dels som en linje och dels som en solid
vilket kan utnyttjas for att kringgd det hir problemet. Det finns emellertid dven en alternativ och
kanske nagot mer tilltalande 16sning pa samma problem. I ett projekt som bedrivits parallellt med det
hir projektet har man lyckats finna ett sitt att berdknas snittkrafter i solidmodeller genom att forst
integrera spianningarna i tvérsnittet innan dessa envelopperas.

Avslutningsvis, IFC-formatet dr bara sd bra som det kan implementeras och utnyttjas av sina
anvéndare. Det dr mjukvaruutvecklarens skyldighet att se till att IFC-syntaxen implementeras pé ett
korrekt sitt i tolken som skall Gversétta den interna modellen till IFC-format och vice versa. Det &r
mojligt att onska sig en exakt export och import av byggnadsmodeller mellan olika applikationer som
inte krdver nadgon som helst handpaldggning men vi bor forhalla oss 6dmjuka infér svarigheterna i
denna problemldsning. Olika discipliner har olika kompetenser men ocksa olika syften i sitt
anvindande av modeller, darfor dr det ocksa rimligt att tro att det trots allt kommer att kridvas en
ménsklig hjédrna som tolkar den importerade modellen och gor vissa kvalificerade korrektioner for att
hela omvandlingsprocessen frén ritning till berdkningsmodell skall bli korrekt. Det viktigaste &r att
BIM-processen underldttar samarbetet mellan ménniskor och eliminerar s& mycket dubbelarbete som
mojligt.
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6.3 Branschstandard for BIM-modeller

Sa lange det inte finns ett standardformat for BIM-modeller finns det kanske ocksé en osdkerhet bland
mjukvaruleverantdrer i branschen kring utvecklingsarbetets inriktning. Etableringen av ett
standardformat, exempelvis [FC-modellen, 6kar sdkerheten for investeringar i form av exempelvis
arbete mot en IFC-certifiering. IFC-modellen bygger pa en dppen specifikation som publiceras och
uppdateras pa internet av Building Smart Alliance. Det neutrala filformatet kan implementeras av alla
mjukvaruutvecklare i virlden vilket i sa fall ger en byggnadsmodell som ar helt oberoende av mal-
eller mottagarapplikation.

I kapitel 4 har jag redogjort for IFC-modellens ambitiosa bredd och férmaga att verka som en
disciplinoverskridande och gemensam byggnadsmodell. Jag har studerat IFC-vyn IFC2x3
Coordination View vilken matchar BRIGADE/Plus objektstruktur nadgorlunda bra men det finns flera
avdelningar med koppling till strukturanalys som inte omfattas av specifikationen vilket leder till
tankar om alternativa vyer. Det dr av praktiska skél ogorligt att programmera en IFC-tolk som stoder
hela IFC-specifikationen och kanske dr det s& att IFC-modellens framtid hénger p& hur bra
BuildingSmartAlliance kan anpassa och matcha valet av standard-vyer till branschens olika
applikationer.

6.4 BIM - fordelar och nackdelar

Det finns all anledning att tro att alla ndodvindiga forutsdttningar kan uppfyllas pa sikt.
Sammanfattningsvis, att arbeta med BIM har méanga uppenbara fordelar jamfort en konventionell
arbetsprocess:

e Battre visualisering av byggnadsmodellen — tredimensionella modeller okar forstaelsen for
konstruktionen och underlittar tredimensionella analyser exempelvis kollisionskontroller.

e Uttkat samarbete— En gemensam byggnadsmodell tillater att flera ménniskor arbetar
tillsammans samtidigt och en mera littillgdnglig information sparar mycket tid om nédvéandiga
korrigeringar kan goras pa ett tidigt stadium under projekteringen.

e Okad produktivitet — en objektorienterad byggnadsmodell tilliter automatisering av
tidsodande aktiviteter sd som mangdning, kollisionskontroller, arbetsscheman och
budgetering.

e lterativt arbetssatt — ett smidigare informationsflode mellan de olika disciplinerna gor att flera
alternativa forslag hinner testas under en given projektering.

e Snabbare leverans — disciplinéverskridande arbete forkortar méjligtvis projektets leveranstid.

o Reducerade kostnader — tid dr pengar, BIM sparar tid.

Eftersom den ackumulerade erfarenheten av arbetet med BIM-modeller i branschen fortfarande &r
relativt liten dr det kanske svart att veta huruvida alla dessa fordelar ocksé kan infrias i verkligheten.
Lika svart ar det naturligtvis att sdga ndgonting om nackdelarna med att arbeta med BIM men det ar
anda mojligt att identifiera vissa kritiska &mnen:

e Teknisk oformaga — En BIM-applikation exempelvis Revit Structure kan i forhéllande till
AutoCAD upplevas som nagot mer begransad och mindre flexibel i de fall projektdren skall
rita en typ av konstruktion som inte later sig modelleras med hjélp av de fordefinierade
klasserna i programmet. BIM-applikationer maste vara lika bra eller bittre &n de verktyg de
ersitter. Anvindaren maste kunna lita pa att applikationen gor rétt med god precision.
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e Kompatibilitet - BIM medfér hoga kompatibilitetskrav, filoverféringen mellan aktuella
applikationer maste vara smidig och exakt. I annat fall riskeras anvédndarens tilltro till
tekniken.

e Det juridiska problemet — vid arbetet med en delad BIM-modell kan det mojligtvis uppsta
konflikter kring vem som gjort vad i modellen” och vem som &ger informationen. Ritningar
och berdkningsmodeller 4r mycket dyrbara dgodelar om man exempelvis likstéller véirdet av
antalet arbetstimmar med den konstruerade modellens vérde.

Det ar inte otdnkbart att en majoritet av byggbranschens alla foretag inom en ganska snar framtid
kommer att 6verga till att arbeta uteslutande med BIM-teknik. Drivkraften bakom foréndringen &r helt
avgorande som jag ser det, det handlar om att effektivisera. Naturligtvis tar mjukvaruleverantdrerna
betalt for den nya tekniken men en 6kad produktivitet hos BIM-anviandaren motiverar ocksd en hogre
kostnad.

I ett storre perspektiv dr det mojligtvis samhéllet i stort som dr den storsta vinnaren vid overgangen till
BIM inom byggbranschen om fler noggrant utformade, hallbara och miljovénliga byggnader snabbare
kan projekteras och byggas samt dérefter underhallas effektivare. Kanske har nu byggbranschen
paborjat en mycket viktig resa som kommer att fordndra inte bara arbetsuppgifterna utan ocksa
arbetsrelationerna mellan olika discipliner pa ett betydelsefullt sétt.
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8 Bilagor

8.1 Brokonstruktionens geometri

En brokonstruktion delas normalt in i tva delar, en Overbyggnad och en underbyggnad (for langre
spannvidder kompletteras dverbygganden med pyloner och upphéngning). Overbyggnaden omfattar
brobaneplattan, som brygger vdgen Over ett hinder samt alla konstruktionsdelar som medger en
formedling av trafiklasterna till de underliggande stoden i underbyggnaden. Exempel pa huvudbarverk
1 Overbygganden som skall bdra i brons langdriktning &r plattor, balkar, fackverk, hangverk, spannverk
eller bagar. Sekundérbérverk, som skall béra i brons tvérriktning bestar av exempelvis balkar, fackverk
eller stinger. Underbyggnaden tar upp laster frdn Overbyggnaden och for ner dessa till brons
fundament. Exempel pa bédrande element i underbygganden &r pelare, ving- och stddmurar. En mer
omfattande bromodell inkluderar dven grundlidggning som bestar av brons fundament, exempelvis

kassuner, bottenplattor, plintar och palar.

Brobaneplatta

Isolering och
belagagning

Overgdngskonstruktion

Yingmur !

f

Huvudbarverk

Kanthalk ”\ !
I:—-—J I

Durlga = N
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S s stid Dranerings-
Upplags- system
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—— . AEEIEIEIEI

Ricke yingmur Stédmur
\'.
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Figur 18. Brokonstruktionens olika barverk.
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8.2 Lista over IFC-certifierade mjukvaror

Listan dr hdmtad fran [10] och géller t.o.m. juli 2011:

Participants of the official buildingSMART
IFC2x3 Coordination View V2.0 certification process

Software Developer

Software Application

Exchange
Requirement

Archimen Active3D -®
Autodesk AutoCAD Architecture
Architecture
Autodesk AutoCAD MEP BuildingServices
Autodesk Revit Architecture Architecture
Bentley Systems Bentley Architecture Architecture
Cad-Quality CADIE Sdhakka BuildingService
Data Design System  DDS-CAD MEP BuildingService
Design Data SDS/2 Structural
Gehry Technologies Digital Project Architecture
Graphisoft ArchiCAD Architecture
International ~ Training Benchmark BuildingService
Institute ITI
NEMETSCHEK Allplan Architecture
Allplan
NEMETSCHEK Vectorworks Architecture
North America
NEMETSCHEK SCIA Scia Engineer Structural
Plancal nova BuildingService
Progman MagiCad BuildingService
Solibri Solibri Model -
Checker

Export/Import

Import

Import
Export

Export

Import
Export

Import
Export

Import

Export

Import
Export

Import
Export

Import
Export

Export

Import
Export

Import
Export

Import
Export

Import
Export

Export

Import

Status

in
progress
& in
progress
in
progress
& in
progress
& in
progress
in
progress
in
progress
& in
progress
& in
progress
& in
progress
in
progress
& in
progress
& in
progress
& in
progress
& in
progress
in
progress
in
progress
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Tekla Tekla Structures Structural Import & in

Export progress
VIZELIA Facility on line e Import in
progress

) Exchange Requirement applicable only to export, for import all three exchange requirements have
to be supported.
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