Forfinad metod for
anvandning av BIM-modeller
for strukturanalys och
dimensionering av
betongkonstruktioner

Robin Nerborg och Johan Olsson

Avdelningen f6r Konstruktionsteknik
Lunds Tekniska Hégskola
Lunds Universitet, 2014

Rapport TVBK — 5232






Avdelningen f6r Konstruktionsteknik
Lunds Tekniska Hégskola

Box 118

221 00 LUND

Division of Structural Engineering
Faculty of Engineering, LTH

P.O.Box 118

S-221 00 LUND

Sweden

Forfinad metod f6r anvindning av BIM-modeller f6r
strukturanalys och dimensionering av betongkonstruktioner

Refined method for use of BIM models for structural analysis and design of
concrete

Robin Nerborg och Johan Olsson

2014

Abstract

IFC is key enabler for data interoperability of BIM models. This enables reusing the geometry for
structural analysis, thus saving modeling time. BIM models and the IFC format consists of solid
elements, therefor the imported geometry will generate solid elements when meshed. When
performing structural analysis with the finite element method on concrete structures the use of
shell and beam elements is preferred. A method has been developed to import BIM models into
BRIGADE /Plus generating shell and beam elements when useful. The method works quite well
importing most elements in an efficient way, given that definitions in the BIM model are
sufficient. The result is that the user will have to spend less time rebuilding the geometry.

Often the design engineer has not given parts definitions suitable for the structural analysis. The
import will then not suffice and the geometry in the structural analysis has to be reconstructed.
When importing a BIM model for structural analysis, a feature that would be beneficial is the
opportunity to choose simplification for geometrical objects.

Keywords: finite element method, reinforced concrete, BIM, IFC, structural analysis, solid, shell,
beam, geometry
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Sammanfattning

Det 6kande anvindandet av BIM leder naturligt till att programvaror behéver utvecklade
funktioner och nya mojligheter. Férdelen med BIM ir att en konstruktions alla egenskaper kan
samlas i en och samma modell. Rimligtvis bor modellens geometriska information dven enkelt
kunna anvindas vid en strukturanalys. Daremot innehaller en berikningsmodell i regel en rad
forenklingar av geometrin, for att pa ett rimligt sitt spegla den verkliga strukturens beteende.

Manga anlidggningskonstruktioner, exempelvis broar, innehéller oftast en betydande del armerad
betong, for vilken dimensioneringen utgar fran snittkrafter. Da anliggningskonstruktioner ofta ar
stora och komplexa kravs det att berdkningsmodellen anpassas efter tillginglig datorkraft och
behov av resultat. For att berdkna snittkrafter ur en beridkningsmodell finns det klara férdelar att
modellera med skal- och balkelement, vilka ger 6nskvirda resultat samtidigt som erforderlig
datorkraft kraftigt minskas.

Scanscot Technologys strukturanalysprogram BRIGADE /Plus kan importera BIM-modeller
sparade 1 det standardiserade och 6ppna filformatet IFC. Berdkningsmodellen kommer da att
besta av tredimensionella solida objekt. En forenkling av berakningsmodellen till att besta av
balkar och skal innebir att den maste rekonstrueras fran grunden. Inom ramen for detta arbete
har en metod tagits fram dir en BIM-modell som importeras via IFC-fil till stor del automatiskt

genereras till en modell bestiende av skal- och balkelement.

Metoden bygger vidare pa befintlig funktion f6r import av IFC-filer i BRIGADE /Plus. Nir en
IFC-fil 4r inldst kontrolleras byggnadselementens objektdefinitioner. Definierade balkar och
pelare importeras som balkelement, medan plattor och bjilklag importeras som skalelement.
Resterande element och de element som inte uppfyller vissa villkor importeras som solidelement
precis som tidigare. Generering av balkelement gors efter given information om lingd,
orientering och tvirsnittsprofil lagrad i IFC-filen. Férenkling till skalelement sker efter tva villkor;
om de tva storsta ytorna ar lika stora och parallella. Resultatet ar skalelement i tyngdpunktsplanet
mellan de tva stOrsta ytorna.

Den framtagna metodens villkor f6r bedémning av vilka objekt som kan importeras som
skalelement har vid tester visat sig ge goda resultat. Vissa balkprofiler definieras inte pa samma
satt i IFC som i BRIGADE/Plus, vilket gor att information kan ga fétlorad. De element som
importeras som skal- och balkelement representerar inte alltid den riktiga geometrin exakt, dock
tillrickligt bra. En del avancerade geometrier genererar dock skalelement som inte ir korrekta.

Ofta anvinds BIM f{6r att fa en bra visuell byggnadsprototyp, dir objektdefintionen f6r
byggnadselementen dr av mindre vikt. Denna definition dr dock viktig for att ge ritt
forutsittningar for metodens importering i BRIGADE/Plus. En modell med limpliga
definitioner kan spara berakningsingenjéren mycket tid medan en modell med blandad kvalitet
kan ta lingre tid att bygga om dn en modell som importerats med enbart solidelement.






Summary

With increased use of BIM, the demand of features in utilised software will increase. The
advantage of BIM is the easiness of visualizing a structural prototype. Reasonably, this geometric
information should be simple to utilize for structural analysis as well. However, such model
analysis contains simplifications of the geometry in order to be manageable and to reflect the

structure’s actual behaviour.

Structures such as bridges are commonly constructed with reinforced concrete, which design
derives from calculated section forces. Bridges are large and complex constructions and a
structural analysis model commonly requires simplification in order to be reasonable due to
computing capability and results. This can be done by using shell and beam elements instead of

solid elements for the structural analysis.

Scanscot Technology develops the structural analysis software BRIGADE /Plus, which can
import BIM-models from the interoperable open IFC format. The result of such an import is
solid element analysis models. In order to simplify the model to shell and beam elements, the
engineer has to reconstruct the model. This led to the development of a feature in
BRIGADE/Plus that allows an automatic simplification to shell and beam elements when
importing a BIM-model.

This feature is based on the existing import of IFC-files in BRIGADE/Plus. When loading an
IFC-file the object definition of all parts are scanned. Defined beams and columns will be
imported as beam elements in BRIGADE /Plus, while slabs and plates will be imported as shell
elements. Remaining parts and parts that does not fulfil certain criteria to be simplified are
imported as solid elements. The simplification to a beam element is based on the given
information length, orientation and profile written in the IFC file. For shell elements, the
simplification occurs when two conditions are fulfilled, namely if the two largest surfaces are
equal and parallel. The result is then shell elements in the midsurface of the two largest surfaces.

For the method, the assessment conditions for which objects that shall be imported as shell
elements have been tested to give good results. Regarding beam elements, some profiles are not
defined equally in IFC as in BRIGADE/Plus, which can lead to an information gap. Some patts
that are transformed to shell and beam elements are not always an exact representation of the
geometry, but the difference is noticeable small. There are also some cases when advanced
geometry fulfil given conditions for shell elements, when they are not entirely suitable for the

simplification.

Often BIM is utilised for viewing a building prototype, and for this the definition of objects are
not of great importance. However, correct definitions are vital for the import in BRIGADE/Plus
with this method. If a model has suitable definitions, it can save the structural analysis engineer a
fair amount of time constructing the analysis model.
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Inledning

Bakgrund

Det blir allt vanligare att projektering inom byggbranschen sker med hjilp av datorbaserade 3D-
verktyg. Ofta dr det samma geometriska information som anvinds bade 1 projekteringsverktyget
och i berikningsmodellen 1 ett strukturanalysprogram. Informationsflédet mellan dessa verktyg ar
inte alltid det bista, vilket resulterar 1 att berdkningsingenjorer ofta far rita om den geometriska

information som redan finns.

I Scanscot Technologys strukturanalysprogram BRIGADE/Plus ir det idag mojligt att importera
modeller fran olika ritverktyg. Alla byggnadselement importeras idag som solidelement, ndgot
som inte alltid ar 6nskvart. Pa grund av dimensioneringsmetoden sa ar det framforallt vid
dimensionering av armerade betongkonstruktioner som solidelement inte kan anvindas. En
mojlighet att importera objekt som skal- och balkelement i strukturanalysprogram skulle leda till
betydande effektiviseringsvinster for berakningsingenjoren.

Syfte
For att underlitta arbetet for berakningsingenjorer ska en metod tas fram dér importen av BIM-
modeller i BRIGADE/Plus genereratr berikningsmodeller bestaende av skal- och balkelement.

Avgransningar

Det finns odndligt méanga geometrier som skulle kunna vara med i byggnadsmodeller. For att
hélla arbetet pa en rimlig niva har hinsyn tagits till de vanligaste elementen och de vanligast
tillvigagangssatten inom BIM.

Det finns mycket som gir att forenkla for anvandaren av BRIGADE/Plus. Delar av detta
besktivs i avsnittet “Forslag pa utveckling av BRIGADE /Plus”. For att halla arbetet inom vért
primara kunskapsomrade (konstruktionsteknik) har ingen storre vikt lagts vid den datatekniska
anvindarvinligheten av programmet.






Grundlaggande begrepp

Finita elementmetoden (FEM)

Finita elementmetoden dr ett kraftfullt matematiskt verktyg som anvinds inom manga
ingenjorsomraden. De flesta fysikaliska modeller och strukturers beteende definieras med hjilp av
differentialekvationer. Dessa kan bli vildigt svira och tidskrivande att 16sa med analytiska
metoder. Fér komplicerade strukturer som exempelvis broar blir detta i princip omdjligt.

Finita elementmetoden bygger pa att istallet for att s6ka en 16sning pa differentialekvationerna
som beskriver problemet 6ver hela regionen, sa delas denna region in i mindre delar, sa kallade
finita element. Vidare tilldelas dessa element en enkel approximativ 16sning som ir nira den
verkliga 16sningen. Fordelen med denna uppdelning ér att 4ven om en variabel varierar pa ett
komplicerat och olinjirt sitt Gver hela regionen si kan variabeln antas variera linjirt eller med
hégre polynom 6ver ett element. Beskrivningen av finita elementmetoden i detta avsnitt bygger
pa Ottosen Saabye, Petersson (1992).

» » »

Figur 1 - Forenklingssteg for finita elementmetoden.

Nir approximationen for varje element dr bestimd kan de kopplas samman efter olika regler, f6r
att tillsammans ge en 16sning for hela den beskrivna regionen. Det sammanhingande omradet av
element kallas f6r elementnat eller ”zesh”. Dir elementen kopplas samman formas knutpunkter
som kallas f6r noder, vilka dven kan existera 1 andelementens rinder. For varje nod existerar ett
visst antal frihetsgrader som tillskrivs vissa egenskaper, till exempel hur noden roterar eller
forskjuts 1 olika riktningar.

Finita elementmetoden kan alltsa anvindas for att 16sa generella differentialekvationer, och den idr
tillimpningsbar f6r manga olika fysikaliska modeller. Inom strukturmekaniken anvinds den ofta

for att 16sa randvirdesproblem, dir variabler sa som upplagsvillkor och laster f6r modellen ar
kinda.

Generellt giller att hela regionens approximativa 16sning blir bittre med fler element och hégre
polynomrang. Berdkningarna far da en hégre noggrannhet med konsekvensen att
ckvationssystemet vixer i storlek vilket gor att berdkningarna blir mer omfattande. Losning av
stora ekvationssystem kriver datorkraft, dir adekvat noggrannhet bor viljas med hinsyn till
konvergens 1 resultat och tillginglig datorkraft.



Berakningsgang med FEM

For konstruktionsberikningar kan FEM-ekvationen beskrivas pa matrisform
(Ottosen Saabye, Petersson 1992):

K styvhetsmatris (nxn)
u  forskjutningsvektor (nx1)
f  kraftvektor (nx1)

Dir K ar strukturens styvhet. Nir strukturen belastas med kraften f, s uppstir deformationen u.
Styvhetsmatrisen ir en beskrivning av strukturens geometri och innefattar lingder, tvirsnittsarea,
troghetsmoment samt materialegenskaper som tvirkontraktionstal, elasticitetsmodul och
lingdutvidgningskoefficient. Férskjutningsvektorn u innehaller information om nodernas
translation och rotation. Hir tilldelas systemet dven upplagsvillkor dir kinda férskjutningar
foreskrivs nir exempelvis ett upplag ir férhindrat en viss rorelse.

Kraftvektorn f tillskrivs de kdnda laster som paverkar strukturen.

Stegvis kan beridkningsgingen for finita elementmetoden beskrivas (Gustafsson 2012):
1. Modellering, strukturens topologi forenklas for att skapa en berakningsmodell. Detta
g6rs med hinsyn till geometri, laster och randvillkor. Till elementen gors antaganden om

materialbeteenden, ddr det oftast antas ett linjirelastiskt beteende.

2. Elementsamband, hir skapas forst lokala ekvationssystem. Eftersom riktningar ar
angivna i lokala system for varje element sa transformeras dessa till ett globalt system.

3. Assemblering, elementekvationerna kombineras till ett gemensamt ekvationssystem.
Hela systemet far en global styvhetsmatris, forskjutningsvektor samt kraftvektor.

4. Losning, ckvationssystemet l6ses och resultat erhalls som virden pa forskjutningar for
varje nod, exempelvis translation och rotation.

5. Elementkrafter, med hjilp av forskjutningarna kan reaktionskrafter berdknas.

6. Spianningar, med hjilp av forskjutningarna kan dven spanningar beriknas.



Grundlaggande strukturelement i finita elementmetoden

Strukturanalysen ligger till grund for att ta fram snittkrafter sisom normalkraft, tvirkraft och
moment, da dessa storheter anvinds vid dimensionering av strukturens delar.

Nir finita elementmetoden tillimpas kan anvindaren justera modellen pa flertalet sitt for att
uppna resultat som skall spegla den verklighet som s6ks. For att skapa en berikningsmodell med
finita elementmetoden idealiseras geometriska delar till olika elementtyper, dir det anvinds olika
basfunktioner for att approximativt s6ka en 16sning f6r den tinkta variabeln. Nedan foljer nagra

exempel pa element som anvinds (Davidson 2003).

1 - dimension 2-dimensioner 3-dimensioner
Linjeelement 2D balk 3D balk
Skiv-, plattelement Skalelement

Balkelement 3-dimensioner

Principen med balkelement ar att antaganden gors sa att den okinda variabeln endast varierar
lings balkens lingdaxel. Antaganden bygger pa flera olika teorier och strukturanalysprogram
anvinder olika teorier beroende pa vilken elementtyp som tillimpas. Den simplaste teorin dr
Euler-Bernoulli som férsummar skjuvdeformation (Simulia 2014a). Elementet innehaller tva
noder med sex frihetsgrader vardera, se Figur 2. For balkelementet kan da resultaten normalkraft,
tvirkraft och moment presenteras i elementets mitt samt i dess noder, se Figur 3.
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Figur 2 - Balkelement i tre dimensioner med fribetsgrader (Austrell m.fl. 2004).



Figur 3 - Balkelement i tre dimensioner med verkande krafter och moment (Austrell m.fl. 2004).

Plattelement

For att férenkla en tredimensionell solid reduceras problemet till en enklare berdkning i tva
dimensioner dir elementet antas vara symmetriskt ovan och under tyngdpunktsplanet i XY-
planet, med tjockleken # (Ottosen Saabye, Petersson 1992). Ett plattelement innehaller tolv
frihetsgrader, se Figur 4. Resultat for elementet ges som tvirkraft och moment, se Figur 5.
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Figur 4 - Plattelement med fribetsgrader (Austrell m.fl. 2004).
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Figur 5 - Plattelement med verkande krafter och moment (Austrell m.fl. 2004).

Skalelement

Skalelement innehaller fler frihetsgrader dn plattelement och kan dven berikna normalkraft, da
elementet tar hinsyn till spinningar inom planet (Simulia 2014b). Detta leder till att antalet
frihetsgrader okar till 24 stycken. De fyra noderna innehaller sex frihetsgrader, tre rotationer och

tre translationer.

Solidelement
Solidelement blir nédvindiga nir antingen geometrin eller lasterna dr f6r komplicerade, eller nér
mer detaljerade resultat efterfragas. Noderna innehaller vardera tre frihetsgrader i form av

translationer, varpa resultat ges i form av spanningar, se Figur 6.

Figur 6 - Solidelement med fribetsgrader samt verkande spanningar (Austrell m.fl. 2004).



BRIGADE

For detta arbete anvinds Scanscot Technologys program BRIGADE vilket anvands for
strukturmekaniska beridkningar fraimst for brokonstruktioner med hjilp av finita
elementmetoden. Programmet tillimpas for att gora strukturanalyser och berikna samspelet
mellan reaktionskrafter och yttre laster som paverkar en bromodell. Detta fo6r att kunna
dimensionera konstruktionsdelar med avseende pa hallfasthet. Broar ar oftast komplicerade och
maste dimensioneras for ett mycket stort antal laststillningar och kombinationer av laster.

BRIGADE finns i tvd versioner, BRIGADE/Standard och BRIGADE/Plus. Gemensamt for de
tva versionerna 4r att bada anvinder samma berikningsplattform fran Dassualt Systems program
Abaqus. BRIGADE innehaller utékade funktioner som ar praktiska fér bromodellering, som till

exempel lastkombinering och trafiklast.
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Figur 7 - Grénssnittet i BRIGADE/ Plus

BRIGADE /Plus kan hantera bade rutinproblem och avancerade beridkningar. Programmet kan
torenklat delas in i tre olika huvuddelar; preprocessor, solver och postprocessor.

Inom preprocessor skapar anvindaren en berdkningsmodell innehallande geometri, randvillkor,
laster och elementindelning. Detta kan gbras pa olika sitt, vanligtvis med hjilp av funktionerna i
granssnittet. Det finns mojlighet att importera geometrier fran en rad olika CAD-filformat, dock
kan problemet med ett vanligt ritningsformat som till exempel DXF vara hur information ér
sparad. Formatet dr vektorbaserat och anvindaren maste ligga en hel del tid pa att bygga om

modellen till en berikningsbar modell.



Fordelen med att rita en 3D-modell 1 ett BIM-baserat ritningsprogram ir att information ar
knuten till objekt, och modellen kan oftast exporteras till filformatet IFC som BRIGADE/Plus
idag kan importera. BIM och IFC ir utforligt forklarat i egna avsnitt lingre fram i rapporten.

En annan funktion i BRIGADE/Plus ir att anvindaren kan kéra serips skrivna med
programmeringsspraket Python, detta gar att skriva direkt i granssnittet eller sa kan externa seript
matas in 1 programmet. En anvindare som utnyttjar detta kan undvika repetitivt arbete.

Beriknings- och simulationsfasen kallas so/ver. Detta ir en kirnfunktion som anvindaren inte sjalv
kan paverka eller ga in och styra. Efter att berdkningarna genomforts kan resultat presenteras och
denna del kallas £6r postprocessor.

Berakningsmodell

Valet av element kommer ha betydelse for vilka resultat som kan presenteras. Valet av elementtyp
styrs av konstruktionsdelens geometri och mekaniska verkningssitt. Elementen bor viljas med
hinsyn till detta.

Nir anvindaren i BRIGADE /Plus viljer vilka resultat som skall presenteras i resultatlistan gar
det inte att for solida element vilja snittkrafter, en begrinsning som giller generellt for solider.
Diremot kan anvindaren 1 postprocessorn med hjalp av verktyget Free Body Cut ta fram snittkrafter
for ett tvirsnitt bestiende av solida element. Exempelvis sker berikningen av moment i ett valt
tvirsnitt med hjilp av nodkrafter i de noder som ir beldgna i tvirsnittet. Detta kriver att
anvindaren har producerat ett elementnit som gor att verktyget kan anvindas.

Eftersom en solidmodell jimfoért med en skal- och balkmodell innehaller fler element vid
elementuppdelning kommer en sidan modell kriva mer datorkraft och tid f6r berikning. En
brokonstruktion modellerad med solidelement blir nistintill orimlig med tanke pa tidsatgangen
att genomfora analysen. Det viktigaste f6r en anvindare ér att ha god kinnedom om hur vald
berikningsmodell presenterar resultaten, och hur de kan tolkas. Eftersom en linjirelastisk analys
oftast antas, kommer det med siakerhet vara en diskrepans mellan det verkliga beteendet och de
beriknade resultaten for armerad betong. Detta eftersom materialet beter sig olinjart pa grund av
uppsprickning, olinjir respons i tryckzon samt plasticering av armeringen (Davidson 2003). Detta
skapar en omfordelning av spianningarna vilket inte syns 1 resultatmodellen.

Nir berdkningsmodellen idealiseras till tredimensionella skal- och balkelement, se Figur 8 samt
Figur 9, sa kommer det uppstd en geometrisk skillnad i anslutningarna mellan elementen. Detta
foljs av att representationen for linjer och ytor placeras lings tyngdpunktslinjer och
tyngdpunktsplan.

BRIGADE /Plus kan hantera detta genom att till exempel inf6ra stela kopplingar mellan regioner
som har olika egenskaper, elementnit och ligger med visst avstand ifran varandra.



L.-'/\

Figur 8 - Modell av balkar med inritade balkelement

Fignr 9 - Modell av balkar och bjilklag med inritade balk- och skalelement
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Betong i konstruktioner

Anliggningskonstruktioner, bland annat broar, bestar ofta av armerad betong. Egenskaper och
verkningssitt hos armerade betongkonstruktioner skiljer sig mycket mot stal- och
trikonstruktioner. Armerad betong har inte en linjirelastisk spanningsférdelning och modeller
med solidelement ger darfor inte en korrekt bild av materialet.

Draghaillfastheten 1 betong ar mycket lag, runt tiondelen av tryckhallfastheten (Isaksson m.fl.
2010). Den laga draghallfastheten medfor att betongen spricker 1 dragzoner vilket paverkar den
globala hallfastheten. Vid dimensionering av betongkonstruktioner bortser man frin
draghallfastheten och dimensionerar att armeringen ska klara av all dragbelastning. Detta
angreppssitt medfor att dimensioneringen blir mer komplex dn for stal och trd. For
dimensionering med hansyn till bojbelastade tvirsnitt anvinds det moment som paverkar
tvirsnittet for att ta fram dragkraft i armeringen och tryckkraft i betongen enligt en vil utvecklad
metodik, se Figur 10. En liknande metod anvinds f6r dubbelarmerade betongkonstruktioner.

i Bojpaverkat tvarsnitt Tajning Krafter

£ o —
Ix Fe I 0,8x
fl:d

¥

e

Figur 10 - Dimensioneringsmetod for enkelarmerade betongtvérsnitt (Isaksson m.fl. 2010).

Kraftjamvikt: FE=F.->A;-0,=f.4-08x-b
Momentjamvikt runt Fq: Mgy = F.(d — 0,4x) = f;4 - 0,8x - b(d — 0,4x)
Momentjimvikt runt Fe: Mg, = F,(d — 0,4x)

For dimensioneringen av armerad betong sa dr det alltsa moment, tvirkraft och normalkraft som
ar intressant. En konstruktion som modelleras med solidelement far vid berdkningar resultat 1
form av spanningar, vilka ej dr optimala f6r dimensionering av armerade betongkonstruktioner.
For att fa 6nskade resultat (krafter och moment) ur berdkningsmodellen maste den dirfér besta
av skal- och balkelement vilka ger resultat i krafter och moment.

Ur BIM-modeller erhalls som regel solidelement eftersom modellerna ir till for att geometriskt
visa utseende, utbredning, mingd med mera av elementen. Alla element av armerad betong som
kommer fran BIM-modeller maste dirfér goras om till skal- och balkelement f6r att kunna ge
onskvirda resultat i en berdkningsmodell.
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BIM

Building Information Modelling (eller Building Information Model, BIM) har sedan 90-talet utvecklats
som framtidens 3D-modellering inom byggteknik utan nigon exakt definition. I borjan handlade
det om att forbittra informationen 1 3D-CAD och gora den plattformsoberoende, pa senare tid

har det handlat om att forbittra standarder och anpassa dessa efter marknadens behov (JBIM
2007).

Idag dr BIM ett verktyg for att behandla information i alla led av ett byggprojekt, fran idé, design
och dimensionering till byggnation, férvaltning och rivning. BIM vixer snabbt och det blir
vanligare att Trafikverket savil som privata aktorer stiller krav pa anvandning av BIM (Gelder
m.f1.2013). BIM-modeller kan idag dven anvindas till strukturanalyser genom import i program
som exempelvis BRIGADE/Plus.

BIM innehaller objektsorienterad geometrisk, fysisk och funktionell information om en byggnad
och dess bestandsdelar. Det gar dirfor att bygga upp en virtuell byggnad under projekteringen
och genomféra problemlésning sa som kollisionskontroll pa denna (JBIM 2007). BIM kan dven
utokas med information om nar 1 tiden saker ska ske, vad olika saker kostar samt férvaltning
(4D-BIM, 5D-BIM samt 6D-BIM.)

IFC

Ar 1994 skapades ett konsortium av tolv féretag verksamma inom AEC/FM (Architecture
Engineering Construction | Facilities Management) med syftet att koppla samman den tidens befintliga
programvara. De forsta testen visade sig lyckosamma, vilket ledde till bildandet av organisationen
IAIL - International Alliance for Interoperability (Ekholm m.fl. 2000). Namnet pa organisationen ar
numera buildingSMART och bestar av cirka 550 féretag fran 24 olika linder. En viktig aspekt for
att trovirdigforklara organisationens arbete dr att den 4r ideell och icke vinstdrivande, men den ar
da beroende av bidrag samt volontirarbete.

BuildingSMART har som fokus att utveckla filformatet IFC - Industry Foundation Classes som ir ett
oppet filformat f6r BIM. Formatet bidrar till smidigare informationsdelning mellan de olika
program som anvinds inom AEC/FM. Principen bygger pé att information knuten till en
byggnadsmodell dr centralt samlad i ett filformat, vilket leder till att endast ett filformat beh6vs
for importering och exportering av modellen.
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Konstruktor “

VVS-projektor

Figur 11 - Exempel pa instanser som alla jobbar mot en och samma IFC-modell

Eftersom IFC ir ett 6ppet filformat édr det tillgdngligt f6r alla och kan inte heller begrinsas av en
viss programigare. Bredden av formatet utvecklas kontinuerligt med nya funktioner samtidigt
som innehall stabiliseras for att uppfylla standardisering enligt ISO.

Den version av IFC som anvinds idag heter IFC2x3. Uppfoljaren IFC2x4 har lanserats, men det
ar fortfarande IFC 2x3 som generellt anvinds (buildingSMART 2014a). For att begrinsa en
version kan den ha olika “ziews”, som bestims innehalla en delmingd av hela versionen. En view
ar last till sitt innehall, vilket gbr att programvaror som anvinder IFC efter en viss vzew inte
behéver kontinuerlig uppdatering. For att en programvara skall kunna visa pa tillforlitlighet kan
den certifieras for en viss view av buildingSMART. Den view som primart anvinds idag dar IFC2x3
Coordination V'iew V2.0 (buildingSMART 2010). Andra delar av standarden bland annat IFC2x3
Structural Analysis 1View som idr intressant ur berdkningsteknisk synvinkel, dr fortfarande dr under
utveckling.
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Exportering och importering av IFC-filer

IFC ir strukturerat att vara flexibelt. Det finns till exempel flera varianter for att geometriskt
representera samma konstruktionselement eller assemblera element i en modell. Den 6versittning
till IFC som gors vid exportering dr alltsa nddvindigtvis inte entydig. En identisk modell 1 olika
ritningsverktyg kan alltsd generera en IFC-fil med samma betydelse, men som ir konstruerad med
olika innehall.

For att ett program skall exportera en modell till IFC kréivs det att programutvecklaren har
konstruerat denna funktion. Det samma galler for importering. BuildingSMART utfardar
certifiering for import och export till IFC (buildingSMART 2014b). I bilaga 1 presenteras de i
nulidget kommersiella programvaror som dr certifierade. Certifiering kan anses vara viktigt for
mjukvaruigare eftersom det innebir att programmet lamnar en stabil IFC-modell till en annan
part.

Certifiering behover inte betyda att programvarans export eller import ér felfri. IFC har en
komplicerad struktur och det krivs tid for att skapa sig en forstaelse f6r inbordes samspel. En
rimlig bedomning ar att en certifieringsprocess inte kan innehalla samtliga scenarion, och en
certifiering kan dad sigas innebdra att ett programs exportering eller importering av IFC dr stabil,

men nodvindigtvis inte felfri.

De modeller som anvints inom detta arbete dr exporterade av Tekla Structures eller Autodesk Revit
Structure som bada ar certifierade £6r export t6r IFC 2x3 Coordination View V2.0 (buildingSMART
2014c¢).

BRIAGDE/Plus och IFC

BRIGADE/Plus har idag méjligheten att importera IFC-filer for att generera en modell av en
geometri producerad med ett BIM-ritningsverktyg. Den modell som da erhalls har geometrisk
beskrivning som definieras av konstruktionens omslutningsytor. Finita elementmetoden kommer
da besta av ndgon typ av solidelement. Det som anvindaren senare maste komplettera med ar
information som inte finns i IFC-modellen sisom laster, randvillkor och materialegenskaper.
BRIGADE/Plus importering ar uppbyggd efter IFC2x3 Coordination 1 iew V2.0.

Visualisera IFC-modeller

Det finns en rad program som kan ldsa av en IFC-fil och visualisera geometrin, vilket kan vara ett
bra hjdlpmedel for att analysera topologin. Det som har anvints inom detta arbete heter Solibri
Modelviewer, dir det dven gar att enkelt soka efter enskilda strukturelement.
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Strukturen for IFC

IFC har en komplex struktur som inte ar enkel att forstd, och det rader brist pa pedagogiska
torklaringar till manga delar. De enskilda objektens beskrivningar finns tillgingliga och ér bra,
diremot dr det inte helt latt att fa en 6vergripande bild om hur allt interagerar. Det dr viktigt att
kinna till att den aktiva delen kring IFC sker vid exportering och importering till formatet. Sjalva
IFC dr ”passivt” och ir endast ett sitt strukturera information.

Styrkan med BIM- och IFC-modeller ir att de édr objektbaserade, dir information lagras knutet
till objekt. Denna skillnad blir avgérande mot vanliga CAD-format som sparar information som

till exempel linjer och ytor i olika lager.

For detta arbete dr det inte relevant att ga igenom hela IFC-strukturen, diremot ar det bra att
forklara det grundlaggande for att sedan detaljerat forklara de viktigaste objekten for detta arbete,
vilka ar IfeExctruded AreaSolid och IfeFacetedBreb. Dessa tva ar centrala objekt som definierar
geometrier och dr de som stods av BRIGADE/Plus {6t import av IFC.

IFC dr uppbyggt av cirka 770 objekt som dr uppdelade hierarkiskt i fyra olika nivder, se Figur 12.
Den hierarkiska uppdelningen innebir att objekt kan drva information fran objekt som ligger
ovanfor eller pa samma niva 1 hierarkin. Samtidigt kan ett objekt endast referera till andra objekt
inom samma niva 1 hierarkin eller nedanfér. Denna begrinsning ar ocksa viktigt eftersom de lagre
nivaerna ir gemensamma for alla discipliner som anvinder en IFC-modell, men inte den hogsta.
Detta hindrar ett objekt i en gemensam niva fran att kriva information i en hogre niva som

kanske till exempel tillhér en annan disciplin.

Nedan beskrivs de nivaer som ér definierade 1 IFC (Khemlani 2007). Det bor papekas for lisaren
att ett objekt syftar till en samling information som kan vara abstrakt, fysisk eller sa kan till
exempel ett objekt beskriva en relation mellan andra objekt.
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Figur 12 - Nivder i IFC

Resource layer — Detta dr den ldgsta nivan 1 hierarkin och innehaller den grundliggande och
generella informationen 1 IFC-modellen. Detta innefattar egenskaper sisom geometri, material,
materialkostnader med mera. Det ir till exempel i detta lager som geometriska punkter definieras
vilka sedan anvinds for att rita och placera geometriska former. Ett objekt behover endast
beskrivas en gang hir, 4ven om det anvinds flera ganger i modellen.

Core layer — Kirnlagret definierar den grundliggande uppbyggnaden av modellen. Lagret
innehaller vilka aktorer som dr inblandade, delar 1 byggnaden och hur dessa dr placerade och vilka
relationer objekt har sinsemellan. Enkelt uttryckt ar det hér innehallet 1 projektet definieras, och

det dr denna information som de hogre lagren anvinder for att knyta samman modellen.

Interoperability layer — Den nist hogsta nivan 1 hierarkin, och dven den sista nivin dar information
delas av de som arbetar med modellen. Har definieras till exempel byggnadselement sisom

balkar, viggar, plattor med mera. Hir finner vi da de viktiga IFC-objekten for detta arbete,
IfePlate, IfeSlab, IfeBeam och IfeColumn.

Domain layer — Detta dr den hogsta nivan, dir innehallet ar disciplinspecifikt. Hir definieras objekt
som ir specifika for forgreningar, exempelvis arkitekt, struktur, VVS och fastighetsskotsel.

Det finns dven en semantisk gruppering av objekten inom vatje niva, denna uppdelning delar in
objekten i avdelningar och lagrar dem som enheter. En enhet i en ligre niva blir kallad subenhet,
om den anvinds av en enhet i hdgre lager som da kallas f6r supraenhet. Syftet med denna
gruppering har ingen betydelse f6r hierarkin, utan den gér det enklare att Gverskdda objekt inom
olika avdelningar sa som vilka objekt som primart anvinds av en viss disciplin.
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IFC-syntax

En IFC-modell 4r 1 grund och botten en textfil, som dr uppbygg enligt det ISO-certifierade
STEP-file formatet. Detta anvinds frimst f6r informationsutbyte och ar praktiskt nir en textrad i
taget skall ldsas av (Loffredo 2014). Filen inleds med en huvuddel som kort beskriver vilket
program som exporterat, IFC-version, datum och namn med mera. Stérre delen av filen dr
datasektionen som innehaller alla IFC-objekt som anvinds i modellen. Varje rad innehaller endast
ett objekt och enligt STEP-formatet har varje rad ett id-nummer. Det gar inte att se nagon
hierarkisk uppdelning av raderna utan detta kan endast uppfattas nir man studerar varje objekt
tor sig.

L\

e, [

L/

wll/

Figur 13 - Exempel pa en balk ur en IFC-model]

Balken som visas i Figur 13 anvinds for att 6verskadligt forklara IFC:s syntax, i textfilen dr
balken utskriven pa féljande satt:

#64473=1IFCBEAM('1DE31b0002C340E]KtCp8q',#5, BALK'HEA160', HEA160",#64458,#64472, 1D4D3834A5-
0000-0230-3132-393535333234’);

Till vinster om likhetstecknet finner vi ett id-nummer f6ér raden. Direkt till hoger om
likhetstecknet star IFC-objektet skrivet, som inom parentes innehaller en rad olika attribut. For
att definiera detta objekt, IfcBeam, sa krivs det atta attribut som alla anges i Tabell 1.
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Tabell 1 - Attributen i IfcBeam

1DE3Ib0002C340E]KrCp8q Globalld

#5 OwnerHistory
BALK Name

HEA160 Description
HEA160 ObjectType
#64458 ObjectPlacement
H#64472 Representation
1D4D3834A5-0000-0230-3132-393535333234 ng

De flesta attribut ér sjalvforklarande, med undantag fran Representation. Detta attribut syftar till hur
det fysiska objektet dr geometrisk representerat. Det finns flera olika varianter beroende pa vilket
fysiskt objekt som skall beskrivas. Hur geometrier byggs upp ar viktigt for detta arbete och
torklaras i detalj 1 ndsta avsnitt.

Nir ett attribut ar skrivet som ett id-nummer av en annan rad innebdir detta att information
refererar till detta objekt, till exempel dr OwnerHistory skrivet som #5, vilket innebdr att den
informationen finns i ett objekt pa angiven rad. Ett refererat objekt kan 1 sin tur innehalla andra
refererade objekt, pa detta sitt som den hierarkiska uppdelningen kan sparas.

Hur IFC definierar geometrier

Det finns flertalet metoder att geometriskt definiera fysiska objekt i IFC, manga av dessa har
tillkommit i efterthand varpa IFC2x3 Coordination 17iew V2.0 innehéller endast ett fatal varianter.
Beskrivning av samtliga IFC-objekt finns pa webbsidan buildingSMART (2007).

De tva primira metoderna for att definiera en geometri 1 IFC2x3 Coordination 1iew V2.0 ar
IfcExtruded AreaSolid och IfcFacetedBreb. Det forsta av dessa hanterar oftast balkar, och principen ar
att ett tvarsnitt dras en viss lingd lings en linje. Det andra sittet kan hantera komplicerade

geometrier och innebdr en uppbyggnad med omslutningsytor.

Det finns andra sitt att definiera ett solitt objekt vilket ar illustrerat i Figur 14, dar foérgrening
efter lagringsobjektet IfeSolidModel iven innehaller IfeRevolved AreaSolid, 1feSurfaceCurveSweptAreaSolid
och IfeSweptDiskS olid.

Hur IFC-modellens geometriska former hanteras vid exportering kan dels bero pa hur CAD-
operatoren har valt att rita, samt hur anvind mjukvara dr programmerad att hantera den

geometriska informationen vid exportering till IFC.
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IfcManifoldSolidBrep C“.‘ ) EndParam 3°'|¢

IfcFacetedBrep : InnerRadius
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SweptArea *IifcSweptAreaSolid - .
L 1 Cm mmmu)
EndParam
ExtrudedDirection Directrix
*ifcExtrudedArea *HfcRevolvedArea IfcSurfaceCurve |
i Solid SweptAreaSolid
Depth " |Angle StartParam|  ReferenceSurface

Figur 14 - Definitioner av solida objekt i IFC2x3 Coordination View V2.0 (buildingSMART 2010)
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Tomrum

Nir till exempel ett rum i en byggnad definieras sa kommer IFC sitta samman viggar, tak, golv
men dven det tomma rummet. Detta gor att program som importerar en IFC-modell inte
behover tolka tomrum utefter befintlig geometri. Denna princip foljer dven f6r byggnadselement
som innehaller till exempel hal, dir forst balken definieras i sin helhet och sedan placeras ett
definierat tomrum i halets position. Detta underlittar da till exempel en balk med hél i kan
extruderas med konstant tvarsnitt langs en linje, sedan kan ett hal som geometriskt objekt
placeras 1 balken. Detta istéllet for att gbra en komplicerad 16sning med extruderingen dér
tvirsnittet andras.

Geometriska representationer

For att hjalpa lisaren pa traven lagger vi till en férklarning f6r anvindandet av “definiera ett solitt
objekt” och ”representera ett solitt objekt”. Ett definierat objekt édr ett konkret firdigt
geometriskt objekt. Denna information finns i de priméra IFC-objekten IfeExtruded AreaSolid och
IfcFacetedBreb som forklaras 1 respektive avsnitt om dessa. Definierade objekt anvinds av
geometriska representationer som till exempel Breb och SweptSolid, vilka ir placerade hégre upp i
hierarkin. Geometriska representationer kan anvinda sig av en eller flera geometriska objekt nar
de bildar ett byggnadselement.

For ett byggnadselement finns det flertalet representationer som kan anviandas. Vilken som
anvinds beror pa hur geometrin ar ritad och hur mjukvaran som exporterar ar konstruerad. De
primira representationerna ar SweprtSolid och boundary representation, brep numera kallat. Dessa dr de
som uteslutande har existerat inom de studerade IFC-modellerna.

Brep
Denna representation innebir en uppbyggnad med rinder, som maste vara ytor. Detta tillater

komplexa geometrier, med eller utan tomrum.

SweptSolid
Detta dr en enklare representation som avser att en yta, till exempel ett tvirsnitt, extruderas lings

en angiven riktning.

AdvancedSweptSolid
Denna ir lik den tidigare men innebir att tvarsnittsytan ar extruderad lings en ledlinje, directrix.

Clipping
Den geometriska representationen anvinder sig av flera geometriska objekt, till exempel kan ett
redan anvint tredimensionellt objekt kapas med hjilp av ett plan.

20



MappedRepresentation

Denna metod innebir att man refererar till ett annat objekts representation. Detta blir limpligt
med flertalet likadana byggnadselement, och istillet for att bygga upp alla var £0r sig sa kan ett
ritas upp och resten referera till detta.

BoundingBox
Den simplaste geometriska representationen, vilken anvands for att skapa en box med hjilp av
lingder pa tre sidor.

SurfaceModel
Denna representation bygger pa att en eller flera skalgeometrier kombineras.

IfcExtrudedAreaSolid

Inom de studerade modellerna ar IfeExtruded AreaSolid ett av de vanligaste sitt att definierade
geometriska objekt, principen ar att extrudera ett tvirsnitt lings en linje, se Figur 15.

ExlrudedDireclion

[ 2D position
caardinate
syslemol / .
profile defintion // IfcSweptAreaSolid.
Position

|leSvrep lAreaSalid SweplArea

Figur 15 - IfeExctruded AreaSolid enligt IFC2x3 TCT (buildingSMART 2007)
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Objektet IfcExtruded AreaSolid kraver fyra attribut, som beskrivs nedan.

SweptArea

Detta attribut innehaller IfzProfileDef som anger vilket tvirsnitt elementet har. IFC har en rad olika
tvirsnitt definierade, saisom I-profil, Z-profil och rérprofil med flera. Se

IfeSweptAreaSolid SweptArea i Figur 15, hir visas tvirsnittets egna koordinatsystem 2D position
coordinate system of profile definition.

Position

Detta attribut anger det lokala koordinatsystemet for elementet, och det objekt som relateras ér
IfeAxcis2Placement3D. Detta objekt innehaller 1 sin tur riktningen for Z-axeln, X-axeln och en
punkt f6r origo. Riktningen for Y-axeln bestims som normalen till XZ-planet. Se
IfeSweptAreaSolid.Position i Figur 15.

ExtrudedDirection
Hir anges 1 vilken riktning som extruderingen skall ske, se ExtrudedDirection 1 Figur 15. IFC-
objektet IfcDirection tillimpas fOr att ange en vektor.

Depth

Hir anges ett positivt lingdmatt for extruderingen, se depzh 1 Figur 15. Virdet dr en
IfcPostivel _engthMeaseure som kan anges med siffror direkt i objektet eller vara relaterat till
IfcPostivel _engthMeaseure.

Objektet IfeExtruded AreaSolid ir understillt ett annat objekt som heter IfeSweptAreaSolid, som
samlar geometrier som konstrueras med hjilp av extrudering, se Figur 14. Under detta objekt
finns tva andra objekt, namligen IfeRevolved AreaSolid och IfcSurfaceCurveSweptAreaSolid. Dessa tva ar
inte implementerade i BRIGADE/Plus och de har inte heller existerat i studerade IFC-modeller.
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IfcFacetedBrep

Det andra sittet som tillimpas for att definiera geometriska objekt i IFC tilliter bade enkla och
komplicerade former. Detta tillsammans med IfcExtrudedAreaSolid ir de som stods av
BRIGADE/Plus i nuldget, och det 4r dessa som existerar i de IFC-modeller vi har studerat.
Objektet IfelacetedBreb ir understillt IfeManifoldSolidBreb, som definierar férutsittningarna for att
skapa en geometri med IfcFacetedBreb, se Figur 14.

For att anvinda objektet krivs bara ett attribut, vilket i sin tur relaterar till en rad andra objekt.
Sjilva namnet pd objektet kanske inte dr lika sjalvklart som IfeExtruded AreaSolid varfor en kort
semantisk forklaring dr i sin ordning. ”Faceted” betyder ” Having faces”, och ”Brep” ir sen tidigare
torklarat en som ”boundary representation”. Alltsa forklarar objektnamnet ett solitt objekt som

representeras av rander, i form av ytor.

Hur det solida objektet byggs upp blir littare att forklara med ett exempel. Figur 16 visar ett
exempel pa ett geometriskt objekt som dr representerat som en breb, och definierat med

IfcFacetedBreb.

Figur 16 - Exempel pa en kantbalk ur en IFC-modell

IFC-syntax

#6214= IFCCARTESIANPOINT((6.96433071425417E-005, 124.999999999956, 238.765482818679));

#6228= IFCPOLYLOOP((#6129,#6128,#06215,#6214));

#6229= IFCFACEOUTERBOUND (#6228,.T");

#6230= IFCFACE((#6229));

#6231= IFCCLOSEDSHELL((#6193,#6198,#6203,#6208,#6213,§#6218,#6134,#06221,#6224 #6227 ,#6230));

#6232= IFCFACETEDBREP(#6231);

#6234= IFCSHAPEREPRESENTATION (#12,Body', Brep',(#6232));

#6235= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE($,$,(#6234));

#6236= IFCBEAM('1HKKoq006mCp4pDZGpC30s',#5, BALK','900%250','900%250',#6186,#6235,TD51514CB4-0001);
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Alla nédvandiga rader inte 4r med da alla dubbletter 4r utelimnade, dven
de IFC-objekt som inte hinger samman med de understrukna delarna dr utelimnade.

Hogst upp 1 hierarkin (Interoperability Layer) i det hir exemplet dr IFC-objektet IfeBean, vilket lises
av forst. Sedan lises samtliga attribut av, dir #6235 hinvisar till IfeProductDefinitonS hape som
identifierar ett element och all relevant information f6r dess geometriska form.

Objektet innehaller attributet IfeShapeRepresentation, #6234. Har aterfinns det attribut som
beskriver den geometriska representation och i detta fall 4r detta en brep.

Hir f6ljer da attributet #6232 som ér [fcFacetedBrep vilket konstruerar formen. For att detta objekt
skall fungera krivs det endast ett attribut, en volym definierad av ett visst antal omslutningsytor.
Det attribut som anvinds ér IfeClosedShell, #6231, vilket samlar en mingd ytor.

En yta, exempelvis #6230 definieras av IfcFace. Fran start dr en yta hérled fran en rad koordinater,
exempelvis #6214. Detta gérs genom att forst dra en sammanhingande linje med IfePo/yLoop
genom koordinaterna, #6228. Nir en linje dr dragen kan den sammanhingande linjen definieras
som yttre rand for en yta, vilket hanteras av objektet IfeFaceOnterBound, #6229.

Detta sitt att beskriva geometrin har dock en begrinsning. Objektet IfeFacetedBreb kriver att alla
ytor dr plana och att alla linjer ér raka. Vilket leder till att krokta former inte kan hanteras utan en
viss partitionering ochmedfor att diskretisering av geometrin maste goras.

Som exempel visas en balk med kvadratiskt tvirsnitt som ar krokt i en dimension, se Figur 17.
For detta fall kommer dndytorna kunna definieras i planet f6ljt av ursprungsformen. Ovan- och
underkant kommer diremot segmenteras i mindre ytor placerade lings med den krokta formen,
rinderna till dessa ytor maste dven folja sidoytornas rinder for att geometrin skall hinga samman.
Sidoytorna kommer dock kunna hanteras 1 planet, diremot har de manga dellinjer som bildar
dess yttre rand.

Figur 17 - Balk krikt i en dimension

En liknande geometri i BRIGADE /Plus kommer ocksa partitioneras efter samma princip.
Skillnaden fo6r berdkningsresultat dr antagligen av mindre betydelse beroende pa om diskretisering
ar gjord i BRIGADE /Plus eller av ett ritningsverktyg som exporterar till IFC.

Det dr bra att kinna till denna partitionering eftersom det f6r ett objekt kommer det skapas
vildigt manga ytor som skall ritas upp, vilket kommer kriva patagligt mer tid vid en importering i
BRIGADE /Plus.
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Byggnadselement i IFC

Inom IfeElement finns alla komponenter lagrade som ingar i modellen, och under detta objekt ar
IfeBuildingls lement placerat, se Figur 18. Hir finns objekt for fysiska byggandselement definierade.

IfcBuildingElement
IfcBuildingElement
Component
IfcBeam
] IfcDoor
IfeColumn
i IfcWindow
Ifchember
L TfeCurtainWall
IfcWall
o e
IfcSlab
| IfcRamp
IfcFPlate
IfcPile
TfcRaili
JI&EampPligj:.t
IfcStair
]
IfcFooting IfcStairFligt
IfeCovering
o

Figur 18 — Definitioner av byggnadselement i IFC2x3 Coordination View V2.0 (buildingSMART 2010)
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Endast nigra fa av dessa byggnadselement kommer att anvindas i detta arbete, eftersom det ar
ett begrinsat antal som ir relevanta for strukturanalys och som ir typiska f6r BIM-modeller av
olika brokonstruktioner.

De byggnadselement som ir intressanta for detta arbete och ingir i studerade modeller
presenteras nedan.

Platta — IfcSlab

De birande plattorna i en konstruktion definieras som Ife$/ab och dessa dr normalt horisontella.
For en vanlig byggnad anvinds andra objekt for att definiera golv, tak med mera fOr att sdrskilja
att IfeS/ab syftar framst till barande del. Objektet kriver ett sarskilt attribut S/zbType som beskriver
hur plattan ér lokaliserad; horisontellt, vertikalt eller lutande.

Det finns olika sitt f6r hur IfaS/ab ir uppbyggd, vilket styrs av den geometriska representationen.
For de bromodeller vi har studerat anvinds SwepzSolid och Brep, och de geometriska objekten
definieras med IfeExtrudedAreaSolid och IfcFacetedBreb. Figur 19 visar en extrudering av IfeS/ab.

ExtrudedDirection

.lr !u\DEpth

= - [fcArbitraryClosedProfileDef

Figur 19 - IfeSlab enligt IFC25x3 TCT (buildingSMART 2007)

IfeArbitraryClosedProfileDef — Tvirsnitt som extruderas
Depth — Liangden for extrudering
ExtrudedDirection — Riktning for extrudering
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Platta — IfcPlate

Detta objekt dr avsett fOr plattor som oftast, men inte nddvindigt, 4r mindre och har en konstant
tjocklek. Det har oftast en barande funktion men detta dr inte nédvandigt. Objektet ar vildigt likt
IfeSiab till attributen, forutom att detta objekt inte kriver ett attribut som liknar S/bType.

De geometriska representationer som anvinds for IfecPlate studerade bromodeller dr SwepzSolid och
brep, och definitionen av de geomtriska objekten har gjorts med IfeExtruded AreaSolid och
IfcFacetedBreb.

Balk — IfcBeam

Detta objekt avser ett konstruktionselement som oftast har sma tvirsnittsdimensioner i
torhallande till sin lingd, och idr ett biarande element i konstruktionen. Forst och frimst anvinds
det f6r horisontella element, men detta har egentligen ingen direkt betydelse. Det finns olika satt
att geometriskt representera en balk inom IFC, men dven hir ar det SwepzSolid och brep som
anvinds 1 studerade bromodeller. Principen for extrudering av en balk kan ses 1 Figur 20. Detta
exempel visar ett tvirsnitt definierat med matten XDim och YDim, men istillet kan tvirsnittet

vara en definerad kind profil.

Figur 20 - IfeBeam enligt IFC2x3 TCT (buildingS MART 2007)
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Pelare — IfcColumn

Information och beskrivning for pelare skiljer sig endast semantiskt fran den f6r balkar.
Skillnaden ir att det strukturella elementet forst och frimst syftas till att vara vertikala, men det
finns inget attribut som kraver detta. I Figur 21 visas en pelare som ir har ett definierat tvarsnitt
med IfelshapeProfileDef vilket dr extruderat lings en riktning ExtrudedDirection. Det finns dven hir
en lingd som inte syns i figuren.

ExtrudedDirection

)
%

=

IfclshapeP rofileDef

Figur 21 - IfeColumn enligt IFC2x3 TCT (buildingSMART 2007)

I Tabell 2 visas vilka attribut som ingar i de vanligaste byggnadselementen samt fran vilka IFC-
objekt de drver attributen ifrin.

Tabel] 2 - Attribut for bygenadselement och vilka objekt de drvs frin

IFC-objekt Attribut IFC-objekt for byggnadsdel
for attribut

IfcSlab IfcPlate IfcBeam IfcColum

IfcRoot Globalld
OwnerHistory

Name
Description

IfcObject ObjectType

IfcProduct ObjectPlacement
_ Representation
e
PredefinedType

SIS I e s i
I M e i
A I S IS
Al S IS
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Metod

Sedan tidigare finns det st6d i BRIGADE/Plus f6r import av IFC-filer. De delar som ar
intressant for det hir arbetet ar import av geometri och material. Importen av material kommer
att ske pa samma sitt som tidigare med undantag av hur det implementeras i Seczzon i
BRIGADE /Plus. Importen av geometri fokuserar pd att si minga geometrier som mojligt ska
importeras som skal- eller balkelement. Begrinsning ligger i att importerade skal- och
balkelement maste avspegla den ursprungliga geometrin vil och importen ska bara ske da det dr
relevant med skal- och balkelement.

Geometri — IfcExtrudedAreaSolid

Geometriska objekt definierade med IfeExtruded AreaSolid importeras idag som solida objekt
genom att den tillhérande IFC-profilen ritas upp i BRIGADE/Plus verktyg skezch. Tvirsnittet
extruderas sedan till ett solitt objekt med hjilp av angiven extruderingslingd i

IfcExtruded AreaSolid. Geometrin 1 IFC-filen ar redan diskretiserad vid exportering, vilket gor att
geometrin i BRIGADE /Plus blir exakt samma som den i IFC-filen.

Eftersom IfeExtruded AreaSolid bestir av en profil och en extruderingslingd tolkas det litt som en
balk, sa dr dock inte alltid fallet. Ett exempel dr en rektangulir form dar lingsidans yta ar
definierad som tvarsnitt och extruderingslingden ar kortsidans lingd. Den geometri som bildas
kan dé beskrivas bist som en platta eller ett block.

Figur 22 visar exempel pa en geometri som bor férenklas till ett balkelement och Figur 23 nir
forenkling till skalelement 4r att foredra.

Figur 22 - Geometri som bor forenklas till ett balkelement

Figur 23 - Geometri som bor forenklas till ett skalelement
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Geometri — IfcFacetedBrep

Geometriska objekt som definieras av IfeFacetedBrep importeras som solida objekt genom att alla
dess tillhorande IFC-ytor (IfcFace) skapas i BRIGADE/Plus. Ytorna sitts samman och volymen
mellan dem skapar en solid. Denna import medfor att geometrin i BRIGADE /Plus i princip blir
samma som i IFC-filen. Det kan skilja nidgot mellan geometrierna dd BRIGADE /Plus anpassar
ytorna efter behov for att kunna skapa en solid. Exporten frin ett BIM-program till IFC ar
troligtvis mycket bra da varje yta 1 modellen far en geometrisk definition. Exporten kan dock
skilja fran program till program beroende pa hur modellen exporteras. Aven avancerade
geometrier som diskretiseras vid exporten kan skilja lite 1 IFC-filen. Precis som med

IfcExtruded AreaSolid ir det inte givet med vilket geometriskt objekt som elementet bor
representeras.

Kontroll av elementtyp

Det framgir inte av IfeExtruded AreaSolid och IfcFacetedBrep vilken typ av geometri (balk, skal eller
solid) de representerar och dirfér behévs nagon form av geometrisk kontroll. Det ar troligtvis
tekniskt moijligt att skapa en mingd variabler och kontroller f6r att géra en bedémning av limplig
forenkling for ett byggnadselement. En sidan kontroll blir mycket avancerad dar bade utveckling
och testning skulle ta mycket ling tid. Anvindaren forlorar dven mojligheten att paverka
torloppet och det bakomliggande hos férenklingen. En 16sning dr att utga fran definitionen av
byggnadselementet (IfeBeam, IfcPlate, IfcFooting osv). Har CAD-operatéren 1 BIM-programmet
modellerat pa ett korrekt sitt sa bor detta ge en bra indikation pa vilka element som ska fa vilken
geometri. Anvindaren far da direkt kontroll 6ver férenklingen av byggnadselement.

Genom att utga fran definitionen av byggnadselementen blir processen enkel och forstaelig
samtidigt som det Oppnar for en framtida utvecklig av BRIGADE /Plus, dir anvindaren sjilv fir
mojlighet att vilja hur byggnadselementen importeras. Genom att skapa en separat lista av alla
byggnadselementen i IFC-filen blir det vid skapandet av varje byggnadselement i

BRIGADE /Plus enkelt att hantera geometrin vid import.

Malet dr att element med definitionen IfePlate eller IfeSlab skall importeras som skalelement och

element med definitionen IfeBeam eller IfeColumm skall importeras som balkelement.
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Import av solidelement

For import av byggnadselement som inte skall forenklas till skal- eller balkelement behéver
ingenting dndras for importen. Ett element forblir solitt i fall det inte uttryckligen skall bli ett
skal- eller balkelement. Om ett element ska importeras som skal- eller balkelement men
misslyckas med detta eller inte uppfyller kraven for att bli skal/balk si gors ett forsok att
importera elementet som solidelement istéllet. Detta f6rsok sker med samma metod for
solidimport som tidigare.

Import av skalelement

For att importen till skalelement ska bli tillfredstdllande sa maste skalet kunna representera
geometrin vil. Skalet ska ha samma tjocklek som den ursprungliga geometrin (tjockleken
behandlas mer 1 detalj i avsnittet om Section). Skalet ska ha samma utbredning som den
ursprungliga geometrin och det ska vara placerat i tyngdpunktsplanet av den ursprungliga
geometrin.

IfcExtruded AreaSolid som ska bli skal dr oftast ett rektangulart tvirsnitt och dirmed ett ganska
enkelt geometriskt objekt. Dock skulle exempelvis ihaliga bjilklag kunna representeras av
IfcExtruded AreaSolid och dirmed bli svéra att modellera med skal. Vad giller IfcFacetedBrep sa kan
dessa i princip se ut hur som helst, vilket gor att elementen dr svara att forutse och handskas
med. Virt att notera ér att en CAD-operatéren har suttit och ritat all geometri 1 ett BIM-program.
Savida denna person inte har haft mycket stringa krav pa sig ar troligtvis stora delar av modellen
ritad pa ett sa enkelt sitt som mojligt. De flesta element 1 modeller dr darfér ganska enkla och de
som ska representeras av skal ser oftast ut som just skal. En perfekt 16sning av importen for alla
element med definition IfePlate eller IfeSiab finns troligtvis inte. Istallet har fokus lagts pa att ta
fram en realistisk 16sning som fungerar i de flesta fall.

Ett skalelement har en dimension som ir visentligt mindre 4n de 6vriga tva. Detta gor att de
flesta geometrier som skall férenklas till skal bestar av flera mindre ytor och tva stora ytor, se
Figur 24. De stora ytorna anvinds till att skapa skalets yta och den mindre dimensionen anvinds
till att skapa skalets tjocklek i Sectzon (behandlas i avsnittet om Section). Med samma metod som
tidigare importeras elementen som solid, direfter kontrolleras om de tva storsta ytorna pa soliden
ir lika stora samt parallella. Ar dessa villkor uppfyllda ir det stor chans att geometrin kan
forenklas till ett skalelement. De tva stOrsta ytorna sparas medan allt annat tas bort, se Figur 25.
Med hjilp av ytorna skapas sedan med hjilp av Abaqus-kommandot OffsetFaces, en tredje yta mitt
emellan dem, se Figur 26. Nir de tva ytorna sedan tas bort blir det enda som ar kvar en enda yta,
den ligger i geometrins tyngdpunktsplan och har samma utbredning som de ursprungliga stérsta
ytorna. Ytan bildar sedan ett skal (behandlas i avsnittet om Section).
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Figur 24 - Element som ska forenklas till ett skalelement

Figur 25 - Elementet med endast de storsta ytorna kvar

Figur 26 - Elementet med ny yta skapad i tyngdpunktsplanet

Metoden skapar i de flesta fall ett korrekt skal. De geometrier som inte ar limpade f6r den hir
metoden kommer i de flesta fall att inte uppfylla antingen storleken pa de tva storsta ytorna eller
vinkeln mellan dem. Dessa geometrier kommer i sa fall fortsitta vara solidelement. Det finns
dock geometrier som uppfyller de tva kriterierna men ej ar limpliga som skal. De kommer i sa fall
antingen att misslyckas med importen eller sa skapas skal med felaktig utbredning. Ett exempel
pa ett element som far felaktig utbredning finns i Figur 27. De storsta sidorna dr markerade lings
kanterna och det resulterande nya skalet 4r markerat i mitten.

Resulterande skalplan

Figur 27 - Exempel pa hur elementets storsta ytor inte representerar dess ntbredning
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Section

Ett skal blir inte komplett i BRIGADE/Plus utan en Section. 1 den befintliga importfunktionen
med solidelement sa tilldelas geometrin en Section (Section Assignment av en Section), vilken
innehaller information om materialet, nagot som importeras fran IFC.

For skal- och balkelement finns en ytterligare anledning till att ha en Sectzon utdver att elementen
tilldelas materialegenskaper. Nir en forenkling av den ursprungliga tredimensionella geometrin
gors till tvadimensionella skal och endimensionella balkar si forloras dimensioner. For att
kompensera f6r den forlorade dimensionen hos skal sa innehaller dess Section, utdver material,
aven tjockleken pa skalet. Denna information kan litt himtas da ytan till skalet skapas, nimligen
avstandet mellan de tva ytorna som anvands till OffsezFaces. Informationen kan sparas i en separat
lista liknande den f6r definitionen av byggnadselementen. I Figur 28 finns ett exempel pa ett skal
och dess Section, skalet har fatt materialet S7ee/ §355 och tjockleken 5 millimeter. Enheten for
lingdmitt i IFC-filen dr i det hir fallet millimeter vilket gor att tjockleken i BRIGADE/Plus far

samma enhet.

= Edit Section ==

Mame: Shell

Type:  Shell / Continuum Shell, Homogeneous

Section integration: @ () Before analysis

Basic | Advanced

Thickness

Shell thickness: @ Value: 5

() Elerment distribution:
B

() Modal distribution:

Material: | Steel 5355 Mo
Thickness integration rule: @ Simpsen () Gauss

Thickness integration points: | 55

Options: %

Figur 28 - Ett skal och dess Section
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Import av balkelement

Importen av balkelement ser helt annorlunda ut jimfért med importen av skalelement.
Geometrier som bygger pa IfcFacetedBrep bortses fran helt da det dr alltfor tekniskt komplicerat att
ta fram en balk frin dessa objekt. Bland annat anges inte ett tvirsnitt for dessa objekt. De flesta
byggnadselement som ir intressanta att importera som balkar ar beskrivna med

IfeExtruded AreaSolid. En annan sak som ar speciellt med balkar ar att de maste ha en profil, det vill
sdga en tvarsnittsform. Vid import av balkar sa ska alla sorters profiler kunna importeras (se
vidare om profiler 1 avsnittet om Beam Section).

Definition med IfeExtruded AreaSolid av byggnadselementen IfcBeam eller IfeColumn ir 1 princip
alltid tillfredstillande att importera som balk. Det finns dock undantag, exempelvis om CAD-
operatoren 1 BIM-programmet anvint ett balkelement och extruderat det en kort bit for att fa en
platta utan dndra objektnamnet. For importen av balkar sa dr det svart att ha nagra kontroller likt
de for skal. Har exporteringen fran BIM-programmet skett pa ritt sitt sa dr referenspunkten i
IfeExtruded AreaSolid samma som tyngdpunkten i profilen. Genom att i BRIGADE /Plus med
Abaqus-kommandot BaselWire skapa en Wire (det som senare ska bli balken) frin referenspunkten
1 IfeExtruded AreaSolid med samma riktning och lingd som IfeExtruded AreaSolid sa skapas
geometrin till balken, bade med ritt lingd och i ritt position.

Beam Section

For balkar sa ritas den forenklade geomtrin ut i BRIGADE/Plus som en linje, kallad Wire.
Denna linje tilldelas ett tvarsnitt kallat Bean Section som utover material aven innefattar en
tvadimensionell profil. Profilens tvirsnittsegenskaper viger upp for de tva dimensioner som
torlorats vid férenkling till balkelement.

Objekt definierade av IfeExtruded AreaSolid som ska bli balkar har attributet IfeProfileDef som i de
flesta fall ir en standardprofil, kan vara exempelvis IfeIShapeProfileDef, IfeUS hapeProfileDef,
IfeCircleProfile. Dessa definieras av parametrar som bredd, vinkel och andra nédvindiga matt. Det
finns dven specialprofiler som IfeArbitraryClosedProfileDef, vilka bestims av linjer av IfcPolyLine.

Profiler i BRIGADE /Plus kan ganska enkelt skapas for de flesta standardprofilerna i IFC di de
har samma eller liknande parametrar. En profil kan dven i skapas som en Arbitrary Profile i
BRIGADE/Plus, vilket ir en form av polygontig dir vatje del hat sin egen lingd, tjocklek och
riktning. Det enda undantaget for parametriserade profiler ar IfeE/ipseProfileDef som inte har
nagon motsvarighet i BRIGADE /Plus. For IFC-profilen IfeArbitraryClosedProfileDef it det svirare
att skapa en korrekt motsvarande profil i BRIGADE/Plus, da de dr uppbyggda pa ett sidant sitt
att det blir tekniskt komplicerat. En 16sning for dessa profiler ir att importera dem som
Generalized Profile 1 BRIGADE /Plus. Detta ir en 16sning dir inga parametrar for profilens
geometri behdvs utan istillet ska area, troghetsmoment med mera anges. Det frimsta problemet
hir dr att inga virden for detta gar att fa ut ur IFC-filen, 16sningen blir dd att importera pa detta
vis och att anvindaren sjilv far berakna och mata in dessa virden.
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I'IFC sa utgar alla standardprofilers virden och placering fran mitten av ”omslutningsladan”, se
Figur 29, och inte masscentrum. Fér manga profiler spelar detta inte ndgon roll eftersom de ar
symmetriska och de tva centra da sammanfaller, eller sa kan de anpassas vid skapandet av
profilen. De profiler dir centra inte sammanfaller ar for dr L-, T- och asymmetriska I-profiler.

N L~

Centeri IFC ®

Masscentrum @

Figur 29 - Omsiutningslidan i IFC

Genom att pa samma sitt som tjockleken for skal sparas i en lista sa kan det for balkar sparas
namn pé den tillhérande profilen. Nir geometrin far sin Section/ Beam Section senate i importen kan
respektive material, tjocklek och profil enkelt himtas for varje byggnadselement. I Figur 30 finns
ett exempel pa en balk och dess Bean Section. Balken har fatt materialet S7ee/ $355 och profilen -

shape vars egenskaper dr importerade och syns till hoger.

~+ Edit Beam Section &
MName: Beam
Type: Beam
Section integration: @ During analysis Before analysis
Beam Shape
Profile name: | L-Shape E| 'ﬁ‘
Profile shape: L
Basic | Stiffness | Fluid Inertia = Edit Profile X
Material name: | Steel 5355 E| 7z Name: L-Shape
Section Poisson's ratio: |0 Shape: L
Temperature variation: a |01
@ Linear by gradients b 015
Interpolated from temperature points
t: | 0.01
t2: 0,01
-~
i
QK Cancel QK Cancel

Figur 30 - En balk, dess Beam Section och dess L-profile
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Import av avancerad geometri (bagar)

Utover de element som ska importeras som skal- och balkelement enligt tidigare angiven metod
sd ar nidstan alla andra geometrier f6r avancerade eller f6r ovanliga for att det ska vara intressant
att mojliggora skal-/balkimport av dessa. Det dr diremot férhallandevis vanligt att bagar ingir i
brokonstruktioner, det hade dérfor varit till hjalp om dessa importerades som krokta
balkelement. De bagar som studerats har uteslutande definierats med IfcFacetedBrep. Dessa bestar
av en storre mingd mindre ytor, se Figur 31. Detta idr diskretisering av geometrin som gors vid
exportering till IFC.

Figur 31 - En bdge uppbyged av manga sma ytor

Det enklaste sittet att handskas med bagformer ar att definiera krav som kan sirskilja bagar fran
Ovriga geometrier. Ett krav for att forenkla till ett balkelement dr att byggnadselementet ar
IfeBeam. Diskretisering har dven skapat en stor méngd ytor, rimligtvis fler in manga andra
byggnadselements diskretiseringar. Krav har da stillts pa att objektet skall innehalla ett hogt antal
ytor, inom detta arbete 30 stycken. Uppfylls bada delar sa dr det stor sannolikhet att den
geometriska formen dr en bage.

Nir kontrollen dr godkind sa skapas forst en mittenyta mellan de tva storsta ytorna, enligt samma
metod som vid importering av skalelement. De tvd sidorna pa bagar ér de storsta ytorna och om
de ir parallella sa kommer en yta att skapas mellan dessa, se Figur 32. For mittytan kontrolleras
det vilka kanter som dr lingst, hir definitionen av en kant ”de linjer som sammanbinds med
ingen eller liten vinkel mellan normlariktningarna”. Vinkeln mellan de korta linjernas normaler i
ovan- respektive undersidan dr maximalt nagra fa grader, se Figur 32.
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Figur 32 - En bdge omgjord till en yta

Mitt emellan punkter pa ovansidan och nirmsta punkt pa undersidan skapas referenspunkter, det
vill sdga lings mitten av ytan, for vilka koordinaterna sparas i en lista. Nir hela ovansidan ar
genomford skapas dndkoordinater mitt pa bagens dndar for att gora en sa bra anpassning som
mojligt 1 de fall dd dndarna pa bagen dr avancerade. Nar listan med koordinater dr komplett
raderas mittenytan och ett balkelement skapas som ett polygontig genom alla koordinater i listan.
Detta gor att det slutgiltiga balkelementet inte dr bojt exakt likadant som den ursprungliga bagen
utan bestar av flera sma raka balkelement.

Pa grund av den avancerade geometri som bdgarna har sa ir det fOr avancerat att ta fram en
profil f6r bagarna utifran IFC-filen. Det beh6vs dven en kontroll f6r om bagen ar krokt i fler dn
en riktning.
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Resultat

For att pa ett enkelt sitt hantera vilka byggnadselement som ska bli solid-, skal- respektive
balkelement sd sparas ID-nummer och typ for dessa i en global Python-dictionary innan geometrin
importeras. En Python-dictionary lampar sig f6r detta da den innefattar nyckelord med tillhérande
virden. Nedan foljer ett exempel pa hur informationen for tre olika element sparas.

IFC-fil:

#94= IFCBEAM(Test1’ #5,BALK1",PL300', PL300' #87,#93,'5125";

#699= IFCPLATE(Test2’ #5, PLATTA1'PL10',PL10',#577,#698,'5126);
#3464= IFCFOOTING (' Test3',#5, GRUND1’,'PL20",'PL20" #2808 #3463,'5127°);

Python-dictionary:
{'94": 'TfcBeam', '699": 'IfcPlate', '3464": 'IfcFooting'}

En bedémning av hur byggnadselement normalt sitt bér importeras finns i Tabell 3.

Tabell 3 - Importsitt for byggnadselement

IfeBeam Balk

IfeDoor Solid Ej birande

IfeColnmmn Balk

IfeWindow Solid Ej birande

IfeMember Solid For avancerad, upp till anvindaren att avgora
IfeCurtainW all Solid Ej birande

IfeWall Solid For avancerad, upp till anvindaren att avgéra
IfeRoof Solid For avancerad, upp till anvindaren att avgora
IfeSlab Skal

IfeRamp Solid For avancerad, upp till anvindaren att avgbra
IfePlate Skal

IfcPile Solid For avancerad, upp till anvindaren att avgora
IfeRailing Solid Ej birande

IfeRampFlight Solid For avancerad, upp till anvindaren att avgora
IfeStair Solid Ej birande

IfeStairElight Solid Ej biarande

IfeFooting Solid Bor vara solid

IfeCovering Solid Ej birande

IfeBuiildingE lementProxy Solid For avancerad, upp till anvindaren att avgora
IfeBuildingE lementComponent Solid For avancerad, upp till anvindaren att avgora
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Import av skal — IfcExtrudedAreaSolid

Da IfcExtrudedAreaSolid skapar solidelement genom extrudering lings en rak linje skapas i de
flesta fall en ganska enkel geometri. Detta gbr att det forhallandevis ofta gar litt att gbra om
geometrin till skal och skalen som skapas ar exakta kopior av den storsta ytan pa soliden. Da det
ar bekraftat att denna yta ér lika stor som och parallell mot en annan yta i soliden sa dr det nistan
uteslutande korrekta plattor som blir skalelement. Tjockleken pa skalen tas fran avstaindet mellan
de tva storsta ytorna. Om skalet fatt en korrekt geometri sa stimmer tjockleken bra 6verens med
verkligheten. I Figur 33 finns ett exempel pa en platta som ar IfcExtruded AreaSolid vilken i Figur

34 har importerats som skalelement.

Figur 33 - Element konstruerat som IfeExctruded AreaSolid importerat som solidelement

Figur 34 - Element konstruerat som IfcExctruded AreaSolid importerat som skalelement

I de fall da processen misslyckas med att skapa ett skal finns det tva mojliga utgangar. Den forsta
ar att de tva storsta ytorna inte ér lika stora eller att de inte ér parallella. I detta fall sa behalls
soliden vilket gbr att anvindaren tydligt kan se vad som misslyckats med att bli skal samt att
elementet fortfarande finns med i modellen och gar att anvinda. Den andra méjligheten ér att
processen misslyckas med sjilva skapandet av skalytan, exempelvis pa grund av att en av ytorna
inte ar platt. Det senare misslyckandet kan antingen resultera 1 att det som tidigare forblir en solid
eller att geometrin blir oanvindbar och inte anvinds i modellen. Det senare misslyckandet dr

dock ovanligt.

Det finns fall dd anvindaren beh6ver vara uppmarksam pa resultatet av importen. Exemplet fran
metodkapitlet med ett ihéligt bjdlklag som kan vara problematiskt skulle kunna lyckas att bli skal
da de storsta ytorna kan vara lika stora och parallella. Resultatet av detta skulle i sa fall skapa ett
skal med 6verskattad tjocklek. Det kan ocksa finnas situationer diar geometrin underskattas om

de storsta ytorna inte motsvarar plattans utbredning.
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I Figur 35 finns ett schema 6ver processen for skapandet av geometrin da IfePlate eller IfeSiab har
geometrin IfeExtruded AreaSolid.

Geometri:
ItcExtrudedAreaSolid

!

Kiiterier for

modellering med skal
Ok Ei OK
Skapa skal Skapa solid
Lyckas Misslyckas Lyckas Misslyckas
(ofta) (sédllan) (ofta) (sdllan)
Resultat: Resultat: Resultat: Resultat:
Skal Ingenting Solid Ingenting

Figur 35 - Process for att skapa skal av IfeExtruded AreaSolid
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Import av skalelement — IfcFacetedBrep

Den mer komplexa geometrin i IfcFacetedBrep an i IfcExctruded AreaSolid paverkar inte resultatet 1
nagon storre utstrickning. Det dr fortfarande en stor andel av geometrierna som ir tillrickligt
enkla och anpassade for att bli skal. Samma kontroller gbrs f6r skalen hir som 1 féregaende fall
och samma goda resultat ges vad giller tjockleken och stotlek/placering av skalet. I Figur 36
finns ett exempel pa en platta som ar IfcFacetedBrep, vilken 1 Figur 37 har importerats som
skalelement med kravet pa att de tva stOrsta ytorna ska vara lika stora och att de ska vara

parallella har godkints med en viss avvikelse.

Fignr 36 - Element konstruerat som IfeFacetedBrep importerat som solidelement

Figur 37 - Element konstruerat som IfcFacetedBrep importerat som skalelement

Misslyckande av att skapa skal kan ske dven med IfcFacetedBrep, dessa skiljer sig dock nagot fran
de med IfeExtruded AreaSolid. Soliden bibehalls i de fall da de storsta ytorna inte dr lika stora eller
parallella. Om processen diremot misslyckas med sjilva skapandet av skalytan sa kommer
objektet att misslyckas med att bli bade skal och solid och dirmed, precis som med

IfeExctruded AreaSolid, bli oanvindbar och inte anvinds i modellen.
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I Figur 38 finns ett schema 6ver processen for skapandet av geometrin da IfePlate eller IfeSiab har
geometrin IfcFacetedBrep.

Geometri:
ItcFacetedBrep

|

Kriterier for

modellering med skal
Ok Ei OK
Misslyckas
o _
Skapa skal (saflan) > | Skapa solid

Lyckas Misslyckas Lyckas Misslyckas

(ofta) (sdllan) (ofta) (sdllan)
Resultat: Resultat: Resultat: Resultat:
Skal Ingenting Solid Ingenting

Figur 38 - Process for att skapa skal av IfeFacetedBrep
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Import av balkelement

IfcExctruded AreaSolid ir mycket lampad for att skapa balkar och resultatet av tillimpningen ér bra.
Utgangspunkt, riktning och lingd f6r balken 6verférs mycket enkelt och blir alltid helt korrekt. 1
Figur 39 finns ett exempel pa en balk som ar IfeExtruded AreaSolid, vilken 1 Figur 40 har

importerats som balkelement.

Figur 39 - Element konstruerat som IfcExctrudedAreaSolid importerat som solidelement

Figur 40 - Element konstruerat som IfeExctruded AreaSolid importerat som balkelement

Det finns en begrinsning som relaterar till extruderingsriktningen. I IfeExtruded AreaSolid maste
inte extruderingsriktningen vara vinkelrit mot profilen. I importen sa antas den vara det, vilket
gor att for alla fall da den inte 4r vinkelrit sa blir importen felaktig och profilen 6verskattas. Om
en CAD-operator skapar en balk med speciella dndar genom att rita en vanlig balk och sen plocka
bort bitar (Clipping 1 IFC), sa kan det bli problem genom att den importeras som hel balk och
sedan misslyckas processen med Clipping. Aven detta medfor att balken éverskattas.
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I Figur 41 finns ett schema 6ver processen for skapandet av geometrin da IfeBeam eller IfeColunn
har geometrin IfcExtruded AreaSolid.

Geometri:
IfcExtrudedAreaSolid
Skapa balk
Lyckas Misslyckas
(i princip (sdllan)
alltid)
Resultat: Resultat:
Balk Ingenting

Figur 41 - Process for att skapa balk av IfcExctruded AreaSolid

45



Import av avancerad geometri (bagar)

Importen av bagar dr den mest avancerade biten av det hir arbetet vilket innebar att det ocksa ar
den del som dr mest osiker. Eftersom en béage kan ritas pa en mangd olika sitt sd ar det 4r svart
att sitta nagot varde pa hur ofta importen kommer att lyckas vid praktisk anvindning, hur ofta
den misslyckas och hur ofta den férsoker gora balkimport av ndgot som inte ens ar en bage. Av
de studerade modellerna har det visat sig att det endast ar ett fall dar det funnits element som ér
IfeBeam och har manga ytor men som inte borde vara en bage, medan det funnits flera element
som borde vara bagar.

Importen bygger pa att elementet forst importeras likt skalelement vilket innebdr att alla problem
som kan uppsta vid skalimport dven kan uppsta hir. Om en yta skapas sa finns det troligtvis en
del som kan gi fel med skapandet av balkelement. Pa grund av otillricklig testning finns det inget
som garanterar att importen ar bra, dock dr resultatet bra pa de geometrier som testats. De
problem som uppstatt gor att inte ens skalimporten lyckas, detta medfor att elementen blir
oanvindbara och inte anvinds i modellen. I Figur 42 finns ett exempel pa en del av en bage som
ar IfcFacetedBrep vilken 1 Figur 43 visas med skalimport och i Figur 44 har importerats som
balkelement. I Figur 44 visas dven konturerna fran skalelementet f6r att det ska vara mojligt att se
hur resultatet blir.

Figur 42 - Del av bage importerad som solidelement
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Figur 43 - Del av bage importerad som skalelement

Figur 44 - Del av bage importerad som balkelement (med konturer frin skalelementet for visnalisering)

Eftersom ingen profil skapas for dessa element sa kan inte heller nagon Beam Section skapas.
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I Figur 45 finns ett schema 6ver processen for skapandet av geometrin da IfeBeam har geometrin
IfecFacetedBrep och manga ytor.

Geometri:
ItcFacetedBrep

!

Kriterier tor

modellering med skal
Ok E; O
Skapa skal Skapa solid
Lyckas Misslyckas Lyckas Misslyckas
(ganska (ibland) (ofta) (sdllan)
ofta)
Skapa balk Resulti.it: Res.ultat: Resultz.it:
Ingenting Solid Ingenting
Lyckas Misslyckas
(ofta) (sdllan)
Resultat: Resultat:
Balk Skal

Figur 45 - Process for att skapa balkelement av bage
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Section

Information om vad for typ av Sectzon som varje element ska ha sparas i en global Python-dictionary.
Till att borja med sitts alla virden till ”So/id” f6r att sedan dndras om geometrin lyckas importeras
som en yta (skalelement) eller en Wire (balkelement). Blir geometrin for ett element en yta sa
andras virdet for elementet till skalets tjocklek och om geometrin blir en Wire sa dndras virdet till
namnet pa balkens profil. Nir varje element sedan ska tillsittas en Section sa skapas dessa utefter
vad for information som finns for respektive element. Material, vilket ingar 1 alla Section, ir separat
relaterat till varje element och importeras pa samma sitt som tidigare. Om virdet for ett element
ar ”Solid” sa skapas en Solid Section med ritt material. Om virdet ar ett tal sa skapas en Shel/ Section
med ritt material och tjocklek motsvarande talet. Om virdet varken dr ”So/id” eller ett tal sa
skapas en Beam Section med ratt material och den profil som heter samma sak som virdet. Nedan

foljer ett exempel pa hur informationen for tre olika element sparas.

IFC-fil:
#94= IFCBEAM("Test!’;#5, BALK1'/PL300', PL300' #87,#93,'5125");

#699= IFCPLATE ("Test2,#5, PLATTA1"/PL10"/PL10" #577,#698,'5126");
#3464= IFCFOOTING ("Test3,#5, GRUND1’,PL20', PL20" #2808, #3463,'51279;

Python-dictionary:

{'94": “ID_47-P1.300¢, '699": ’10.0°, '3464": ‘Solid’}

For att gora det sa enkelt som mojligt f6r anvandaren att forsta importen sa far respektive Section
namn efter vad f6r information som finns f6r elementet och vad for material det har. Exempel pa
detta finns i Tabell 4.

Tabell 4 - Exempel pa Section for olika element

IfcBeam ID_47-PL300 Steel/S355 Beam-ID_47-Steel/S355
IfcPlate 10.0 Steel/S355 Plate-10-0-Steel /S355
IfcFooting Solid C25/35 Footing-Solid-C25/35
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Beam Section

Profilen for respektive balk skapas samtidigt som dess Wire. I manga fall dr det bredd, h6jd och
tjocklek pa profilens delar som 6verfors till BRIGADE/Plus. Standard-profilerna i

BRIGADE /Plus it ofta mindre detaljerade 4n IFC-profilerna och viss data gar dirfor forlorad.
Resultatet ar varierande beroende pa profil och detaljniva i IFC-filen, i Tabell 5 finns resultatet av

profilimporten.

Tabell 5 - Resultat av profilinmport

IfcArbitraryClosedProfileDef
IfcArbitraryProfileDefWithVoids
IfcAsymmetricIShapeProfileDef

IfcCircleHollowProfileDef
IfcCircleProfileDef
IfcCShapeProfileDef
IfcEllipseProfileDef
IfcIShapeProfileDef
IfcLShapeProfileDef

IfcRectangleHollowProfileDef
IfcRectangleProfileDef
IfcRoundedRectangleProfileDef
IfcTShapeProfileDef

IfcUShapeProfileDef

IfcZShapeProfileDef

Generalized Profile
Generalized Profile
I Profile

Pipe Profile
Circular Profile
Arbitrary Profile
Generalized Profile
I Profile

L Profile

Box Profile
Rectangular Profile
Rectangular Profile
T Profile

Arbitrary Profile

Arbitrary Profile

Dilig
Dailig
Bra

Perfekt
Perfekt
Mycket bra
Dalig
Mycket bra
Ok

Mycket bra
Perfekt
Mycket bra
Ok

Bra

Mycket bra

Inga egenskaper

Inga egenskaper

Ignorerar rundade horn
Masscentrum # IFC-center

Ignorerar rundade hérn
Inga egenskaper

Ignorerar rundade hérn
Ignorerar rundade horn
Ignorerar vinklar pa dndar
Masscentrum # IFC-center

Ignorerar rundade hérn

Ignorerar rundade hérn
Ignorerar rundade hérn
Ignorerar vinklar pa dndar
Masscentrum # IFC-center
Ignorerar rundade hérn
Ignorerar vinklar pa dndar

Ignorerar rundade hérn

L-, T- och assymetriska I-profiler importeras med standardprofiler i BRIGADE /Plus vilket gor

att deras masscentrum hamnar i balkelementets punkter. Balkelementet i sin tur dr importerat

efter dess placering 1 IFC-filen vilket ar mitten pa “omslutningsladan” av IFC-profilen. Detta gor

att profilerna hamnar ndgot fel. De profiler som inte passar f6r nagon av de vanliga
BRIGADE /Plus-profilerna och dirmed maste bli Generalized Profile importeras som detta men
utan egenskaper (for att kunna skapa profilen s sitts dess egenskaper till 0 eller 1). Det dr da

viktigt att anvindaren inser att denne sjilv maste dndra egenskaperna, f6r nirvarande skrivs ett

varningsmeddelande ut i Message Area.

50



For de IFC-profiler dir det finns en vinkel pa dndarna (exempelvis bada delar i en L-profil) sa
skapas en profil i BRIGADE /Plus utan denna vinkel, dock ir area f6r de bdda profilerna
densamma. D4 denna vinkel oftast 4r mycket begrinsade blir effekten liten. For profiler med
rundade horn sa har hérnen helt bortsetts fran, det vill sdga skarpa hérn har anvints. Detta
medfor att inre horn (exempelvis svetsar i I-balkar) bortses fran, man blir dd ”péd den sdkra
sidan”. Det medfor ocksa att yttre horn (exempelvis dndar pa en L-balk) riknas med, man raknar
alltsd med material som inte finns. Den area som gor att man hamnar ”pa den osakra sidan” ar
mycket liten, men kan vara vird for anvindaren att ha vetskap om. En balk med L-profil har
importerats som bade solid och balk. I Figur 46 syns profilen vid solidimport samt i rutan virden
tor profilen vid balk-import. Notera att virden for balken som har importerats dr 6verdrivna for
att tydliggora utseendet.

’
= Edit Profile [

Mame: ID_28-IPE360
Shape: L

Figur 46 - Balk importerad som solidelement till vinster och dess profil vid balkimport till higer
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Ut6ver profilerna i tabellen sa finns det ett antal andra profiler 1 IFC vilka ar mer eller mindre
ovisentliga och har dirfor ej implementerats.

For att gora det sa enkelt som mojligt £6r anvindaren att forsta importen s far respektive Profil
namn efter dess IFC-ID och namnet pa profilen 1 IFC-filen (IfelLabel). Detta gor att om flera olika
element har samma profil si skapas endast en version av profilen och endast en version av Section
(om de ocksa har samma material vill sdga). Nedan féljer exempel pa IFC-profiler och
motsvarande profilnamn i BRIGADE /Plus.

IFC-profil:
#3764= IFCUSHAPEPROFILEDEF(AREA., UPE200',#43,200.5,80.5,6.5,11.5,13.5,4.5,2.5.8);
#3806= IFCRECTANGLEPROFILEDEF(AREA.,'PL12*142.5' #43,12.,142.5);

Profilnamn i BRIGADE /Plus:
ID_3764-UPE200
ID_3806-P1.12*¥142.5

Tidsatgang

Idag tar import av IFC-filer i BRIGADE /Plus forhallandevis ling tid, sjalvklart beroende pa
storlek, komplexitet och datorkraft. En fil med en komplett bro kan ta timmar att importera och
dammluckan 1 ndsta avsnitt tar med en inte alltfér langsam dator cirka en halvtimma att
importera. En uppdatering av Abaqus ér pa vig vilket gor att importen kommer att bli snabbare.
Det som tar tid i importen ar framforallt ritandet av alla ytor i IfeFacetedBrep, ju fler ytor ett
element bestar av desto lingre tid tar det. De forindringar som gjorts f6r att IfeFacetedBrep ska
importeras som skal bygger pa att alla ytor forst ritas upp vilket gor att importen fortfarande tar
lika lang tid. Visserligen har det tillkommit delar i importen men det nya tar mycket liten tid i
forhallande till ritandet av ytor. Aven om en import tar flera timmar s ir den extra tidsitgingen
for att gora om element till skal och balkar minimal. Resultatet ir att tidsatgangen ér i princip
samma som tidigare.
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Helhetsresultat

Det finns fortfarande manga element som inte importeras pa ett korrekt sitt. Den 6vervigande
delen av alla element kan dock importeras tillrickligt bra for att importen ska ses som lyckad vad
giller enskilda element. Nir det giller hela modeller sé finns det modeller som importeras helt
perfekt. Manga av de modeller som anvints till testning bestdr dock bland annat av plattor som dr
definierade som IfcBeam och dirmed importeras som balkar samt balkar som 4r definierade som
IfeSiab och dirmed importeras som plattor. Efter flera tester ar det tydligt att IFC-filen och dess
element beror mycket pa hur CAD-operatéren har ritat. CAD-operatéren kan ha gjort helt ritt ur
dennes perspektiv men definitioner av element blir konstiga ur BRIGADE /Plus-perspektiv. En
av WSP Vattenbyggnads modeller av en dammlucka anvinds for att visa exempel pa import, den

visas som BIM-modell i Figur 47.

Fignr 47 - Visualiserad BIM-modell
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Sa linge anvindaren inte har méjlighet att vilja vilka element som ska importeras som vad, sa blir
importen helt baserad pa CAD-operatorens ritteknik, nagot som inte alltid blir optimalt, se Figur
48. Minga av elementen i detta exempel ér definierade som balkelement och importeras som
detta, det hade dock varit bittre med nastan uteslutande skalelement.

Figur 48 - Modell importerad med skal- och balkelement

54



Genom att ga in och simulera ett aktivt val av anvindaren (genom att dndra elementdefinition i
IFC-filen), skapas en ny import med enbart skalelement, se Figur 49. Resultatet visar pd goda
mojligheter till bra resultat vid import om anvindaren far mojligheten till ett val. Det dr
fortfarande vissa element som inte inkluderas 1 importen da de bestir av IFC-objekt som dnnu
inte ar implementerade i BRIGADE/Plus.

>

h

Figur 49 - Modell importerad med endast skalelement
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Nir ett skal skapas istillet for en solid sa bildas ett tomrum pa bada sidor om skalet. For det
enskilda elementet sa gor detta ingen skillnad eftersom det har en definierad tjocklek, men f6r
modellen i sin helhet sa innebir detta att narliggande element féir ett avstind om halva skalets
tjocklek till skalet, se solidelement i Figur 50 och skalelement i Figur 51. Pa liknande sitt sa far
allting ett visst avstand dven till balkar. Dessa avstand gor att anvandaren fa anpassa sitt sitt att
hantera interaktionen mellan olika delar och ta hjilp av den riktiga BIM-modellen for att forsta
hur delarna sitter samman samt dven vilka element som faktiskt sitter samman.

Fignr 50 - Tva element importerade med solidimport

Figur 51 - Tva element importerade med skalimport



Import av hel modell

Nedan foljer ett exempel pa import av en hel brosektion. I Figur 52 visas bron importerad med
de gamla metoderna for solidimport. Vigbanan har redigerats bort for att tydliggbra modellen.
Det dr litt att i figuren identifiera manga element som passar som skalelement respektive

balkelement.

Figur 52 - Brosektion importerad som solidmodell

I Figur 53 visas bron importerad med den nya metoden, dven hir utan vigbana. Det gar tydligt
att se att kantbalkarna och bagarna har blivit balkelement, det finns dven en vertikal balk i varje
hérn av bron som blivit balkelement. Resten av balkarna, bade tvirgiende och lingsgiende, 1
modellen ir av avancerad geometri och didrmed IfeFacetedBrep. Detta gor att de inte kan
importeras som balkelement. Ndagot man kan se (dock lite svart att urskilja i figuren) 4r att en del
av tvirbalkarna importerats som skalelement och en del som solidelement. Anledningen till
skillnaden dr att en del av dem dr IfcBeam (vilka inte kan bli balkelement och didrmed blir
solidelement) och en del av dem ar IfzPlate (vilka lyckas med att bli skal).
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Figur 53 - Brosektion importerad som skal- och balkmodell

En hel del av plattorna importeras som skalelement pa ett korrekt sitt och de mer avancerade
elementen i botten importeras som solidelement. Till héger 1 Figur 53, pd den bortre sidan, kan
man se ett vertikalt hal mellan tvd plattor dir ett element har férsvunnit. Ett antal plattor har
misslyckats med att bli skalelement, de ligger tvirs och ovanpa bagen vilket gor att deras tva
storsta sidor slutar pa olika hojd.

Modellen bestar av 103 element varav 81 har lyckats fa Section. Att 22 element inte lyckats fa
Section beror inte pa misslyckande med att importera sjilva elementen. Element som importerats
som solidelement har fatt en So/id Section, skalelement har fatt en Shell Section och balkelement har
tatt en Beam Section, oavsett vad de frin borjan var tinkt att importeras som. Det som gor att 22
element inte fatt en Section ir den ovanliga definitionen av materialet for dessa element 1 IFC-
filen, IfeMateriall ayerSetUsage, som inte dr implementerat i BRIGADE/Plus. Den nya metoden
lyckas alltsa for alla element.

Ett element, dndan pa en av tvirbalkarna, som syns i mitten av den bortre sidan i Figur 53, har
misslyckats vid import. Resultat visas tydligare och i en annan vinkel i Figur 54. Det har inte
skapats ett ytelement i mitten av elementet utan istéllet har en liten bit blivit kvar och en av de tva
stora sidorna dr kvar.
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Fignr 54 - Element som misslyckats med importen till skalelement

Hade ett korrekt skalelement skapats sa hade det legat 1 linje med tvirbalken. Misslyckandet med
att skapa detta skal beror pa att elementet dr IfcFacetedBrep med oexakta ytor. Importen lyckas vid
solidimport eftersom Abaqus-kommandot S##h anpassar ytorna for att passa ithop. Vid
skalimport ddremot sd anvinds de oexakta ytorna varpa nagot gar fel med att skapa den nya ytan
och processen misslyckas, kvar blir tva andra ytor. I Figur 55 visas den nirliggande tvirbalken
och alltsa hur det hade sett ut om importen lyckats.

S

Figur 55 - Element som lyckats med importen til] skalelement
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Diskussion och slutsatser

Detta arbete ligger till grund for att forenkla strukturmodelleringen av brokonstruktioner med
armerad betong dar limplig berakningsmodell innehaller skal- och balkelement istéllet f6r solida
element. Det har visat sig att férenkling av bade skal- och balkar fungerar bra i méinga fall. De fall
da det uppstar problem ar framforallt vid avancerade geometrier. Betongelement har oftast en
relativt enkel geometri vilket gor att en storre andel betongelement fungerar att transformera till
skal- och balkelement vid importering av en IFC-modell i BRIGADE /Plus.

IFC och import/export i allménhet

IFC-standarden ir, trots manga ars anvandning, fortfarande férhallandevis ny. Standarden dr
brett definierad men dokumentationen ar bristfillig, framtiden ar oklar och anpassningen
lingsam. Bristerna med IFC kan vara en stor anledning till att anvindandet av BIM inte kommit
lingre. Utvecklingsféretagen vill inte ligga tid pa ndgot som inte fullt fungerar och anvindarna
har fortfarande svart att forsta hur allt hanger ihop. IFC2x3 Coordination 1View V2.0 ar den del av
IFC som anvinds och IFC4 har nyligen kommit ut, men vad som hinde med IFC2x3 Structural
Analysis VView dr daligt dokumenterat. Den senare hade troligtvis passat bra till ett samarbete
mellan modelleringsverktyg och berikningsverktyg. Kanske dr det sa att delar av detta finns
inbakat i IFC4?

Det finns, trots mycket problem, manga program som ir anpassade och certifierade f6r IFC,
import, export eller bida delar. Det verkar dock som att programmen importerar/exporterar pa
olika sitt, kanske framforallt for att dess export ska bli enkel att importera och se bra ut i de egna
programmet. Ett exempel som vi sttt pa dr en helt vanlig IPE300-balk i Autodesk Revit som
exporteras med profilen IfeArbitraryClosedProfileDef. Vartor det gors pa detta vis nir det finns en
IfeIS hapeProfileDef med alla n6dvandiga parametrar dr oklart. Det kan vara si att
IfeArbitraryClosedProfileDef ser bittre ut nir den importeras tillbaka in i Revit eller att det passar bra
med nagon funktion i tillverkaren av Revits, Autodesks, andra program. Det kan ocksa vara sa att
Autodesk anpassat sin exportfunktion for att fungera bra med nagot annat program eller att
profilen i fraga, IPE300 i det hir fallet, inte dr en standardprofil i Autodesks sortiment och
dirmed ritas som en godtycklig profil.

Det vi vill visa med ovanstiende exempel dr att import och export av IFC kan ske pa manga olika
sitt, med manga olika aktérer, manga olika behov och manga olika synvinklar. Detta gor att det
inte gar att forvanta sig nagot fran en IFC-fil utan man far anpassa sig efter alla mojliga scenarier
som kan finnas. Det gbr dven att importer till berdkningsprogram inte alltid kan bli pa bista sitt
utan anviandaren kommer alltid att fa anpassa sig till raidande férhéllanden sa linge IFC inte blir
mer standardiserat och framférallt mer forstaeligt.
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Det finns ytterligare en faktor som paverkar hur IFC-filen ar uppbyged, nimligen CAD-
operatoren. Hur CAD-operatéren valt att rita olika element paverkar hur de ser ut i IFC-filen.
For importen i BRIGADE/Plus ir det den geometriska representationen och
elementdefinitionen som ér intressant medan det ur CAD-operatorens syn kanske bara ér
intressant hur geometrin ser ut pa pappret. Detta medfor exempelvis att en CAD-operator kan
vilja att rita en balk med rektangulirt tvirsnitt dir bredden dr mycket kortare dn héjden.
Geometriskt ser detta ut som en platta i BIM-programmet och fungerar vil f6r CAD-operatoren,
importen i BRIGADE/Plus blir dock helt fel med en balk.

Import i BRIGADE/Plus

Att vid import av elementen skapa en Python-dictionary med definitionen pa varje element fungerar
bra for den efterféljande importen av ritt sorts geometri. Den valda metoden att spara
definitionerna (IfeBeam, IfeSlab osv) ir dock inte nédvindigtvis den basta. Ett battre alternativ ar
troligtvis att ldgga in ”Beans” istillet £61 IfeBeam och IfeColumn, > Shell” istillet 61 IfePlate och IfeSlab
samt ”Solid” tor alla andra. P4 detta sitt blir listan enklare att anvinda om man i framtiden vill
andra vilka element som ska importeras med vilken geometri.

Allting som har med importen att géra dr kodat i Python, ett sprak som ingen av oss hade tidigare
erfarenhet av. Det medfor troligtvis att flera av véra 10sningar gir att gora pa ett bittre och/eller
effektivare satt. Dokumenteringen av Abaqus-funktioner ér inte alltid helt klar, vilket dven det
g0r att tillvigagangssittet inte alltid 4r det mest limpade.

Import av skalelement

Import som skal gérs om de tvi storsta ytorna ar lika stora och om de ér parallella. Hir dr det
svart att sdga vad som ir “lika stora” och vad som ar ”parallella”. Det ga inte att sitta dessa
virden helt strikt eftersom det dr omoijligt att sdga att alla element har exakt geometri, darfor
finns det en tillaten felmarginal. Det dr svart att sitta ett exakt virde pa denna felmarginal. For de
tva storsta ytorna sa kan det vara bra om importen fungerar om sidorna dr parallella men ytorna
skiljer ett par procent i storlek. Vad galler ytornas parallellitet sa finns det sikert manga fall dar
det gar att godkinna en vinkelskillnad pa 1 grad f6r exempelvis betongplattor. En vinkelskillnad
pa 1 grad i en stalplatta kan dock aldrig ge en rittvis import av skal. Dessa felmarginaler dr ndgot
som bor testas och utvecklas for att hitta ultimata virden. Ett alternativ kan vara att sitta dem
nagot hogt for att fa igenom sa mycket som mojligt om man anser att anvindaren har godkint
importen av skal.
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Import av balkelement

Import som balkar ir relativt entydigt och férenat med fa komplikationer. Det dr framforallt
import av specialprofiler som kan skapa problem om anvindaren inte inser att den sjilv maste
indra profilens egenskaper. Aven om det finns ett varningsmeddelande for detta si ir det inte
siakert att anviandaren liser detta och meddelandet férsvinner i den stora mangden information
som skrivs ut, information som 1 dagsliget inte gar att férhindra. Det finns dven en mojlighet att
inte ge dessa balkar nagon profil alls. Detta tvingar anvindaren att skapa profilen sjilv och
dirmed omojligt kan anvinda den felaktiga balken. Finns det ingen profil sa kan det heller inte
tinnas en Section, vilket 1 sa fall skulle innebéra att det material som balken ska ha inte 4r kopplat
till den. Anvindaren maste alltsa utéver att ta fram egenskaper for profilen dven ta reda pa vilket
material som balken ska ha. Det senare ar troligtvis lika enkelt om inte enklare 4n att ta fram
profilens egenskaper. Huruvida det dr mojligt att importera dessa specialprofiler pa ett sitt som
inkluderar profilens egenskaper dr virt att titta nirmare pa i framtiden.

IfcPropertySinglel alue ir ett IFC-objekt som innefattar en egenskaps namn, virde och enhet. Det ir
ett speciellt objekt i IFC som gor det moijligt for exporterande program att exportera egenskaper
som inte ryms 1 6vriga IFC. I dessa objekt kan det finnas virdefull information f6r importen men
som kriver extra forsiktighet och kontroll eftersom det inte finns regler f6r dessa pa samma sitt
som 6vriga IFC-objekt. Intressanta egenskaper som vi stott pa i IfePropertySinglel alune ix
framforallt profilparametrar, vilka skulle kunna férbattra importen av specialprofiler.

Importen av standardprofiler innebdr en del mindre komplikationer. Manga av profilerna
importeras med forenklingar enligt Tabell 5. Vad som édr mer intressant ar det faktum att L-, T-
och asymmetriska I-profiler importeras med fel placering. Skillnaden mellan IFC-center och
masscentrum 4r visserligen oftast liten, men skillnaden gor att laster som appliceras pa
balkelementet kan bli excentriska, likasa upplagskrafter. Detta dr nagot som anvindaren maste ha
koll pa men som ir svart att formedla. Det ser ut som att importen blivit bra da en korrekt profil
tinns. L-profiler skulle, precis som C- och U-profiler, kunna importeras som Arbitrary Profile och
dirmed anpassas profilen for att placeringen ska stimma. Det ar svart att avgora om den nagot
bittre placerade Arbitrary Profile eller den mer tydliga L. Profile ir det basta valet.

Ett sitt att fa korrekt placering av -, T- och asymmetriska I-profiler ar att helt enkelt flytta hela
balkelementet. Det skulle troligtvis vara moijligt att ta fram virden och ge balkelementet en annan
placering men det 4r oklart hur bra det hade fungerat. En sak som gor omplacering av
balkelement krangligt dr det faktum att virden pd var masscentrum ligger oftast inte finns med i
IFC-filen. Avstindet mellan masscentrum och mitten pa ”omslutningsladan” ar ett av attributen i
IFC-profilerna, men det dr dock sillan som det exporterande BIM-programmet har skickat med
denna information. Aterigen 4r det intressant att undersdka om IfePropertySingleV alne kan
anvindas fOr att forbittra importen, i vissa exporter finns nimligen exakt placering av
masscentrum (f6r hela elementet) bland dessa virden.

63



Import av avancerad geometri

Funktionen fér import av bagar som balkelement dr inte fardigutvecklad och det ér inte
overskadligt hur vil importen fungerar pa olika varianter av bagar. Det dr ocksa svirt att, utan
stort underlag, avgéra om det finns manga geometrier som skulle kunna bli felaktigt importerade
for att de har manga ytor och ér IfcBeam. Ett argument for att anvinda denna import dr om
anvindaren i framtiden far chansen att vilja vad elementen ska importeras som. Bara for att
CAD-operatoren valt att rita ett element som balk sa édr det inte sdkert att det passar som
balkelement i BRIGADE/Plus.

Metoden for import av bagar kan utvecklas vidare och bli bittre. Med en vidareutveckling skapas
troligtvis en moijlighet att anvinda metoden, eller en liknande metod, f6r att importera alla IfzBeam
som ér [fcFacetedBrep som balkar. Idag ser vi inget behov av ytterligare méjligheter att inkludera
avancerade geometrier. Finns detta behov i framtiden sa bor samma tillvigagangssitt, att
elementet maste klara vissa krav, fungera bra for att sortera ut vilka element som ska anvinda en
viss metod f6r importen.

Tidsatgang

Tidsvinsten med den nya importen dr nagot som bara den enskilde anvindaren kan avgora, det
beror framforallt hur korrekt importen blir i férhallande till anvindarens behov. En import till
endast solid-element nir anvindaren vill géra en skal- och balkmodell medfér en stor mangd
extra arbete med att gora om alla element till skal och balkar. Om importen istillet sker med skal-
och balkelement sa sparar detta troligtvis mycket redigeringstid for anvindaren, dven om inte alla
elementen lyckas. Import med skal- och balkelement kan medfora visst extra arbete med
interaktion mellan element. Anvindaren maste dock skota interaktionen 4aven med solidelement

varfor den nya importen inte bor innebédra nagon betydande tidsférlust i detta avseende.

Helhetsresultat

Metoderna som anvands fungerar bra och de flesta element gar att importera som de ’ska”
importeras. Det stora problemet dr just hur det ”ska” importeras och hur CAD-operatoren har
valt att rita elementen. S linge anvindaren inte ges en mojlighet att vilja vilka element som ska
importeras pa vilket sitt sa blir importerna inte optimala. En mojlighet att forsoka forbattra
helheten av importen dr att skapa vissa parametrar och kontroller f6r varje element som gor att
de kan importeras pa ett annorlunda sitt. Ett exempel ar att en IfeBeaz med rektangulir profil dar
en sida dr mycket kortare dn den andra importeras som skalelement istillet f6r balkelement. En
metod av det hir slaget skulle troligtvis kunna férbittra importerna en del men samtidigt gér det
att anvindaren far simre koll pa val som sker under importen. Aven om vi inte ir s insatta i det
datatekniska bakom BRIGADE/Plus, sa tror vi anda att det basta och minst tidsodande ar att
utveckla ett grafiskt val dir anvindaren fir vilja vilka element som ska importeras pa vilket sitt.

04



Forslag pa utveckling av BRIGADE/Plus

Vi har endast begrinsad erfarenhet av att anvinda BRIGADE /Plus som berikningsverktyg och
kan dérfor inte uttala oss nimnvirt om anvindarnas behov i framtiden. Det vi kan ge dr ett antal
forslag pd hur BRIGADE/Plus kan utvecklas baserat pa den vidareutveckling som vi har stitt for
inom ramen for detta arbete.

Ett forslag ror valet av metod som ska anvindas vid importen av respektive objekt. Det kanske
enklaste tillvigagangssittet skulle vara att ldsa in IFC-filerna utan att exekvera nagot i
BRIGADE/Plus och ge anvindaren en grafisk lista pa alla byggnadselement med féreslagen
geometri (solid, skal eller balk) forifylld. I detta grafiska granssnitt kan anvindaren ges mojlighet
att dndra den féreslagna geometrin. Ett enkelt sitt att importera de nya valen ar att skapa en
kopia av IFC-filen dir valen har dndrats och sedan importera denna fil precis som vanligt.

Ett annat forslag ér att den Python-dictionary som skapas med respektive elementdefinition istillet
tor att innehalla IfeBeam, IfcPlate osv, skulle kunna innehalla ”Bean?”, ” Shell” eller ”Solid” och att
det dr denna lista som anvindaren fir dndra i det grafiska grinssnittet. Det senare skulle troligtvis
bli mer avancerat att gora, fordelen ar att man hela tiden anvander samma IFC-fil och utan att
indra i denna.

I manga IFC-filer finns det mycket information i IfcPropertySinglel” alue som kan vara anvindbart.
Importen av dessa och vad de kan anvindas till bor ses 6ver. I IfcPropertySinglel”alue kan det finnas
information om placering av masscentrum, profilegenskaper som area och troghetsmoment samt
vikt och volym f6r elementet vilket skulle kunna anvindas for att importera materialdensitet.
Eventuellt maste implementering av IFCPropertySinglel”alue anpassas efter olika CAD-verktyg.

Det finns fortfarande en del IFC-objekt som inte ir implementerade i BRIGADE /Plus, men
som varit med 1 de modeller som anvints for testning och didrmed kan vara tillrickligt vanliga f6r
att det ska vara intressant att implementera dessa. IfeMateriall_ayerSetUsage har nimnts tidigare,
vilken har med materialimporten att géra. En implementering av denna skulle gora att fler
element kan fa Section. IfcBooleanClippingResult ir ett annat exempel pa IFC-objekt som dterfunnits i
testmodeller, men som inte finns implementerade. En inventering 6ver vilka IFC-objekt som inte
ar implementerade och om de bor implementeras hade underlittat for framtida arbete.
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Forslag pa framtida studier

IFC ir, trots manga ar av anvandning och ISO-standardisering, fortfarande under utveckling och

har liten méngd informationsmaterial. Det kan dirfér vara svart att ta sig an uppgifter relaterande

IFC. Vigar man detta sa finns det en del fragestillningar som vi har.

Hur ser IFC ut om 5 ar? 10 ar? Kan man anvinda nya implementeringsmetoder? Kan
exporter och importer bli battre och mer standardiserade? Namnet IFC Bridge ir nagot

som dykt upp men som vi aldrig sett nagon information om, kan det anvindas?

Hur ser importen av IFC ut i andra berikningsprogram? Gar den att effektivisera?

Exporten fran BIM-program till IFC f6ljer visserligen standard men hur det ser ut 1 IFC-filen

beror mycket pa vilket det exporterande programmet édr och vilken CAD-operatér som har ritat.

Kan man med ndgot program importera IFC-filer fran olika program och exportera ut
mer standardiserade IFC-filer?

Vad kan man gora for att forenkla f6r CAD-operatérer och for att fa olika CAD-
operatorer att arbeta pa ett mer standardiserat satt? Vilka krav kan man stilla pa CAD-
operatorer?

For att uppna bra integration mellan projektering och strukturanalys maste biada parter ha
tillricklig kunskap om exportering och importering av IFC. Det krivs ocksa god
kinnedom om den andra partens behov av BIM-modellen. Hur uppnas detta?

Mingden projekt som idag utnyttjar BIM ér stor nir det giller husbyggnad. Pa anlidggningssidan

och framférallt brobyggnad sa édr det inte alls fallet.

Varfér anvinds inte BIM mer inom anlaggning? Vad kan man gora for att implementera
BIM mer? Vilka hinder dr det som stoppar utvecklingen?
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Bilaga 1

Tabell over deltagande program i buildingSMART certifieringsprocess (buildingSMART 2074¢).

Software Developer Software Application Exchange Req. Export/Import  Status

4Projects Ltd. 4Projects -0 Import in progress

Archimen Active3D -0 Import in progress

Autodesk AutoCAD Architecture | Architecture Import & Export | in progress

Autodesk AutoCAD MEP BuildingServices | Export in progress

Autodesk Revit Architecture Architecture Import & Export fggg::ize;g;gss

Autodesk Revit MEP BuildingService | Import & Export f:r::g(());:t::ifle;;g;gss

Autodesk Revit Structure Structural Import & Export fﬁgggziﬁe;g;gss

Autodesk Revit LT Architecture Import & Export | in progress

Bentley Systems g];:si;:;m Building gzllzllitj;gzve’ice, Import & Export |in progress
Structural

Cad-Quality CADIE Sihikka -0 Import in progress

DICAD Systeme GmbH | STRAKON -0 Import in progress

Data Design System DDS-CAD MEP BuildingService | Export in progress

Design Data SDS/2 Structural Import & Expott | in progress

Dlubal Softwate GmbH | RFEM/RSTAB -0 Import in progress

ETU Software GmbH HottCAD 4 -0 Import in progress

FirstInVision CasCADos / P3cad Architecture Import & Export | in progress

Gehry Technologies Digital Project Architecture Import & Export | in progress

Graphisoft ArchiCAD Architecture Import & Export f:;ggi: f:::igzg

%Esftiats?ﬁl Training Benchmark BuildingService | Export in progress

Kymdata Oy CADS Planner BuildingService | Export in progress

NEMETSCHEK Allplan | Allplan Architecture | Import & Export fgggg’;‘*;g;gss

NEMETSCHEK BIM+ | BIM+ -0 Import in progress

siﬁgjislilf Vectorworks Architecture Import & Export f;l;zi: zz:igzg

NEMETSCHEK Scia Scia Engineer Structural Import & Export f:;ggi: 2:3223

Plancal S&E GmbH nova BuildingService | Import & Export | in progress

Progman MagiCad BuildingService | Export in progress

RIB Arriba CA3D Architecture Export in progress

RIB ITWO -0 Import Import: certified

Seokyoung Systems NaviTouch -0 Import Import: certified

Solibri Solibri Model Checker |- Import Import: certified

Solideo Systems ArchiBIM Server -0 Import Import: certified

Tekla Tekla Structures Structural Import & Export f;gzi: z::ﬁ‘.izg

VIZELIA Facility on line -0 Import in progress
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