DTU Danmarks Tekniske Universitet
o

o
o

Udvikling af IFC-kompatibelt dimensioneringsprogram

Kandidatspeciale af Thomas Hansen

DTU Byg
Institut for Byggeri og Anlaeg




SAG: Eksamensprojekt ved DTU-BYG DATO: 2011-08-15

EMNE: Udvikling af IFC-kompatibelt dimensioneringsprogram INIT: TH/

W

SIDE: 1 AF: 119

TITELBLAD

Indhold: Eksamensprojekt

Udarbejdet ved: DTU-BYG

Vejleder: Lektor civilingenigr Jan Karlshg;j
Projektperiode: 1. februar — 15. august 2011
Sted: DTU-BYG

Danmarks Tekniske Universitet
Brovej, Bygning 118
2800 Kongens Lyngby

Eksamensprojekt ved BYG-DTU er et obligatorisk kursus
med en varighed pa 5 maneder og sat til 35 ECTS point
svarende til 1680 arbejdstimer.

2011-08-15 Danmarks Tekniske Universitet.

Thomas Hansen




SAG: Eksamensprojekt ved DTU-BYG DATO: 2011-08-15

EMNE: Udvikling af IFC-kompatibelt dimensioneringsprogram INIT: TH/

W

FORORD

Dette kandidatspeciale er udfert som en del af graden til en Master of Science in Engineering
(MSc) pa Institut for Byggeri og Anleeg pa Danmarks Tekniske Universitet (DTU-BYG).

Afhandlingen udggr 35 ECTS-point, som repraesenterer arbejdsbyrden i cirka et semester og
har veeret gennemfart i Igbet af forarssemesteret 2011 (1. februar — 15. august).

| forleengelse af denne rapport er vedlagt en cd-rom indeholdende beregningsprogrammer og
IFC-filer samt en PDF-version af afhandlingen.

Alle kildehenvisninger i afhandlingen er angivet med firkantede parenteser [Forfatter, ar]. Hvis
et citat anvendes direkte fra en kilde, vil det blive angivet med anfarselstegn. | referencelisten
henvises til bager, artikler og besggte websider.

Under specialet, har Brian Jgnck fra Tekla Danmark bistaet med teknisk vejledning og statte
ved forskellige problemer og softwarenedbrud. Jeg vil ogsa gerne takke min vejleder lektor
Jan Karlshgj bistand, feedback og forstaelse.

| eksamensprojektet er der i vid udstraekning valgt at benyttet bade danske og engelske
betegnelser. Safremt det pagaeldende ord pa dansk daekker over et veldefineret begreb — sa
benyttes oftest den danske overszettelse. | andre tilfeelde synes det engelske/internationale
ord at give en bedre beskrivelse. En rytme/flow i teksten kan ogsa afgere valget.

Der er valgt benytte betegnelserne Add-in og Add-on i henhold til eventuelle offentlige
beskrivelser eller producenters ordvalg. | andre tilfeelde benyttes betegnelsen Add-in, hvilket
for undertegnede synes at forekomme mest logisk.

Slutteligt ensker jeg at bemaerke, at jeg med en baggrund inden for geoteknik og baerende
konstruktioner ikke har beskeaeftiget mig med BIM eller IFC fgr. Eksamensprojektet har derfor
abnet en hel ny og speendende verden.

Kgbenhavn, 15. august 2011
Thomas Hansen
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SYNOPSIS

| dette eksamensprojekt er undersggt muligheden for at skabe en IFC-forbindelse mellem et
S-BIM program og et udviklet beregningsprogram for bjeelkeelementer.

For opna en forstaelse af problemstillingen set i et historisk og teknologisk perspektiv — er
byggebranchen kort undersggt. Resultatet er en branche med behov for standarder og
visioner.

Her kan Bygnings Informations Modellering (BIM) vaere midlet til dette, hvilket er undersggt
narmere.

Ved kortleegning af IFC-specifikationen er der vurderet muligheden for et succesfuldt resultat
af dataudveksling med beregningsprogrammet.

Med S-BIM programmet Tekla er der afprgvet export og import af IFC-filer ved anvendelse af
IFCsvr, File Analyzer, Excel og VBA-programmering.

Konklusionen er, at det kan lade sig gere, at skabe et velfungerende beregningsprogram, men
at bade IFC-skemaet og software-producenter har arbejde foran sig. Rapporten afsluttes med
en konklusion og perspektivering.

Nogleord:
Bygningsindustrien, standarder, BIM, IFC, Excel, VBA, interoperalitet
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ABSTRACT

This Master’s thesis has explored the possibility of creating an IFC connection between an S-
BIM program and a developed calculation program for beam elements.

To obtain an understanding of the problem in a historical and technological perspective — the
building industry is studied shortly. The result is an industry in need of standards and visions.

Building Information Modelling (BIM) may be the means of this, which is studied in detail.

By mapping of the IFC specification the possibility has been estimated of a successful result of
interchange with the calculation program.

With S-BIM program Tekla exporting and importing of IFC files using IFCsvr, File Analyzer,
Excel and VBA programming has been tested.

The conclusion is that it's possible to create the proper functioning calculator, but that both the
IFC schema and software companies have work to do. The report ends with a conclusion and
perspectives.

Key words:
The Construction Industry, BIM, IFC, Excel, interoperability
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1. INDLEDNING

1.1 Omverdenen

Trods masser af debat og gget indsats er omfanget af fejl og svigt i byggeriet ikke faldet. For
eksempel udgav Erhvervs- og Byggestyrelsen i ar 2005 rapporten "Byggeriets handlingsplan
mod fejl og mangler”, hvori det anslas at de arlige omkostninger forbundet med fejl og mangler
i byggeprocessen er pa 12 mia. kr.

Bade i Europa og USA tyder fremskrivninger pa, at der vil vaere massivt mangel pa ingenigrer
allerede om 10 ar. Ingenigrforeningen i Danmark (IDA) fik i ar 2008 udarbejdet en prognose,
hvori det forventes at manglen vil veere pa 7.600 ingenigrer i ar 2015 og mere end 20.000 i ar
2025. Dette vil medfare et arligt samfundstab fra 5,6 mia. kroner i ar 2015 til mere end 15 mia.
kroner i ar 2025. NIBS anslar at der i USA kan forventes at mangle over 1 million ingenigrer i
ar 2020.

Undersggelse af [NIBS, 2007] haever at digitalisering af AEC industrien kan resultere i
besparelser pa $15,8 milliarder per ar i USA. | samme retning peger rapporten "Digital
forvaltning af bygninger fra vugge til grav" [Cowi, 2009] som haevder, at digitaliseringen kan
generere et gkonomisk potentiale pa 17 milliarder kroner per ar i Danmark. Nar
befolkningsantallet indregnes i de to undersggelser (cirka 50 gange flere mennesker i USA
end i Danmark) er potentialet dog noget forskelligt, hvilket kan skyldes undersggelsernes
preemisser.

Det nzeste arkitektoniske mirakel” medfgrer mere og mere komplicerede ingenigropgaver
hvor materialer presses til det yderste af deres egenskaber.

Det anslas at hen ved 40% af verdens ramaterialer bliver brugt i bygge- og anlsegsbranchen.
Af det samlede energiforbrug i den vestlige verden gar hen ved 40% til opvarmning. | henhold
til [National Institute of Building Sciences, 2007] - gar 65,2% af det nordamerikanske el-forbrug
til bygningsfaciliteter og star for 20% af alt affaldsmateriale til lossepladser. Endvidere anslog
The Construction Industry Institute i 2008, at 57% af udgifterne i byggesektoren, svarende til
over 600 milliarder dollars, blev brugt pa ikke-veerdiskabende indsatser.

Verden oplever et stigende CO, udslip, som pa de seneste mange globale klimakonferencer
har veeret den altoverskyggende dagsorden. | forbindelse med COP15 i Kgbenhavn i 2009
blev der vedtaget en hensigtserklaering med et feelles mal om, at de globale temperaturer ikke
ma stige mere end 2 grader som fglge af menneskeskabte klimaforandringer. Malet sages
naet gennem udbygning af CO,-neutrale og vedvarende energikilder (sol- og vindenergi).

Den danske regering har i flere omgange udtryk gnske om i fremtiden at blive uafhaengig af
fossile brandstoffer (kul/olie/gas) og Energistyrelsen har i forbindelse med de sidste 10 ars
tilleeg til bygningsreglementer tilfgjet skeerpede krav til bygningers energiforbrug og i ar 2020
er hensigten, at der kun skal opfgres sakaldte passivhuse.

Noget kan altsa tyde pa, at der ligger en betydelig miljgmaessig, arbejdsmaessig og gkonomisk
gevinst ved det digitale byggeri samt at nye redskaber skal tages i brug.

SIDE: 9 AF: 119
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1.2 Rapportens opbygning

Pa baggrund af indledningens oplistning af "udfordringer” for byggeindustrien — er denne
rapport opdelt i flere kapitler. Formalet med gennemgangen af problemstillingerne er at
afdeekke den kontekst eksamensprojektet er i. Med gnsket om "Udvikling af IFC-kompatibelt
dimensioneringsprogram” bliver der kigget pa byggebranchen i et historisk og teknologisk
perspektiv, hvor hvert kapitel vil rykke gradvist teettere pa opgaveformuleringen. For bedst
mulig forstaelse af rapporten ber kapitlerne derfor leeses fortlsbende. Rapporten er opdelt i
falgende kapitler:

1) Indledning
Efter indledning og naervaerende afsnit om rapportens opbygning falger opgaveformuleringen.

2) Historik
Kapitel omfatter et litteraturstudium af byggeriets udvikling og organisering.

3) Det Digitale Byggeri
Der gives en gennemgang af Det Digitale Byggeri og de initiativer som blev taget i perioden.

4) Modellering og standarder
Med dette kapitel flyttes perspektivering til nyere tid. Der kigges pa udviklede redskaber samt
behovet for interoperabilitet og standarder.

5) BIM
Building Information Modelling undersgges som begreb, mulighed og konsekvens. Kapitlet
indeholder ogsa et litteraturstudie af diverse aspekter ved BIM.

6) S-BIM og FEM
| dette kapitel rykkes teet ind pa ingenigren og de strukturelle BIM veerktgjer. Der gives en kort
introduktion til forskellige aspekter og muligheder ved S-BIM.

7)IFC
Kapitlet indeholder en analyse af IFC specifikation. Ved arbejdet med udvikling af
dimensioneringsprogrammet sgges ogsa at afdeekke potentialet i brug af IFC.

8) CAS/Excel
Her kigges pa mulige applikationer for beregningsprogrammet. Der foretages en analyse af
fordele og ulemper samt et valg.

9) Tekla
Der gives en kort introduktion til Tekla og mulighederne for IFC-export. Endvidere kigges pa
Tekla Open API, som er afprgvet som alternativ til IFC.

10) Beregningsprogram
Det udviklede beregningsprogram med IFC interface beskrives ved gennemgang af opbygning
og forklarende eksempler.

11) Resultat
| dette kapitel diskuteres indholdet praesenteret i de foregaende kapitler. Resultater tolkes med
henblik pa at drage en holdbar konklusion.

12) Konklusion og perspektiv
| dette kapitel sammenfattes vigtigste resultater fra eksamensprojektet og afsluttende
kommentarer er givet.
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OPGAVEFORMULERING

Der gnskes gennem eksamensprojektet, at godtgere muligheden for at udviklede et
regneprogram for baerende konstruktionselementer af beton og stal, som igennem IFC-
standarden kan udveksle informationer med en BIM-model.

Antagelsen er, at der gennem udvikling af et regneprogram vil vaere mulighed for at udnytte
potentialet i IFC-standarden, da tidligere studier viser at flere professionelle regneprogrammer
har problemer med at indhente relevante data.

Ved programmeringssprog VBA gnskes en dimensioneringsproces, som giver mulighed for
eendring og korrigering af beregninger under hensyntagen til diverse krav. Dette kunne vaere
arkitektoniske a@endringer, konstruktive hensyn eller gnsket om en optimering af
materialeforbruget ud fra gkonomiske betingelser. Derfor gnskes der ogsa udviklet formler i
regnearkene, som automatisk vil sage en minimering af materialeforbrug samt foretage en
prisanalyse.

Det vil endvidere veere malet, at opstille beregningerne pa en sadan made, at
regneprogrammerne Vil give en gget indsigt i materialeparametrenes indflydelse pa resultatet
samt at der gennem et mindre indbygget statikprogram samt en database for materialer og
standardprofiler fra fx Teknisk Stabi - kan opnas en helhedslgsning, saledes at al
dimensionering og opdatering af BIM-model alene kan foretages fra regneprogrammerne.

Ovenstaende sammenfattes i falgende projekttitel:
”Udvikling af IFC-kompatibelt dimensioneringsprogram”
Med tilhgrende engelske overseettelse:

”Development of a IFC-compatible program for design of structural elements”

Afgraensning:

Pa baggrund af en vurdering af relevans og tid vil dele af beregningerne for de bzerende
konstruktioner efter samrad med vejleder blive udeladt. Da det forudseettes at laeseren har et
kendskab til beregning af baerende konstruktioner — vil teorien af tidsmeessige arsager kun
blive bergrt kort. Den anvendte teori kan tilegnes i kurserne Betonkonstruktioner og
Stalkonstruktioner 1 og 2.

119
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2. HISTORIK

2.1 Indledning

Den teknologiske udvikling har altid medfert forandringer. Men hvor det tidligere har veeret
som forbedringer af eksisterende Igsninger, som mennesker har kunnet forholde sig til — har
endringerne de sidste artier haft revolutionerende karakter. Selv fysisk kontakt mellem
mennesker er delvis aflgst af en elektronisk.

Masser af industrier har taget den seneste teknologi til sig, hvilket bade kan veere aftvunget af
krav om overlevelse eller lyst. Bilindustrien er maske et af de bedste eksempler.

Byggebranchen har taget teknologi til sig, men dette ogsa i form af lgsninger som virker
enkeltstdende og uden koordination for et samlet hele. Branchen virker ellers preeget af folk,
hvor specielt ingenigrer plejer at have en forkaerlighed for teknik.

Men i modseetning til mange ting i hverdagen, hvor de fleste folk kan overskue at genstande
bliver mere komplicerede (selvom producenter slar pa det modsatte argument) — sa er en
byggesag i forvejen en kompliceret proces — som mange fgler bliver gjort endnu mere
kompliceret.

Denne generelle holdning og implementering af halve lgsninger har medfert at byggebranchen
i de sidste 10 ar har haft et fald i produktiviteten. Et fald som bliver endnu starre nar det
sammenholdes med en generel stigning i naesten alle andre brancher, hvilket kan afleeses af
nedenstaende figurer.
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Figur 1-2 Udvilding i arbejdsproduktivitet for Bygge og anleg hhv. Industri, ar
1966—2008 i faste 2000-priser, indekseret (Danmarks Statistik 2010)

Figure 1 — Construction Productivity

Figur 1: Faldende produktivitet i byggeriet (USA). Figur 2: Faldende produktivitet i byggeriet (DK).




SAG: Eksamensprojekt ved DTU-BYG DATO: 2011-08-15

EMNE: Udvikling af IFC-kompatibelt dimensioneringsprogram INIT: TH/

W

SIDE: 13 AF:

2.2 Byggeindustrien

I modseetning til bilindustrien er byggeriet praeget af produktion af et “engangsprodukt”. Og
selvom bilfirmaer ogsa har underleverandarer samt skal forholde sig til love og regulativer — sa
betyder en opstart af et nyt byggeri igen kontakt til statslige og kommunale myndigheder,
banker, realkreditinstitutioner, forsikringsselskaber, byggetekniske, juridiske og gkonomiske
radgivere, entreprengrer, handvaerkere, leverandarer, transportgrer og producenter.

Og mellem disse kontakter produceres der et hav af dokumenter med hver sit formal og
specifikke indhold om byggesagen. Dette kan veere tegninger, beregninger, beskrivelser,
referater, juridiske betingelser, materiale- og arbejdsydelser i gkonomiske, kvalitets- og
tidsmeessige aspekter. Dertil findes underinddelinger i budgetter, tidsplaner, byggeregnskaber,
registrering af timeforbrug og acontobegeeringer, APV-, IKT- og KS-dokumenter,
detailtegninger, ect. Ydermere bliver mange af disse arbejder sa ogsa udfert i hver af
byggeriets faser med stigende detaljeringsgrad (indtil nedrivningsfasen). Endvidere
udarbejdes der liciationspapirer, aftalesedler, styklister, afkaldeplaner og mangellister mm.

Der er saledes brugt anselige resurser laenge inden den fgrste "mursten” er sat, og som
tidligere omtalt tyder undersagelser pa, at over halvdelen af ressourcerne bliver brugt pa ikke-
veerdiskabende arbejde.

2.3 Byggefasens opbygning

Den nuveerende organisering i byggebranchen er i hgj grad dikteret af de kontraktuelle
bestemmelser/betingelser fra AB92, ABT93 og ABR89; og det traditionelle arbejde med
bygningsdata og bygningsinformationsmodeller afspejler denne organisering [Jensen &
Lemming, 2009]. Forlgbet af et byggeri har ikke aendret sig i nyere tid og ser stadig ud som pa
nedenstaende figur 3.

Program [ Design [ Construction — Operation [ Demolition

Figur 3. Byggefasens opbygning

Programfasen (Program)

Denne fase er inddelt i to underfaser: byggeprogram og dispositionsforslag.
Gennemfgrlighedsundersggelser foretages i henhold til specifikationskrav, tidsplan og
gkonomi. Deltagere er bygherre, radgiver (oftest arkitekt), eventuelle brugere samt offentlige
myndigheder.

Projekteringsfasen (Design)

Denne fase er inddelt i to underfaser: forprojekt og hovedprojekt, hvor de tekniske I@sninger
udvikles og detaljetegninger skabes. Deltagerne fra programfasen er stadig med, men
projektet domineres nu af arkitekter, forskellige fagingenigrer og tekniske tegnere. Oplysninger
om geometri og materialer aendres lgbende.

Anlaegsfasen (Construction)
Byggeriet opferes. De primaere deltagere er entreprengrerne med tilsyn fra arkitekter og
ingenigrer. Oplysninger kan andres grundet sparerunder.

Driftsfasen (Operation)

Byggeriet finder anvendelse efter sit formal, som dog godt kan aendre sig ad are. Deltagere i
denne fase er brugerne og eventuelt bygherren (firma). | denne fase tilses byggeriet af
radgivere ved 1 og 5 ars eftersyn. Oplysninger om drift- og vedligeholdelse kan andres.
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Nedrivningsfasen (Demolition)
Til nedrivning kraeves oftest planlaegning i byomrader. Deltagerne her kan veere andre
ingenigrer og entreprengrer end dem, som var involveret i de foregaende faser.

2.4 Organisering

Langt de fleste arkitekter og ingenigrer deler ikke kontor. Dette skyldes tradition og maske en
forestiling om 2 verdener, hvor arkitektens er den kreative og ingenigrens er den mere
stringente. Det bunder ogsa i deres eventuelle funktion i en byggesags opbygning, hvor en
bygherre i starre projektorganisationer kan have tilknyttet selvsteendige (bygherre)radgivere.
Der kan ogsa veere et snske om entydige ansvarsfordelinger, som kan have juridiske
bevaeggrunde. Selv i mange ingenigrfirmaer er der fysisk adskilte konstruktions- og HVAC-
afdelinger. Saledes haves projekthold af arkitekter, fagingenigrer og entreprengrer, som per
tradition har hver deres definerede opgave, hvilket er medvirkende arsag til forskudte
arbejdsbelastninger for projektholdets deltagere i forhold til tid, hvilket illustreres ved
nedenstaende figur 4:

Workload

h -
Time

Figur 4: Traditionel arbejdsgang hvor arbejdsbelastninger er forskudt i tid [Eastman, 2008]

2.5 Teknologi/Tradition

Byggesektoren er traditionsbunden. Dette kan skyldes, at byggehandvaerk kan betragtes som
et fysisk handelag, hvor redskaber (og teknologier) til dette langsomt har vundet indpas
gennem hundredvis af ar. Branchen traekkes stadig af mundheld om at alting var bedre i
gamle dage, hvilket kan vaere medvirkende arsag til at store dele af entreprengrbranchen ikke
er kommet med pa IKT.

Men gennem det seneste arti er computerteknologi implementeret for overhoved at kunne
deltage i tilbudsgivning og kunne gennemfgre de tekniske lgsninger. En optimering af
byggeprocessen ved hjaelp af computerteknologi er saledes i gang [Linderoth, 2010].
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2.6 Byggeklassifikation

SfB-systemet (Samarbetskomitén for Byggnadsfragor) blev oprindeligt udviklet for
klassificering og kodning af den svenske standardbeskrivelse Bygg-AMA, og blev fagrste gang
anvendt omkring ar 1950. | Danmark udviklede IBB i 1988 en lagstruktur for filer og
kodningsprincipper i CAD-filer som inkluderede SfB’s fagkode. Denne reference model kunne
forbinde forskellige modeller i og uden for AEC industrien [Chadha et la., 1994]. Til
navngivningen af filer opererede man med 7 positioner. Dette var indtil ar 1995 aftvunget af, at
Microsoft DOS-styresystemet maksimalt kunne handtere 8 positioner i filnavne efterfulgt af ”.”
og 3 positioner for angivelse af filformat.

Og i praksis var der tit problemer med kodning af byggevarer, fordi systemet ikke alene blev
skabt med dette formal for gje. Der blev ikke foretaget en grundlaeggende dansk opdatering,
hvilket betgd at angivelser af nye konstruktioner, anvendelser og materialer tit manglede den
forngdne detaljeringsgrad samt at dobbeltkodning forekom.

Samtidig eksisterede der en bygningsdelstavle, den sakaldte "20 punktsliste”, der specielt var
populeer i de offentlige byggeforvaltninger.

Vvs-branchen har ogsa et system til kodning af varenumre. Fra starten af 1970’erne udviklede
Rarforeningen en database, der via en struktureret nummeropbygning inddelte de vvs-
produkter, som blev solgt gennem foreningens medlemmer (de danske vvs-grossister).

Mange har til tider fundet det problematisk, at ophavsretlighederne til et "halvoffentligt” system
med vvs-numre kun tilharer Rarforeningen®.

P& bagrund af disse vvs-numre blev siden udviklet de kendte V&S prisbager med brutto- og
nettopriser, som i dag findes i en elektronisk udgave som V&S prisdata/Sigma.

2.7 ProjektWeb

Et af de forste rigtige initiativer til organisering og strukturering af dokumenter og tegninger —
var med oprettelse af projektweb. Nogle af de farste forsgg fandt sted hos Rambgll omkring ar
1997. Mange oplevede dog problemer med nedbrud af netveerk eller for langsomme
computere og internethastigheder.

(6) www.konkurrencestyrelsen.dk/index.php?id=22404
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3. DET DIGITALE BYGGERI

3.1 Indledning

Udbredelsen af CAD-programmer blandt fegrst ingenigrer og siden arkitekter i 1990’erne
medferte flere offentlige initiativer fra blandt andet Teknologiradet og Boligministeriet.
Ambitionsniveauerne var hgje og omhandlede alt fra IT-kultur, GIS, BBR, CAD - til E-handel.
Selv om der blev saet mange gode frg — sa blev der ikke hgstet rigtig i byggebranchen. Nar der
kigges pa naesten alle andre brancher sa har de initiativer der taget - skabt masser af veekst og
nye forretningsomrader, som har revolutioneret verden.

Dette forte igen til at ‘omverdenen’ kiggede pa byggebranchen. Erhvervsfremmestyrelsen
udgav rapporten "Bygge/Bolig” i ar 2000 — og rettede en skarp kritik af udviklingen inden for
byggeriet. Produktiviteten var faldende, byggeomkostningerne var for hgje, kvaliteten af
byggerierne var for lav, der var for mange fejl og for meget byggesjusk.

Den danske regering nedsatte derefter en taskforce, der skulle undersgge konklusionerne i
ovenstaende rapport. Gruppen fandt frem til, at der 1& store muligheder for produktivitets-
forbedringer i greenseovergangene mellem arkitekt/ingenigr/entreprengr. Hvis den rigtige
information ville veere til stede - kunne ressourcer bedre udnyttes, spildtid mindskes og
kvaliteten af byggeriet @ges.

Resultaterne skulle bruges til noget - og der blev i ar 2001 nedsat en visionsgruppe, som udgav
"Rapporten om Det Digitale Byggeri”, i hvor tanker om retningslinier og standarder for IT blev
gjort.

| forbindelse med regeringens konkurrenceevnepakke "Veekst med vilie” for det danske
erhvervsliv i &r 2002 blev der afsat 20 millioner kroner pa finansloven over 3 ar til projektet "Det
Digitale Byggeri”. Kravet var en privat medfinansiering pa4 samme belgb, hvoraf RealDania
skad 10 millioner i projektet.

| ar 2003 formulerer regeringen en ny bygherrepolitik i "Staten som bygherre - veekst og
effektivisering i byggeriet”. De statslige bygherrer skal ved kravstillelse veere drivkraften bag
digital implementering og herved medvirke til at gennemtvinge ngdvendige
forandringsprocesser ved at stille krav over for byggeriets parter om digital udbud, 3D
modellering, projektweb og digital aflevering.

Udviklingen af det digitale byggeri var i gang.
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3.2 Det Digitale Fundament

Foreningen Bips, som organiserer de stgrste radgivere og entreprengrer, far af Erhvervs- og
Boligstyrelsen i ar 2003 tildelt opgaven at gennemfgre indsatsomradet Det Digitale Fundament
(DDF). | arene 2004 til 2006 gennemfares projekter i et samarbejde mellem staten, BIPS og
forskellige konsortier. Resultatet blev til de statslige byggeherrekrav, som tradte i kraft 1.
januar 2007 og formuleret ved nedenstaende 10 punkter for nybyggeri*:

Brug af projektweb i byggeprojekter

Projektweb-lgsning

Tegningsformat

Anvendelse af bygningsmodel i konkurrence

Anvendelse af bygningsmodel

Standardisering af udbudsmateriale og beskrivende maengdefortegnelser
Elektronisk udbud af udferelsesentrepriser

Digital aflevering af forvaltningsdata

Omfang af digital aflevering af forvaltningsdata

10 Fremgangsmade ved digital aflevering

CoNOGORrWN =

Fra ar 2008 omfattede kravene ogsa renovering samt om/til-bygninger. Bekendtgerelse 1365
er efterfglgende blev aendret i nogle omgange. For eksempel er belgbsgraensen nedsat fra 40
til 20 mio. kroner i krav 4 og 5 om bygningsmodeller. Kravene om digitalt udbud med maengder
(krav 6) tradte forst i kraft pr. januar 2009. Bekendtgerelse 1365 blev ophaevet og erstattet af
Bekendtgarelse® 1381 per 1. marts 2011.

| nedenstaende underpunkter beskrives kort indholdet af de statslige byggeherrekrav:

1+2. Projektweb

En projektweb er en adresse pa internettet, hvor bygherrer, radgivere, entreprengrer og
leverandgrer kan indlezegge og hente opdaterede informationer, herunder aftaler, beskrivelser
og tegninger til brug for principielt alle faser af byggeriet. | dag har udbredelsen af internettet
og byggebranchens stadig stigende digitalisering aendret udseendet pa projektweb markant.
Fra 1990’ernes simple filservere er projektweb nu et avanceret veerktgj til at kontrollere
processer omkring projektsamarbejde, vidensdeling og dokumentation. Projektwebbens
indhold opbygges systematisk efter en (aftalt) mappestruktur og lock-filer afslgrer alle
beveaegelser.

3. Tegningeri A3
De projekterende skal udfare alle arbejdstegninger sa de kan udprintes i A3-formatet.

4+5. Bygningsmodel

Bygherren skal forud for et hvert nybyggeri vurdere, om der skal stilles krav i konkurrencer
eller til de projekterende om at opbygge en digital bygningsmodel. Ved byggerier over 20 mio.
kr er 3D modellen obligatorisk, og entreprengren skal kunne udtraekke oplysninger om
maengder mv. af modellen. Modellen skal kunne udveksles i IFC-format.

[2]. En naermere definering af krav findes i "Vejledning til bygherren og radgiveren - Anvendelse af IKT.
[3]. https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=134884
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6. Beskrivende mangdefortegnelse og standardisering af udbudsmateriale
Bygningsdelsbeskrivelser udarbejdes af radgiver efter principperne i bips B.1000.
Udbudsprojektet skal indeholde en beskrivende meengdefortegnelse (BMF), struktureret i
henhold til Dansk Bygge Klassifikation, som opgar de meaengder (lzengder, stykker, arealer,
ydelser etc.), som de bydende skal enhedsprissaette i deres tilbud. Hvis der til byggesagen
opbygges en 3D model skal entreprengren kunne treekke sine maengder ud af modellen og
maengder kan overferes direkte til priskalkulationssystemer. Bips F110 danner grundlag for
opmalingen. Som ansvarsforholdene er fastlagt i de almindelige betingelser (AB92), skal de
bydende dog fortsat verificere, at deres tilbud indeholder alle de leverancer og ydelser, der
skal til for at opfere byggeprojektet.

7. Digitalt udbud, tilbudsgivning og licitation

Udbud af udfgrelsesentrepriser gennemfares typisk pa byggesagens projektweb eller en
hjemmeside skabt til formalet, hvor beskrivelser, tegninger, BMF og tilbudslister skal vaere
tilgaengeligt i udbudsperioden.

Tilsvarende foregar tilbudsgivningen ved at den bydende uploader sin udfyldte tilbudsliste med
eventuelle forbehold eller alternative forslag pa webstedet og bekraefter sin identitet med en
digital signatur.

Pa tidspunktet for licitationen offentligggres de indkomne tilbud samtidigt for bygherren og de
bydende. Efter licitationen far den vindende entreprengr 3 uger til at verificere radgiverens
maengder. Er der uoverensstemmelser mellem radgiverens og entreprengrens opgjorte
maengder, gennemgar man dem og finder en passende justering af masngderne, inden
ansvaret overdrages entreprengren.

Digitalt udbud og tilbud skal afhjeelpe mange af de fordyrende fejl, som mange gange opstar i
tilbudsgivningen. Elektronisk udbud eendrer intet ved de grundleeggende forhold omkring
tilbudsgivning og licitation, da tilbudsloven og EU udbudsdirektivet stadig er geeldende.

8. Digital aflevering af drifts- og vedligeholdelsesdata:
Bygherren skal identificere hvilke driftsrelevante data fra byggeprocessen, der @nskes
afleveret digitalt sammen med byggeriet. Blandt de medvirkende parter udpeges en ansvarlig
for afleveringen. Den fysiske aflevering sker under anvendelse af digitale mangellister i
overensstemmelse med Bips-standarden [Dansk Byggeri].

9. Dokumenter og model:
Den digitale aflevering omfatter savel dokumenter som datamodel.

10. Valg af afleveringsformat:
Bygherren skal veelge, om de driftsrelevante data skal afleveres enkeltvis i XML-format, som
samlet model i IFC-format - eller indtastes direkte i drifts- og vedligeholdelsessystemer.
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3.3 Dansk Bygge Klassifikation (DBK)

Som en del af DDB udviklede Foreningen Bips en ny feelles de facto standard — Dansk Bygge
Klassifikation (DBK), som aflgser for det tidligere naevnte SfB-system. Systemet skulle veere
velegnet til brug i hele den digitaliserede byggeproces fra idé til bortskaffelse.

Da gnsket var et dansk klassifikationssystem, der sa vidt muligt skulle veere internationalt
kompatibelt - blev DBK baseret pa 1ISO 12006-2 standarden - lige som det amerikanske
OmniClass og det engelske UniClass samt pa DS/EN 61346 og 61355. Derfor opdeles
begreberne tilsvarende i ressourcedomeaenet, procesdomeenet, resultatdomeenet samt
egenskabsdomeenet. Ressourcerne (materialer, erfarings- og byggeinformation og aktgrer)
anvendes i processerne (byggeriets faser og livscyklus) til at skabe resultater (bebyggelser,
bygninger, brugsrum bygningsdele), og til alle elementerne knytter sig en raekke egenskaber
(konkrete savel som abstrakte). Den valgte opbygning skulle sikre entydig repraesentation af
information [Bips 2006]. DBK omhandler nu mest bygninger, men vil med tiden udvidedes til
0gsa at geelde for starre anleegsarbejder.

Tanken med referencestrukturen er at en bygning nedbrydes til mindre systemer eller dele - sa
selv den mindste bygningskomponent (fx en vinduesfuge) — kan nummereres ud fra 4
aspekter:

Produkt - Placering - Funktion — Form.

-205.02.a4 —20S 0202

e
A

Figur 5: DBK kodningsprincip (fra bips.dk)

Det virker som om AEC-branchen har sveert ved at tage DBK til sig. Et af problemerne er, at
DS/EN 61355 og DS/EN 61346 ikke er internationale standarder — sa derfor er DBK ikke egnet
til internationale projekter. Hvis DBK skal fungere med andre internationale standarder, sa kan
IFD veere lgsningen Ifglge [Digital Konvergens 2008] er der gennemfart flere testforsag i
erkendelse af behov for videreudvikling og tilpasning. Et andet problem synes at veere
tolkningen af DBK koderne, da samme type bygningsmateriale tildeles forskellige DBK koder
afheengigt af anvendelse.
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3.4 Delkonklusion 1

Dette kapital synes at dokumentere en fragmenteret byggeindustri, som ikke traekker i samme
retning og trods entydige resultater fra hele verden om faldende produktivitet udtaler BAT-
kartellet i rapporten "Produktivitet i Byggeriet” fra ar 2010:

"Der er ingen tvivl om, at produktiviteten i byggebranchen pa trods af myter og fordomme har
udviklet sig positivt gennem arene.”

Nu har handveerkerne ikke skylden alene og fokus i dette eksamensprojekt er rettet mod
projektering af byggerier, men den manglende forstaelse for en "faelles sag” i byggebranchen
synes at veere et stort problem.

| de kommende kapitler ma dette problem undersgges neermere, da det forekommer vigtigt at
forsta den kontekst som eksamensprojektet er underlagt.
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4. MODELLERING I N©

4.1 3D modellering

3D har altid veeret malet. Visualiseringsmodeller i trae og ler har formentligt eksisteret siden
menneskeheden har bygget - og saledes er nyere tids praesentationsmodeller fra arkitekter i papir,
pap og flamingo et gammelt handveerk.

"De tegninger, vi traditionelt anvender, er i princippet ogsa modeller. Modeller er i bund og grund
beskrivelse af problemstillinger ved hjaelp af symboler og sammenheaenge. En 2D tegning

kan séledes betragtes som en model af en 3D tegning. Vi skal séledes i denne sammenheeng
betragte bygningsmodellerne som en beskrivelse af den virkelige verden, som vi ogsa kender det
fra matematiske modeller.” [Bertelsen et la., 2003]

Det eksplosive salg af CAD-programmer, ikke kun til byggeprocessen, medfarte allerede i sidste
halvdel af 1990’erne, at softwareudviklere kastede sig over en automatisering af 3D-modelleringen.
Allerede i daveerende udgaver af Autodesks AutoCad (12/13/14) var det muligt at extrude
geometriske figurer, men funktionen blev ikke brugt sa meget, da omfanget af arbejdet var for stort.
Sa arkitekter fortsatte en efterligning af 3D ved at pafare skygger og stencilfarver sagar i udprintede
2D-tegninger.

| Skandinavien blev udviklet en 3D-applikation til AutoCad kaldet "Point”’, hvor man fra en indlagt
database kunne hente bygningselementer ind i sin tegning. Objekterne var primitive og kunne
&ndres pa fa parametre. Ofte blev "Point’-objekter, som vvs-dele eller bygningsindventar, da ogsa
kun brugt til generering af tegninger i 2D. En del ingenigrer og programmgrer arbejdede pa en
automatisering af den tekniske tegneproces ved brug af AutoLISP.

Igen var det naermere produktionsindustrien som viste vejen frem. Gennem indfgrelse af computere
og robotter i samkgring med industrielle processer blev der opnaet enorme rationaliseringsgevinter.
CAD-programmet ProEngineer blev af maskiningenigrer brugt til udveksling af data med CNC-
maskiner til storproduktion af emner i stal og plastik.

For konstruktionsingeigrer har bygningers baereevne altid skulle eftervises rumligt. Saledes har det
aldrig givet mening kun at regne pa skive- eller rammekonstruktioner kun i 2D, da
bygningselementerne i sig selv er rumlige og da naturens kraefter pa et bygningsveerk altid vil
angribe i 3 dimensioner (hgjde eller dybde x bredde x intensitet). Ydermere kan tid tilfgjes som
dimension i beregninger.

Omkring tusindskiftet blev 1990érnes 2D-rammeprogrammer aflgst af 3D-beregningsprogrammer.
Herhjemme var MISTRA fra Dansk Konstruktions Analyse det farste program som kunne simulere
statiske pavirkninger i 3D. Internationalt skete der en udvikling fra et DOS- til Windows baseret
brugerinferface, hvilket gjorde det meget lettere at anvende statik-programmer. Tidligere skulle
konstruktionselementers koordinatpunkter indtastes manuelt og en preecis syntaks skulle
overholdes — ellers fungerede programmerne ikke rigtigt. Angivelse af laster (retning og
kombinationer) samt samlinger (fx chanier) var ligeledes et minutigst arbejde, som via en txt-fil
(Notepad) skulle overfgres til et statik-program. Saledes var muligheden for fejlindtastninger store,
hvilket kunne medfgre usikkerhed om det statiske resultat. Dette er dog stadigvaek geeldende, men
med automatisering og et langt bedre grafisk interface - er de visuelle kontrolmuligheder forgget.

Flere undersggelser af bla. @ksengaard, Karlshgj og Bips tyder gennem interviews og
spogrgeskemaer pa, at 3D-modellering efterhanden er optaget som arbejdsinstrument og rutine i
danske arkitekt- og ingenigrfirmaer.

Saledes synes vejen i byggebranchen, at vaere gaet fra en oprindelig 3D-model til en 2D-model,
som siden fik tilfgrt objekter - og tilbage til modellering i 3D.
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4.2 4D, 5D og 6D - modellen

| de sidste 10-15 ar er der arbejdet intenst pa udvikling af ekstra dimensioner til 3D-modellen.
Resultatet er ikke blot tilfgjelse af tid eller gkonomi som dimension, men neaesten vigtigere en
samkegring og udnyttelse af eksisterende viden og muligheder.

4D modellering er den fjerde dimension, hvilket betyder at objekt og tid forbindes. | 3D kan et
objekt bestemmes ved sted, stgrrelse og form (x, y, z). Med tid som den fjerde dimension kan
det nu ogsa bestemmes, hvornar et objekt vil veere pa et bestemt sted (x, y, z, t) [GSA, 2009].
Hvis der projekteres med 3-dimensionelle objekter, sa er opgraderingen til en 4D-model ikke sa
stor. Opgraderingen indebaerer primzert, at objekterne tildeles yderligere information f. eks. i
form af tidsvarighed for transport og installation pa byggepladsen. Hvis der skulle opsta
leveringsproblemer med et bestemt element — sa vil en aendring af tidsplanen nemt kunne
laves i programmet, og andre opgaver kan automatisk skubbes frem i tid. Implementering af 4D
kunne derfor tale for, at entreprengrer skal involveres tidligere i projekteringen.

Legend

.D!iginal Tenant Location
[EFinal Tenant Location
[ Iswing Space
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Figur 6: Computersimulering af tidsplan for arbejdsgange

5D modellering betyder, at objekt, tid, og omkostninger forbindes. | 4D, kan et objekt
bestemmes ved sted, starrelse, form og tid (x, y, z, t), men der fortzelles ikke noget om hvor
meget det vil koste at fa et bestemt objekt placeret et bestemt sted pa et bestemt tidspunkt.
Med omkostningerne tilfgjet er dimensionen ved 5D modellering saledes (X, y, z, t, kr.).

Fordelen ved den femte dimension er, at hvis oplysninger om pris knyttes til objekter - sa vil
man ved at udtreekke maengder kunne bestemme de samlede byggeomkostninger.
Materialeomkostninger, Ignomkostninger og transportomkostninger kan ogsa specificeres
separat. Der mangler dog stadig en standardisering af, hvordan omkostningerne skal
bestemmes og 5D kreever mere specialiseret software [GSA, 2009] samt en aendring af
tankegang [Nguyen, 2010].

Segning pa internettet viser, at den sjette dimension kunne omhandle akustik eller varme,
personsikkerhed, facilities management (FM) eller livscyklus-betragtninger (LCA, LCC og
LCM). Mange firmaer reklamerer derfor ogsa med 7D, 8D, 9D, 10D og 11D-lgsninger, men af
[Lighthart, 2010] udtrykkes fglgende kritik:

"Markedet er fuld af software rettet mod 'D’s’ af BIM. Alt buzz omkring dem er at henlede
opmeerksomheden fra de stgrre problemer BIM har: Interoperabilitet og standarder for
objektmodellering.”
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Hollandske 4dbimteam ser veerdien af de ekstra dimensioner pa fglgende made:

BIM — TIJD

Pre BIM Modelleren Samenwerken Integraal Post BIM
Strategisch T

IMPACT —

Groot _|

Tactisch _|

* 1 - 5 Fasering met

Alle Projecten _ | actie en resultaten

Project _|

Ad Hoc Volwassen Managed Integraal Optimaal

PROCES — TIID

Figur 7: 4dbimteam [http://www.bim-i.nl]

4.3 Object-Oriented Modelling (OOM)

Det egentlige nye i modellering i flere dimensioner er udviklingen af objekter med egenskaber.
Ogsa her ma andre brancher som bil-, film-, spil-, animationsindustrien siges at have veeret
bannerfagrer. | byggeriet er OOM af bygningselementer sa som plader, skiver, bjeelker og sajler
— ved attributter tilfgjet information. Dette kan veere lige fra navngivning af objektet samt
oplysninger om objektets geometri, materialeegenskaber og om relationer til andre objekter. Se
endvidere [Bips, 2006]. Et eksempel pa et "intelligent” objekt kunne veere en sgijle, hvis laengde
tilpasser sig ved aendring af dimensionen pa den overlaeeggende bjeelke. Tidligere ville en
beregning af en ny bjeelkehgjde medfare gentegning af bade bjeelke og sgjle, hvilket kunne ske
flere gange i labet af en byggeproces.

I [BuildingSMART,13-2010] omtales et forskningsprojekt fra Norge som viste, at fra idé il
byggeri - bliver tegningmaterialet i gennemsnit genereret syv gange. | hver af disse
regenereringer, kan der ske aendringer eller nye fortolkninger og spargsmalet er, hvor meget af
den oprindelige idé som overlever processen.

Det nye er sdledes at gentegningsprocessen ikke blot er reduceret, men helt elimineret.
Falgevirkningen af disse objekt-links er desuden et mere smidig projekteringsforlgb med andre
softwareprogrammer inden for bade AD og HVAC. Alle vaesentlige CAD-programmer indeholder
i dag en database med objekter for OOM.
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4.4 Interoperabilitet vs Integration

"Software interoperabilitet er problemfri dataudveksling mellem forskellige applikationstyper,
som hver kan have sin egen interne datastruktur. Software integration er et seerligt tilfeelde af
interoperabilitet, hvor den samme datamodel anvendes i saerskilte applikationer eller hvor en
seerlig integration mellem to applikationer har fundet sted” [NIBS, 2007].

Ifglge [Gallaher et al, 2004] er interoperabilitet defineret som "evnen til at lede og kommunikere
elektronisk produkt- og projektdata mellem samarbejdende virksomheder, og i de enkelte
virksomheders design, konstruktion, vedligeholdelse og business processystemer".

De fleste software-programmer er oprindeligt udviklet til at arbejde som selvsteendige
programmer, og derfor ikke designet til at dele data med andre programmer [Young et al.,
2007]. Denne proprieteere datastruktur, som ikke giver afgang til databaseforbindelse via en
standard - skaber den sterste udfordring for interoperabilitet [Douglas, 2010].

Spargsmal om interoperabilitet i AEC industrien kan ikke Igses uden et seet regler og principper
for klassificering af oplysninger ved dataudveksling grundet kompleksiteten af BIM-modeller, en
bred vifte af fagspecialer og den stigende maengde software applikationer [NIST, 2010].

Som anskueliggjort af [Lipman, 2009] vil manglen péa interoperabilitet medfgre et voldsomt
stigende antal translators mellem de forskellige software-programmer (y = x"2 — x), mens en
lasning med feelles standarder kun bidrager med y = 2x translators.

+ 6 software packages + 6 software packages

* Each has proprietary format » Translate to and from product
model
« Import and export

+ Import and export
» N*(N-1) translators

Product Model

+ 2*N translators
* 30 import and export

translators (N=6) + 12 translators

+ Adding another software

+ Adding another software
package is 12 translators (N=7)

package is only 2 translators

Figur 8: Antal kraevede kombinationsmuligheder for interoperabilitet. Af [Lipmann, 2009]

Der er forskellige metoder til at lgse en effektiv udveksling af data mellem programmer. De
spaender fra middleware software, udvekslingsfilformater udviklet af enkelte proprietaere
software-leverandegrer som DXF (Data eXchange Format), standarder og datamodeller som
XML (eXtensible Markup Language) med abne specifikationer, IFC (Industry Foundation
Classes), Web services, projektmodel servere og semantisk web-applikationer [Yang og Zhang,
2006].

De vigtigste faktorer, der pavirker udviklingen BIM er tilsyneladende standarder, hvilket
undersgges i nedenstaende afsnit.
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4.5 Standarder og specifikationer

Standarder sikrer gnskede egenskaber af produkter og tjenester, sa som kvalitet, palidelighed,
effektivitet og udskiftelighed inden for forventede omkostningsparametre. Mangel pa standarder
er maerkbar i produkter, som er upalidelige, af ringe kvalitet, og fremstillet af komponenter, der
ikke passer eller er uforenelige med andre komponenter som de forventes at arbejde sammen.
Nar produkter, systemer eller enheder virker godt - er det mest sandsynligt fordi de opfylder
bestemte seet af standarder [International Organization for Standardization, 2010]. Dette gaelder
ogsa for arkitektur, ingenigrarbejde og konstruktion, hvor en stor indsats geres for at
standardisere data udvekslet i industriens arbejdsgange. Disse standardiseringsinitiativer bliver i
Europa anfgrt ved IDM (Information Delivery Manual) og i USA af NIBS gennem NBIMS
Projektet [NIBS, 2010].

4.5.1 ISO (International Organization for Standardization)

Som beskrevet af [ISO, 2010] er ISO en ikke-statslig organisation bestaende af nationale
standardiseringsinstitutter og som er verdens stgrste udvikler og udgiver af internationale
standarder. Siden grundleeggelsen i 1947, har ISO medlemmer fra 163 lande udviklet over
18.000 internationale standarder.

ISO malet er at geore produkter og tjenester, navnlig deres udvikling, produktion og levering,
mere effektiv, sikrere og renere. ISO-standarder fremmer ogsa innovation, dele-teknologi og
praksis, giver beskyttelse til forbrugerne, letter handelen mellem landene, og give regeringerne
et grundlag for lovgivning. ISO-standarderne er frivillige, men kan ofte blive et marked krav.

4.5.2 STEP (Standard for Exchange Of Products)

STEP, ogsa kendt som ISO 10303, er en international standard som kan beskrive produktdata
uafthaengigt af et bestemt system, og i hele produktets livscyklus, fra design til produktion, fra
brug og til bortskaffelse. STEP bidrager til en neutral filudveksling brugt som base for lagring og
deling af produktdatabaser. STEP har fort til forbedringer i CAD (Computer Aided Design) og
dets modeludviklingpraksis. Det har ogsa veeret medvirkende til at fremme samarbejde og
kommunikation i leverandgrkaeden. Siden sin begyndelse i 1984 er STEP lgbende udviklet og
anvendes i forskellige industrier, herunder AEC, rumfart, bil-, og skibsbygning [ISO, 2010].

4.5.3 XML (Extensible Markup Language)

XML er en standard, som blev oprettet 1998 med det initiativ at skabe et kodesprog, der
repraesenterer data til brug og forbrug, uanset platform. Ideen med XML er at opmaerke et
dokument pa en sadan made, at det kunne blive forstaet pa tvaers af alle arbejdsgraenser. Dette
er instrumenteret ved at tilfgje beskrivende tekst til de items, der er indeholdt i dokumentet, sa et
andet program kan lave en mening ud af det. At skabe og praesentere markup’s i XML er relativt
let, hvilket bidrager til at vinde popularitet. XML og HTML kaldes ogsa opmeerkningssprog.

4.5.4 CIS/2 (CIMSteel Integration Standards)

CIS/2 (CIMSteel Integration Standards) er et dataudvekslingsformatet, som muligger indbyrdes
kompatibilitet mellem softwareprogrammer til stalkonstruktioner. CIS/2 dokumentationen angiver,
hvilken information der skal udveksles mellem software applikationer, og hvordan oplysningerne
skal struktureres pa en data fil (*. stp).

Integrationsstandarden sikrer et format til dataudveksling, som deekker hele strgmmen af
informationer fra planlaegning, design og analyse, gennem fabrikation, til opfersel pa
byggepladsen.

Standarden daekker alt fra motrikker og bolte, staltyper, belastninger pa rammer og samlinger.

CIS/2 blev godkendt af det amerikanske Institute of Steel Construction i 1998, efter formatet blev
udviklet af Andrew Crowley og Alastair Watson pa Steel Construction Institute i England, og
yderligere udviklet af Georgia Institute of Technology i USA. CIS/2 er ikke et eksekverbar
program, men et filformat, der importeres eller eksporteres i stal-relaterede CAD- og BIM-
software.

CIMSteel star for Computer Integrated Manufacturing of Constructional Steelwork [NIST, 2010].
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4.5.5 IFD (International Framework for Dictionaries)

IFD er en mekanismeffilformat udviklet af ISO (ISO 12006-3:2007), der giver mulighed for
oprettelse af flersprogede ordbgger eller ontologier®. IFD Library er et referencebibliotek til formal
at stotte @get interoperabilitet i bygge-og anlaegsbranchen og for eksempel kan IFD fa de
nationale byggeklassifikationer til at haenge sammen. IFD Library giver en fleksibel og robust
metode til at linke eksisterende databaser med bygningsoplysninger til en IFC baseret Building
Information Model. Pa grund af de flersprogede muligheder i IFD Library er denne
sammenkaedning ogsa sproguafheengig. IFC kan indeholde GUID51, som er en algoritme, der
genererer et unikt personnummer for et objekt pa 20 karakterer, hviket forhindrer duplikering af
objektidentifikation.

IFD Library, IFC og IDM/MVD er de centrale elementer i buildingSMART teknologien. Flere
oplysninger findes pa www.ifd-library.org

4.5.6 IDM (Information Delivery Manual)

IDM (Information Delivery Manual) definerer forretningsregler for de professionelle deltagere, om
hvilke oplysninger der skal vaere indeholdt i en udvekslingsaftale, f.eks. krav om et bestemt
klassifikationssystem. Udtrykket "IDM" henviser ogsa til den proces med at udvikle og
dokumentere brugernes behov. [buildingSMART, 2010]

IDM’s Process map er et flowdiagram, der bygger pa "Business Process Modelling Notation”
(BPMN) som visuelt afbilleder og forklarer processer. Det giver et overblik den beskrevne fase,
hvem som er med og i hvilken raekkefglge aktiviteterne skal ske.
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Figur 9: Eksempel pa et ‘process map’.

4.5.7 MVD (Model View Definition)

Model View Definition er en software-specifikation med angivelse af indholdet af en
bygningsmodel, der skal bruges ved en udveksling af oplysninger. Specifikationen daekker hvilke
typer af objekter der kreeves i modellen, hvordan de skal veere relaterede, og hvilket minimum af
egenskaber de skal indeholde.

[4]. En ontologi er et dokument eller fil, som definerer sammenhangene mellem ord s& computere kan handtere
betydningen af ord. Netvaerket af ord afgraenser ordene bedre end almindelige ordbager.
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4.5.8 VDC

Virtuelt design og konstruktion (VDC) er processen med at bruge BIM til at vurdere og analysere
projekter fra design til konstruktion. Denne BIM-aktiverede proces repraesenterer forskellige
muligheder for konstruktionsingenigrer til at demonstrere deres forstaelse af strukturelle
systemer. Ingenigrfirmaer vil blive konfronteret med udfordringer, da BIM-veerktgjer
videreudvikles til at modellere elementer, der i gjeblikket ikke er medtaget.
Konstruktionsingenigrer vil std over for stigende pres fra arkitekter og entreprengrer til at
modellere langt mere end det vigtigste statiske/strukturelle system - til ogséd at modellere
samlinger af de mindste detaljer. Mange af disse detaljer har konstruktioningenigrer traditionelt
udarbejdet som skitser og rentegnet til simpelt 2D-CAD eller ved kopiering af standardl@gsninger
fra byggehandbgger. Et vigtigt mal med dette niveau af detaljering i VDC er, at analysere
"bygbarhed” ved ngjagtige 3D-modeller i 1:1, hvilket vil hjeelpe med at identificere de strukturelle
konflikter med andre brancher, da uoverensstemmelser vil afslgres meget visuelt.

4.5.9 IPD (Integrated Project Delivery)

Dette er en projektleveringsmetode, der integrerer mennesker, virksomhedsstrukturer og
praksisser i én proces. Samarbejdet udnytter alle deltageres talenter og viden til at optimere
projektresultater, gge veerdien for ejeren, reducere spild og maksimere effektiviteten i alle faser af
design, konstruktion og fabrikation. Dette geres pa tveers af et traditionelt modsatrettet forhold
mellem ejerskab, design og konstruktion og entreprengr i et byggeprojekt. Der er udfert mange
case studies af IPD i forhold til den traditionelle fasemodel, som overvejende viser gode
resultater i form bedre samarbejde, bedre overholdelse af tidplaner og gkonomi. Se mere pa
www.aia.com.

Til forskel fra den danske version “partnering” inddrager IPD specifikt BIM og LEAN som
veerktgjer i processen. IPD kaldes pa dansk Integreret Projekt Leverance.

4.5.10 Intellektuel ejendomsret og ansvar

Arkitekter og ingenigrer har ved den traditionelle byggeproces forsaggt at beholde ejerskabet af
bygningsdokumentationen, men seerskilte kontrakter har gjort ejerskabet mudret. Men da digital
information i en BIM-model meget lettere kan kopieres og genbruges, og da BIM vil blive et nyttigt
redskab for f.eks. facility managers — har flere faglige organisationer og standardiseringsorganer i
byggebranchen frigivet dokumenter, som rejser spgrgsmalet om ejerskabet.

For at hjeelpe med at Igse juridiske problemer i forbindelse med BIM, har AlA udgivet dokument
E202, som adresser ejerskab ved at fastsla, at "brugen af modellen er begreenset til det konkrete
projekt, medmindre ejerskab fastlaegges i en separat licens/aftale" (s. 2).

E202 udstikker standardprocedurer, ansvar for BIM-modeller og tjener som en standardkontrakt
for BIM projekter. Pa grund af den unikke karakter af hvert enkelt projekt — sa er dokument E202
ikke en generel erkleering, men snarere en juridisk bindende ramme for arbejdsregler, og giver
derefter mulighed for tilpasning til hvert enkelt projekt [AIA, 2008, s. 1].

Det fastlaegger, hvem som ejer BIM-modellen, hvordan den bruges, og den ansvarlige for hver
"Model Element”, som skabes af forskellige "Model Element Authors" (MEA). Hver MEA er
juridisk ansvarlig for deres del af modellen [AIA, 2008, s. 6]. Hvis konflikter opstar skal den
ansvarlige MEA lgse problemet med "elementet”.

Saledes vil medlemmer af IPD-teamet nok kraeve ejerskab, da BIM-modellen er et kollaborativt
arbejde og sgrge for en kontraktlig begraensning af ejerens eller andres evne til at genbruge
modellen til fremtidig byggeri - eller kraeve tilladelse/lkompensation. Men ogsa producenter og
leverandgrer kan levere proprieteere designs til BIM og vil’lkan kreeve aftaler, der forhindrer
fabrikation eller genbrug af designet af andre. Det kan ogsa veere fortrolige
virksomhedsprocesser, som skal beskyttes.
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4.5.11 Lean Construction

Den sidste driver mod BIM er Lean Construction. Lean Production blev oprindeligt udviklet af
bilproducenten Toyota med fokus pa at optimere processerne ved en produktion. Varianten Lean
Construction eller Trimmet Byggeri (udviklet af MT Hgjgaard) bygger pa en koordination mellem
entreprengren og underentreprengr, for at sikre at arbejdet kan blive udfert, nar relevante
ressourcer er til radighed i hele byggeprocessen.

Undersgagelser af [Nielsen og Kristensen, 2002] viste, at kun ca. 1/3 af den samlede tid pa
byggepladsen gik til direkte vaerdiskabende arbejde, mens 2/3 af tiden blev brugt pa arbejde, der
ikke var direkte veerdiskabende - sasom forberedende arbejder, flytning af materialer, vente pa
materialer, lave om, skaffe plads og direkte spild.

Det grundleeggende princip i Lean Construction er de sunde aktiviteter, som defineres ved de 7
stremme [Anlaegsteknik, 2003]. Byggeprocessens effektivitet ikke kan g@ges ved alene at
effektivisere arbejdsopgaverne enkeltvis, men der skal vaere fokus pa hele byggeprocessen:

1) De foregaende arbejder skal veere afsluttede (indre)

2) Der skal veere den ngdvendige plads (indre)

3) Mandskabet skal veere til stede (ressource)

4) Materiellet skal veere til stede (ressource)

5) Materialerne skal veere til stede (ressource)

6) Den ngdvendige information skal foreligge (ressource)

7) De ydre forhold som vejret og godkendelser skal veere i orden (ydre)

Ifglge [Kamp, 2005] er Lean Construction at:

1) Fokusere pa veerdiskabelsen.

2) Optimere veerdistremmen.

3) Skabe jeevnt arbejdsflow ved at planleegge ud fra de ”7 stremme”.

4) Benytte pull-princippet - sa ressourcer kun tilferes byggepladsen nar behovet er der.

5) Se@ge mod perfektion i alt, skabe lgbende forbedringer og ved at lzere af hinandens erfaringer.

BIM-processen kan fremme gennemfarelsen af flowleveringen Just-In-Time (JIT) ved at
komponenter og arbejdskraft til byggepladsen tilknyttes planlaegningsoplysningerne i 4D-
modellen. Ved brug af BIM-software med installationssekvens - kan de forskellige branchers
arbejde optimeres, hvilket kan medfgre bedre samarbejde, feerre arbejdere pa stedet med
hurtigere installation, sikrere arbejdspladser samt gge lageromsaetningen og reducere maengden
af driftskapital, som kraeves for at drive fabrikation.

Ved Lean Construction erkender man, at tidsplanen ikke altid vil holde, og derfor planleegges der
labende i byggeprocessen. Ogsa ved tidsforsinkelser kan 4D og 5D BIM-software skabe overblik
over byggeriets fremtidige udvikling ved for eksempel indeholde vejrprognocer.

"BIM vil blive et uundveerligt veerktgj for byggebranchen, ikke blot pa grund af dets egne direkte
fordel, men fordi det muliggere Lean Construction” [Chuck Eastman, 2008].
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4.6 Delkonklusion 2

Dette kapitel synes at dokumentere fornuften ved de udviklede projekteringsredskaber og i
brug af faelles standarder. Den hidtidige mangel pa koordinering har ikke gavnet nogen af
byggeriets parter. Resultater tyder pa at dyre investeringer og gode hensigter ikke ger det
alene, hvis branchen skal drage fordel af BIM.

Der er ligeledes behov for at se byggeprocessen som et hele, hvilket ogsa omfatter
ibrugtagning af byggeriet — saledes at prisen for et byggeri er de samlede udgifter i hele den
projekterede levetid, hvilket ogsa inkluderer produktivitet fra medarbejdere. | [Treldal, 2007]
refereres til undersggelse fra Carnegie-Mellon University, som viser at en forbedring i
produktiviteten pa blot 3,8% i gennemsnit er nok til at betale for alle udgifter for et byggeri.

Der er saledes behov for @get fokusering pa projekteringsfasen, da flere undersagelser tyder
pa at det er her en samlet gkonomisk gevinst for alle parter kan hentes. | henhold til
[Brookfield, 2004] bliver 80% af byggeomkostninger fastldst under de forste 20% af
designfasen.

Og her kan BIM veere redskabet. En ny tilgang til byggeprocessen kunne ogsa vaere midlet,
hvilket illusteres pa nedenstaende figur 10, som viser en iterativ og integreret designproces for
Building Information Modelling. Hver fase afsluttes i et punkt, som kan kaldes et resultat eller
en konklusion. Herfra arbejdes der videre i en iterativ proces.

| det fglgende kapitel kigges naermere pa BIM.

Figur 10: lterativ og integreret designproces for Building Information Modelling.
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5. BUILDING INFORMATION MODELLING

5.1 BIM indledning

"Den voksende bevidsthed og tilgaengelighed af nye veerktgjer og applikationer har gjort den
traditionelle proces med 2D CAD ineffektivt - idet den simpelthen ikke udnytter kapaciteten i
teknologien” [Edgar et al., 2007].

Autodesk introducerede ordet Building Information Modelling (BIM) i ar 2002 og ifglge
[Eastman et al., 2008] var BIM tilteenkt som en “human activity”, men i henhold til de
foregaende afsnit kan konkluderes, at indholdet i BIM ikke er noget nyt. Det nye er snarere
BIM som begreb, hvilket har afstedkommet mange forskellige definitioner, som dog alle gar
klart at BIM er en arbejdsproces, der stgttes af en model. Det er altsa ikke nok, at en model er
i 3D eller indeholder intelligente objekter, men BIM skal ogsa fungere som feelles arbejdsplads
for de forskellige deltagere i byggeprocessen [Coenders, 2009].

En forudsaetning for den faelles arbejdsplads - er interoperabilitet mellem bygningsmodellen og
fagdisciplinernes forskellige softwareprogrammer. Alternativet er proprietaere standarder, som
vil forhindre udveksling af information. Malet er saledes at skabe veaerditilvaekst i projekteringen
og ikke kun anvende computeren til at efterligne tegninger. Saledes fastslar [Eastman et al.,
2008]: "BIM er ved parametrisk modellering at omdanne 'geometriske design’ til et objekt
baseret forankret veerktgj ".

Pa baggrund af ovenstaende kan der saledes skelnes mellem BIM og en BIM-model. Her
gives et forsgg pa definition:

BIM: Den integrerede proces med at generere, udveksle og administrere data for en bygning
baseret pa en BIM-model, hvor malet er bedre samarbejde mellem deltagerne i en kontinuerlig
arbejdsproces, der forekommer mere samtidigt med &bne standarder for interoperabilitet i hele
processen.

BIM-model: Resultatet af BIM. Kan indeholde de traditionelle elementer beskrevet i de
tidligere afsnit, men ogsa oplysninger om bygherrekrav, myndighedskrav, gkonomi, tidsplaner,
beskrivelser, referater, beregninger, tegninger og Facility Management (FM). Brug af
reference-filer i BIM-modellen er stadig afgarende. Da alle fagdiscipliner er samlet, kan design
og konstruktionsfejl reduceres ved at kare et 'sammenstad' mellem elementer/komponenter.

Pa hjemmesider for bade Det Digitale Byggeri, BuildingSMART, NIBS og Erabuild gives
leengere  beskrivelser il  understgttelse af definitionerne. Dog medtages her
Implementeringsnetvaerket for Det Digitale Byggeri korte forklaring:

Metoden = Building + Information + Modelling (BIM)
Produkt = Metode + Anvendelse (BIM-model)

- [ w )
k -/ -'fm'!ﬂ‘:\l \- '/
N/

Figur 11: Kommunikation uden og med BIM.
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5.2 BIM applikationer

Analyseprogrammer anvendes hovedsageligt i projekteringsdelen af byggeriets faser, og der
findes mange alternative programmer til at udfgre den samme opgave.

Der kan analyseres pa alle omrader i byggeriet indenfor det statik, MEP, energi, gkonomi,
evakuering, lyd, lys, adgangsforhold, etc.

Programmerne er for sa vidt ikke noget nyt tiltag i byggeprocessen, men de skaber i stigende
grad en ny proces ud fra BIM modellen. Analyseprogrammer integreres med andre BIM
programmer og skaber pa den made en bedre sammenhaeng i udvekslingen og derfor starre
betydning.

Analyseprogrammerne kan give mulighed for at gennemarbejde og analysere bygninger
hurtigere og pa et tidligere tidspunkt i byggesagens forlgb samt dokumentere forlgbet i
projekteringen og begraense den informationsmasngde der udveksles.

De mange muligheder indenfor valg af analyseprogrammer dikterer dog efterhanden, at man
skal veere selektiv i sit valg samt vurdere hvornar de skal anvendes.

[Khemlani, 2007] udferte i aecbytes en undersagelse af brugernes applikationer. Af de over 650
fagfolk som svarede - var 46% var arkitekter, 9% ingenigrer, og 17% CAD/IT-chefer.

Selvom det i undersggelsen var tilladt at afgive flere svar og arkitekter stod for naesten
halvdelen af svarene, sa peger s@gning pa internettet af markedsandele i samme retning.
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Figur 12: Brugerundersagelse i aecbytes [Khemlani, 2007], [#14]
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5.3 BIM konsekvens

Hvis konsekvenserne af BIM for projekteringen skal undersgges, sa er det vigtig at dette er pa
baggrund i et rigtigt byggeprojekt. Implementeringsnetveerkets undersagelser fra opfarelse af
Nyt Himmelev Behandlingshjem viser, at op til 70 % af beslutningerne skal tages pa et tidligere
stadie i projekteringen end ved traditionel projektering.

Nedenstaende figur 13, kaldet "The Macleamy Curve”, blev praesenteret farste gang for AlA i
2005, af Patrick MacLeamy, administrerende direktgr for HOK, som et af verdens stgrste
arkitektfirmaer med mere end 2300 ansatte. Kurven findes i flere publikationer og varianter med
nogen forskydning af kurverne. Den viser en omvendt proportionalitet mellem muligheden for at
pavirke omkostningerne (1) — og prisen for at andre beslutningerne (2).
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-o- Trpeitigrat design (raret
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Figur 13: Macleamy Kurven.

Diskussion.

Kurverne for (1) og (2) er hinanden inverse og ret beset passer enheden pa ordinataksen ikke
for (1). Jeg mener godt der kan saettes spargsmalstegn ved, om der helt er denne omvendte
proportionalitet - selvom start og slutpunkter naturligvis er korrekte. Det antages endvidere ud
fra opstillingen af grafen, at enheden for (3) og (4) er den samme som (2) — altsa indsat/effekt.
(2) beskriver at det med tiden bliver dyrere og dyrere at foretage aendringer i byggeriet — altsa et
stigende forhold mellem teeller/naevner. For det traditionelle (3) og fortrukket (4) byggeprojekt
flader kurverne ud i projekteringsfasen - og forholdet mellem teeller/naevner bliver konstant. Og
ikke kun konstant, men ogsa konstant lavt — hvilket er forkert. Grafen er mere korrekt, hvis det
antages at kurverne (3) og (4) skrifter enhed nar de skeerere kurven for (2). Men sa kan der for
bade (3) og (4) stilles spargsmal ved kurvernes form "over” (2).

Det der vel sgges forklaret af MacLeamy er, at beslutninger, der treeffes tidligt i projekt kan
foretages med lavere omkostninger og med starre effektivitet. Dette er ikke nyt og selv ved
traditionel projektering har malet altid veeret, at traeffe sa korrekte beslutninger sa tidligt i
sagsforlgbet som muligt. Den interessante tolkning er naermere, at der ved matematisk at
integrere over arealerne - som anfgrt ovenfor - kan aflases, at der ved at tilfgre flere ressourcer
tidligere i projekteringen opnas en veerditilvaekst (over (2)), samt at udvaelgelse/detaljering af
tekniske lgsninger, som kan stor betydning for livscyklus-omkostningerne kan flyttes fremad i
tid, nar beslutningerne er relativt billigere (under (2)). Dette scenarium er gnskeligt.

Det er min opfattelse, at MacLeamy kurven bgr kunne forbedres.
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5.4 BIM — casestudies.

Under dette kandidatspeciale er der brugt noget tid pa at finde videnskablig bevis for MacLeamy
Kurven. Der er sggt pa nordiske, engelske, tyske og spansksprogede hjemmesider. Endvidere
er henvisninger i tidligere kandidatspecialer til blandt andet [Rizos, 2007] og [Hestnes, 2007]
undersagt.

Det er ikke lykkedes, at finde detaljeret byggeskonomisk dokumentation for praktiske erfaringer
med BIM, som kan underbygge de pastaede besparelser pa 10-20-30% i byggeudgifterne, der
flere steder anfares i kortere artikler/praesentationer. Et amerikansk arkitektfirma opregner sagar
en besparelse pa 30-50% (ROI). Specielt software-producenter holder sig ikke tilbage med at
fremlaegge eksempler pa store besparelser i tid og penge.

| f.eks. National Guidelines and Case Studies for Digital Modelling gives gode beskrivelser af 6
praktiske erfaringer fra byggeprojekter ved BIM, men ingen har kunnet eller villet fremlaegge
eventuelle besparelser.

Nogle steder bliver dokumentation ogsa uklar ved casestudies med bade BIM og Lean
Management. Hentes eventuel gevinst det ene eller andet sted?

[Suermann, 2008] gennemfgrte i USA en sammenligning af to BIM-baserede byggeprojekter i
Seattle og Louisville med hypotesen om, at der er en positiv korrelation mellem en BlIM-baseret
tilgang og byggeledelse-produktivitet. Trods der blev malt 208 forskellige niveauer med positiv
effekt konkluderes det at:

"Projekterne ikke kan begrunde de overveeldende positive data indsamlet tidligere i forskningen
gennem bruger-undersagelser vedragrende centrale resultatindikatorer.”

Faktisk var BIM-projektet i Seattle mere forsinket end samlignelige projekter uden BIM. Den
formodede teknologisk overlegne BIM-model viste ringe indvirkning pa problemmer med
byggeledelse, HVAC og vejrlig. Rapporten anbefaler at mange flere data indsamles med
henblik pa undersggelse om BIM-baseret design forarsager produktivitetsgevinster.

P& www.bimoutsourcing.com refereres til undersggelse foretaget af CIFE (Stanford University) i
2007, hvor der er fundet imponerende tilbagebetalingsprocenter (ROI) pa BIM-projekter, hvilket
kan afleeses i kolonne yderst i hgjre i nedenstaende figur 14.

BIM Economics { CIFE, 2007)
Direct Bl Savings

fear Cost [Sid) Project Bl Cost (%) (5] Met BIb Savings Bitd ROI (%)
2005 30 ashley Overlook 5,000 {135,000) {130,000) 2600
zZ006 54 Progressive Data Center 120,000 {395,000) (232,000 140
2006 47 Raleigh Marriott 4,288 {500,000) {495,71%2) 11560
z00g8 16 GEU Library 10,000 {74,120} {64,120 540
2006 as Mansion on Peachtree 1,440 {15,000) {6,850) 940
Z007 47 Aquarium Hiltan Q0,000 {800,000} {710,000} 780
2007 58 1515 Wwynkaoop 3,800 {200,000) {196,200) 5160
Z007 gz HPF Data Center 20,000 (67,500} {47,500) 240
2007 14 Savannah State 5,000 {2,000,000) {1,995,000) 39900
2007 3 MaU Sciences Lab 1,000 {330,000} {3z9,000) 32900

Figur 14: Besparelser opnaet ved BIM. Af [CIFE, 2007]
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I McGraw-Hill Construction SmartMarket rapport "Den forretningsmeessige veerdi af BIM,"
mente 19% af arkitekter og 32% af ingenigrer, at Return Of Investment (ROI) pa BIM
investeringerne var negativ. Mens 27% af entreprengrer og 34% af bygherrene opfattede at
investering i BIM gav ROI pa mellem 10 og 25%, sa troede kun 19% af arkitekter og 11% af
ingenigrer at niveauet for ROI ville vaere muligt. Der kan - som McGraw-Hill gar - ogsa veelges

at se pa positive nggletal:

¢ To-tredjedele siger, at de ser en positiv ROI pa deres samlede investeringer i BIM.
o 87% af superbrugere oplever en positiv ROl med BIM.
¢ 93% af BIM-brugere mener, at der er potentiale til at fa mere veerdi ud af BIM i fremtiden.

Top Ways to Improve Value of BIM
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Improved functionality of BIM software

Mare clearly defined BIM
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Mora 3D building product
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More use of contracts to support
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Mora incoming entry-leval
staff with BIM skillz
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Figur 15: Brugerundersggelse af [McGraw-Hill, 2009]
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Nogle mener, at modstanden mod BIM skyldes den uigennemsigtighed, som de mener den
bringer til byggeprocessen. | samme rapport udtrykker arkitekt Jay Zallan hvor meget BIM kan
papege folks fejl og mangler:

"Det er bedre end noget tidligere system eller proces til at skabe koordinerede AEC projekter,
nar det gares rigtigt ... Nar det gares forkert kan BIM forteelle os hvem (og jeg vil forsgge at
veere venlige her) der er de "mindre opmaerksomme" arkitekter og ingenigrer ... BIM processer
kan fremheeve ens ekspertise eller mangel pa samme.”

Pa baggrund af de tidligere afsnit virker det dog plausibelt, at der kan opnas gevinster, men det
synes som om, at for mange undersggelser peger tilbage mod MacLeamy Kurven. Som
tidligere anfert findes modificerede udgaver af kurven flere steder (Rambagll, BuildingSMART).
Se figur 16.

Det ville veere gnskeligt, om der (pa internettet) blev fremlagt bedre dokumentation eller om der
bliver udfart flere uafhaengige casestudies og ikke kun teoretiske studier af BIM-projekter.

@buildingSMHBT

=
£
=
=

Effort

Figur 16: Varianter af MacLeamy kurve. Fra http://buildingsmart.org.au
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5.5 BIM erfaringer

| [Hejnfelt og Dksengaard, 2007] blev der foretaget undersggelser og interview hos syv af de
stgrste danske ingenigrvirksomheder. | rapporten angives falgende:

S-BIM software var kun delvist implementeret i en virksomhed og kun to virksomheder havde
testet denne software. De sidste fire virksomheder havde ingen erfaringer med S-BIM software.

Undersggelsen viste, at almindelige OOM applikationer var foretrukket af seks ud af syv
virksomheder og med ADT/ABS som deres primeere platform for strukturel modellering. Kun én
af selskaberne havde besluttet at koncentrere sig om en S-BIM applikation. De fleste
virksomheder brugte OOM applikationer, som ikke var brugbare for integreret design.

A&D-programmer var udbredt i alle selskaber og blev for det meste brugt til stalkonstruktioner.
Ved konstruktion af forbindelser blev Excel eller handberegninger i stor udstraekning brugt.

Tre virksomheder havde ingen eller meget begraenset erfaring med integration af A&D-software
og modelleringssoftware, to havde erfaring med en en-vejs-linket, og kun to havde testet
interoperabilitet mellem en S-BIM applikation og et A&D-program. Den generelle holdning til
integreret design var ikke seerlig positiv. Den begreensede brug af S-BIM software havde
indflydelse pa oplevelsen med integreret design.

Undersggelsen konkluderer, at ingenigrerne har softwaren til at arbejde objektorienteret og ikke
genbruger arkitekternes model. De radgivende virksomheder sa muligheder i 3D-modellering og
til en vis grad ogsa i integreret design, men fokus var generelt pa at opfylde betingelserne i de
offentlige bygherrekrav. Ellers arbejdede arkitekter og ingenigrer kun med design og analysere
af strukturer i 3D nar det var til gavn for projektet og bygningsejeren.

Viden om mulighederne med BIM og integreret design var meget begraenset og generelt mente
man, at tekniske issues var en vaesentlig barriere.

En ingenigr mente, at BIM ville optimere projekteringsfasen, men at forbindelsen til
entreprengrer og leverandgrer skulle forbedres. Nogle ingenigr var bekymrede over kontrollen
med analysen og detaljer, da de mente at perspektivering nemt kunne mistes samt at den
sande optimale konstruktion forekom mindre og mindre ofte.

[Bazjanac 2005] beskriver at brugen af BIM har medfart foraget effektivitet i projekterings- og
byggeprocessen samt forbedret kvaliteten. Forbedringerne er primeert et resultat af oget
interoperabilitet, som giver mulighed for en @get brug af eksisterende designveerktgjer og
inddragelse af nye avancerede veerktgjer.

[Bakkmoen et al. 2007] beskriver dog, at brug af banebrydende teknologi i BIM design har
forarsaget flere komplikationer grundet manglende modenhed og mente, at ambitionsniveauet
var for hgit.

| "BIM-implementering og praktisk projekthandtering” [Implementeringsnetvaerket, 2010]
udtrykker Sten Legéne fra B. Nygaard Sgrensen A/S:

"Hvis vi ikke stoler pa de udtreek og den viden, der genereres fra vores BIM-modellering, kan vi
ikke effektivisere, og 3D bliver en haemsko for den faglige og forretningsmaessige uavikling’”.
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| [Karlshgj et al., 2008] praesenteres en gennemgang af udviklingen og implementeringen af
BIM. Undersagelsen er foretaget blandt arkitekter, ingenigrer og entreprengrer i Danmark,
Sverige, Norge, Finland og Holland i Igbet af sommeren 2007. Resultaterne af undersggelsen
viste, at BIM blev brugt i omkring 20% af projekterne for arkitekter og i omkring 10% for
ingenigrer og entreprengrer. IFC kompatibelt BIM udgjorde 5%. Traditionelt CAD var stadig er
den vigtigste form for teknik, der blev anvendt i design arbejdet (over 60%).

Ifglge [B3D-Konsortiet, 2006] brugte 29% af klienterne i Danmark BIM til en del af deres
projekter. Undersggelsen blev foretaget i januar 2006 og viste ogsa at tallet var ca. 40% for
ingenigrer. En undersgagelse foretaget af [Kiviniemi, 2007] viste, at 93% af arkitekter i Finland
brugte BIM i nogle dele af deres projekter. Noget kunne tyde pa, at Finland med Tekla, Solibri
og Granlund har nogle miljger, som driver og skaber udvikling.

I [Khemlani, 2007] blev undersggt hvad brugerne (fortrinsvist engelsksporgede) @nsker af
deres BIM-applikationer, hvilket kan aflaeses i figur 17. Det forkommer paradoksalt, at det
bevidste valg af IFC for at opna interoperabilitet blev vurderet sa lavt (16. pladsen), og i
[Karlshgj et al., 2008] konkluderes det passende, at "bevidstheden om behovet for en
katalysator for samarbejde er ikke hgj.”

= AllRespondents Revit Users Bentley Users

Full suppart for p ing that
another drafting application neadnot be used

Smart ebjects, which maintai athvity, ivity, and
relationships with ather objeets

Awailability of objectlibraries

Ability 1o support distributed work proce sses, with multiple team
mambersworking on the same project

Quality of Help and supperting documentation, terials, and
other learning resources —1

Ability to work on large projects

Automated set ment, and ion, reducing |
traditional CAD management tasks = |
v ' r v - i v |

Muiti-disciplnary capability that serves architecure, strucural
engineering, and MEP R
e T S |

Ability 1o suppent preliminary cence prual design modeing

Direct integrationwith cost estimating applications

Suppart for construction-rel sted tasks such &S quantity take-
off, estimating, and 40 scheduling

Direct integrationwith ene gy analysis applications

Extensibility and custemization of the selution

Direct integration with structural analysis applications

Direct integrationwith project management applications

IFC compatibility

Number of third-party develop oping add-on applications
for the tool |

Built-in ability to generate highly-photorealistic ings and =
animations = T |
v ' v i v

The market share leadership positien of the vendor offering the :
BIM solution ]

Figur 17: Brugerundersggelse i aecbytes [Khemlani, 2007]

Kan placeringen af IFC kompabititet i spargeskemaet have haft betydning for 16. pladsen? |
figur 15 fra [McGraw-Hill, 2009] kommer interoperabilitet ind pa en 1. plads. Det behaver dog
ikke at veaere via IFC, men omvendt star IFC heller ikke som selvstaendig valgmulighed i
spgrgeskemaet.
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6. STRUCTURAL BUILDING MODELLERING

6.1 Indledning

| [Hejnfelt og Oksengaard, 2007] er den ingenigrmaessige konstruering af et byggeri debt S-BIM.
Hos Bentley bruges betegnelsen Integrated Structural Modeling (ISM) til at beskrive
konstruktionsinformation mellem forskellige specialiserede programmer, CAD og Building
Information Modeling (BIM) platforme.

Arkitekten fokuserer typisk pa det kunstneriske udtryk af strukturen og samspillet mellem
strukturen og miljget i enhver forstand. Altsa former, tekstur og placering. De arbejder med
objekter p4 en anden made end ingenigrer, som arbejder med at bygge objekter i S-BIM
[Robinson, 2007]. Bygningsingenigrer fortolker det arkitektoniske arbejde for at skabe en
overordnet struktur, hvorefter specialiserede analytiske modeller oprettes ved hjeelp af forskellige
software-applikationer til de forskellige typer af strukturelle analyser, der kraeves til et projekt,
sasom tyngdelaste, dynamiske laste (seismiske), og vindlaste. Herefter overfgres ingenigrens
arbejder med geometrien for det statiske system og de strukturelle elementer,
materialeegenskaber, belastninger og randbetingelser til den samlede BIM-model. Saledes er S-
BIM en delmaengde af BIM. Ingenigren skaber ogsa en anden repraesentation af bygningen som
dokumentation. Denne parallelproces har skabt mange muligheder for fejl.

For skabe en integreret designproces mellem S-BIM og A&D programmer er der 3 overordnede
muligheder: Add-in veerktgjer til S-BIM software, direkte eller indirekte links mellem S-BIM
software og traditionel FEM-software, hvor tveersnitskreefter, udnyttelsesgrader og nedbgjninger
findes.

6.2 Add-in

Add-in veerktgjer er defineret som udvidede funktioner i S-BIM programmer, der muliggar
analyse af bygningskonstruktioner. Linket betinger at et program har brug for et andet program
for at arbejde. S-BIM med add-in veerktgjer giver den mest direkte informationsstrammen fra S-
BIM til resultaterne.

Hvis mulighederne for analyse via add-in veerktgjer er tilfredsstillende og palidelige - sa kan
analyse udfgres uden traditionel FEM-program. Dette kan gere designfasen mindre kompliceret
for ingenigren, der skal veere fortrolig med feerre programmer og kan blive mere produktiv.

En anden mulig gavn af add-in veerktgjerne er, at nogle er udviklet fra bunden i modseetning til
traditionelle analyse software applikationer, som oprindeligt typisk er udviklet til
stalkonstruktioner, og derefter tilpasses til andre materialer som tree og armeret beton.

Som eksempel pa et add-in veerktgjer kan naevnes faglgende extensions til Revit Structure:

Robot Structural Analysis - Integration with Robot Structural Analysis
Robot Structural Analysis - Reinforcement Design

Simulation - Static Analysis of Frames (2D)

CIS/2 Import

S| Tools Pro for Revit Structure

Den kendte extension i Tekla til FEM-programmet StaadPro eksisterer ikke mere, da Tekla har
valgt at koncentrere sig om sin kerneforretning (S-BIM), og skabe direkte og indirekte links.
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6.3 Direkte link

Et direkte link er defineret som en forbindelse mellem to softwareprogrammer fx via et
Application Programming Interface (API). API er en grenseflade, der er implementeret i et
program for at muliggare interaktion med andre programmer. Dette udger et typisk direkte link
mellem S-BIM og FEM programmer - og filformatet vil oftest veere proprieteert.

| programmer som Tekla med OpenAPI - er det muligt i Visual Studio at programmere via fx
C++ eller .NET og lave sma applikationer. Dette kan bruges ved fx dimensionering af samlinger
og speciale profiltyper, som parametrisk kan aendres. Nar komponenterne er bygget pa denne
made, er der ingen forskel mellem komponenten, dens interne struktur og programmets
interface — hvilket skaber en palidelig forbindelse. Se endvidere senere i rapportEN.

Det mest kendte direkte link er ’Integration with Robot Structural Analysis’ mellem Revit
og Robot i Revit Extensions (Autodesk Revit Structure 2012). Et andet direkte link er 'Sl-
Xchange’ mellem Revit og StaadPro (Bentley Structural Integrators).

Eksemplerne er mange og af nogle fa direkte S-BIM links kan naevnes:

Revit Structure til/fra: RISA-3D, Fastrak, Sofistik, MISAD, GSA, RSTAB, RFEM, FEM-Design,
IES VisualAnalysis, ARCHE.

Tekla Structures til/fra: Scia Engineer, StaadPro, ArchiCad, VectorWorks, AllPlan, SAP 2000;
ROBOT Millennium, SAP 2000, GT Strudl, S-FRAME, ETABS

Af andre S-BIM programmer kan naevnes StruCAD, ScaleCAD og ProSteel 3D, som ogsa
indeholder diverse links.

6.4 Indirekte link

Et indirekte link skal ogsa transportere de ngdvendige oplysninger fra S-BIM til/fra FEM
software, men det indirekte link sker via de uafhaengige og neutrale filformater IFC eller CIS/2,
som begge applikationer skal vaere i stand til at skrive og laese.

Selvom det direkte og indirekte link for brugeren indeholder et ekstra konverteringstrin i forhold
til processen med add-in veerktgjer — sa kan et skema for en add-in programstruktur maske
afslgre det ekstra "interne” trin.

Overvejelser om brug af add-in, direkte eller indirekte links — vil afhaenge af projektets starrelse,
tilgeengelig software i firmaet samt ikke mindst sikkerhed for korrekt overfgrsel af data mellem
applikationerne. Saledes kan add-in Igsning til sma projekter veere lettere og billigere; mens der
til starre projekter kan vaere krav om udveksling med IFC filer.

) (g [0

(a) Add-on link: An application (k) Direct link: Application A (¢) Link through a standard format: Ap-
B is included in another applica- and B are linked directly. Stand-  plication A and B can read and write to
tion A. No stand-alome version of  aloge versions of both applics  a standard format like IFC. Stand-alone
application B is needsd. tions are needed. versions of both applications are nesded.

Figur 18: Link-typer. Beskrivelser under figurerne. Fra [Hejnfeldt og @ksengaard, 2007]
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6.5 Undersogelser af andre

| blandt andet [Hejnfeldt & Qksengaard, 2007] og [Nielsen & Madsen, 2010] er undersggt
kvaliteten af de forskellige typer af links mellem S-BIM og A&D programmer. Resultaterne i
deres konklusion angives nedenfor:

| [Hejnfeldt & Pksengaard, 2007] konkluderes falgende:

Direkte links

"Det er vigtigt at understrege, at interfacene, trods fejlene, ..., generelt fungerer
tilfredsstillende. Iszer nar en-vejs link betragtes er indtrykket naesten udelukkende positivt. | de
fleste tilfeelde er strukturen mere eller mindre klar til beregning, nar de overfgres fra S-BIM
applikation til A&D-program. Hvis graden af interoperabilitet betragtes - kan det konkluderes,
at interfacene generelt arbejder meget godt, nar man linker én vej. Nar det kommer til at linke
begge veje ser det ikke helt sa god ud som med en-vejs linket, men det helt sikkert ser
lovende ud.”

Indirekte links — IFC

"Nar det kommer til at overfgrelse gennem IFC’s Structural View er konklusionen temmelig
nedslaende. De elementer der importeres bliver importeret korrekt, og de er forbundet, hvor de
formodes at veere forbundet. Imidlertid er hverken belastninger eller understatter importeret.
Hvorvidt der er relateret til Tekla Structures som afsenderprogram eller RFEM og FEM-Design
som modtagerprogram er uklart.”

"Importen af almindelige IFC filer i Coordination View er endnu mere nedslaende end import af
structural IFC filer. Generelt er der kun et begraenset antal elementer som importeres.”

"Det er interessant, at nar strukturen er eksporteret til IFC-format fra bade Revit Structure og
Tekla Structures sa vises den korrekt i tre uafhaengige IFC-viewers. Dette indikerer, at den
manglefulde import i A&D applikationer ikke er pa grund af IFC-formatet, men snarere
manglen pa certificering.”

| [Nielsen & Madsen, 2010] konkluderes fglgende:

Add-in

"Generelt er add-in tool Revit Extensions, Simulation - Static Analysis of Frames i stand til
beregning af snitkraefter og nedbgjning.”

"Generelt er de design kriterier, som angives i Eurocodes, ikke tilgeengelige, med det anvendte
Revit add-in veerktgj. Saledes levede Revit add-in tool, ikke op til den oprindelige vision ...”

Direkte link

"De direkte links fra henholdsvis Revit til Robot og StaadPro, giver de bedste resultater af
dataudveksling mellem applikationerne. Men ingen arbejder som fuldt udviklede 2-vejs links.”
"For en simple bjeelke fungerede det godt henholdsvis fra bade Revit til Robot og StaadPro,
men det er kun muligt at opdatere tveersnitsegenskaber baglaens. For den tre-dimensionelle
stalkonstruktion arbejdede hverken Integration with Robot Structural Analysis linket eller det Sl
Xchange linket uden problemer.”

"De to links er ogsa lig i forbindelse med den generelle procedure for betonkonstruktioner

da ingen af dem kan handtere armering. Men en alternativ forbindelse mellem Revit og

Robot Reinforcement Design muligger dataudveksling mellem de to programmer.”

"Selv. om resultaterne af dataudvekslingen til en vis grad er i overensstemmelse med
forventningerne, sa lever de ikke op til visionen for dataudveksling i projekteringsfasen.”

Indirekte link

"De indirekte link i dette projekt har veaeret fra Revit til Robot via IFC-filformat. Dataudveksling
via IFC var temmelig ufuldstaendig, eftersom kun oplysninger om geometri og en vis grad
tveersnitsdata blev overfgrt.” "Da Revit og Robot kun understgtter IFC Coordination View er
resultaterne af dataudvekslingen i overensstemmelse med forventningerne.”
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6.6 ATC-75

Under temaet "Development of IFCs for the Structural Domain” afholdte Applied Technology
Council i ar 2008 en work session, hvor til man havde lavet en testmodel (figur 19) for IFC
export og udveksling mellem forskellige applikationer. Modellen blev genereret i bade Tekla
V13, Revit 2008 og Bentley Structures for at kunne teste en rig mangfoldighed af strukturelle
elementtyper med en bred geometrisk kompleksitet.

Formalet var at opna en kvantificerbar vurdering af programmernes IFC udveksling samt give
en forstaelse af mangler og forbedringsmuligheder ved interoperabilitet med IFC.

Den hgjeste prioritet blev givet til udveksling af geometri og elementegenskaber, da disse
transcenderer alle fagdiscipliner. IFC filer

Resultatet af udvekslingstesten var at geometrioverfgrsel blev anset for at vaere temmelig
komplet, mens tab af property data i en raekke af IFC udvekslingerne var ret stort.

Ved testen blev brugt IFCsvr og IFC File Analyzer, som omtales senere i denne rapport. Af figur
33 ses testresultatet genereret til Excel-regneark af IFC File Analyzer.

tures - C:\Uses' Tekla_Scratch\ TEXLA_IFC_TEST - [View 1 - 30 VIEW] =15]
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Figur 19: Testmodel fra ATC-75.
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6.7 FEA/IFEM

Finite Element Analysis (FEA) er en computersimulering, der anvendes til teknisk analyse og som
kan angive Igsninger pa problemer, der ellers ville veere vanskelige at opna eller bestemme. Den
bruger en teknik kaldet Finite Element Metoden (FEM), som oprindeligt er udviklet til numerisk
Iasning af komplekse problemer indenfor structural mechanics.

Overordnet er finite element metoden baseret pa det virtuelle arbejdes princip eller det totale
potentielle energis princip, hvorved kraftpavirkede elementer analyseres for konkrete resultater.
Ved analyse af konstruktionselementer bruges FEM normalt til eksperimentel bestemmelse af
spaendinger ud fra elasticitetsteorien.

FEM benytter et komplekst system af punkter, kaldet knuder (nodes), som skaber et gitter (grid) i
det der til sammen kaldes en maske (mesh). | dette edderkoppespind af vektorer defineres de
materiale- og strukturelle egenskaber, som afger hvordan strukturen vil reagere pa de givne
belastningsforhold. For at minimere datamaengden tilfgjes antallet af nodes i gitteret afhaengigt af
det forventede stressniveau i et bestemt omrade. Omrader med stort stress har saledes normailt en
hgjere teethed af nodes. Interessepunkter kan besta af samlinger, hjgrner, komplekse detaljer og
hgj-stress omrader grundet store speend. Af materialeegenskaber kan blandt andet tilfares
tveersnitsdata, termisk ekspansion, massefylde, Youngs modul, forskydningsmodul og Poissons
forhold.

FEM modellering i 3D giver mere preecise resultater end i 2D, men datamaengden er meget starre
og modellen mere kompleks. Der kan oftest indsaettes en lang raekke algoritmer (funktioner), som
far systemet til at opfere sig linesert eller ikke-linezert. Linesere systemer er langt mindre
komplicerede og tager generelt ikke hgjde for plastisk deformation, hvilket ikke-linesere systemer
ger, som ogsa kan teste et materiale hele vejen til brudstadiet. Finite element metoden (FEM) er
fortsat den foretrukne metode til komplekse systemer - selvom der er udviklet og forskes i endnu
mere komplicerede ligningssystemer for at forfine gitteret. Men teorien om, hvordan metoden
fungere vil forblive den samme:

Vektoranalyse, matricer og partielle differentialligninger

Der findes mange kommercielle, gratis, abne og proprieteere finite element programmer. De mest
benyttede programmer blandt konstruktionsingenigr i Danmark er Bentley StaadPro, Autodesk
Robot Structural Analysis og RISA-3D. FEM anvendelses ogsa af HVAC til fluid- og heat
mechanics. Inden for geoteknikken anvender mange ingenigrer programmet Plaxis.

Der henvises til ingenigrstudiets laerebgger i Continuum Mechanics for interesserede.

Upload by Training

Figur 20: FEM-model. Fra Autodesk Robot.
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7. INDUSTRY FOUNDATION CLASSES

7.1 IFC indledning

Begrebet Industry Foundation Class (IFC), sa dagens lys i 1994. Med deres nyudviklede ARX
system til AutoCAD Release 13 - inviterede Autodesk tolv amerikanske virksomheder sammen
for at undersgge mulighederne for interoperabilitet mellem software programmer. Konsortiet
blev kaldt Industry Alliance for Interoperability og blev dannet som en non-profit industri-ledet
organisation, med formalet at udvikle Industry Foundation Class (IFC), som et neutralt filformat
for byggebranchen.

| forbindelse med den farste version af IFC udgivet i januar 1997 skiftede man navn til
Internationale Alliance for Interoperability (IAl). IFC Version 1.0 understgttede nogle processer
i arkitektonisk design, HVAC, codechecking af normer/reglementer, omkostningsestimering og
facility management [www.iai-international.org]. Siden 2005 er IFC specifikationen udviklet og
vedligeholdt af buildingSMART International, som blot er et mere udadrettet og offentligt navn
for 1AL

Den &bne internationale IFC standard er udviklet til at udveksle data gennem hele en bygnings
levetid og dens omgivelser, pa tveers af nationaliteter, faggrupper og bygningsfaglige
programmer. IFC standarden omfatter desuden faciliteter til udveksling af GIS-data og til
kodning af oplysninger med et globalt unikt ID (GUID). [National BIM Standard, 2007]

Da IFC er et abent format - er det neutralt og uafhaengigt af en bestemt software-leverandgars
tidsplan og udviklingsretning [buildingSMART, 2010]. En forudsaetning for udveksling af IFC-
filer er IFC-implementering i de udvekslende programmer.

Med IFC er det ikke kun muligt, at udveksle information omkring objekterne, sasom bygning,
etage og bjaelke, men ogsa information som konstruktionsanalyse, aktiviteter, organisation,
tidsplanleegning, priskalkulation etc., hvilket ligger helt i trdd med ideen Building Information
Modelling. | dag har IAl rundt 450 medlemmer i 19 lande verden over.

Software-programmer, som er blevet IFC-certificeret kan beere det officielle IFC-logo, der ses
herunder.

X

™

Figur 21: Officielt IFC-logo.
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Pa nedenstaende figur 22 kan ses hvornar de forskellige fagomrader blev implementeret i de
forskellige IFC-versioner. Det ses at konstruktionsomradet fgrst blev optaget i IFC2x2.

SCOPE IFC

1.0

IFC IFC IFC IFC2x IFC2x IFC2x
1.5 1.5.1 2.0 2 Ed 3™ Ed

ISO/PAS
16739

New! platform concept

T
A A A 4 AAAAAAAALT AA AAaal
TIME
Architecture  Epace shell Early
Layout and co. Design H
Structural l;nas Precast Timber
2 i Steefdetail.
Building Serviges  Mechanical Electrical
Design Design
Construction Mgmt Schedule Cost Plan Specification ‘
Facilities Mgmt] Maintenance Move = FM Cost Portfolio
Impict
Libraries Library Ref.  Classification Constraint
Other :
baselines (geometry, structure) b i (o try, ) update Codes and Standards GIS Bridges

Figur 22. Implementering af fagomrader i IFC-versioner

Det nyeste format er IFC 2x4 kandidat 2, men det er endnu ikke implementeret i de forskellige
programmer. Derfor vil der i eksamensprojektet fokuseres pa filformatet IFC 2x3.

Pa nedenstaende figur 23 kan aflaeeses hvornar de forskellige IFC-versioner er frigivet. Det
bemaerkes ogsa, at der gar laengere og laengere tid mellem udgivelserne. IFC 2x4 var faktisk sat
til udgivelse i ar 2010, men pa diverse hjemmeside kan ses hvordan release dato flere gange er
blevet udskudt. Ved den endelige lancering, som maske farst vil finde sted i ar 2012, vil
versionen officielt blive kaldt IFC4.
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IFC 1.0

1998
IFC 1.5

1989 2000 2003 2006 2010
IFC 2.0 IFC 2x IFC Zx2 IFC 2x3 IFC 2x4
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1006

1998
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Figur 23. Tidslinie for de frigivende IFC-versioner
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7.2 IFC standarden

Industry Foundation Classes (IFC) er baseret pa STEP (Standard for The Exchange of
Product), som er udviklet og vedligeholdes af ISO tekniske komité (TC184/SC4). STEP er
velegnet til filbaseret udveksling, men er mest fokuseret pa andre brancher end bygge og
anleeg. IFC er specifikt orienteret mod byggeindustrien.

IFC-specifikationen er skrevet i datadefinitionssproget EXPRESS. Til beskrivelse af IFC
skemaet har |Al tidligere brugt EXPRESS-G diagrammet, som blev udviklet til STEP for grafisk
modelnotation. EXPRESS-G bruges til at identificere klasser, data-attributter og forhold mellem
forbundne klasser. Omtale skyldes at skemaet stadig er meget wudbredt. Til
certificeringsprocesser bruges i dag et XML-diagram.

IFC er registeret hos ISO som ISO/PAS 16739 og er i gang med at blive en official international
standard ved navn ISO/IS 16739. IFC tillader dataudveksling via ifcXML og aecXML. Definering
af geometri i IFC er en tilpasset version af ISO 10303 del 42 (STEP). Information om kodning af
IFC filer kan findes i ISO 10303-21.

Med IFD (ISO 12006-3) og den kommende version af IFC standarden 2x4 bliver det muligt
automatisk at fortolke det semantiske indhold (som det kendes fra internetsggninger).
IFC 2x4 specifikationen er frigivet i beta-version i februar 2010 [National BIM Standard, 2009].

IFC2x4 Final Release forventes at foreligge midt i 2012. Den endelige buildingSMART version
udgives som IFC4 (som er det officielle navn pa den nye udgivelse, samtidig med at IFC2x4
bruges som udvikleringsnavn). Offentliggerelse af IFC4 vil veere pa linie med den endelige
godkendelse som ISO 16739. [buildingSmart, 2010].

IFC 2x4 er udviklet med 6 personers arsveerk.
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Figur 24: Eksempel pa IFC 2x-diagram [Yabuki, 2005]
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7.3 IFC Views

IFC dataudveksling opnas med subsets eller views (MVD) af det samlede IFC specifikation.
Hver view er udviklet til at understatte en eller flere dataudvekslings-scenarier. Der er fire views:

Extended Coordination View 2.0 - IFC subset til koordinering af arkitektoniske discipliner,
bygningsservice og strukturelle discipliner i byggeriets projekteringsfase.

Structural Analysis View - IFC subset som understatter udveksling af en structural analysis
model til en structural analysis applikation. Den strukturelle analysemodel medtager laster,
lastgrupper og kombinationer, strukturel analyse kurve og overflade medlemmer, samlinger,
randbetingelser, materiale og profil oplysninger. Structural Analysis View er under stadig
udvikling.

Quantity Take-off View - IFC subset til udtraeek af maengder fra building information modellen til
omkostningsvurdering og beregning.

Operation & Maintenance View - IFC subset til at overdrage facility management relevante
informationer om rum, mgbler, inventar og udstyr - tii Computer Aided Facility Management
software.

7.4 Extensions

IFC Extension Projects er et instrument til forskning og udvikling af prototyper for
implementering af nye funktioner i IFC datamodellen. Til IFC 2x3 TC1 er flere extensions blevet
udarbejdet siden IFC 2x2. De gennemfgrte extension projekter omfatter:

ST-1: Stalrammekonstruktioner.

ST-2: Armerede betonkonstruktioner og fundamenter.
ST-3: Betonelementbyggeri

ST-4: Strukturel analyse og stalkonstruktioner (Tekla ST-4)
ST-5: Konstruktionstrae

IFC 2x4, som blev udgivet i kandidatudgave i 2010 indeholder vaesentlige nye funktioner og
forbedringer i IFC 2x4 er [buildingSMART, 2010]:

ST-6: Overseettelse mellem CIS/2 og IFC metamodeller.

Udvidet materialeegenskaber er defineret for trae og treebaserede materialer (anisotropisk).
Styrkelse af analyse-model med resultater ikke kun i punkter, men ogsa pa kurver og flader.
Armering af plader og vaegge er nu medtaget.

Extensions for fremtidige udgivelser er:
e ST-7: IFC Finite Element Analysis og dynamik.

Der kan ogsa naevnes det nordamerikanske projekt ATC-75 "Development of Industry
Foundation Classes for Structural Components" ser pa at forbedre dataudveksling og
samarbejde. Der er defineret forsggsmodeller for dataudveksling og udvekslingskrav. Der
arbejdes med softwareleverandgrer med henblik pa at forbedre kapaciteten i IFC for
ingenigrfirmaer. Dette omfatter en benchmarktest af konstruktionssoftware.
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7.5 IFC opbygning

Kort fortalt definerer IFC specifikation, hvordan oplysninger om hver enkelt element i et byggeri
kan beskrives. Disse elementer er opdelt i forskellige objekttyper, som daekker de forskellige
aktiviteter i et byggeprojekt som f.eks. konstruktioner, aktarer eller processer. Det er dog muligt
at etablere nye objekttyper i IFC standardstrukturen, hvis behovet skulle veere der.

Strukturen opdeler bygningen i objekter i forskellige lag og disse navngives forrest med
bogstaverne "Ifc” og efterfulgt af den engelske betegnelse, fx ifcDoor.

Objekter bestar af flere forskellige mindre enheder sakaldte entities. En entity er en enhed, som
indeholder en eller flere er attributter, der baerer forskelligt data. Saledes tildeles objekter
egenskaber gennem entities, hvilket kan vaere oplysninger sa som geometri, tvaersnitsdata,
randbetingelser, belastninger, og sa videre. En arbejdsopgave (ifcTask) kan indeholde
informationer om en opgavens navn/id, status og metode. IFC 2x3 indeholder 653 entities, 317
property sets og 164 enumerationer

Et grundleeggende og vigtig ting ved IFC- specifikationen er opbygningen i hierarkiske lag, hvor
informationer genbruges fra hgjereliggende og mere generelle lag. En entity i et niveau kan kun
henvise til en anden entity i samme eller lavere niveau.

Saledes indeholder en vaeg kun information om sig selv, men gennem arv tilknyttes information
om hvor veeggen hgrer til, hvilken bygning den tilhgrer osv. [Karlshgj, 2000]. Har vaeggen en
bestemt egenskab (geometrisk, termisk, akustisk) — sa tilknyttes alle veegge med samme
egenskaber en objekt-type, hvortil der refereres.

De forskellige entities kan ogsa vaere forbundet til hinanden gennem relationer mellem objekter
af forskellige typer.

Grundet geometri dannes for eksempel forbindelse mellem et daek forbundet med bjeelker
og/eller veegge. Disse objekter er sa igen forbundet til denne etages andre objekter.

Herved opnas den fordel, at det er lettere at skelne mellem entities i forskellige faggrupper i de
gverste lag og derved lettere at implementere i forskellige fagspecifikke softwareprogrammer.

Det overste lag i strukturen kaldes Domain layer, hvor data kan knyttes til et bestemt
fagomrade, som Architecture, Structural, HVAC, Construction, Facilities mv. Det naeste lag
kaldes Interoperability layer og her er "Shared Building Elements” af stgrst interesse. Herfra
refereres der til Core layer med "Kernel”, som sa igen refererer ned til Resourse layer.

Pa neeste side vises grundskemaet med den hierarkiske struktur af IFC-specifikationen, som
karakteriserer IFC som en top-down skema.
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Det hgjeste lag i IFC-modellen. Indeholder entity definitioner for individuelle fagomrader som
arkitektur, structural engineering, HVAC og facility management.

Figur 25: Opbygning af IFC schema. Bearbejdet fra [iai.org]

Interoperability layer

Neeste lag sammenfatter entity kategorier, som er almindeligt brugt og delt mellem mange
konstruktions- og facility management programmer. For eksempel har Shared Building Elements
definitioner for bjeelker, sgjler, veegge og dare.

Core layer

Product Extension skemaet definerer abstrakte bygningskomponenter, sd som rum, sted, bygning,
bygningselementer og annotation.

De to andre extensions definerer kontrolrelaterede koncepter, sasom opgaver, procedurer,
tidsplaner, udfgrte og godkendte arbejder.

Kernel skemaet definerer kerne koncepter som aktagrer, grupper, processer, produkter og
relationer.

Resourse layer.
Indeholder information om geometri, materialer, maengder, maleenheder, dato og tid, priser, regler
mv.
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7.6 IFC definitioner

IFC er baseret pa et objekthierarki med nedarvede informationer og inddeler alle entities i "root” og
"no-root” forankrede enheder. Forankrede entities stammer fra IfcRoot og er automatisk tildelt et
GUID, sammen med attributter for navn, beskrivelse og revision kontrol. Ikke-rodfeestede enheder
har ingen identitet og forhold eksistere kun, hvis der refereres fra en entity gennem IfcRoot direkte
eller indirekte. IfcRoot er opdelt i tre abstrakte begreber: IfcObjectDefinition, IfcRelationship og
IfcPropertyDefinition.

IfcObjectDefinition er opdelt i objektforekomster og objekttyper:

¢ IfcObject indeholder objekthaendelser, sasom installering af bygningselementer, med
serienummer og fysiske placering.

¢ IfcTypeObject indeholder type-definitioner (eller skabeloner) sdsom en produkttype, med feelles
form. Forekomster og typer er yderligere opdelt i seks grundlaeggende begreber: produkter
("hvad"), processer ("hvornar"), kontrol ("hvorfor"), ressourcer ("hvordan"), aktgrer ("hvem"),
grupper ("hvad") og projekter ("hvor”).

Herfra inddeles i falgende sub-types (se naermere beskrivelser senere):

IfcProduct repreesenterer rumlige ting, sdsom fysiske bygningsdele og rumlige steder.
IfcProcess repraesenterer tidsmaessige ting, sdsom opgaver, begivenheder og procedurer.
IfcControl repraesenterer regler for kontrol af tid, omkostninger, arbejde og ordrer.
IfcResource repraesenterer brug af noget med begreenset adgang, sasom materialer,
arbejdskraft og udstyr.

o IfcActor repraesenterer personer eller organisationer.

o IfcGroup repraesenterer grupper af genstande til et bestemt formal.

o IFcProject repraesenterer det overordnede projekt og angiver projektnavn og beskrivelser.

IfcRelationship indeholder relationer mellem objekter. Der er fem grundlaeggende typer forhold:
helheder ("composition”), opgavetildeling ("assignment”), tilslutninger (*connectivity”),
tilhgrelsesforhold ("association”) samt definition:

¢ IfcRelDecomposes indeholder en eksklusiv relation af helheder sasom at opdele en bygning i
etager og rum eller en veeg i leegter og beklaedning.

¢ IfcRelAssigns indeholder opgaverelationer, hvor et objekt forbruger oplysninger fra et andet
objekt, sdsom en arbejdskraftsressource tildelt til en opgave eller en opgave til en bygningsdel.

¢ IfcRelConnects indikerer konnektivitet mellem objekter, sasom en gulv plade forbundet til en
bjeelke eller et rgr forbundet til en vask.

¢ IfcRelAssociates indikerer eksterne referencer til et objekt, f.eks en ekstern IFC biblioteksfil,
hvor et objekt er defineret.

¢ IfcRelDefines indikerer en forekomst af et forhold, sdsom et rarsegment er af en bestemt type.

IfcPropertyDefinition indeholder egenskaber om objekter og fanger dynamisk udvidede property
sets. Et property sets indeholder en eller flere egenskaber, som kan veere en enkelt veerdi (f.eks
streng, antal, maleenhed), en afgraenset veerdi (med minimum og maksimum), en opregning, en
liste over veerdier, en tabel med veerdier eller en datastruktur. IFC definerer flere hundrede property
sets, men brugerdefinerede property sets kan defineres af applikationsleverandgrer eller
slutbrugere.

o IfcPropertySet indeholder egenskabssaet knyttet til en objektbegivenhed eller objekt type.
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IfcProduct er baseklassen for alle fysiske objekter og er opdelt i rumlige ("spacial”’) elementer,
fysiske elementer, strukturel analyse elementer og andre begreber. Produkterne kan veere
forbundne materialer, shape representations, og placering i rummet. Rumlige elementer omfatter
IfcSite, IfcBuilding, IfcBuildingStorey, og IfcSpace. Fysiske bygningsdele omfatter IfcWall, IfcBeam,
IfcDoor, IfcWindow mv.

Repraesentationer kan defineres i eksplicit 3D-form, og eventuelt i parametrisk form. Hver
repraesentation identificeres ved IfcShapeRepresentation.

¢ Body indikerer en 3D-form eller som "swept profile”. Kan defineres direkte eller udledes ved at
anvende materiale definitioner til andre repraesentationer.

¢ Axis angiver retning af linezere elementer (fx veeg, bjeelke, ror).

¢ Footprint angiver en graense for plane elementer f.eks daek ("slab”), hvor materialelaget er
afgraenset.

¢ Profil indikerer tveersnitsprofil for at abne elementer (fx der, vindue) for hvilke materiale
bestanddele er afgraenset.

Placement kan indikere position, lodret vinkel, og vandrette vinkel.
IfcLocalPlacement angiver placering i forhold til et omsluttet (lokalt) element-hierarki.
IfcGridPlacement angiver placering i forhold til modullinier med bruger-definerede akser.

Quantities kan defineres for take-off formal sasom brutto/netto-areal/volume/veegt, osv. IFC
definerer forskellige specifikke maengder for hvert element type og beregningsmetoden i henhold til
geometri og relationer.

IfcProcess er baseklassen for processer og er opdelt i opgaver ("tasks”), begivenheder ("events”)
og procedurer. Processer kan have varighed og veere planlagt til at forega pa bestemte
tidsperioder. Processer kan planleegges sadan, at en efterfalgende opgave kan starte efter en
foregaende opgave afsluttes, efter Critical Path Metoden. Processer kan tildeles produkter, som
angiver output produceret af det udfgrte arbejde.

IfcResource er baseklassen for ressourcer og er opdelt i materialer, arbejdskraft ("labor”), udstyr
("equipment”), underentreprise, bemandinger, og meget mere. Ressourcer kan have tilknyttet
forskellige omkostninger og kalendere. Ressourcer kan vaere inddelt i sub-ressourcer til finere
inddeling. Ressourcer kan tildeles processer, der angiver opgaver, der udfagres pa vegne af en
ressource.

IfcProject omfatter det overordnede projekt og angiver projektets navn, beskrivelse,
standardenheder, valuta, koordinatsystem, og andre kontekstuelle informationer. En gyldig IFC-fil
skal altid indeholde preecis ét IfcProject, hvorfra alle andre objekter direkte eller indirekte relatere.
Et projekt kan omfatte flere bygninger, flere deltagere, og flere faser.

Ud over projekt-specifikke oplysninger, kan IfcProject ogsa henvise til eksterne projekter og dele
definitioner med importerede produkt-typer. Hvert eksternt projekt defineres i IfcProjectLibrary
[IFC2x4] sammen med IfcRelAssociatesLibrary og IfcLibrarylnformation for at identificere
revisioner/aendringer af det importerede projektetbibliotek. IfcProject understetter revisionskontrol
hvor enhver IfcRoot-baseret enhed med GUID.
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7.7 IfcBeam

Da eksamensprojektet vil sgge af skabe forbindelse mellem et S-BIM program og et
dimensioneringsprogram via IFC — sa gives der i nedenstaende afsnit en mere detaljeret
beskrivelse af definitioner forbundet med bjaelkeberegninger:

IfcBeam

Definerer forekomsten af alle bjaelker. Almindelig oplysning om bjeelketype handteres af
IfcBeamType. | IfcBeamType kan fastsaettes det almindelige typenavn, brug eller praedefinerede
typer, almindeligt material layer set, feelles properties og feelles shape representations (ved hjeelp af
IfcRepresentationMap). IfcBeamType er forbundet ved hjeelp af IfcRelDefinedByType.

Hvis ikke IfcBeamType er forbundet vil en preedefineret type gives ved hjeelp af ObjectType

attributten. Anbefalede veerdier er "lbeam” (er default), "brace” (stang), “joist” (tveerbjeelke), "rafter'

(speer) eller "stringer”.

Property Set

Property sets i forbindelse med IfcBeam er defineret af IfcPropertySet og er attached af
IfcRelDefinesByProperties forholdet.

IfcMaterial

Er den grundlaeggende enhed for materialeudpegning og definition, hvilket omfatter identifikation
ved navn og klassifikation (via henvisning til en ekstern klassifikation), samt forening af
materialeegenskaber (isotrope og anisotrope) defineret ved (undertyper af) IfcMaterialProperties.

IfcMaterial kan veere forbundet til et element eller et element type ved hjeelp af

IfcRelAssociatesMaterial forholdet.
Materialet af IfcBeam er defineret af IfcMaterial eller IfcMaterialList og er attached af

IfcRelAssociatesMaterial. Vaesentlige oplysninger kan ogsa gives i IfcBeamType, som fastlaegger
feelles attributdata for alle forekomster af samme type.

Materialer kan defineres for produkter som helhed, eller som lag, profiltyper, eller bestanddele til

bestemte dele:

o IfcMaterial indikerer et bestemt materiale, med valgfri egenskaber (f.eks mekanisk, termisk) og
stilarter (fx farver, teksturer).
¢ IfcMaterialLayerSet indfanger en liste over lag, som hver angiver et materiale af en bestemt

tykkelse.

Quantity

Maengderne for IfcBeam er defineret af IfcElementQuantity og er attached af

IfcRelDefinesByProperties forholdet.

NominalLength

Samlede nominelle lzengde af bjeelken. ValueType er IfcQuantityLength.

CrossSectionArea

Samlet tveersnitsareal (eller profil) af bjeelken. Den praecise definition og beregningsregler
afhaenger af den anvendte malemetode. ValueType er IfcQuantityArea.

OuterSurfaceArea

Samlet areal af de ekstruderede overflader af bjeelken, der normalt dannes som perimeter *
lzengde. ValueType er IfcQuantityArea.

TotalSurfaceArea

Samlet areal af bjeelken, der normalt genereres som perimeter * lzengde + 2 * tveersnitsareal.
ValueType er IfcQuantityArea.
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GrossVolume

Samlet bruttorumfang af bjaelken, der ikke tager hensyn til mulige cut-outs, abninger og
udsparinger. Den preecise definition og beregningsregler athaenger af den anvendte malemetode.
ValueType er IfcQuantityVolume.

NetVolume

Total nettovolumen af bjeelken, hvor der tages hensyn til mulige cut-outs, abninger og
udsparinger. Den preecise definition og beregning regler afheenger af den anvendte malemetode.
ValueType er I[fcQuantityVolume.

GrossWeight
Samlet bruttoveaegt af bjeelken uden add-on dele, og der tages ikke hensyn til mulige cut-outs,
abninger og udsparinger. ValueType er IfcQuantityWeight.

NetWeight
Samlet nettovaegt af bjeelken uden add-on dele, under hensyntagen til eventuelle cut-outs,
abninger og udsparinger. ValueType er IfcQuantityWeight.

IfcPropertySingleValue

Egenskaben med en enkelt vaerdi IfcPropertySingleValue definerer en objektegenskab, der har
en enkelt (numerisk eller beskrivende) tildelt veerdi. Den definerer en egenskab, hvor property
navn, en valgfri beskrivelse, og en valgfri NominalValue med measuretype er til radighed.
Desuden kan standardenheden som angivet under project unit overskrives ved at tildele en
anden enhed.

IfcReinforcementBarProperties

Definerer et saet af egenskaber for en bestemt kombination af armeringsjerns stalkvalitet, (bar)
type og effektive dybde.

Det samlede tvaersnitsareal for den specifikke stalkvalitet er altid til radighed. Derudover kan
ogsa antal armeringsjern angives som defineret i attribut BarCount. | dette tilfeelde ber den
nominelle armeringsdiameter veere ens for alle armeringsjern, som defineret i attribut
NominalBarDiameter.

For helt at identificere og klarlzegge IFC-skemaets muligheder for at indeholde information
relateret til bjeelkeberegninger — er alle entites i IFC-skemaet gennemgaet. | Appendix A er
gengivet en kategoriseret opdeling.

7.8 Inverse attributter

En anden vigtig ting ved IFC skemaets opbygning er brug af inverse attributter. Dette betyder at
entities ikke kun er linked nedad i hierarkiet — men ogsa opad.

Saledes kan der udtraekkes en delmaengde og band “klippes” til de nedad gaende links, men
forskellige entities kan "genindsaettes”, da de har viden om deres tilhgrelsesforhold.

7.9 Notation

Nar IFC filer studeres i for eksempel Notepad — sa kan der forekomme steder med et dollartegn
(%) og et stjernetegn (*). Dollartegn koder for en ubestemt veerdi, dvs det vises, hvis en valgfri
attribut ikke er blevet udfyldt. | Express skemaet af IFC datamodellen bruges spgrgsmalstegn (?).
Tegnet "™ koder sakaldt udeladt parameter.
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7.10 IFC eksempel

For at illustrere nogle af ovenstaende beskrivelser af entities — gives i figur 26 et praktisk
eksempel pa et tree view for IfcBeam og IfcReinforcingBar. Skemaet er steerkt simplificeret, da
medtagelse af alle entities vil give et uoverskueligt billede. Relationer mellem objekter er kun
markeret med overordnede IfcRelationship typer. Inverse relationer er ikke medtaget.

Qverst i hierarkiet er placeret IfcRoot, tilhgrende Kernel fra "Core Layer”. Herfra opdeles i 3
grene, som alle kan danne relationer til bjeelken: IfcObjectDefinition (objektforekomster);
IfcRelationship (relationer); IfcPropertyDefinition (egenskaber).

Bjelken kan defineres ad 2 veje: Den venstre gren via I[fcObjectDefinition - IfcObject
(objektheendelser) eller den hgjre gren: IfcPropertyDefinition - IfcTypeObject (type-definitioner).
Vejene fgrer mod henholdsvis IfcBeam og IfcBeamType.

Fra IfcBuildingElement er der udover de saedvanlige bygningselementer tilfgjet en
IfcBuildingComponent, som fgrer til IfcReinforcingBar. Det bemaerkes ogsa at IfcReinforcingBar
ikke arver fra TypeObject-grenen.

IfcBeam er et "slutprodukt”, som ikke kan videregive information nedad i hierarkiet og beskrives
som en "non-abstract” entity, hvilket betyder IfcBeam kan defineres i sig selv gennem dets
attributter. Men ideen med IFC-skemaet er den nedarvede information og relation til andre
entities, hvilket betyder at IfcBeam vil hente mange informationer fra “abstract” entities som
IfcPropertySet og de viste super-types til fcBeam.

| Appendix A vises attributter for de vigtigst entities for eksamensprojektet.

CrypenierHistory Matme
B m e ——— e e - - B
Descriptian | IfcRaot | GUID
#----‘-------- - .- &
|
[ teobjectDefiniion | [ ifcRelstionship | | licPropertyDetintion |
| IfcProcess |— P e—
]
| IfcCortral i ItcOhject | i | IfcRelDefines | | IfeTypeDkiect | | ifcPropertySetbetintion |
| lfcResource I—
| IfcProduct | |IfcReIDefinesEl\;Properties| | IfoTypeProcuct | | [fcPropertySet |
| Ifcactor H
| IfoGroup I— | IficElement | | licSpatialElement | | IfcElemertType | | IfcProperty |
1
Teg
| IfcProject -
| licBuidingBlemert | [ tcBuildingElemertType |
| IfcBuildingComponernt | | licBeam | lfcSlab | | lfcBeamType |
liciZolumn |
| IfocReinforcingElement |
IfcBeam |

| licReinforcingBar |

Figur 26: TreeView mod IfcBeam og IfcReinforcingBar




SAG: Eksamensprojekt ved DTU-BYG DATO: 2011-08-15

EMNE: Udvikling af IFC-kompatibelt dimensioneringsprogram INIT: TH/

W

SIDE: 54 AF: 119

7.11 Andre abne standarder

Som foelge af behov, men ogsa af kritik samt "smag og behag” — er der nogle alternativer til IFC
standarden. De to vigtigste inden for byggeri er Green Building XML (gbXML) udviklet fra ar
1999, som mest bruges af HVAC samt CIS/2, som er omtalt tidligere.

Til byudvikling findes cityXML og til landskabsarkitektur findes landXML.

I henhold til [Erabuild, 2008] er der dog ingen andre standarder som daekker sa bredt som IFC.

7.12 IFC viewer

Til brug for kvalitetskontrol af IFC filens indhold er udviklet sdkaldte viewers. De simpleste
udgaver er blot et passivt program. Typiske IFC viewers visualiserer bygningen repraesenteret
af IFC-filen og brugeren kan studere de enkelte attributter for hver enkelt bygningsobjekt
gennem et tree-view. Mange af disse viewers er gratis og benyttes af blandt andet
entreprengrer til at danne sig et overblik af byggeriet.

7.13 Model Checker

| starten af projekteringen vil arkitekter og ingenigrer tilstraebe overholdelse af diverse krav om
tilgeengelighed og udformning, men Igbende @&endringer i konstruktionens geometri og
elementers placering samt nye faggruppers indtraedelse i projektet kan medfgre, at hensyn til
diverse krav bliver overset. Til dette formal er udviklet mere avancerede viewers - sakaldte
model checkers. Et af de mest avancerede programmer er finske Solibri Model Checker.

SMC giver mulighed for Igbende kontrol af bygningens udformning i designprocessen ved enten
automatiserede tests eller ved manuelt at justere behov inden for rammerne af et praedefineret
regelseet, hvilket kan veere bygherrens krav defineret i byggeprogrammet.

Saledes kan kontrolleres om for eksempel rum opfylder gnsker til arealstarrelser, hgjde, antal
og beliggenhed.

Der kan ogsa foretages tilgeengelighedsanalyse om bygningsreglementer, krav eller "best
practise” er overholdt. Dette kan vaere adgangsforhold omkring gangomrader, dgrabninger og
trapper.

Programmet har en kollisionskontrol, hvor "component-clash” fremhaeves, hvilket kan veere
manglende udsparing i vaeg for gennemgaende HVAC komponent.

Man kan checke for "dobbelt-geometri”’, som ikke kan opdages visuelt. Er to vaegge tegnet oven
i hinanden vil dette medfare forkert maengderudtraek.

Til brug for kontrol af ovenstaende er udviklet en walk-in samt x-ray funktioner, hvorved
bygningen lettere kan beskues - sa potentielle fejl og svagheder ogsa visuelt afslares.

Forskning af [Kiviniemi 2005] afslgrede at kun omkring 30% af definerede krav kunne
kategoriseres med numeriske vaerdier samt at sterstedelen af krav blev fastlagt ved beskrivelser
og referencer. Hvis flere krav kunne omformuleres til konkrete veaerdier i BIM — vil en starre
udnyttelse at model checkers vaere mulig.
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Solibri Model Checker kan hentes gratis pa nettet, og der kan tilkebes add-ons for at opna

ekstra funktionaliteter.

eksamensprojektet behandles viewers

behandlede bjeelkeelementer ikke betinger dette.

ikke yderligere, da de

SIS By G e - e s < 2D

IFC Engine Viewer

Figur 27: Samme konstruktion vist i 4 IFC viewers.
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7.14 IFC server

7.14.1 Indledning

Toolboxen IFC server, forkortet IFCsvr, er en COM (Component Object Model), der kan bruges
til udvikling af software ved at tilfgje IFC import og eksport funktionalitet. Denne komponent er
udviklet af japanske ingenigr Yoshinobu Adachi i et samarbejde mellem den finske
teknologivirksomhed VTT og det japanske teknologi- og sikkerhedsfirma SECOM.

7.14.2 Teknik

IFCsvr benytter ActiveX Control til at leese og skrive IFC modeldata, som friggres for
klientprogrammer gennem API. IFCsvr er skrevet i programsproget C++, hvilket giver let adgang
til/for andre beslzegtede sprog som C#, .NET og Visual Basic.

IFCsvr har IFC-modeldata input/output-funktion som STEP-Part21 fil eller BLIS-XML fil.
IFCsvr opererer med falgende kommandolag:

FCsvr. R200 Object
Er objekt-roden, som returnerer "Design object”, der er nzevnt nedenfor. GUID relaterede
funktioner er indeholdt i dette objekt.

IFCsvr. Design Object
Giver udover et programmeringsinterface til import og export af IFC data ogsa kommandoer for
at sgge, oprette og eendre data i dette lag.

IFCsvr. Entities Object
Entities Object er samlingen af entity objekter.

IFCsvr. Entity Object

Entity Object administrerer objekter defineret af EXPRESS. Hvert entity objekt indeholder sit
typenavn og en pointer til sine egne attributter. Det er ogsa muligt at tilfgje nye attributter og
fastsaette veerdier.

IFCsvr. Attributes Object
Attributes Object er en samling af data objekter.

IFCsvr. Attribute Object
Attribute Object kan udtraekke data af de enkelte attributter, som er indeholdt af et Entity objekt.
Ogsa her er det muligt at fastsaette veerdier.

7.14.3 IFCsvr - Excel

Til eksamensprojektet er IFCsvr brugt som Add-in til de udviklede beregningsprogrammer i MS
Excel, hvor det traekkes ind i VBA-delen gennem "Tools” — "References”. Den nyeste udgave af
IFCsvr som er hentet pa nettet, er dog selveksponerende, saledes at programmet blot skal
eksekveres et sted pa computeren - for sa at hooke sig pa Excel.

IFCsvr er freeware til bade kommercielt og ikke-kommercielt brug og nyeste udgave af IFC

server hedder IFCsvr.R300 ver.1.0.0.8z og kan ved ansggning downloades fra:
http://tech.groups.yahoo.com/group/ifcsvr-users/.

Yderligere information findes pa: http://cic.vtt.fi/projects/ifcsvr/ifcsvrr200/default.html
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7.15 IFC File Analyzer

7.15.1 indledning

IFC File Analyzer (IFA) er en software-platform for implementering af forskellige parametre til at
studere indholdet af IFC-filer. Programmet er udviklet af NIST (National Institute of Standards
and Technology). Nyeste version er 1.78 fra 14. juli 2011. IFA er gratis tilgeengelig fra
http://ciks.cbt.nist.gov/cgi-bin/ctv/ifa_request.cgi og bruger IFCsvr ActiveX-komponenten til at
lzese og analysere oplysninger fra en IFC-fil. Softwaren er under Igbende udvikling og daekker i
nyeste version ogsa IFC 2x4.

7.15.2 IFA Interface

IFC File Analyser laeser IFC filer gennem IFCsvr og generer et Excel regneark ("Spreadsheet”).
Faner (worksheet) genereres og abnes for hver entity type i IFC filen, som er opfanget af
programmet. Typen af entities som gnskes undersggt kan udveelges pa Option fanen nar IFA
abnes. Derudover er der muligheder for at veelge eller fravaelge den information, som skrives il
regnearket. Hvis der for eksempel kun gnskes at generere en "Summary” fane — skal der kun
saettes "flueben” ved denne. Det kan ogsa veelges, at programmet kan fange identiske entites
med identiske attributter og herefter angive antallet. IFA deekker Coordination View, men i
"Coverage Analysis” startfanen kan der som forsgg veelges andre MVD’s. Ogsa Parametric
Profiles er medtaget eksperimentelt.

For at generere et regneark vaelges en IfC fil via File Menu og der skal derefter klikkes pa
"Generate Speadsheet” nederst i programmet.

Der kan indlaeses flere IFC filer og udover en samlet fane for alle filer, sd genereres ogsa en
fane for hver enkelt fil. Herved kan indholdet af forskellige IFC filer sammenlignes.

| eksamensprojektet har alle valgmuligheder veeret "slaet til” ved brug af IFA.

% IFC File Analyzer (v1.78) N [={EI = 1FC Fie Analyzer (v1.78) _ =]
Fle Websites Help File Websites Help
Status  Options ] Coverage Analysls] Spreadsheet] Status ] Options W Coverage Analysls] Spreadsheet}
Process j
¥ BuildingElements M Stuctural Analysis W Profile M Unit " .
sMaverial: IfcMaterial
¥ Building Services W Relationship ¥ Material W Other e
ies: IfcPropertySet
¥ HvAC M Representation ¥ FProperty W Geometry ies: IfcElementfuantity
. & ocalPlacement on: IfcBeam
¥ Electrical ¥ Presentation ¥ Quantty M Include GUID fcBeanType (1)
IfcReinforcingBar (1)
Expanding IfclocalPFlacement on: IfcReinforcingBar
Count Duplicates Sort allayerSetUzage
’]7 Count duplicate identical entities ’]7 Sort entiies by Name attribute ‘
5 roperties: IfcElementQuantity
Maximum Rows for any worksheet fupanding iteloca feslab
@ Molimit © 100 © 1000 © 5000 € 10000 € 50000 € 100000 TfcSlabType (1)
IfcArbitraryCleaedProfileDef (1)
— Inverse Relationships Expanding IfcPolyline on: IfcArbitraryClosedProfileDef
putAttributes: can't use non-numeric string as operand of "-"
Display some Inverse Felationships for: IfcExtrudedireaSelid (5)
Building Elements, Building Services. and Structural Analysis ndi ment3D on: IfcExtrudedAreaSolid
Expanding I on: IfcExtrudedireaSolid
— Expand TfcRectangle 4)
¥ licLocalPlacement W licArhitraryClosedProfileDef Expsn:ung Ifchxia - ment 2l on: 1fchectangleBrofilefer _J
IfcPropertySet (7) (Counting duplicates)
¥ licAxis2Placement I Stuctural Analysis entities LfcPropertySingleValue (124) (Counting duplicates)
IfcRelDefinesByProperties (11) (Counting duplicates)
Display IFC File in IfcElementQuantity (4) (Counting duplicates)
IfcQuantityArea (4] (Counting duplicates) -
ﬁwmpad =l oisplay | ‘ R e s
gl J
Generate Spreadsheet National institule of National of
Standards and Technology Standards and Technology
\

Figur 28: IFA interface med valgmuligheder. Til hgjre resultat af databehandlingen.
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7.15.3 IFA regneark

Den fgrste fane i IFA regnearket indeholder et resumé ("Summary”) af det fundne indhold ved
en opteelling af hver entity og hvor mange gange forskellige attributter er anvendt, se figur 29.
Hvis en entity er del af Coordination View sa angives dette i kolonne J-K-L, med CV-Arch
("Architechture”), CV-Struct (*Structural”) og CV-BldgSrv ("Building Service”).

Kolonne A viser alle registrerede entities grupperet i hovedkategorier ved angivelse med farve.
For eksempel er entities markeret med lysegrgn relateret til parametriske eller extruderede
profiler. Entities i gult er relateret til Properties. Sortering i reekkerne af entities foregar ellers
alfabetisk.

| Kolonne B angives antallet (Count) af forekomster af hver enkelt entity i filen. | de naeste
kolonner C-G (Name, Description, ObjectType, Tag og ProfileName) angives det antal gange,
hvor der er fundet veerdier for attributter tilhgrende disse entities. For eksempel har alle
bygningsdele (IfcBeam, IfcColumn, IfcSlab, IfcWall) veerdier for Navn, Beskrivelse og
ObjectType attributter (men ingen "Tag” attribut).

Antallet af attributter som oplistes, giver en god og simpel deekningsanalyse. Hvis antallet
(sterre end nul) af attributveerdier er mindre end antallet af entities, sa indikerer det, at nogle
entities mangler en attribut vaerdi. Ved at sammenligne antal entities og de forbundne attributter
med identiske modeller genereret af forskellige applikationer, vises hvor godt de forskellige
applikationer er i stand til at skrive og eksportere IFC-filer (se endvidere afsnit 7.15).

E3 Microsoft Excel - 4beam_slab150x150_ifc.xls

2] He Edt Vew Isert Format Tools Data Window Help

Dy @aRY | IR - o-o- |8 = 2% W#8nse -7, Al s rBryulE=E=E9
T16 - £
A BE [ C]J o] E TFT G [H T 0 T K 7T L ]

| 1 |IFC File dbeam_slabi50050fc

|2 |IFC Directory CilsersiFEliDesktop

| 3 | Application Tekla Structures Mext Buildh827%30.6.201, IFC Export Version: 136iay 3 2010

|4 | Timestamp 201-07-28T07:13:03

| 5 Total Entities [3728

3

7 Entity Count Name Description ObjectType Tag ProfileName IFC2x3 IFC2x4 RC2 CV-Arch CV-Struet CV-BldgSrv
| 8 |lfcBeam 4 4 4 Doc Doc X X

| 9 |IFcPeamTupe 1 i 0 Doe Doe X X

10 |fcBeinforcingar 1 i 0o Dac Dog %

| 1 |lfeSlab 11 1 1 Dac Doc % %

| 12 |lfeSlahTupe 1 1 [ 0 Dic Doc X X

| 13| lfedrbitraruClosedProfileDef 1 1 Dac Dac % % X
| 1| IFeE stridedAreaSalid 5 Do Doe X % X
| 5 |lfcRectangleProfileDet 4 4 Doc Dac % % %
| 6| lfcProneysar 717 7 Dac Dac % % %
| 17| lfePropertySingleValue 4 1 124 Doc Doc X X ®
| 18 |IfcRelDefinesBuProperties n n il Doc Doc bd s b
| 19 |lfcElementCuantiby 4 4 o Doc Doc

20 | [feOuantitubres 4 4 1] D Do

21| lfeCuaniind ength 4 4 0 Dos | Do

22 |IfeCuantituvolume 4 4 a Doc Do

23 |IfeOuantituweight 4 4 1} Doc Doc

| 24 | Febaterial 2 2 Doc Dac % % %
25 |Ifciiateriall auer 1 Doc Doc ® % %
| 26 |lfchateriall auerSer 1 Dac Dac ® % %
| 27 |lfcMateriall auerSetllsage 1 Do Doc bd s bt
| 28 |IfcRelAssocisteshaterial 2 1} 1} Doc Do bd ks ®
| 29 | |foGeometricRepresentationContext 2 Lo Do X % X
| 30 | lfeProductDefiniionShape L5 o o Doc Doc x S s
| 31 |lfeShapeRepresentation E Do Doc: ® M %
| 32 |lfcRel Aggregates 4 0 0 Doc Do ® B X
73 | |fePelContsinedinSpalial Siructre F] 0 Dac Dac % % %
| 34 ||foBe|DefinesBuTups 2 1] 0 Dac Doc X ® ®
| 35 |leeColourAgh 3 2 Dag Doc ® b *
| 3 |fePreseniation] averdssionment 1 1 i Doc Doc ¥ P 2
|37 |lfcPresentationStuledssignment E Doz Doz X X X
38 |lfeStlediier ) Doc Doc X X ®
39 |IfeSurfaceStule 3 i Dog Dog ® X X
| 40 | fcSiufaceStuleRendening El Dac Doc % % %
| 41 |lfcEllinit ' 3 39 Do Do % % %
| 42 Ifellnitssignmen) 1 Dac Dac % % %
43 ||fepplicaion 1 Doc Doc % X %
| 44 |IfcBLilding R i 0 Doz Doc % % %
| 45 | IFcBuildingStorey 2 2 i 0 Dog Doo ® X x
| 46 |lEcOrganization 1 1 1] Dinc Doc X ® b
47 | feCmnerHiston 1 Dac Dac % % X
| 48 |IfcPerson 1 Doc Doz % X %
| 49 |lfcPersonAndCrganization 1 Doc Doc I3 " ®
50 ||foProject 1 1 1 1 Doc Doo ® P X
| &1 |lfoSite 1 1 i 0 Doc Doo ¥ P ®
52 lfchxisiPlacement2l 4 Doc Doc bd s ®
W 4 » »[\Summary / Header / IfcBeam / TfcBeamType / TcReinforcingBar / TfcSlab / TfcSlabType / TfcArbitraryClosedProfieDef IfcExtrudedAreasolc

Ready

Figur 29: Eksempel pa "Summary” fane.
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| regnearket falger derefter faner for hver type entity fundet i IFC-filen.

Hvis en IFC-il indeholder en bjaelke genereret med IFA — s& vil man under fane “lfcBeam”
kunne finde yderligere oplysninger (se figur 30). | kolonne A angives entity-ID fra IFC filen
(GUID og OwnerHistory vises ikke). Som tidligere neevnt, sa kan der gennem attributter ogsa
henvise til andre entities. For eksempel henviser ObjectPlacement attributten til
IfcLocalPlacement entities. | kolonne E angives efter IfcLocalPlacement et antal cifre, som
henviser til linienummer i IFC-filen hvor tilhgrelsesforhold til ObjectPlacement kan findes.
Kolonner H og | vises omvendte (Inverse) relationer forbundet med IfcBeam.

E3 Microsoft Excel - 4beam_slab150x150_ifc.xis I =] ]
) Fle Edt Vew Insert Format Took Data Window Help Type aques p F-8 x

DEHESRY| BB o-o- @ = 242 s -2, ad v - BrUEEEET%, BB[EE -0-A.
HY - #

af i
= |
3] X
| . =
& % y > > y

A B [ C [ DT 5 s F | G [ H [ 1 [ J [ K [ L [ ™M [N] [ [ il

1D Globalld i Name Description CbjectType ObjectPlacement tivePlacement Location Axis RefDirection RelativePlacement
[ 4 [ 13424 TECEOA0004NI4pCIAUCZSr  icOwnerHistory § |BEAM 8007400 800400 el 13379 <13379> ficLe 79 <79> ffcle 66 <66> ffcL 53 <63> <53> licAxis2Placement3D 26 (Origin)  (Z) () <66> lfcAxis2Placement3D
[ 5| 13649 1ECEOAQ004MUMpCIAUCEST _ ficOwnerHistory 9 BEAM 800400 800°400 L 13622 <13622> el 79 <79 Ifel 66 <66> L 53 <63> <63> IfcAxis2Placement3D 26 (Origin)  2)  (X) <66> IfcAxis2Placement3D
[ 6| 13812 1ECEOAQ004LI4pCIAUCZSq _ ficOwnerHistory 9 BEAM 800400 800°400 el 13781 <13781> fcle 79 <79 Ifel 66 <66> ffcL 53 <63> <63> lfcAxis2Placement3D 26 (Origin)  (2)  (X) <66> IfcAxis2Placement3D

13975 1ECEOAQ004KJ4pCI4UCZSq _licOwnerHistory 9 BEAM 800°400 800400 _fcl 13948_<13948> el 79 <79 Ifel 66_<66> ffl 53 <63 <63> licAxis2Placement3D 26_(Origin) _ ) _(X) <66> IfcAxis2Placement3D
W < » W]\ Summary / Header  IfcBeam / fcBeamType TfcSiab / IfcSiabType / IfcArbitraryClosedProfieDef TfcPropertySet perties /IfcElementQuantity , |« | jJJ
Draw~ I |Autoshapes- \ N O OB A RWE >-L-A-=E=88@.
Ready NUM 4
B3 Microsoft Excel - 4beam_slab150x150_ifcxis I o [=[ 3}
) Fle Edt Vew Insert Format Took Data Window Help Typeaq P w8 x
DEEAGRY|4BR-C | o-o-|@ =45 | @Esow ~-@, A v ~B 7O Bo%, 893 GO A-

P7 - A <66> IicAxis2Placement3D 26
af =] Tl
B = — . . =
| — > > y
o
5l
Q [R] 3 | T [ u Jv] w I X | A Lz il AA I AB [ AC | AD I AE

Location Axis RefDirection RelativePlacement Location Axis RefDirection RelativePlacement Location Axis RefDirection i Tag _INV-HasAssociations INV-IsDefinedBy
[4 [©rgn) @ ®) <79> licAxis2Placement3D 26 (Origin)  (2) (%) <13379> lfcAxis2Placement3D 13376 200, 5800, 400. (Z) (X) ficProductDefnitionShape 13420 | TS_419 (1) fcMaterial 13612 (1) licBeamType 13443 (1) licElementQuantity 13607 (2) lfcPropertySet 13473
[5|onign) @ ) <79> lfcAxis2Placement3D 26 (Origin)  (2)  (X) <13622> lfcAxis2Placement3D 13619 7000, 200, 400, (Z) (X) licProductDefnitionShape 13645  TS_409 (1) fcMaterial 13612 (1) licBeamType 13443 (1) lfcElementQuantity 13769 (2) lfcPropertySet 13473
[6 lrign) @ () <79> lfcAxis2Placement3D 26 (Origin)  (2)  (X) <13781> lfcAxis2Placement3D 13778 7200, 0,400,  (Z) (Y) licProductDefitionShape 13808 TS_400 (1) fcMaterial 13612 (1) licBeamType 13443 (1) lfcElementQuantity 13936 (2) lfcPropertySet 13473

(origin) @) (X) <79> lfcAxis2Placement3D 26_(Origin) _(Z) _ (X) <13948> lfcAxis2Placement3D 13945 0. 0. 400. @ licProductDs 13971 TS 383 (1) FcMaterial 13612 (1) licBeamType 13443 (1) licElementQuantity 13936 _(2) icPropertySet 13473
W < » W[\ Summary / Header \ IfcBeam / ficBeamType TfcSiab / 1fcSiabType / IfcArbitraryClosedProfieDef TfcPropertySet perties / IfcelementQuantity , |+|»|
Draw~ % | Autoshapes- \ % 1O B 4l 2 [@ d-L-A-SEERE.
Ready NUM 4

Figur 30: IfcBeam fane. Gengivet ved 2 forskudte screendumps.

To andre vigtige faner er "PropertySingleValue” og "CartesianPoint”, som ses af figur 31 + 32.

3 Microsoft Excel - 600x300_4x12_ifcxis E3 Mmicrosoft Excel - 600x300_4x12_ifcxis

B8] e Edt Vew Insert Format Jools Data Window Hep ] Fle Edt Vew Insert Format Tools Data Window Help
DFERSGRY | s R -0 -o-|@= -2 % | @#ww -7, DEeEy SRY tBA-F o -o-@=-43 0
N20 - » G35 = »
Al B [ © [ D [ E Al B (RSO

3 ID Name Description NominalValue  Unit 3 ID Coordinates Count

| 4 |981 AreaPerTons AreaPerTons 4,3055556 | 4 | 10000000 1

| 5 | 864 Assembly_Mark Assembly_Mark B/O(?) | 5| 98240116.02740 1

| 6 |889 Bottom_Elevation Bottom_Elevation | 6 |10224.0 109.93782 270.5 1

| 7 |852 Class Class 6 | 7 |106 5977.0 109.93782 270.5 1

| 8 |885 CogX CogX 6,15E-08 | 8 |1105977.0 116.0 2740 1

| 9 |881 CogY CogY 3000 | 9 | 125 24.0 109.93782 263 .5 1

| 10 | 877 GogZ CogZ 300 | 10 | 129 5977.0 109 93782 263.5 1

| 11913 EndX EndX -4,95E-13 | 11144 /24.0 116.0 260.0 1

| 12| 905 EndY EndY 6000 | 121148 5977.0 116.0 260.0 1

| 13 897 EndZ Endz 0 [ 13 | 163 24.0 122.06218 263.5 1

| 14 | 848 Finish Finish | 14 | 167 5977.0 122.06218 263.5 1

| 15 | 844 Grade Grade C35/45 | 15182 24.0 122.06218 270.5 1

| 16 | 989 GrossArea GrossArea 11,16 | 16 | 186 5977.0 122.06218 270.5 1

| 17 | 977 GrossF ootprintArea GrossFootprintArea 18 | 17 | 245 24.0 50.0 274.0 1

| 18973 XY XY 1,8 | 18 |249/24.0 43.937822 270.5 1

| 19 | 965 0,18 | 19 |253 5977.0 43.937822 270.5 1

[ 20 | 957 YZ balYZ 36 | 20 | 257 5977.0 50.0 274.0 1

| 21 | 949 GrossVolume GrossVolume 1,08 | 21|272 24.0 43.937822 263.5 1

| 22 | 925 GrossWWeight GrossWeight 2592 | 22 | 276 5977.0 43.937822 263.5 1

| 23 | 933 Height Height 600 | 23 |291 24.0 50.000001 260.0 1

| 24 | 941 Length Length 6000 | 24 | 295 5977.0 50.000001 260.0 1

| 25 | 836 Name Name BEAM | 25 |310 24.0 56.062178 263.5 1

| 26 | 985 NetArea NetArea 11,16 | 26 | 314 5977.0 56.062178 263.5 1

| 27 | 969 Side: XY  NetSideAreaGlobalXY 1.8 | 27 | 329 24.0 56.062177 270.5 1

| 28 | 961 Side: NetSideAr 0,18 | 28 | 333 5977.0 56.062177 270.5 1

[ 29 | 953 NetSideAreaGlobalYZ NetSideAreaGlobalYZ 36 | 29 | 392 24.0 -50.0 274.0 1

| 30 | 945 NetVolume NetVolume 1,08 | 30 | 396 24.0 -56.062178 270.5 1

| 31 | 921 NetWeight NetWeight 2592 | 31 /400 5977.0 -56.062178 270.5 1

| 32 | 868 Part_Mark Part_Mark Concrete_B-1/0(?) | 32 | 404 5977.0 -50.0 274.0 1

| 33 | 856 Phase Phase 1 | 33 | 419 24.0 -56.062178 263.5 1

| 34 | 860 Preliminary_Mark Preliminary_Mark | 34 423 5977.0 -56.062178 263.5 1

| 35 | 840 Profile Profile 600300 | 35 | 438 24.0 -49.999999 260.0 1

| 36 | 917 StartX StartX 3,13E-13 | 36 | 442 5977 .0 -49.999999 260.0 1

| 37 | 909 Starty Starty’ -8,82E-14 | 37 | 457 24.0 -43.937822 263.5 1

| 38 | 901 StartZ StartZ 2,44E-14 | 38 | 461 5977.0 -43.937822 263 5 1

| 39 | 893 Top_Elevation Top_Elevation 0,6 | 39 | 476 24.0 -43.937823 270.5 1

| 40 | 929 Weight Weight 2592 | 40 | 480 5977.0 -43.937823 270.5 1

41 | 937 Width Width 300 | 41 /539 24.0-116.0274.0 1

42 42 | 543 24.0 -122.06218 270.5 1

W« » w[\ Summary / TcBeam / Type ), lu W« » w|{ TcProject / TcSite ) IfcCartesianPoint  IfcAxis2Placement2|
Draw- 3 | Autoshapes- \ % 1O & 4l 52 [@ DL A - Draw~ 3 | AutoShapes- \ % [0 O & 4l 52 [@ - LA
Ready Ready

Figur 31: PropertySingleValue. Figur 32: CartesianPoint.
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7.16 IFC kritik

Pa nettet findes en del kritik af IFC specifikationen, men dybden og kvaliteten af kritikken har
veeret sveer at vurdere i eksamensperioden. Kritikken peger dog meget i to forbundene, men
modsatrettede retninger. Nogle mener, at IFC er for ambitigst og aldrig vil deekke hele
byggeprocessen samt at lgsningen derfor ma veere et mindre og mere fleksibelt system. Andre
mener, at der ma tilfgjes ekstra funktionalitet til IFC, da man ikke mener at IFC specifikationen
er tilstraekkelig. Lasninger her omfatter implementering af andre skriftsprog og en semantisk
kodning. Min research peger pa, at IAl vaelger den sidste retning.

En del kritik gar ogsa pa robustheden og at udviklingen af IFC gar for langsomt. Pa trods af
arelange udvikling af IFC er specifikationen langt fra komplet.

Kritik findes ogsa af softwareproducenters manglende eller nglende implementering, som
skaber en masse tidslommer hos brugerne.

"IFC skemaet for standard byggerier er ikke tilstreekkelig. Medmindre hver information som
udveksles inden for byggeprojekts arbejdsgange har sit specifikke indhold og detaljeniveau,
defineret, vil bredden og fleksibiliteten i IFC skemaet give plads til fejl " [Eastman, 2008].

Nedenstaende figur 33 viser en benchmarktest udfart af NIST. Der blev eksporteret IFC filer fra
4 forskellige applikationer af en identisk konstruktion. Filerne blev abnet med IFCsvr og IFC File
Analyzer. Resultatet var, efter min vurdering, en foruroligende forskellig detektering af entities i
IFA, som ikke kan henfgres til forskellig brug af attributter og subtypes. Selv antallet af
supertypes far skemaet til at ligne en "Yatsi-blok”.

A B | ¢ | b | E EECEE

Digital Revit | Total Tetal

1 Entity ArchiCAD  Bentley Project Building |Entities Files

_ 2 |lficBeam 18 9 34 18 77 4
_ 3 |fcBuildingElermentPart 2 2 1
4 |lfcBuildingElementProxy 19 26 a2 127 3
_& |lfeCalumn 31 4 15 7 85 4
_B |ifcCaolumnType 2 2 1
_ 1 |lfeCurtainyvall 42 4 46 2
8 |ifcDaar 1 1 2 4 3
_ 9 |ifcFoating 15 1 1
10 fcOpeningElement 12 a0 g 110 3
11 |ifeSlab i 9 1 10 7 4
12 |IfcStair 1 1 1 3 3
13 |IfcStairFlight 1 1 1
14 Jifevall 4 3 3 5 15 4
15 |ifcWallStandardCase 14 4 18 2
16 [fovindoe 4 4 1
17 |lfcdrbitraryClosedProfileDef 43 43 18 102 3
18 |lfcArbitraryProfileDefithvoids 7 1 g 2
19 |lfcCircleProfileDef 2 2 4 2
20 |fcExtrudedAreaSolid 4 164 33 271 3
21 |fcRectangleFrofileDef a1 112 14 157 3
22 [feComplexFroperty 48 G0 158 2
43 |fcDoorliningProperties 1 2 3 2
24 |lfcDoorPanelFroperties 2 2] 4 2
25 |lfcDoorStyle 1 1 2 4 3
_26 |lfcMechanicalConcreteMatenialProperties 1 1 1
_27 |lfcMechanicalSteelMatenialProperties 1 1 1
28 |IfcPropertySet a8 a 362 468 3
28 |fcPropertySinglevalue 392 67 1516 1875 3
30 |fcRelDefinesByFroperties 48 a 362 463 3
31 |lfcWindowLiningFroperties 4 4 1
_32 |lfcWindowF anelProperties 4 4 1
33 |lfcWWindowStyle 4 4 1
34 |IfcMaterial 3 26 2 3 34 4
35 |ifcMateriallayer 22 & a7 2
36 |fchateriallayerSet o g v 2
37 |fchaterialLayerSetlzage i a 8 2
38 |lfchateriallist 1 1 1
28 fcRelfssociatesMaterial Ela] 26 4 13 3

Figur 33: Summary fane af benchmarktest af
“"precast concrete structure”. Fra [NIST, 2010]




SAG: Eksamensprojekt ved DTU-BYG DATO: 2011-08-15

EMNE: Udvikling af IFC-kompatibelt dimensioneringsprogram INIT: TH/

W

SIDE: 61 AF: 119

8. BEREGNINGSPROGRAM

8.1. Kravdefinering

Til  eksamensprojektet @nskes at skabe en IFC-forbindelse for beregning af
bygningselementer. For dette gares - ma der opstilles nogle kriterier ud fra overordnede
vurderinger, programopbygning, indholdet af programmet samt det gnskede resultat.

8.1.1 Overordnet

De ingenigrmaessige beregninger af bygningselementer skal i henhold til lovgivningen baseres
pa de feelles europeeiske normer (Eurocodes) samt eventuelle danske annekser. Der skal
fortages et valg af beregningsmetode, oftest blandt flere, som er foreneligt med udvikling af
beregningsprogrammet og tiden til eksamensprojektet.

For at skabe et gennemsigtigt og overskueligt program — er det vigtig at programvejen fra S-
BIM til dimensionering er sa kort som mulig. Alternativt skal der ved leengere programvej
tilfgres egenskaber som kan berettige dette.

For at programmet kan finde almindelig anvendelse — er det vigtigt med tilgaengelighed til
programmet; altsa at den anvendte applikationen har en rimelig udbredelse.

8.1.2 Programmet

I henhold til ovenstaende betragtninger om kort programvej er der felgende lgsninger:

1) Fra S-BIM via IFC til FEM og via IFC til beregningsprogram og tilbage via IFC til S-BIM.
2
3
4) Fra S-BIM via IFC til IFCsvr og IFC File Analyzer og til regneprogram og retur via IFC.

Fra S-BIM via IFC til beregningsprogram og retur via IFC.

)
)
) Fra S-BIM via IFC til IFCsvr og videre til beregningsprogram og retur via IFC til S-BIM.
)

Den farste lgsning er opstillet, da de fleste FEM-programmer i dag indeholder bade et
statikmodul og et dimensioneringsmodul. FEM giver sammenkaedning af elementer og den
tidligere omtalte teori (kan) give beregninger med stor preecision og inkluderer
andenordenseffekter. Lesning kunne saledes veere, at speendingsberegning og
dimensionering i FEM efter elasticitetsteorien kunne kombineres med regneprogram som
kunne supplere med plasticitetsberegninger.

Den anden lgsning er den korteste, men vil betinge at der skrives et VBA-modul i
regneprogrammet for handtering og forstaelse af IFC-data. De programlinier som jeg har
kunnet laese i IFCsvr er ikke saerligt komplicerede, men vil kreeve noget leengere
projektperiode. Lasning burde vaere mulig hvis eksamensprojekt var udfgrt af 2 personer.

Den tredje l@sning er saledes, at inkludere IFCsvr og acceptere det ekstra led.

Den fjerde Igsning indeholder ogsa IFC File Analyzer, som ville kunne bruges til strukturering
og opdeling af IFC-data. Dette vil veere nyttigt for at klarggre de arvede referencer, som omtalt
i kapitel 7. Ogsa de mange Cartesianpoints i IFC vil blive struktureret og kunne udnyttes
lettere.
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8.1.3 Indholdet

Safremt der veelges en programlgsning uden FEM — vil programmet skulle have indbygget en
form for statik-modul, da snitkreefter ikke kan udledes i S-BIM. | MathCad vil der kunne
opstilles nogle almene bjeelke-differentialligninger, men brug og handtering af dem vil kraeve
tid. En lgsning kunne veere en summation i Excel baseret pa kraftmetoden, hvor de forskellige
muligheder for celle-kopiering udnyttes.

Det vil veere nyttigt, hvis de mange skemaer og tabeller i Eurocodes kunne omsaettes til simple
valgmuligheder eller om muligt kunne foretages automatisk. Excel er meget staerk inden for
multifunktionsvalg.

Det ville ogsa veere interessant om der kunne programmeres nogle (macro)funktioner, som
kunne udfere beregninger automatisk. Slutteligt ville nogle former for kontrolforanstaltning
veere attraktivt.

8.1.4 Resultat

Med brug af programmet er gnsket, at opna en betydelig rationalisering af tidsforbruget, hvilket
skal opnas ved mulighed for hurtig eendring og korrigering af beregninger. Herved kan opnas
en optimering af materialeforbrug og materialekvaliteter.

Programmet skal ved import og eksport af IFC-data indlaese disse pa en let og overskuelig
made, men programmet skal ogsa kunne fungere uafhaengigt af IFC-data. Programmet skal
sikre en minimering af fejlberegninger ved mulighed for valg blandt forudindtastede veerdier.
Det vil endvidere veere gnskeligt om sa mange parametre som muligt kan justeres, hvilket
gerne skal give @get indsigt i materialeparametrenes indflydelse pa det samlede
beregningsresultat.

8.1.5 Middel
For at opna dette resultat undersgges i de fglgende afsnit:

1) Matematik-regneark
2) Celle-regneark

Applied Ioad

P o= 100-kN
Section dimensions:
b = 100.mm h = 100 mm c =% L = 1000-mm
Banding momen|
-PL M = 25000+K-m
22
Second momen! ol area
bh C—
Pz =3 | = 8.33+10" *mm
12
Section modulus
5 = & 5 - 1.667- I[J5 -mm®
€
Maximum bending slress
"94=E G gq = 150°MPa

=1

Figur 34: Screendump af MathCad som viser typisk udseende.
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8.2 Matematikprogram

Matematikprogrammerne gar under navnet Numerical Analysis Software eller Computer
Algebra Systems (CAS)® og mange er skrevet i C (++) eller det klassiske matematiksprog
Fortran. De kendteste programmer er Mathcad, MatLab, Mathematica og Maple

De fleste CAS-programmer har i dag en brugervenlig windows-graenseflade med et Task
baseret interface, hvilket ger dem lette og hurtige at bruge. Den operative greenseflade er
meget lig et traditionelt Word-dokument, men hvor ligninger og udtryk opstilles og manipuleres
i det samme grafiske format. Kombinationen af matematisk notation, beskrivende tekst,
grafiske fremstillinger samt beregninger uden programmering har gjort dem populeere i et
bredt udsnit af ingenigrmeessige discipliner. Nar et beregningsark er opbygget kan man
editere i formlers forskellige input-variabler for optimering af beregninger, som levende bliver
opdateret. CAS-programmer indeholder ogsa mulighed for verifikation af resultater samt
enhedskontrol.

8.2.1 Matematikprogram - sammenfatning
Efter mange kurser p4 DTU med anvendelse af Mathcad vil jeg liste nedenstdende som de
vigtigste matematiske funktioner:

Numeriske funktioner
Ligningssystemer og radfinding
Differential- og integralregning
Matrix opstilling

Beregning ved symbolsk matematik
Vektor-regning

Men ogsa andre overvejelser indgar ved et samlet valg. Derfor oplistes falgende fordele og
ulemper ved et CAS-program:

CAS - Plus

Daekker alle ingenigrmaessige beregninger

Rigtig matematisk notation

Import fra og eksport til andre programmer og filtyper, sasom Microsoft Excel
Mathcad-regneark kan linke til andre regneark for genbrug

Integration med tekniske applikationer sasom CAD, FEA og simuleringsveerktgjer
Enhedskontrol og resultatverifikation

CAS - Minus

Properiteere formater

Mindre udbredelse

Manglende visuel understgtning med farver og grafik
Manglende database (kan dog linkes til Excel)
Manglende kontrol ved udskiftning af vaerdier

Starre fil-starrelser (5-10 Mb)

[8] Flere oplysnniger pa http://en.wikipedia.org/wiki/Computer algebra system
Nyttigt link: http:/en.wikipedia.org/wiki/Comparison of computer algebra systems
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8.3 Celle-regneark

8.3.1 Indledning

Traditionelle celle-baserede regneark omtales ofte bare som excel-regneark. Tidligere var der
konkurrerende kommercielle celle-regneark til Microsoft Excel, som for eksempel 123 Lotus og
QuattroPro, men de eneste reelle konkurrenter til MS Excel er i dag free-ware programmer
som OpenOffice Calc og Google Spreadsheets. Der findes stadig en del andre firmaer, som
laver regnearksprogrammer, men de deles om en lille markedsandel.

| det fglgende vil kun blive omtalt Excel, som er standarden for alle regneark.

Den engelske betegnelse for regneark er spreadsheet. | de falgende afsnit vil blive givet
grundleeggende information

8.3.2 Microsoft Excel

Microsoft Excel er et kommercielt regneark udviklet af Microsoft til brug med Windows
operativsystem eller OS/2. Det bagvedliggende programmeringssprog kaldes Visual Basic for
Applications (VBA).

Ved indtastning af numeriske veerdier i celler kan udfgres beregninger, opstilles pivottabeller,
histogrammer og diagrammer samt analyseres og organiseres store datamaengder som
grundlag for statistiske, tekniske eller finansielle beslutninger. Regneark giver endvidere store
muligheder for selektering og sektionering af data ved hjaelp af filter- og scenariofunktioner.

Et regneark bestar af et eller flere arbejdsark, hvilket angives ved faner som vises nederst i
skeermbilledet. Hver arbejdsark bestar af nummererede raekker og bogstavsangivede
kolonner, som arrangerer et gitter. Skeeringspunkter mellem raekker og kolonner danner
rektanguleere omrader, som kaldes celler. En celle kan indeholde en vaerdi, en formel eller en
tekst. En veerdi kan enten veere en konstant eller vaerdien af en formel. Tekst bruges til at
forklare eller understatte indholdet.

Det attraktive ved regneark er muligheden for at eendre en veerdi eller et argument i en formel
og se alle andre veerdier, som er afhaengige af denne veerdi automatisk aendres.
Sammenhgrigheden mellem celler er illustreret ved nedenstaende figur.

Microsoft Excel brugte frem til 2007-versionen et proprieteer binzert filformat kaldet Binary
Interchange File Format (BIFF) som sit primeere format. Fra Excel 2007 er anvendt
OfficeOpen XML som sit primeere filformat.
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Figur 35: Eksempel pa Trace Dependents i Excel
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8.3.3 Excel - VBA programmering

Visual Basic for Application er en graenseflade til at designe og skrive makroer. Ved hjeelp af
VBA kan programmeres et utal af tidsbesparende funktioner. Med VBA-kommandoer kan
opgaver automatiseres, sa de giver ensartede resultater med langt sterre hastighed. Celler
med tilherende VBA-makro kan ikke overskrives, hvilket giver sikkerhed og kontrol med det
udfgrte arbejde.

Kode kan skrives og redigeres ved hjeelp af Visual Basic Editor (VBE) eller en Macro
Recorder. Makrooptageren registrerer brugerens handlinger og genererer en VBA-kode i form
af en makro. Med gvelse er VBE-skabte sub-rutiner dog mere fleksible og effektive.
VBA-koden interagerer med regneark via Excel Object Model.

Tilgangen til programmeringen er oftest at forstd procestrinene og med gvelse kan
programmeringen opbygges forleens. Logikken kan ellers betinge bagleens programmering, da
der arbejdes ud fra et resultatenske. Programmeringen understgttes af bibliotek med
handlinger, da terminologier og syntaks er vigtige. Den stgrste del af programmeringstiden
bliver dog brugt pa fejlfinding.

Den folgende er et eksempel pa en VBA-macro, som specifikt indlaeser IFCsvr i modulet "This
Workbook”:

Private Sub Workbook_BeforeClose(Cancel As Boolean)
AddIns("IFCsvr.300").Installed = False

End Sub

Private Sub Workbook _Open()
AddIns("IFCsvr.300").Installed = True

End Sub

@ Fle Edit View Insert Format Debug Run  Tooks  AddIns  Window  Help Type a question for help [+ o @ 3
B ooy ool BEE 2 0 e
|Wﬂrksheet j |Selel.1innchﬂnge L‘
Dim llLastCol is Long =
E}Eﬁ AddInMgr {(Addinmgr.xla) Dim strTempWalue is String, strGrade is String, strWidth s String, strHeight is String, strPro
-2 ¥BAProject (DTUstAI_fredag2.xls) Dim bOpsvejst ks Boolean
=423 Microsaft Excel Objects Diw i%trl As Integer, iStrz As Integer, iStr3 As Integer
) sheett (statik)
) sheet10 (Henvisning) If Target.Cells.Count <> 2 Or IsEmpty(Target) Then Exit Sub
EH) Sheet12 (IFCaammel)
EH] Sheet13 (IFC) on Error GoTo ErrorHandler:
) sheet2 (St3profier)
) Sheets (Valset st3lbjzlke) If Target.Row = 32 Then
EH) Sheet4 (Kastelleret drager) init
B SheetS (Kalkulstion) llastCol = getlastColuwnn(32)
EH] Sheett: {Infa) If Not IsEmptyiTarget.Offset(-20, 0)) And Target.Offset(-19, 0) <> "Tag" Then
EF) Sheet7 (Opsveist stilbjalke)
EH) Sheets (Resulbatskema) strProfile = Targer.Offset(-15, 0)
EH) Sheetd (Testbox) strGrade = Target.Offset (-6, 0)
4] Thisworkbook strilidth = Target.Offset(-13, 0}
5 Forms strHeight = Target.Offset|-14, O

Tablelmags

_«XIFC

llastCol = 5 / O

=¢& Modulez If strProfile = "HI" Then ' Opsvejst Profil
ot SaveDsta LetiveWorkbook. Sheets ("Opsvejst stdlbjelke").Range ("OpsveistHeight") = strHeight
- UtiltyCode LetiveWorkbook. Sheets ("Opsvejst stdlbjslke”) . Range ("Opsveistlidth”) = striidch
Activelorkbook.Sheets ("Opsvejst stdlbjzlke").Range ("OpsvejstGrade”) = Right (Left st
LetiveWorkbook. Sheets ("Opsvejst stdlbjzlke") . Range ("OpsvejstBodyThickness") = Targe
LeriveWorkbook. Sheets ("Opsvejst stdlbjelke").Range ("OpsvejstFlankThickness®) = Targ
ActiveWorkbook.Sheets ("Opsvejst stdlbjzlke").ictivate
Else
LerivelWorkbook. Sheets ("Valset st&lbjelke”) . Range ("ValserType") = Right (Left (strérad
If InStr(strProfile, "HE") > 0 And InStr(strProfile, "1000") = O Then
herivelorkhook. Sheets("™alset stdlbjzlke”).Range ("ValsetProfil®) = Left (strProf
Else
AetivelUorkbook. Sheets ("Valset stdlbjzlke”).Range ("ValsetProfil®) = strProfile
End If

LetiveWorkbook.Sheets ("Valser stdlbjelke") . hetivate

End If
End If -
End If
endProgram
ST e

Figur 36: Greenseflade i VBA
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8.3.4 Excel - Add-Ins
En Add-In er et tilfgjelsesprogram, som Excel kan indlaese ved opstart. Filen indeholder kode,
der tilfgjer ekstra funktionalitet til Excel, som regel i form af nye brugerdefinerede funktioner,
der ikke er standard i Excel. Add-ins af .xla-typen er almindelige regneark, men som ligger
usynligt i baggrunden.

Med Add-ins kan subprocedurer og funktioner genbruges i alle eksisterende og fremtidige
projektmapper, saledes at man ikke behgver kopiere disse over i nye regneark.
| projektet er IFCsvr indlejret | Excel som .xll

De vigtigste fil-extensions er:

Xls/.xlsx  Mest almindelige format, som indeholder data til regneark og makroer
Xla/.xlam Add-in, som tilfgjer brugerdefineret funktionalitet skrevet i VBA
xIm/.xlsm Makro, som er oprettet af brugeren eller praeinstalleret med Excel.

X DLL Add-in, som tilfajer brugerdefineret funktionalitet, skrevet i C++/C,

Visual Basic, Fortran mf. og samlet i en saerlig dynamisk Link Library

8.3.5 Excel - Sammenfatning
Efter mange ars brug vil jeg liste nedenstaende som de vigtigste matematiske funktioner i
Excel:

Aritmetiske operationer
Numeriske funktioner
Trigometriske funktioner
Statistiske funktioner
Differentialregning
Logiske funktioner

Af andre kvaliteter eller ulemper med indflydelse pa valg af beregningsprogram kan neevnes:

Excel Plus

100% tilgeengelighed

Brug med eller uden computermus og tastatur

Hyperlinks mellem Microsoft-programmer

Makroer

Add-ins — findes med mange matematiske funktioner

Database - link med SQL database som Access

Gruppering Sortering og Filter: sortering af data, og frasortering af gentagelser
Datavalideringer med befaestede data fra dropdown-menuer

Side layout med understgtning af farver

Mindre fil-starrelser (1-2 Mb)

Excel Minus

Mangler som standard en del tunge matematiske funktioner
Mangler matematiske notationer (findes dog som Add-in)
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8.4 Excel — Gratis alternativ

Alternativet

tii en Excel

desktop-applikation er

en online-applikation,

som Google

Spreadsheets. Web-baserede regneark er ikke afhaengige af et bestemt operativsystem eller
lignende begraensninger og er derfor generelt mere fleksible. Google Spreadsheets

understatter ikke VBA, men Javascript-baserede formler,

der er ganske kraftige og

udtryksfulde. Online-regneark har endvidere den feature at flere brugere kan arbejde samtidig
pa samme regneark.

8.5 Excel - Kommercielle beregningsprogrammer

Pa markedet findes en del kommercielle regneark, som alle er kendetaget ved kun een fane for
indtastning af veaerdier, men hvilke formler som anvendes og hvordan — er der ikke adgang til at
se. Saledes ma brug af regnearkene baseres pa tiltro til deres evne til korrekt beregning. |
programmerne ses da ofte ogsa fraskrivning af ansvar fra programudvikleren. De fundne
programmer var beskyttet af ophavsrettigheder og har ingen adgang til VBA-modul for tilfgjelse
af programlinier til IFC import/eksport.
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8.6 Valg af beregningsprogram

Nok indeholder CAS-programmer en raekke steerke veaerktgjer til fx analyse af numeriske
spaendingsfordelinger, stokastisk variabler/fordelinger for laster, raekkeudviklinger (Fourier)
mm - men det meste dimensioneringsarbejde i henhold konstruktionsnormer er sammenfattet
og oversat helt eller delvis til "empiriske” formler. Saledes kan Excel understgtte naesten alle
almindelige konstruktionsberegninger.

Som oplistet i foregaende afsnit indeholder bade CAS-programmer og celle-regneark mange
kvaliteter. Ved mindre data-saet og til matematisk modellering af formler i forbindelse
teoretiske og forskningsmaessige studier — vil jeg nok foretraekke et CAS-program. Ved starre
data-seet — falder valget pa celle-regneark.

Til programmet skal ogsa implementeres en form for bibliotek til bjeelkeprofiler. Mathcad kan
kobles sammen med Excel/Access, der sa fungerer som database. Dette medfegrer dog et
ekstra programled pa vejen fra S-BIM til resultatbehandling, hvilket tilsiger en lgsning med
Excel.

Et celle-regneark til afvikling af beregningsprogrammet findes pa naesten alle computere eller
kan downloades gratis. CAS-programmer er forholdsvis bekostelige, er mindre udbredte, og
markedet deles af flere firmaer med proprieteerer programformater.

Det afggrende valg skal i midlertidigt betragtes som mere "holistisk”. Som omtalt i tidligere
afsnit om den historiske udvikling i byggeriet og i afsnit om BIM og IFC — sa er den abenhed
og tilgaengelighed som kan opnas ved at programmet udvikles i Excel - pa linie med ideen om
BIM og IFC.

Pa internettet kan findes mange debatter om emnet "Excel versus Mathcad”.
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9. S-BIM MODELLERING

9.1 Indledning

For konstruering af bjeelkeelementer for S-BIM skal der veelges et CAD-program med mulighed
for objekt orienteret modellering samt IFC export og import. Et valg er ogsa betinget af adgang til
softwaren. Bade Autodesk Revit Structures 2012 og Tekla Structures 17 er gennem studie-
versioner stillet til radighed via firmaernes campus-extranet.

Den 4-5. april blev der i eksamensperioden gennemfgrt et introduktionskursus i Tekla pa DTU
under vejledning af Brian Jgnck fra Tekla Danmark.

Da undertegnede ikke tidligere har arbejdet med OOM eller S-BIM er der i eksamensperioden
blevet evalueret bade Revit og Tekla. Valget er faldet pa Tekla grundet programmets omfattende
muligheder for konstruktionsmodellering samt Tekla’s API, som giver store muligheder for
manipulation af data.

9.2 Tekla historik

Tekla er en finsk software virksomhed grundlagt i 1966 med cirka 500 medarbejdere, og er
netop opkgb af amerikanske Trimble i sommeren 2011. Trimble er den stgrste producent af
GPS- og landmalerudstyr i USA.

Ved sammenlaegning af applikationerne X-Steel og X-Engineer blev navnet sendret til Tekla
Structures. En programlicens koster ca. 100.000 kr. plus 20.000 kr. per ar til servicering for hver
licens. Konkurrerende programmer koster omkring 20-30.000 kr.

9.3 Tekla export/import

Fra Tekla er der mulighed export/import via "Coordination View”. Fra analyse-del i Tekla er der
mulighed for export i IFC 2x3. Om dette er i "Structural View” fremgar ikke specifikt, men dette
formodes.

5" Tekla Structures x64 - Educational version - C:\TeklaStructuresModels\New modll= Telda Structures x64 - Educational version - C:\TeklaStructuresModels\New mod|
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Figur 39: IFC export i Coordination View.
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Figur 40: IFC import som Reference Model
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| forbindelse med eksamensprojektet har der 3 gange veeret manglende mulighed for export af
IFC-data. Af nedenstaende figur 41 kan der i den rede ramme ses manglende valgmulighed
mellem IFC 2x2 og 2x3 fra dropdown-menuen. En lgsning blev fundet i slutningen af
eksamensperioden ved installering af bade Tekla 15.0 og Tekla 17.0 samt nogle

registreringsfiler emailet fra Tekla Finland. Men figuren viser maden at exportere analyse IFC-
filer pa.
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' Analysis model name: [Model 1 Browse for export folder
Creation method: [Full mode! 54|
E Fitter |Nune LI
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i Analysis application [ W [V set as the default
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More settings... T

Figur 41: Manglende IFC export fra Analysis & Design (Structural View)

Efter export af de valgte konstruktionselementer fra Tekla til IFC-fil fremkommer nedenstadende
sorte skaermbillede, som fortaeller kort om succesfyldt eller ikke-succesfyldt export opdelt i
elementtyper.

[DrE[@ea a0 coEs BRPHU |+« |[S% (N[O L ow|[ 2[00 cE(BS » Ve
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lineload

@mlafofal[47% 21 % 7 [a4Jato ]ven pane ~lfoutine panes ]
! started. [

— Appicaton 'C:

0 lpan " [Current phase: 1 6+ 0 object(s) selected

Figur 42: Skeerm-meddelelse efter IFC export.
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9.4 Tekla IFC prioritetsliste

| forbindelse med undersggelse af Teklas eksportmuligheder — er der udarbejdet en
prioritetsliste over data, som kunne veere ngdvendige eller interessante at behandle. De
nedenfor anvendte farver til markering af "vigtighed” i skema 1 - er ogsa benyttet i fanen "IFC” i
Excel-beregningsprogrammet.

Betonhjalke

hleget vigtige

Yigtige

Mindre vigtige

GLID
Bygningskategori
Bjalkekaonstruktion
Konsekvensklasse
Sikkerhedsklasse
Kontrolklasse
Miljgklasse
Bja=lkelazngde
Linielast, start
Linielast, slut
FPunktlast:

Endemoment | A
Endermaoment | B

Punktlast afstand fra &

Lastkombination
Lastunderssgelse

Dazklag

hateriale

Hajde

Bredde - krop

Bredde - flange

Betontype

Cementype

Stenstarrelse

Trykstyrke, karakteristisk
Armeringsklasse
Armeringstype
Hovedarmering - diameter
Hovedarmering - antal
Hovedarmering - averst
Hovedarmering - nasstaverst
Hovedarmering - nastnederste lag
Hovedarmering - nederste lag
Bejlearmering - diameter
Bejlearmering - afstand

Flydespaznding, karakteristisk
Elasticitetsmodul, karakteristisk
Twaarsnitsareal

Inertirmament |y

Rurmvas gt

Vaagt pr. meter

Bjaelkepris

Stalbjalke

Weget vigtige

“igtine

Mindre vigtige

GUID
Bygningskategoari
Bjalkekonstruktion
Konsekvensklasse
sikkerhedsklasse

Materialegruppe
Bjzlkelangde
Linielast, star
Linielast, slut
Funktlast

Endemoment i A
Endemoment i B
Bejningsplan

Materiale kontrolklasse

Punktlast afstand fra &

Lastkambination
Lastundersggelse
hateriale
Staltype

Frofil

Hejde

Bredde
Kropstykkelse
Flangetykkelse

Flydespaznding, karakteristisk
Elasticitetsmodul, karakteristisk
Inertimament om bajning=plan
Modstandsmoment, elastisk
Modstandsmament, plastisk
Rundinger

Tvazrsnitsareal

Rurmwazgt

“aegt pr. meter

Bjaelkepris

heget vigtige

Betinget af den samlede prajektering og kan ikke bare fastsattes.

Wigtige

Ikke betinget. %alg kan treeffes, men IFC-export vigtig.

Mindre vigtige

Ikke betinget. Yasrdier kan udregnes og kan exporteres.

Skema 1: Prioritetsliste for betonbjaelke og stalbjeelke.
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9.5 Tekla Open API

Tekla Open API (applikations-programmerings-interface) giver brugere og leverandarer
mulighed for at udvikle plug-in-programmer og ekstra funktionalitet. Tekla Open API
implementeres ved hjeelp af Microsoft .NET-teknologi, og alle COM- eller .NET-kompatible
programmer, som f.eks. databaseprogrammer, der er baseret pa MS Access, Excel, Word
eller Mathcad.

Gennem denne modelleringsplatform kan skabes et direkte link til et program, som modtager
data fra en Tekla-model. Program udfgrer beregninger og sender derefter resultaterne tilbage
til modellen.

Under eksamensprojektet er der eksperimenteret med Tekla Open APl og mulighederne for
"Costum Components”, hvor der kan opbygges parametriske modeller. Der blev benyttet en
Add-in Igsning hvor Excel laegges ind i Tekla biblioteket.

Pa grundet af nedbrud af Tekla samt efterfelgende af- og reinstallering — sa gik API Igsningen
desveerre tabt. Den anvendte Igsning var lig den i [Hejnfeldt & @ksengaard, 2007], hvor de
benyttede API til dimensionering af en samlingsdetalje.

Da omtale alligevel medtages skyldes det, at jeg naede at udfgre flere importer og exporter af
den kastellerede drager dokumenteret ved de fglgende screendumps.

Nedenstaende screendump (figur 43) viser 3 kastellerede dragere, hvor hulstgrrelser samt
hulform er justeret. Alle 3 profiler blev aendret flere gange gennem API og forblev "intelligente”.

= TeklaStructuresModels\New model 48 - [View 1 - 3d] i = x|
[ Fle Edt View Modeing Analysk Drawings & Reports  Tooks  Window  Help. =] x|
[0 dwelaza0o (B PWT [« %3 [N ML o[ 2[R9 28[B[S|» Ve[
|@dli=<sojuei=Frvwijlawsa|if@aa~vyvxhvo|NBOK

B 1 ¢ o R

|2 a2 % 7 |[@ % |Jauto < ][View plane ~][outine planes ~
[

0 [Pan " Icurrent phase: 1 [1+ 0 object(s) selected

Figur 43: 3 kastellerede dragere modificeret gennem Tekla Open API.
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9.6 Tekla. Kastelleret drager

| figur 44 er vist den parametriske opbygning af den kastellerede drager

i Tekla’s "Costum

Components”. Det ses at notation er meget lig den som anvendes i Excel. Brian Janck fra Tekla

Danmark var behjeelpelig med opbygningen.

Af figur 45 ses standardudgaven af den parametriske opbyggede
opskeeringshgjde for hullerne pa 2/3 af profilhgjden.

drager med en

= ol
Category: Name | Formuia [ value [ value type [ varable type [ visibiity| Label in diaiog box |
P1 450.00 450.00 Length  Parameter ~ Show  Beam Height
Model parameters P2 7.10 7.10 Length Parameter Show  Web Thicknes

P3 10.70 10.70 Length Parameter show  Flange Thickness

P4 150.00 150.00 Length Parameter show  Beam Width

P5 ="HI"+int(P1)+"-"+int(P2)+"-"+iNt(P3)+"*"+int(P4) HI450-7-10%150  Profie Parameter Hide

P6 52351R S235IR Material Parameter Show  Materil

74 1 1 Number Parameter Show  Class

P8 300.00 300.00 Length Parameter Show  Height

] 150.00 150.00 Length Parameter show  Width

P10 75.00 75.00 Length Parameter Show  Edge width

P11 150.00 150.00 Length Parameter Show  Distance to beam end

P12 1 1 Number Parameter Show

P13 c € Text Parameter Show

P14 cB B Text Parameter Show

P15 1 1 Number  Parameter Show

Ple BEAM BEAM Text Parameter Show  Beam Name

P17 =P9*2+P10%*2 450.00 Length Parameter Hide Distance Between Castellations

P18§  =int(P19/(D7+P9))-1 12.00 Length Parameter Hde  Mumber Of Castelations

P19 =fTpI("LENGTH",587) 6000.00 Length Parameter Hide LENGTH

D14 0.00 0.00 Length Distance Hide

D13 0.00 0.00 Length Distance Hide

D7 =P9+P10*2 300.00 Length Distance Hide

D6 =P9+P10 225.00 Length Distance Hide

D5 =P9+P10 225.00 Length Distance Hide

D4 =P10 75.00 Length Distance Hide

D3 =P10 75.00 Length Distance Hide

D2 0.00 0.00 Length Distance Hide

DL =P11 150.00 Length Distance Hide

D8 0.00 0.00 Length Distance Hide

D9 =P8[2 150.00 Length Distance Hide

D10 =P8/2 150.00 Length Distance Hide

add | peere |
=

Figur 44: Parametrisk opbygning af kastelleret drager i "Costum Components”

Tekla Structures x64 - Educational C:\TeklaStructuresModels\New model 49 - [View 1 - 3d]
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Figur 45: IFC export af kastelleret drager (Coordination View)
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Nedenstaende figur 46 viser den kastellerede drager genindsat 4 gange i Tekla efter export.

Den overste bjeelke er parametrisk opbygget i Tekla og gennem APl overfort il
beregningsprogrammet, hvor huller blev gjort en anelse mindre. Opdateret i Tekla er bjeelken
stadig parametrisk redigerbar. Med andre ord virker API-forbindelsen.

Den nezestgverste drager er ogsa opbygget i Tekla, hvorefter den er eksporteret via IFC’s
Coordination View. IFC-filen blev urgrt importeret til Tekla igen som Reference Model.
Resultatet er at hexagonerne i profilets laengderetning er forsvundet, selvom deres omrids
stadig vises. Som reference model kunne profilet i sagens natur ikke manipuleres.

Den naestnederste bjeelke er IFC-eksporteret kopi af den midterste grgnne bjaelke. IFC-filen blev
abnet i Notepad og analyseret. Geometri blev eendret manuelt og re-importeret i Tekla.
Resultatet er til dels positivt, da de geometriske aendringer er gennemfgrt. Neer dragerens
venstre ende er der i midlertidigt sket en fejl ved at de to farste hexagoner tager en muteret
form. Da dette profil, lige som det midterste grenne profil, bliver indsat med lukkede huller — blev
det forsagt at "explodere” profilet for at frigere det som reference model. Dette medfgrte at
profilet knapt kunne genkendes af Tekla. Der kunne ikke fortages nogen gendringer i profilet.

Som kontrol blev samme procedure gentaget for det nederste profil. Resultatet var helt analogt
med den tredje bjeelke, dog med en lidt anderledes mutation ved venstre ende.

[ Telda Structures x64 - Educational version - C:\TeldaStructuresModels\New model 49 - [View 1- 3d] W 15]x]|

l\ﬁe Edt Vew Modeing Analyss Detaling Drawings & Reports Toos Window Help =] x|
RIS =R I ‘.wcw.mczxnwuwmam_ﬂs\ <
@dl1==zousgi=F7Z~wilaws0[ifaa vy ixu]yo[NBe]

B
N

[ 0 [Pan " [current phase: 1 16+ 0 obiect(s) selected

Figur 46: 4 kastellerede dragere med 3 forskellig slags import.

En forsigtig konklusion for baggrund af denne test ma veere, at:

e Tekla kan importere/exportere geometrien gennem API.
¢ Tekla forsimpler geometrien ved IFC import/eksport.
¢ Via IFC-filen kan geometri aendres.

Tankeslutningen ma derfor vaere, at problemet ligger i Tekla IFC-importen.
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10. BEREGNINGSPROGRAM

| dette kapitel folger grundlaeggende forklaringer og overvejelser for opbygningen af
regneprogrammerne. | separate kapitler gives naermere beskrivelser af stal- og betonregneark.

10.1 Indledende forklaringer

Alle faner i begge programmer er lavet med en sideopsaetning, som tilgodeser udprintning, hvilket
kan ses af Figur 47 og 48 som stort set har samme stgrrelse.

Cellestarrelser er et kompromis mellem sma celler, som giver fleksibel opstilling — og lidt starre
celler, som giver lettere indtastning og bedre overblik.
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Figur 47: Print layout Figur 48: Side-layout

Regnearkene har en header med opdateret datoangivelse og side/ af antal sider. Faner kan
indeholde flere udprintningssider og sideskift markeres med ny header.

Celler med lysegul farve og rad ramme indikerer indtastningsmulighed. | alle disse celler er der
lavet dropdown-menuer ved hjeelp af datavalidering. Veerdi hertil findes til hgjre i det grd omrade
(uden for udskriftsomrade). Af samme grund er det valgt, at lade beregningerne fremstd i
"pagelayout”, sa der tydeligt er skildring mellem beregningsomrade og dataomrade.

Mange dropdown-menuer har forklarende tekst, som kommer til syne ved bergring af cellen.

Som udgangspunkt er det valgt kun at have 8 veerdier i hver dropdown-menu, da et sterre antal
end det medfarer en scrollbar i vinduet. For valsede stalprofiler, som hentes fra biblioteksfane
"Profiler” er alle profiler dog medtaget.

Faner (worksheets) er markeret med farver, og placeret efter "workflow”. Faner at samme type for
eksempel under- og oversidearmering er givet samme farve.

Lysebla raekker fremhaever resultatlinie. Alle resultatlinier indeholder verifikation om et krav er
overholdt ved et: "OK!” eller "NEJ!”. Enkelte steder er der tilfgjet supplerende tekst.
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10.1.2 Opbygning

En hver type bjeelkeelement, som gnskes beregnet, understattes af en vejledende tegning.
Dette sikrer hurtigt overblik under beregning, men ogsa ved udprintning hvor potentielt mange

ark skal handteres, se figur 49.

Twvarsnit

(R|S|T|lU|[v|w|X]|Y¥|Z|sa|ABAC|AD|AE|AF[AG]
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Figur 49: Valg mellem rektanguleert, T eller L-tvaersnit.

I modsaetning til gense (kommercielle) regneark omtalt i afsnit 8.5 er der valgt en lgsning med
"abne” beregninger — saledes at bade formler og mellemregninger, som jo traditionelt er gemt i
regneark — her frit kan fglges. Dette giver en ny og gennemskuelig praesentation, hvor de
enkelte tal i en ligning abenbares og deres indflydelse pa resultatet bedre kan vurderes.

Som det ses af figur 50 opstilles det sggte resultat i startkolonne mod venstre. | de fglgende
kolonner opstilles formler og de tilhgrende tal i mellemregninger er placeret lige under. |
kolonner lengst mod hgjre vises det fundne resultat. En konklusion for et givent

beregningsafsnit markeres med en vandret farvet ramme.

UBlc|DlE[Fla|H]I[J][K[L[M[N][o[Pla|rR][s][T U |[w]|[x]|y]|Z]|[ssas]AcClAD[AE]AF[AG
E Bareevneundersagelse for maksimal positivt moment:
BS
(69 Arvvendes: g i 30 = A, = 0BS4.9 mm?
70
1] ooy = (A = fa ) (b s d . 0 s fa )
73 = ( 5655 - 455) / (30 - 704 - 100 - 2508) = 0416 oK
B
75 iy 2 W = [ 1 - 05 = Wy )
o
77 = 0416 - [ 1 - D5 - O041B ) = 0330
78
B M - TEV A D
Bl = 0330 - 30 - 04 - 100 - 2508 = 10° = 14319 Kim
g2
(83 | = Mg = 14319 khim = Mmac® = 1412,5 khim OK!
T |

Figur 50: Princip for opstilling af beregninger.
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For at give fleksibilitet - det er valgt at indbygge forskellige “overrulings”-funktioner i
regnearkene. Dette betyder at regnearkene selv kan fuldfgre en beregning ("auto”), men at en
parameter indledningsvis eller undervejs kan aendres ved et manuelt valg som regnearket sa vil
benytte i stedet. For at opna disse automatiske valg har det veeret ngdvendigt at opstille
specielle ligninger, hvilket omtales senere.

Som eksempel ses pa nedenstaende figur 51 en gul celle i AD28. Hvis "auto" benyttes vil
programmet selv beregne armeringsmaengde. Men nogle gange vil et manuelt valg veere at
foretreekke, da et bestemt antal armeringssteenger er gnskeligt ud fra konstruktive hensyn eller
for eftervisning af nedbgjning i en anden lastkombination.

R[S TlU|V|W|X]|Y]|Z|ALAB|AC[ADIAE]|AF [AG]
25 |Armeringsparametre
26 ||Armeringsklasse : klasze B
27 [|Armeringstype ! 5500
28 ||Haovedarmering - antal i underside : autof
29 ||Hovedarmering - diameter : @ . = | auto
30 ||Forskydningsarmering - diameter : B oy g
31 ||Hovedarmering - areal/stk ! A = FI -
32 ||Forskydningsarmering - areal/stk : L — g 2i2znit
33 ||Flydespasnding, karakteristisk : fon 7 hin?
34 ||Partielkoefficient: : ¥ g g
35 ||Flydespasnding, regningsm. ! fod = 455 pimme
36 ||Elasticitetsmodul, karakteristisk : E., = 200000 rinm?
37 ||Elasticitetsmodul, regningsm. : E.y = 182000 pypmme

Figur 51: Princip for opstilling af beregninger.

Et klassisk problem med regneark er dropdown-menuers manglende ’reset” ved nye
beregninger. En sadan dropdown-menu ses ogsa af celle AD28 i figur 51. Dette er lgst for
udvalgte celler ved hjeelp af VBA-makroer - saledes skal man ikke bekymre sig om “fastlaste”
celler.

Nar en generel skabelon for layout og indgangsdata er udformet — sa kan et nogenlunde
fungerende regneark hurtigt indtastes. Det tidskraevende arbejde bestar dog i indtastning af de
mange multifunktionsvalg, macro-funktioner, rullegardiner med valgmuligheder, "JA/NEJ!/OK!”
kontrolforanstaltninger, "IF/OR/AND”-betingelsesszetninger, automatiske valg og beregninger.
Jeg vil ansla, at 90% af tiden ligger i dette arbejde.

En del arbejde har ogsa bestaet i, at give mulighed for (at vaelge) blanke celler. Traditionelt vil
manglende indtastning af en veerdi i en celle medfere fejlmeddelelser som "ERROR” eller
"NUM”. Med en blank (tom) celle er det muligt at indikere, at der ikke at truffet et valg og/eller at
veerdien ikke er nul.

Slutteligt er det i udpreeget grad valg at benytte farver og rammer til at fremhaeve afsnit,
indtastningsfelter, overskrifter, resultater osv. Dette giver et langt bedre overblik.

For hurtig tilgang til regnearkene skal fglgende gentages:

© Mulighed for indtastning eller valg fra dropdown menu.
: Autormatisk beregning baserst pd indtastning i gule celler,

El4 . FHesultat af beregning.
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10.1.3 Testbox

Til programmet er udviklet en testbox i VBA, som aktiveres ved dimensionering af bjeelke via de
gule celler. Testboxens funktion er at man hele tiden kan fglge beregningerne overalt i
regnearket. Testboxen kan ogsa bruges mere stationzert, saledes at man under optimering af
profildimensioner Igbende kan fglge resultatet uden at skulle scrolle rundt i regnearket.

Testboxen lgser dermed dilemmaet mellem een kortfattet beregningsside med godt overblik,
som kendes fra andre (kommercielle) regneark — og et regneark med frilagte formler og
mellemregninger, som uundvaerligt fylder mere.

Starrelse, form og placering af testboxen kan aendres ved at placere cursor i nederst hgjre
hjerne som angivet pa nedenstaende figur 52. Testboxen kan lukkes ved at hgjreklikke pa den,
men den vil fremkomme naeste gang dimensioneringsvalg foretages.

Testboxen indeholder de vigtigste resultater, som afbilledes i to kolonner. Kolonnerne
repraesenterer henholdsvis det valsede og opsvejst profil, hvorved man hele tiden kan foretage
en vurdering af hvilket profil, som er mest fordelagtigt at benytte. Er et krav ikke overholdt
markeres dette i testboxen ved at en celle skifter til farven red som advarsel. En efterfglgende
korrektion af profilets dimensioner, som medfarer overholdelse af bareevnekrav — vil fa farven
til at skifte tilbage til hvid. For betonbjaelke viser testboxen dog kun en kolonne.

»':;EI|C|D|E|F|G|H|||J|K|L|M|N|O|F'|Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z|M!AB!AC|AD|AEEAF:AG'V
E SAG:  Eksamensprojekt DTU-BYG Bjeelkenr. B4, 00 [DATO: 2017 - 07 - 18
3 -— . . T LK3.B |INT: TMH / DTU
e == EMME: Opsvejst H-stalbjalke med M/VIN-krafter SIOE 04 AF 15
=
| & ||Tveersnitsdata
| 7 |[Bajningsplan: - Inertimoment: , = 1530600000 mm*
| 8 ||Hejde: h = FE0|mm Modstandsmoment: Wy = 4.032.000 mm?
| 9 ||Bredde: b = 220 |mm . |Modstandsmoment: Wy = 4724000 mm?
10 || Kropstykkelse: ty = 12 |mm © | Statisk moment: Sy = 2362200 mm
|11 ||Flangetykkelse: te = 20|mm Inertiradius: iy = 297 mm
12 || Svejsemal: a = 3|mm Inettimoment: l. = 35600.000 mm*
13 [|Krapshajde d = 7OB mm Maodstandsmoment: Wez = 324.000 mm?
14 ||a20t pr. meter: q = 136 ko Modstandsmoment: Wiz = 484.000 mm*
15 || Tvazrsnit = Statisk moment: 3 = 255000 mm
| 16 ||Farsleydn _ Inertiradius: e = 45 mm
17 || Densitet ! o Yridningsinetimoment: L = 1.582.000 mm*
|18 |[Imperfek a— Si—— Hvaslvingsinertimoment. b = 4 74E+12 mm®
- ieoC T
20 ]| Materia — R
21 || Staltype vT = PR R e = |HEBSOO | HI 210.000 wps
| 22 [|Swrmtype m == == = = "'“5;010 "'3“;510 210.000 wpa

' fw - | 208 26 = e
| 23 [|Semklas [t so|omslome P e S 2on|mm || 80763 hPa
24 |[Flydesp = — by us 145  1zo|mm || B0.763 MPa
25 ||Rean. fly ma = = te = 2a0|  =2o00|mm 03
B (|Trakstyrme, : - i B | £
| 27 ||Regn. treekstyrke: b = i = | oz35| sSess 080
28 ||Relativ styrke: E z fywa = 225 225
= : k¢ 00| =2=8
L] . g : A = 014|031
30 (| Tvaersnitsklasse = =
31 ||Extern flange c ! te i :I ‘ M Elastek | Plastisk
e ; oLy o o = 515 ET
—3—2- i ez t L ¥l e e e cvna VR = =] 1100 |kn Anses!
|33 Udnyttelsesgrad = 053] o047
34 Maorment : [ 1021 1031 [kum
(35 | Krop d i t < 305 |B=reevne : P = 1063 [kMm
s i |Ydnyttelsesgrad = 0,97
| 36 |[Tryk og bajning: e 4 12 < 04, [Normalkrat T N = 50 sofn | lasse 1
37 ||Resultat: | Bareevne : Ner = =720 2297 |kn asse 1
E: Udnyttelsesgrad = 0.01 0.01
P Kormbineret M+M = i 1
| 39 |[Slankhedsforhold Udnyttelsesgrad - 073 239 |
40 h = d P34 Karmbinaret M+ +ha = 1,00 1,00
;1'1_- ez, 706 ,u"( a7 ."1 Udnyttelsesgrad i F ol = 097
e = = Medbajning
| 42 ||Resultat: A = 0,31 MedbejninglLe=ngde UL = | 1/2133] 1/3144 OK!
43
44 |Forskydningskraft
= - ) ”; T
W« v v[RGEN statk /D iEES SEEEERETD, Dpsveijst stlbjeelke | Kastellerst drager SR Cal Ny ] % Henwisning  AREE=E s

Figur 52: lllustration af at Testbox kan flyttes og varieres i stgrrelse og form.
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10.1.4 Fane "IFC”

Som farste fane i begge programmer er placeret fane for IFC-data.

| gvre hgjre hjgrne er placeret 4 makroknapper (markeret med r@gd ramme i figur 53). Orange
knap "Veelg fil” angiver gennem Stifinder adgang til at vaelge en IFC-fil et hvilket som helst sted
pa computeren. Nar IFC-fil er fundet og valgt indlaeses den som Input fil (i reekke 7).

Naeste skridt er importering af IFC-data, hvilket ggres med grgnne knap, hvorved kolonner
startende fra G udfyldes med fundne vaerdier. Indeholder IFC-filen saledes data fra 2 bjaelker —
vil der i naeste kolonne | blive indsat veerdier. Det er ved macro-funktion fastsat, at maksimal 11
bjeelker kan indleeses grundet hensyn til sidelayoutet samt at det ikke har veeret relevant med
flere. Et gnske om indlaesning af flere bjeelker ville kunne lgses ved abning af nye kolonner
under raekke 34.

| AB|C[D[E|F|G[H[I|J][RIEIM[N[O|P[Q[R]S[T[U|M|[W[x[Y|Z[ss]AB[AC|AD|AE|AF[AG|
1_ SAG:  Eksamensprojekt DTU-BYG DATO: 2011 -07 - 02
3 -— : G IMIT:  TWH / DTU
T = EMME: Stalbjazlke med MIVIN-krafter SIDE 00 AF 15|
5B

g |[IFC datafil

7 [|Input fil CADocuments and SettingsiAdministratoriDesktopiTekla IFC filer@stal ifc

8 ||Cutput fil testtest

9 |

10 ||Input Beam IFC name

11 [ [N 1 2

12| |GUID: 004LJ4pC 04K J4p lfcBearn

13 || Tau: TS 396| TS 383 licBeam

E Bygning Thomas [Thamag IfcBuilding

15 ||Etage 200th flo| 100th flo licBuildingStarey
ia Lastundersagelse:

I?'__ Profil IPEGO0 (HEASOD

|18 | |Hajde: GO0 430 Tekla_Cluantities

| 19 | |Bredde: 220 300 Tekla_CQuarntities

| 20 | |Kropstykkelse: 12 12 lfielShapeProfileDef
| 21 | |Flangetykkelse: 19 23 lielShapeProfileDef
22 ||Runding: 24 27 licIShapeProfileDef
2__3 Kropshejde

24 | |Vagt pr. meter:

25 |[Tvasrsnitsareal:

26 || staitype: 5366JR | 5235.R Tekla_General

| 27 | |Linielast:

__2_8_ Funktlast:

29 | |Material ==y STEEL licRelAssociateshate
30 | |Excel beregning: Klik klik

Figur 53: IFC-fane med importeret data.
| kolonne B er indtastet tekst for IFC-data, som kunne veere interessant at finde.
| kolonne AC-AG indlaeses de tilhagrende IFC-navne, hvor veerdier er fundet.

For overfgrsel af relevant data i beregningssammenhaeng til beregningsfaner — skal der trykkes
pa “klik” under hver kolonne. Herved sikres kontrol med hvilke bjaelker, der beregnes.

Ved at trykke pa r@de knap "Eksporter” — fgres eventuelt aendrede veerdier tilbage til den abnede
IFC-fil, som kan gemmes under nyt navn i "Output fil”.

Programmet kan abne flere IFC-filer og bjeelkedata vil befolke tomme kolonner.

Hvis der gnskes at slette data-input kan der trykkes pa lilla knap "Ryd”.
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10.1.5 Fane ”Statik”

Om muligt indlaeses IFC-vaerdier i "Emne for beregning” i celler markeret med bla og rad
ramme i figur 54. Hvis ikke — sa kan der veelges fra dropdown-menuer. | det “grd”
skeermomrade er indtastet vaerdier til valg i de gule celler. Vaerdier i det grd& omrade er om

muligt hentet fra Eurocodes.

IBIC|D]EJF][eHIITJ[KILIMINTO]P[alR]ISITIUIVIW][X]Y]Z[AA[AB[AC]AD[AE]AFTAGHAL AL |

[ 2] SAG.  Eksamensprojekt DTU-BYG Bjeslkenr: B4. 00 |DATO: 2011 - 07 - 21 A
% E EMNE:  Stélbjeelke med M/VIN-kraefter LR ggE TDTH fA[Fm% E
[ier | |
jGt Emne for beregning Klassificering 2
7 ||Bjesikenr B.04 Konsekvensklasse ool - ¥ =T 090 3
jéi L astkombination (Brudgreensetilstand) 2.B Sikkerhedsklasse RC2 ¥a =17 100 4_
g Lastundersegelse uLs Materiale kontralklasse Skaarpet c ¥s =" 095 5
?E‘t Bygningskategori H Materialegruppe - C dm = 094 ’?_
| 12 |[Castkombination 2.B §
13
F Fladelaster til betonbjzelke Faktory . Koeffy . Lastbradde [m] « [KMNim® . Formfaktor = Linielast

15 Tagdask . 1.0 4000 |+ [S005] # 0,75 = 6,8 khim
16 | Tagopbygning « [DEE (400 | + | 500) 0,25 = 2.3 kiim [Tagdesk [T
1 MNedhaengt installation . 1.0 (400 | + | 500} 0,25 = 2,3 khim
E Aggragater pa tag 5 1.0 L 0400 | +| 500 ) 0,20 = 1.8 khim 050

19 Myttelast pa tag o | [t400 | + [ 500 0,90 = 8.1 khiim 0,75
E Vindlast {indvendig) . 1.0 {400 | + | 500) 088 | . | 0,20 | = 1.6 khim 1,00
e Vindlast (udvendia) .0 | . [(400 | + [ 500) 088 | . [ 090 | = 7.1 ki 125
| 22 | Snelast B 15 B 0400 |+ | 500} 072 = 9.7 kNim 1,50

23 + = khim [s)
__2-_4{ ?E + = ki 2,00

25 | alt = 396 khim
36 | 15
[
| 28 |[Bjeslkedata: — Resultat af statisk model: Lo
| 29 |[Spendvidde L :| 8‘Or|| Realdion CORy = 2065 kN 40
30 [|Punktiast Q = RN Reaktion . Ra = 2315kN 50
| 31 || Afstand fra understetning A La = m Farskydning L Wil = 2315 kN 6,0
| 32 ||Punktlast Q, = [ 100.0]kn Mormert - positiv o Mpge = 5046 kiNm 80
| 33 || Afstand fra understatning A Lg = 5.0]m Woment - negativ M = 0,0 khim 10,0
24 ||Indspasndingsmoment I, = kNm Deformation LK 2B FRE= = 41 mm 12,0
:E Indspzndingsmoment Wy = kMm Ui = 35 mm 150
| 36 [|Bieelke - egenveegt o = Zlvm | Laengdeinedbaining DU = L7195 200
| 37 |[Linielaster til bjaslke Ca = 39,6 K/m Winkeldrejning oA = 0016 rad
| 38 |[Total - linielast Clout = Wi : aB = -0017 rad

39 ||Norrnalkraft - regningsmeessig tryk Meg —_ 50]kN Inertimoment i = 37E+08 mm*
W4 v T ) statik (VRS SREERE N Covert RaEke [ Kesteleret dager AR Fesukaiena ] Testhox |4 |

Figur 54: Screendump fra fanen "Statik”.

Lastkombination

Lastkombination (LK) veelges i celle N9/09 og sammen med definering af bygningskategori i
celle N10 — vil der automatisk blive givet forslag til mulige fladelaster til bjeelken. | kolonne K
kan veelges reduktions/samtidigheds-faktor, der som udgangspunkt star tom. | kolonne N gives
automatisk forslag til partialkoefficienter, men som dog ogsa kan tilpasses individuelt. |
kolonne W gives forslag til fladeveegt baseret pa Eurocode eller erfaring. | kolonne Z vil der
veere mulighed for valg af formfaktor for vindlast, men kun hvis vindlast er medtaget i
lastopbygningen i kolonne C. | celle AO25 summeres alle laster og omdannes til en samlet
linielast.

Lastopland

Som udgangspunkt er der lavet makroer som regner med et kvadratisk lastopland i forhold til
bjeelkens laeengde, da dette giver en god materialeudnyttelse. Er laster til bjeelke asymmetriske —
kan dette indtastes som individuelle lastbredder pa henholdsvis venstre og hgjre side af bjaelke.

Bjeelkedata

Under overskriften i reekke 29 - overfgres bjaelkelaengde til celle N29 og om muligt ogsa
diverse punktlaster og endemomenter fra IFC-filen. Det er muligt at ekskludere
bjeelkeegenvaegt eller "overrule” de fundne laster — ved i celle N37 at foretage eget valg. Som
en sikkerhed kan man dog altid vende tilbage til den automatiske beregnede veerdi, da den er
indlejret i et rullegardin i samme celle.
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10.1.6 Fane ”Kalkulation”

For at skabe et selvsteendigt fungerende beregningsprogram er der udviklet et statik-program.

Ved anvendelse af superpositionsmetoden adderes kreefter udledt af kraftmetoden. For at
kunne behandle forskellige bjeelkelaengder bliver en vilkarlig laengde opdelt i 100-dele. Den
benyttede formel kan ses anvendt i celle F3, hvor indholdet kan afleeses gverst i "formelbaren”

i figur 55.

F3 > B =IF(OR(statiklBMF29<0; ISTERT (statik SMNF290,0; SEFS+F §2/1100"statik 15N 25
A | B c | 0o [JELE]T&S]|H[ ][ J][E[L][M]IN[O]P][a]R]|] S[ T]| U [¥[W][]®[¥]
BN DATC: 20 - 07 - 201 [ _ s
2 == MIT: TME ¢ DTU | & 1 2 3 4 5 3 7 g F] 10 1 12 12 " 15 18 17 12 920
3 -— spE:1z aFs] o o1 0 0 0 0 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
|4 |Linielast
Fas= 509,742 kN
& |Fb- 509,742 KN
7 |aA- 24E-01 3B = -0,23929)
2t | Maoment KM 0 4037 79,93 187 1566 1937 230 2655 3001 334 367 13992 4305 4612 491 B19.9 G481 EF54] EOLO| 6276 625
Forskydning kR 5037 4395 4894 4797 4K3 4588 44BF 4384 4387 418 407E G9TE 3874 3777 367 3669 JMEE 3364 3IIEF 6 3053
Pl
Fas= 15 kR
Fib = 15 kM
ah = 001056 3B = -0,01058]
Mament KM o 12[ 24| 3E[ a8 8 72 84 9g| w8 12 132 W4 18E 168 18 12 208 28] 28] 24
Farskydning kR 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
& |P2
7 |Ra= 125 kN
Fib= 375 kN
BELE 001 sB= 00154
20 | Moment KM i 1 2 3 4 5 3 7 g ] 10 1 12 12 " 15 1% 7 ] [ IR
Forskydning kR 126 25 125 125 126 125 125 126 125 125 126 26 125 125 126 125 125 126 25 125 12§
22 |Moment Ma
Fas= 125 kN
Fib= 125 kN
2= 0,02347 3B - -0,01174]
Maoment kR wo| 99 98| 97| 96| 95 94 93 o2 91 90| gs| es| 87| @] o5 84 @3] 82 81 80
27 | Forskydning kM q25| 28| -2 125 28| 28| 25 25 28| .25 125 28| -i28 25 128 125 25 125 128 -25] 12§
| Medbaining 0 135 3644| 5382 TOE6 8696 1027 1a 1327 1463 1805 1737 18,64 1986 3103 276 2322 2424 2522 7616 2704
_| Moment Mb
-25 kM
- 25 kN
|ab= 002347 3B = 0
| Moment kM) i 2 -4 € 8 w0 2] | .| -\ -20] -z2| 24 -26] -z8| .30 -3z 34| 36 38 a0
| Forskydning (] 25| -26| -26| 26| -25] .26 26 25| 25| 26 -25| -26| -g6| -2 -25| 26 2| .25 26 26 .25
| Medbaining 0 -85 376 .5F3 .75 937 .Z 131 43 .65 186 .204 227 .24 -258 -77E -733 .31 327 344 361
SUM
37 | Moment kNm W0 1396 1783 2163 2E34 2807 3262 359 93T 4265 450 4904 521 BE08 G798 BO7H B3R EE1S BOTE Ti24 TIES
38 | Forskydning kN 4997 4895 4794 469.2] 453| 4488 4385 a2e4| m82 408 3973| 3e7E| 3774 367.2( 357| 3468 336E| 3264| 3182) 06| 2958
000 1395 1723 2163 2624 2897 3262 3699 1927 4268 4690 4904 E210| BROS B79.8 G079 B35 G613 EBOTE TI24) TI6E
absRa 433742 mibs.] 00] 1336 1783| 2163] 2534 2897 3252 3533 3937 4265 453 4904 521 6508 G795 BO7A| 6353 BELE| BGTE| Ti24) 7365
| 42 |absFb 539742
3 | SUM
| Moment  positiv 00| 1396 1783| 2183| 2534 2897 3252| 7599 39%7| 4268 4569 4904| 621| 6508 579, 6073| 6353 6618 €875| 7124 7365
| Moment negativ i i i 0 0 0 0 0 i i i i 0 0 0 0 0 i i i i
w0 1386 1783 263 2Aa4 2eA7 3262 353 3937 4265 463 49040 621 6508 G795 BO7A| B35 BELE BETE Tied 768
Nedbajning Linielast qa 0 1904 3s2e| 5733 7e33) 9528 naa| 1327 1613 169k| w7s 2058 2235 24| 26e2) evez| 2mal s0s2) 4 40| 3653
1| kot kurve -abs 0 31 -383 673 763 953 -1 133 81 170|188 -206 -224| 241 258 276 -292| 308 324 -340) -35%
Nedbajning Purkelast Gy 0| 0,845) 1888] 2532] 2373 4.2N| 504s| 58vs| e702 7.523| £337) 8.045) 9945 1074] 1152) 1229 1308 1381 1455 1528 16
kaarr kurve -abs 0| 084 69| -253 -337| 421 605 688 67| 752 834 9| 995 07| m5| 423 81| 38 -4E[ 63 -8
Nedbajning Punktlast G 0| o038] 176 2638 3515 4389 6261 6129) 6994 7.853| s708| 9567) 04| nz4| 1207) 1289 17| w5 153 1608 1685
59 | korr kurve -abs 0 088 176 -2f4 350 -433 626 613 633 785 871 956 04 M2 21 23 37 w5 163 61 -3
_|Nedbaining Sum 0 2054  416] 62,25 S279) 32| 1234 W5 1833|1828 2023 23i4] 2403 268%| 277i) 29| 26| 298] 3466|3631 ITud
0| 208 -418| -s23| -828| -w3[ 23] 43| .3 @3 202 -2@| -240| -259| -27¢| 295 313 -330) -347| -363| -379
0 2054l 416l 6276 5273 W32 1234 a5 1633 1823| 023 eer4 2403 7Ass| 2FTHl 296 J126| 3238 3466 3631 3790
o4 v w[EEE statik  Ualset stdlbjelke | Opsveist stalbjslke Kastelleret drager Kalkulation /" Resiltatskema iasn iy, Testhox /

Figur 55: Kalkulations-fane.

Programmet er simpelt og medtager kun fgrsteordens-effekter, men ved at pafgre laster eller
endemomenter - vil programmet kunne deekke stgrstedelen af statiske modeller. En vigtig
fordel ved statikprogrammet er gennemsigtigheden samt muligheden for manipulation og
specifik brug af datasaet.

Programmet benytter Excel’s ABS-funktion til lgsning af numeriske problemer omkring
adskillelse af positive og negative veerdier.
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10.1.7 Fane "Resultatskema”

Et klassisk regnearksproblem bestar ved, at resultater skal gemmes for hvert beregnet
konstruktionselement, hvilket kan medfgre et uoverskueligt antal regneark og fejl i forbindelse
med navngivning af filer. Hvis man gnskes at sammenholde 2 eller flere Igsningsforslag for
samme bygningselement vil disse enten vaere overskrevet eller skulle gemmes i regneark

under andre/nye navne.

Til lgsning af dette problem er skrevet en macro, sa resultatveerdier kan huskes ved at
overfgre disse til et resultatskema, se figur 56. Herfra kan man sa studere og veelge blandt de
forskellige lgsningsforslag man er kommet frem til for det betragtede bjaelkeelement.
Alternativt navngives bjeelkerne forskelligt fra "Statik-fane” eller via IFC; og saledes kan man i
et og samme regneark opbevare dokumentation for bjeelkeberegninger pa for eksempel en hel
etage. Der er dog i denne "Demo-version” kun afsat plads til 11 bjeelkeberegninger grundet

den grafiske sideopsaetning.

WA v W[ GEEN statik . Walset stalbjslke . Opsveist stalbjeslke

Kastelleret drager

Figur 56: Resultat-fane.

¥ SkSlprofiler

¢ Kalkulation

He|c|oleE|[Fle[H]I[J]k[L[Mn|olr|a[rR|[s[T]U[Y[w]x]y]|Z[sa]lsp]ac]sn]as|aF |ac]ad]al
SAG:  Eksamensprojekt DTU-BYG E ey
-— g INIT: TWHJ DTU
= EMME:  Stalbjeelke med MAN-kraefter SIDE. 14 &F 15
|Resultatskema |
E0¢ | B0+
2B [ 2B
uLs uLs
H H
| 13 ||Klassificering
14 ||Konsekvensklasse D Yo =| cc1 [=]
__1_5_ Sikkerhedsklazse A = | RCZ RC2
16 ||Montrolklasse ¥ ¥s = | Skaerpet [ Skarpet
(17 |IMsterislegruppe : = 1-1Il 1-1
18 ||Geometri
19 ||Bjeelketveersnit = [HEMESD] HI
20 || Tveersnitsklasse = | Klasse 1| Klasse 1
21 ||Bwiningsplan = z-2 y-u
22 |8 e L, =| so0d| 8000 mm
23 ||Biselkehwide £ h = B63 460 mm
24 ||Biselkebredde ¥ B = 305 120 mm
25 ||Kropstykkelse 1 tw = 210 120 mm
26 ||Flangetykkelse t, = 400 200 mm
27 ||veeat pr. meter g = | 2930 jpeiid,2 kaim
23 ||Stalparametre I
29 |[Statype : = | =z235| ==95s
50 ||Flydespaending - regnings T = 239 239 MPa
Foldningskoefficient : kg 238 233
| 32 ||Slankhedsfarhold 1 no= 014 018
33 ||Lastog
34 |[Total last T o, =| 3606 3806 Khim
35 ||Reaktioner D Ra = 1522 1522 kM
136 . Ry =| 1522 1522 KN
37 ||Beer: isnil
38 ||Snitkraftsheregning Plastisk. | Elastisk
39 ||Forskydningskraft : Vo = 1522 1522 kM
40 ||Beeresvne ©ow. = |33Toz| eeea 1
Udnyttelsesgrad = 0,05 0,22
12 |[Momert T Mo = | 3045] 3045 KMm
Bizereevne : My = 4451 31849 kMM
44 ||udnyttelzesarad = 0,68 0,22
15 ||Mormalkratt 2 My = 500 50,0 kM
Beereevne ¥ Mep = [59474) 23541 kRl
Udnvttelsesgrad = 0,01 0,02
Kombineret b+ M = 1 1
9 [|Udnyttelzesgrad = 056 0,95
Kombineret M+ % + M = 1,00 095
| 51 ||Udnyttelzesorad Lomy = e |
Hedbejning
3 |[Medbrining : My, = 19 10 mm
Kriterium : =| 15250 1i250 mmimm
___'_ Medbejningtj e U, = | 1413 1752 mimimm
‘ Bjzlkepris = | 35160 Dk
58_]

Resultatskema M

| resultatskemaet bliver ikke-overholdte baereevnekrav markeret med rad baggrund — sa det
tydeligt springer i gjnene. Der bliver ogsa gjort opmeerksomt pa darlig udnyttelsesgrad (< 80%)

ved at tal skifter til bla farve.
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10.1.8 Fane "Henvisning”

Begge beregningsprogrammer afsluttes med en fane for henvisning til de anvendte
beregningsmetoder i Eurocodes for dokumentation (se figur 57).

. JE[CIDIE[F|GIHII[J]EILIMN[OD[P|a|R[=s[TIU[Y|w]|«]|Y]|Z][aa]sB[ac/aD] AE] AFAG]
2 SAG:  Ek=samensprojekt OTU-BYG DATO: 200 - 0F - 20
3 - B IMIT: TMH ¢ OTU
T — EMME: Stalbjzlke med MV H-krafter SOE & AF B
]
E |Hemisning |
i
2 || Standarder Eurocode
9 ||Eurccode 0 Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner CSEM 1930
i0 || Eurocode 1 Last, Oel 1-1, Generelle laster OSEM 199111
1 Eurocode 2 Stalkonstruktioner, D&l 1-1, Generelle reqgler OSEM 1993411
12
_]3_ Symbol Enhed | Forklaring Formel ! bemzrkning Eurocode
14 Lastundersogelse CS/EM 1930, B.4
15 Lastkombinationer DSIEM 1930, Anneks Al
& Bugningskategqori DS/EM 1990, Tabel 6.1- 610
17 Klassificering
18 g Eonsekuensklasse CClav] =¥y = 0,%; CCEnormal] = vy = 0.9, CCHhaj] { OSEM 1993-4-1, 2.2
13 g Sikkerhedsklazse DSIEM 1930, Mational Anneks
20 g Eontralklasse CS/EM 1990, Mational Anneks
B Materialegruppe DS/EN 10204
) Svejzesom OSIEN 5817
3 Geometri
24 Eijzlkegeametri CSEM 1993-1-1, figur 11
E3 Twarsnitsklasse DS/EN 1293-1-1, 5.5
T Eajningsplan DISAEN 1993-1-1, Figur 11
27 g kaim aeqgt pr.meter Fumuseqgt af stil sat til 7350kgdkbm DISIEM 1991-1-1, Anneks &
250 Stalparametre DSEM 0025
=2 Stiltype DSEM 10025
30 Fu MFPa Flydespanding - regnings. CS/EM 10025
Ell koo Foldningskoetficient
3z A Slankhedstorhald
_3".3_ Last og reaktioner
34 ] Egenuzgt Fermanent last - bunden DSEM 193111, 21
35 Lette waegge Permanent last - fri
36 q H Myttelast Wariabel - fri OS/EM 199111, 2.2
|t Mlyttelast Lastuzerdier i henhald til: DISIEM 199111, 5.3
38 -3 Ulykk.elast
39 q, ERm Total last Sum af permanente og variable laster
40 B a kM Fieaktioner y 1
s Bzreevneeftervisning d Lo DISIEM 1383-1-1.6.2
42 Snitkraftsberegning b i
43 Yo kN Faorskydningskraft
Caa || v KN Eimresuns DISEN 199311, B.2.7
4K N ov Udnyttelsesgrad
46 || M khm Eajningsmaoment
v | M Wam | Eresvne DS/EN 199311, 626
43 T A Udruyttelse=grad
43 Mo KN Mormalkraft
1] Mok kN E=reeuns DSEM 199311, 624
51 ToH Udnyttelsesgrad
52 Eambineret b+ M OSIEM 193311 6.2.8
&2 Udryttelse=grad
B4 Kombinerst B+ W « M CeSAERM 1993-1-1, B.2.10
ER m . Udryttelsesgrad
BE MNedbajning OS/EM 1993-1-1, Mational Anneks
oRE Au, |mm Medbaining DISIEN 1393-1-1, 7.2.1
E mmémm | Eriterium DISEM 1993-1-1, 7.2.1
59 Uy mmimm | Medbajninglbjelkelzngde
=11} Dikr. Bjzlkepris Kilopriz For konstruktionsstil sat til 150krtkg
1
&2 || Sp=ndingsfordeling |
- I
o4 v v statik { Walset stalbjake | Opsvejst stabjelke 4 Kastellerst drager M

Figur 57: Henvisnings-fane.
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10.1.9 Beregninger og Eurocodes

Til beregningsprogrammer anvendes den feelles europaeiske standard Eurocode.

Af hensyn til begraenset tid til eksamensprojektet er der foretaget folgende afgreensning af

beregningsomfang:

Beton

Plastisk beregning

Tvaersnit som rektangulaert, L-tveersnit og T-tveersnit
Insitu eller preefabrikeret bjeelke

Armering i maksimalt 2 lag.

Bajningsmoment og forskydningskraefter

Afkortning af hovedarmering

Bajlearmering med maksimalt 3 delstraekninger

Stalbjalke

Plastisk og elastisk beregning

Valset, opsvejst og kastelleret stalprofil
Bajningsmoment, forskydningskreefter og normalkraefter

Folgende kunne veere tilfgjet til beregninger, men udeladt:

Beton

Elastisk beregning
Normalkreefter
Stabilitetsundersggelse
Brand

Stalbjalke

Stabilitetsundersggelse for opsvejst profil
Brand

Bemaerkninger til udeladte beregninger:

Nar betingelserne for en plastisk beregning er overholdt — er der ingen grund at regne elastisk,
da den plastiske beregningsmetode som handregel giver ca. 20-25% starre baereevne.
Stabilitetsundersagelse vil kreeve, at der bliver afleest og overfgrt nogle stabilitetskurver til

regnearkene, hvilket er en tidskraevende opgave.

For valsede stalprofil er stabilitetsundersagelse ikke ngdvendig, da de netop er geometrisk

udformet sa der ikke er fare for stabilitetssvigt.

Fravalgt af brandberegning skyldes flere ting. For det farste usikkerhed omkring
beregningsmodellerne i Eurocode 1992/2, som i henhold til professor Kristian Hertz pa DTU
visse steder er fejlagtige. For det andet at en brandbelastning skal kendes, hvilket ikke er
muligt at fastsaette i eksamensprojektet. For stalprofiler er der udarbejdet en fane for
brandberegninger, men den er ikke medtaget i projektet. Dette skyldes igen manglende
kendskab til brandbelastning, men ogsa at data fra leverandgrer af brandbeskyttende

materialer ikke var indtastet.
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10.2 Beregningsprogram for stalprofiler
10.2.1 Data fane - Indlaesning af IFC-data

VBA-kode er lavet saledes, at der skelnes mellem valsede profiler med de 3 standard
bogstaver HEA, HEB, HEM, IPE, UNP, INP og RHS forrest — og et opsvejst profil, som i Tekla
angives ved de 2 bogstaver "HI”.
Ved overfgrsel fra IFC indsaettes valset profil i celle J7 (figur 58). Det er herefter muligt at
kontrollere om profilet har tilstraekkelig beereevne. Hvis ikke — kan der fra dropdown-menu
foretages et valg af starre profil eller praves med en anden profiltype.
Ved hjeelp af VLOOKUP-funktionen i Excel hentes de mange tveersnitsdata ind i kolonne J og
AC fra fane "Profiler”. Formlen kan ses allergverst i formelbaren pa figur 58.

ACTH - A =+F(VLOOKUP($J57: Stélprofiled §B86: JUS1 47, 19)="""""LOOKUP (§.J57; Stalprofiler SESE: SUF147;19))
WEB|[c|[D|IEJF|G[H]I[J[R]IE[M[N|[o[PlalRIS|[TIUlV]W]X]Y]Z]Aa]ABTACTADIAE]AF [AGE
i SAG.  Eksamensprojekt DTU-EYG Bjzelkenr: B4. 00 [DATC: 2011 - 07 - 20
i -— i LK.3.B |IMIT:  TMH / DTU
" - Valset stalbjelke med MIVIN-kraefter SIDE 0 AF 15
ol
o 5 Waelg valset
_6_. Tveersnitsdata __| standard profil
7 | |/alset standard profil = HEB 500] .| | fralisten! Bejningsplan = y-y
B | |Haide: h = |IPE450 - Inetirmament: ly = 1072000000 mm*
5 | |Bredde: = [EEn = ILH 7&}‘ Madstandsmoment: Wy = 4.290.000 mm?
10 | [Kropstykkelse: Yo = i . R * Modstandsmaornent: Wiy = 4.520.000 mm?
11 | |Flangetykkelse: t = |RH3 60x60x4 | i Ty Statisk maoment: 50 = I 2.410,000] mm
= : RHS 80:B0x4 I | ol ; =
12 | [Rundinger: r = | RH5100% 50x5 | ! ! Inertiradius: iy = 212 mm
13 | [Kropshsjde d = |RHS100x 50x8 ¥ i # Inertimoment: [ = 126.200.000 mm*
14 | ['Va=gt pr. meter: ] = 187 kaim I i Modstandsmaoment: Wez = 842000 mm*
|15 | [Twazrsnitsareal: A = 23500 mm? | t i Maodstandsmament: Wi = 1.260.000 mm?
18 [ [Farskydningsareal: A, = 7540 mm? i o . |Statisk moment: Sy = £42000 mm
|17 | |Densitet: r = 7850 ke N — Inertiradius: iz = 727 mm
18 | [Imperfektionsfakior: a = 029 i M __{_7F Wridningsinerttimoment: L = £.400.000 mm*
18 | [Poissons forhold: v = 03 Hvalingsinetimorent: b = 7 02E+12 mm?
Figur 58: Tveersnitsdata for et valset stalprofil.
ACT0 > Fe =ROUNDEISIT T (I5-01 1002+ 07 (J8-2701 1027 (08-27011 )L‘l;-;
UB|lc|D|E|JF|[G|H[I[d]lkIE[MmIN][Oolr[alrR[S][T[U|Y|[wW|x]Yy]|Z|sasBlAC]ADIAE]AF|AG)
i SAG.  Eksamensprojeki DTU-BYG Bjeslkenr: B4. 00 |DATO: 2011 - 07 - 20
3 - . . Bi: L3 B [INT:  TMH / DTU
iy -— EMME: Opsvejst H-stalbjaelke med MIVIN-krafter SIDE Of AR iE
|2l
| 6 [|Tvarsnitsdata
| 7 ||Bsiningsplan: Vel Inertimoment: = 295400000 mm*
| B ||Hwjde: h = 500 |mm e Maodstandstmarment: Wy = 1.182.000 mm?
| 9 ||Bredde: b = 200 ‘T‘ : Modstandsmoment: Wiy = 1.326.000 mm*
10 [|Kropstykkelse: t = 5 i Statisk rmoment: Sy = I 662.800! mim
11 ||Flangetykkelse: ts = 10 | Inertiradius: = 207 mm
12 || Svejsemal: a = |10 | Inertimoment: l. = 13.300.000 mm*
13 | |<ropshsjde d = ii h Modstandsmoment; Wz = 133.000 mm?
14 [|%==at pr. meter: q = ! Modstandsmoment: Wiz = 200.000 mm?
| 15 [| Tvazrsnitsareal: A = ég [ : _ Statisk rmoment: 5 = 102000 mm
|16 [|Forskydningskraftareal: A, = | 1 “= |Inettiradius: iz & 44 mm
17 || Densitet: r = |24 Wridningsinedimoment: b = 168.000 mm*
18 [|Imperfektionsfaktor: a =2 029 Hvalvingsinetimoment: b = 7 98E+11 mm®

Figur 59: Tveersnitsdata for et opsvejst stalprofil.

Hvis programmet detekterer et opsvejst profil fra IFC — s& indsaettes hgjde, bredde, kropstykkelse
og flangetykkelse i celle J/8-11 i figur 59. Ogsa her er det muligt at foretage eendringer for IFC-
export. Da programmet automatisk udregner alle andre tveersnitsdata — er det af samme grund ikke
prioriteret som "meget vigtigt” at fa overfgrt diverse momentkapaciteter mv. Formler kan afleeses
ved at markere for eksempel celle AC10 og kigge i formelbaren (gverst i figur 59). Ved at benytte
"ROUND”-funktion bliver der foretaget forskellige afrundinger at veerdierne i kolonne AC, hvilket gar
aflaesning lettere.




SAG:

Eksamensprojekt ved DTU-BYG

DATO: 2011-08-15

EMNE:

W

Udvikling af IFC-kompatibelt dimensioneringsprogram

INIT: TH/

SIDE: 86 AF: 119

10.2.2 Data fane - Automatisk beregning af opsvejst stalprofil

Programmet kan ofte selv give et forslag til et opsvejst profi ud fra den paferte

momentbelastning.

Ud fra professor Niels Jargen Gimsing klassiske laerebog "Pladedragere” er der ud af teorien

udledt fglgende formler, som anvendes:

1) Der geettes eller fastsaettes en kroptykkelse
ty =12 mm

2) Der laves overslag pa bjeelkehgjde ved:
h=0,8*V((3*Mna)/ (tw*fya))

3) Sa geettes eller fastsaettes en flangetykkelse:

tr= 20 mm

4) Sa kan kropsareal udregnes:
Av=ty*(h=2%t)

5) Sa felger et overslag pa flangeareal:
A= (Mpax / (h *fq) ) — Ay / 4

6) Endelige kan bjeelkebredde udregnes:
b= Af / tf

Til sidst er der foretaget diverse korrektioner ved hjeelp af Excel-funktioner. Beregninger er
altsa delvis betingede af et rimeligt geet pa krops- og flangetykkelse, men det geniale ved
formlerne er, at hvis disse gaet ikke er helt optimale — sa tilretter tvaersnittes andre dimensioner
sig derefter. De valgte geet er baseret pa en vurdering og manuel beregning af dimensioner
ved en "middel” last og "middel” bjeelkeleengde. Saledes giver overslaget ofte et godt
udgangspunkt for videre optimering af alle tveersnitsparametre. Funktionen kan afprgves ved i
fane "Statik” at aendre for eksempel bjselkelaengden. Nedenstéende figur 60 af en helt vilkarlig
beregning viser den forblgffende ngjagtighed. Figuren illustrerer ogsa mulighederne for valg
mellem et valset og et opsvejst profil, da begge profiler overholder baereevnekrav, men med
meget forskellige dimensioner. Med det opsvejste profil er der sparet ca. 25% stal ved en

udnyttelsesgrad pa 93%.

Testbox

Geometri

B gjningsplan = v- oy vy

B jeslketvesrsnit = | HEEsE0 HI
Twesrsnitsklasse = | Klasse 1 | Kiass=a 1
Bjs=lkehajde ; h = 550 260 ron
B je=lkebredde : b 2 =00 220 |
Kropstykkelse : i = 18,0 12,0 |rn
Flangstykkelse : 3 5 20,0 20,0 |pren
W ssgt pr. meter : o = 120.0| 146,32 kg
Stalparam etre

Stiltype = S235 S 235
Flydespssnding i e = 225 235
Faoldningskosfficient : L = 0.0 23,0

S lankhedsfarhald 3 3 = 0,16 0,36
Bamreevneecftervisning

S nithraftsberegning Flastisk | Hastisk
Farskydningskraft e = 512 512 [k
B ssreswne Vo =; 1118 1272 [k
U dryttelsesgrad = 0,45 0,40

M orment [ 1025 1025 [ptder
B ssreswne M g = 1280 1104 |k
U dnyttelsesgrad £ 0,21 0,02

M arrm alkraft : M osa = 50 50 [k
B s=reswne : Moep = 5715 4104 |
U dryttelsesgrad = 0,01 0,01

W ombinerst N +hi = 1 1

U dryttelsesgrad = 0,60 0,04

K ormbineret M+ +ha = 1,00 0,22

U dryttelsesgrad : ¥ g = o0.21 0,02
Nedbajning

Medbajring/Lesngde : [V = 1/2600] 174204

Figur 60: Automatisk beregning af opsvejst profil
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10.2.3 Data fane - Tveersnitsklasse og beregningsmetode

Pa baggrund af det valgte profil udregner programmet den tilhgrende tveersnitsklasse for
henholdsvis flange (AC30) og krop (AC34). Den hgjeste klasse afgerer den samlede
tvaersnitsklasse (AC35), hvilket ses af figur 61.

Figur 61: Tveersnitsklasse og beregningsmetode

MB|c|DJE[F|G[H][I[J]K|LIM[N[O|P|Q[R][S|TIU[V[wW]|x]|Y]|Z|ssAB[ACIAB[AE|AF|LG)

27

28 | [Tvaersnitsklasse: = 0,57 |
E Extern flange c e = 10= =

30| [Tryk: 150 25 £ 102 = GO = Klasse 1
Eil

32

33 | [Krop d tw < Bz / (130-1) =

EN Tryk og bejning: 486 13 E 4047 F 5E% e 374 = Klasse 1
_3_5: Resultat: = Klasse 1
36

37 | |Slankhedsforhold: | |
E h = d OETE G by B ] P ) Foldningskoefficient

EE = 486 S T4 . 1022 13 4233 )| vaslg ev. fralistent

40 | |Resultat: A = 0,20 4 0,80

41

42 | |Forskydningskraft

jfig Bazreevne: Ve o= Ay . [ RE]

44 = 7977 . 225 0% 443 = 1036 kM
45

4B | |Udnyttelsesgrad: W = W ! Y g 4 1

47 = 510 /103 = 0,49 05 = MogNoptages i hele tvaersnit
48 | [Resultat: Vg = 1036kN = N 510 kN = OK!
49

20 | [IMoment Anvendt t
E Basreevne: Mer = Woy . fya

_51 = 5360000 : 225 : o automatisk valg Faretages

53 ud Fra bvaersnitsklasse,

a Udnyttelsesgrad: m = M 24 i Mep = 1

55 = 119/ 1906 = 085

55 | |Resultat: Mc.r = 1206 kNm > M 2 1019 kNm = OK!

| Eurocodes anfgres, at profiler i tvaersnitsklase 1 og 2 kan regne plastisk, mens profiler
tilhgrende tveersnitsklasse 3 og 4 skal regnes elastisk. Derfor er der i programmet lavet den
mulighed, at man ved klasse 1 og 2 kan vaelge mellem plastisk og elastik beregning (AC50),
men en macro sgrger som udgangspunkt for den mest fordelagtige beregningsmetode.
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10.2.4 Data fane - Dimensionering

Programmet juster tvaersnitskonstanterne efter den valgte beregningsmetode og det betragtede
bagjningsplan (y-y eller z-z). Udnyttelsesgrader for normalkreefter, forskydningskreefter,
momentkraefter og kombinationer heraf - holdes op mod belastningerne for den betragtede
lastkombination, hvliket ses i reekke 48, 56, 64, 72 og 89 i figur 62.

WE[CIDIE[F]GIA[I[J[K[LIM[N]O[P|G[R[B[T[U[V[W]X]Y]Z] AA[ABJAC|AD[AE]AF [AG}

2 | |Forskydningskraft
| [Breevne: Ve = Ay - fua [
= 74977 . 228 _qp3 1 43 = 1036 kM
| |udmyttelsesgrad: W= My 0 Va2 1
| = 510 /1036 = 0,49 = 05 = MogNoptages i hele tveersnit
| |Resultat: Wop = 1036 KN = = 510 KN = OK!
Moment Anvendt tvaersnitsheregning: | Plastisk |
51 | |Beereevne: Mep = Wy - K"
= /360000 . 225 . 0% = 1206 kMNm
| |Udryttelsesgrad: 1 = Mg ! Mep = 1
= 1019 1 1206 = 0,85
Resultat: Mep = 1206 KNm = Mzg = 1019 kNm = OK!
__ Normalkratft
| |Bereevne: Mep = At . Ty
= 22600 . 2287 sy = G085 kM
: Udnyttelsesarad: N pi = DMy I Mer = 1
= 50 ;8085 = 0,0
| |Resultat: M., = 50B5kN = Nzg = 50 kN = 0K!
- Testbox
Kombineret N- og M-krzfter Gt
Kroppens relative a P - hi ¥ 1 A = 0,5 [Bi=ketvmrentt = [ FEA B0G| A
arealandel af traersnit = {130 . 590 ) [ 22600 = 0,34 < 0,5 ||ve=rsnitskiasse : = |Kiassa 1 | Klassa 1
Bj=lkehade 1 h = 590 700 |rm
Bjz=lkehbredde b Bow = 300 240 |
1 = Np + m pi {1 - 05 . a Kropstykkelse ¥ tw = 13,0 12,0 [rmm
Flangetykkelse g te = 25,0 20,0 (rn
= o003+ 085 (1 -05 . 0343 = 071 i e Pter ; g = 175.0]  157.5 |y
Resultat: 1 = 0,71 [Stiparametre
Staltype = 5235] 5235
" Flydespanding g fyva = 225 225
Kombineret M-, V- og N-kreefter Foldningskoeficient  : Kk 1 0.0 238
Mamentheerevne | Mer = Ag . h : fra - 0% Slankhedsforhold ; A = 0,20 0,29
k ot v - Baereevneeftervisning
flanger: = 70 . 580 225 . 10 S hitkrataoEre NG Flasier | Flasiek
Forskydningskraft i WV sa = 510 510 kM
Moment i bjaelkekrm: il K = I R - 1l ch Bareswne : Vor = 1038 1022 kM
ot 995 § _ 12060 Udnvyttelsesgrad = 0,49 0,50
=i - Z M orment : M max” = 1018 1013 [ kM|
Bamreawne i M ua = 1208 1028 |kim|
i = Uriyttel d = 0,85 0,99
M.Dmentandel ! woo= 0 My I Mg Nu?r!;;krs:ﬁsgra ) Naa = 50 50 [k
hjealkekrop: = 2104 J 12060 Basreswne i Mem = 5085 3542 |k
Udnyttelsesgrad = a,01 0,01
Reduceret moment  p = (2v - 17 SZZ@TL@Z‘ZL;;ZA = 0.71 D.Tj/
heereevne: = (09 - 1 ¥ Fombinerst N+ -+ = 1,00 1,00
Udnyttelsesgrad ¥ M pi = 0,85 0,99
Nedbejning
mp = 1 - ( p oo ) Neobejnngfssngde - U, = | /7835 173665
B8 = 1 - (000 . 017} = T,00 i
| 89 | |Resultat: M o = 0,85 = 1,00 = OK! |

Figur 62: Dimensioneringsafsnit — hvorfra resultater ogsa kan afleeses i testboxen.
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10.3 Beregningsprogram for betonbjaelke

10.3.1 Fane ”"Data” - Indledning

Hvis programmet detekterer informationer om tvaersnittes udformning fra IFC-fil — sa vil disse
blive indlaest i afsnittet Geometri i nedenstaende figur 63.

| gverste afsnit "Emne for beregning” og “Klassificering” er der mulighed for at definere
overordnede informationer i de gule celler. Her er flere af dropdown-menuerne koblet til
bestemmelser i Eurocodes og styrer sdledes forskellige laster, partialkoefficienter og
minimumskrav. For eksempel vil bestemmelse af bygningskategori i celle N10 medfare
fastseettelse af fladelaster i ”Statik”-fane i henhold til Eurocodes. Ved bestemmelse af
miljgklasse i celle Y10 styres minimumskrav til betonkvalitet, deeklag og tolerance. Er
miljgklasse "Extra aggressiv’ — er kravene hgje og valgmuligheder for daeklag og tolerance
skeerpede.

Valg fra de gule celle understgttes ved bergring af en vejledende tekst, som vist i celle N12.

| celle AD52 er placeret trykknap, som overfgrer data til Resultatskemaet.

UB|c|p|E|Flo|H[I]Jd]k|L[m[n]e|rlalr|s|T]ul[¥|w|x]|x]|z|salsp]ac|aD]aE]aF|ach
[ SEG.  Eksamensprojskd DTL-BYG Bieslkerr. B9, 02 |DATO: 2011 - 07 - 21
3 - d g LK 1A |IMT: TWH 7 DTU
= == EMiE:  Betonbjalke med slap armering e Frr
5
& ||Emne for beregning Klassificering
i 7 Bizelkent: § E4. 02 Honsekvensklazse L ccz Fo = 100
__8_ Lastkombination  (Anvendelzesgr) 1 8 Sikkerhedsklasze ; RCzE ¥e = 100
E Lastundersagelse i EQU Kortrolklazse : Lempet ¥s = 110
10 || Brygningskategori : E Milisklasse : Passiv fa = 12 Mimm
11| |Bisslkekonstruktion | Hyis beregning For kantinuert Inzitu Dicklag ; 10 mm Ca = 15 mm
|12 || Bieslketype bizelke gnskes - 58 placér Simpelt | & | Tolerance : 8 mm
13 biselkedelen i et endefag eller | Simpelt
14 |[Overslag mellemFag. Bjeslkefag skal m T
15 | Bishehmide - vaere lige store_! T Qm ”
FE 3 !ZJ_’nskes beregning for en e IS O S EEE v Al
s | . simpelt understattet bjzlke pd ' e 1
_1_?'_ Bjzelkehredde : 1 fag - veelg da "simpelt". 0225 m VT . . i i N N A . A s
18 || Geometri =
19 ||Bicelketvesrsnit : T-tuzersni i
20 || Bizslkehajde { h = 0,500 m !
|21 | |Bisslkebredde : b ow = 0,300 m )L H
| 22 ||Flangetykkelze § b = 0,120)m .
23 ||Lastlinie (fra oversids) ; L = 0,100|m
24
25 ||Betonparametre Armeringsparametre
| 26 ||Betortype : C20 Armeringsklazse : klasze B
|27 || &ntal modenhedsdagn i 25| degn Armeringstype i Bs00
28 [|cementype ! CEM325N (Kiasse M) |Hovedarmering - antal | underside aLto
| 29 | |Stensterrelse i odmm = 32| mm Hovedarmering - diameter k -2 = 20| mm
30 || Trykstyrke, karakieristisk o = 20 mimme |Forskydningsarmering - diameter k Wew = 10 mm
Er Tryktryke, middel Y famem = 28,00 mmme |Hovedarmering - arealistk & = 342 py
32 || Trykstyrke, karakieristisk, dagn e = 20 mimme |Forskydningsarmering - srealistk : AL = 1571 mmf2snit
33 | |Partielkoetficient, tryvk : Y = 1,60 Flydespeending, karakteristizk k o = 500 Mimme
34 | |Trykstyrke, regningsmeessig © fw = 1254 timme |Partiekoetficient: Sy, = 110
35 ||Treektryke, midcel S = 283 Mimm®  |Flydespeending, regningsm. ! o = 455 mimm?
| 36 || Treektryke, middel, dmgn o femem = 283 Mimm®  |Elasticitetzmodul, karakteristisk : = = 200000 mmme
_§',-'_ Traekstyrke, karakteristisk, 53 faktil 2 fop mus = 1,98 Mimm? Elasticitetsmodul, regningsm. 2 E . = 182000 pymm?
_3§_ Traekstyrke, karakteristisk, 353 Faktil 2 Tok T..,,l = 3,65 Mimm? Trining, styrkeparameter - T 0,50
39 | |Partislkosfficient, trask S S 187 Tajning, styrkeparameter sy = 1,00
40 || Treksturke, regringsmies., 55 Faktl v Miss = 1,06 memm? | Teining, heton E faa = 035 %
41 || Treeksturke, regningsmaes., 952 faktil o i 1,97 mimme | Teining, trykbrud E £z = 018 o
E Forankringsstyrke, regning., 5 Fakril Ui e 238 tmm? | Teining, flydning, regn.meessig E o = 023 %
43 ||Elasticitetzmodul, begyndelze et e = 30809 mpymm®  |Minimumsarmering ; Wpn = 0,053
| 44 ||Elasticitetsmodul, dagn © Emem = 279 pimme |Underarmering D Wew = 0052
45 | |Elasticitetzmodul, zekanthesldning o B =  MB36 pymme |Balanceret armering s Wpy = 0,485
| 46 | |Elasticitetsmodul, effektiv Do Ehepn: = 5409 mimm? | Owerarmerings faktor i i = 0,362
47 ||Partielkoefficient, E-modul : Ye = 1,10 MNedbajningsfaktor, kortidsyirk. : oy = g3
_4_8_ Elasticitetzmodul, regningsm. U Biergw. T 4917 Mimm®  |Medbainingsfaktar, lanoticswvirk. 8 [ 3 = 3r
ig_ Bietankrybetal ; 7 = 3 Plastizk effektivitetzfaktor : ¥y 2 0,50
52 ||Overfer beregning til Resultatskema = Gem I |
T

Figur 63: Fanen "Data” for betonbjaelker
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10.3.2 Fane ”"Data” — Dimensionering af betontvaersnit

Der er lavet to startmacroer, som pa baggrund af overslag (erfaringstal) i celle N15 - giver et bud
pa en bjeelkehgjde og bjaelkebredde.

Ved efterfglgende justeringer af parametre, hvilket kan veaere miljgklasse, armeringsdiameter
eller bjeelkehgjde — vil en mere optimal bjeelkebredde blive anbefalet.

Regneark sat til maksimalt 4 staenger i nederste lag og i alt maksimalt 8 steenger i max. 2 lag.
Hvis antallet af n@gdvendige armeringssteenger for eksempel er 6 stk. — sa vil programmet prgve
at placere steengerne i 2 lag (auto). Programmet giver ogsa forslag til en minimumsbredde - hvis
man skulle gnske, at alle steenger placeres i (1 lag).

AEBTCIDIETFIGTHTTTJTKTL[MINTOTP
14 ||Overslag
15 | |Bjalkehajde h = < (800- My b) = 0760 m
16 : h = 125 = L = 0280 m
17 ||Ejzelkebredde : h = 14 = h = 0190 m
18 | |Geometri
19 ||Bjaslketvazrsnit : Rektangel
20 ||Bjz:=lkehsjde : h = | 0,500fm
21 ||Bja=lkebredde : by = 03500 5]
22 0,210 {auko)
23 | |Lastlinie (fra overside) : XL =
25 | |Betonparametre
25 ||Betontype
27 ||Antal modenhedsdegn
FE Cementype :
29 |1Stenstarrelse : s
30 | | Trykstyrke, karakteristisk N P =

Figur 64: Valg af tvaersnitsgeometri.

10.3.3 Fane ”Data” - Dimensionering af armering

Der er lavet en startmacro, som laver et lgst overslag pa hovedarmeringens diameter ved et
forbrug pa 100kg/m3. Grundet iterative kalkulationer i VBA-koden - kan et mere praecist valg
efterfelgende foretages ved at veaelge "auto", som veelger diameter baseret pa 6-8 jern i
underside. Minimumdiameter pa hovedarmering er sat til 12 mm.

HR|S|T|U|V|[w|X]|Y]|Z]|asAB|ACIADIAE]AF |AG|
25 |Armeringsparametre
26 [|Armeringsklasse : klazze B
27 ||Armeringstype y B500
28 (|Hovedarmering - antal i underside i auto
29 ||Hovedarmering - diameter : - = 121 =
30 ||Forskydningsarmering - diameter ; @ = |14(auto)
R Hovedarmering - arealistk A A = ii 2
32 |Forskydningsarmering - arealfstk @ A, = 2i2ant
33 ||Flydespanding, karakteristisk : far = ég m?
34 [|Partielkoefficient : ¥ f = (25
;S_El Flydespaanding, regningsm. ) fyg = 455 plimm?
36 ||Elasticitetsmodul, karakteristisk i E, = 200000 kimm?
37 ||Elasticitetsmodul, regningsm. ; E.y = 182000 pimme

Figur 65: Valg af armeringsparametre.
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13.3.4 Fane "Dimensionering”

De omtalte muligheder for justering af bjeelkebredde i afsnit 10.3.2 findes i "Dim”-fane, hvor
der i gverste afsnit i figur 66 kontrolleres eller udregnes den ngdvendige bjzelkebredde ved
armering i 1 eller 2 lag.

Selvom programmet automatisk giver forslag til placering af armeringssteenger - sa kan valget
"overrules” i celle AD54. Af formelbaren gverst i figur 66 kan afleeses den benyttede formel for
automatisk placering af armeringssteenger i bunden af betontveersnittet.

Pa baggrund af vilkarligt armeringsarrangement er der i reekke 61 udarbejdet en formel, som
beregner den effektive bjeelkehgjde. Den effektive bjeelkehgjde sammenholdes med det
indledningsvise gaet pa (0,9 * h).

Safremt betonbjeelken er underarmeret udskiftes veerdier for w med w,,, for at sikre en
minimumsarmering, hvilket vil fremgad med bade text og udskiftning af symbol. Hvis
betonbjeelke er overarmeret — vil programmet ikke korrigere til et balanceret tvaersnit wp, , da
dette vil medfgre manglende baereevne. | stedet vil fremkomme en "NEJ!”-advarsel.

AJ54 - e =+HFFLOORADSZ, Ty=hIN (WA, FAET; MIN, MART, FABT, FLOORADSZ, 1)
elciolelFlGlHI1T[a[[L[min[alrlalrlsT[ulw[w[x]y]|Zz|asae/ac|ap] aE] AF[AG]

24 ||Kontrol af bjzlkebredde med 1 eller 2 armeringslag i underside:

26 | Anvendes: B s 32

28 a, = b = 32 mm
29 a = 20 = 20 = 20 mm
d. o+ At = 2 o+ B : I mm

a0 o T B« 8 f 23 mm
Ees o =
. o+ At = 2 + 5 : 37 mm

35 [ 2 . (=5 + [nflag-1] - I + [nflag] - 2. =
37 || itlag = z : 3T . 5 i 3T . 6 .2 2 451 mm
T

|| izlag = A doowmE % oE i : 244 mm

451 mmillag 2 e s 320 mm NEJ!

AT B,
b 244 mm Zlag H b. = 320 mm oKt

44 || Effektiv bjzlkehajde ved positivt moment:

46 Anwendes: 2 it aF OK! < 3 lag
48 M akzimalt antal armeringsstaenger i nederste lag:

50 n, = [ b, - 2 o Gma o ezl W llans oo omd

52 2 (320 - 2 - W . 3] 4 (8w . 32 : 41 stanger

53
54 | Antal armeringsstanger i nederste lag: = fisn mngcr
55

BE Antal armeringsstanger i nestnederste lag: = Nza =: 2 stunger

55 - o, : 32 mm
!
doa c 32 mm

&1 d - b =0 fy [Caw * W22.) %+ gy [Caw *  bew o+ 3HZ2) 1! 0

63 | B B0 -[ 4 (37 + O]+ 2 [3F . 32+ 480) |4 & = 726 mm

65 = e E dfgmy = 720 mm oK1

g7 ||B&reevneundersagelse For maksimal positivt moment:

63 Anvendes: ] i 32 = A, = 43255 ma!

HEC| R (A - Rl F ke oA wm )

73 = [ 4825 . 485) 4 (2200 . T . 100 - 1254] = 00 oK
E | T w. - [ 1 - 05 - wm. 1

7 = oo - 01 - 05 : o g = 0,104

ailm. - TR by # ks ¢ M ¥ Fu

#“ = 004 . 200 - e 1,00 : 1254 i 10F = 15045 kMm

a3 = M., = 15045 khm = M. = 25 kNm DK!

Figur 66: Beregning af bjeelkebredde, hgjde og baereevne.
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For speendingsundersggelse anvendes alfa/phi-metoden, som udledes ved ligeveegts-
betragtninger og nullinieplacering. Metoden indregner ikke trykarmering.

Ved ’pressede” tveersnit er det ofte armeringsspaendingen, som er afggrende for
udformningen. Af nedenstaende figur 67 ses i reekke 123, at armeringsspaendingen er for stor.
Dette markeres ved at tallet i celle P123 er skiftet til red med streg igennem, samt at der i celle
AD123 er anfart et "NEJ!”.

For eftervisning af forskydningsspaendinger er ovrekravet den regningsmaessige
betontrykstyrke reduceret med den plastiske effektivitetsfaktor v.

WBlC|D|EJF|GIH]I[J]K[LIM[N][O|[P|Q]RE[S|[TIU[Y|W]|X]|Y]|Z|AsABIACIADIAE]AF [AG]

g1 ||Spendingsunderssgelse ved a$- metode i bjalkens underside:

5! o = =% ® A £ by = d.. I =
95 = 37 = 48285 4/ (2200 - VIE ) = omnz

97 B = ap - (N2 wp )+ 1 - 1) =

55 = 0112 - (N (2 F o012y + 1 - 13 = 0374

103 = (0374 4 & ) - {3 - D374} = 0164

107 = {1 - 0374 /0374 = 1573

109 |Max. betonspanding i bjalkens underside:

1M Gomac = Mmae™ 4 [ ¢ - be = ) < 125+ =
113 = 14125 4 (0164 - 2200 - 7R i 126 = 1254

115 = 7,45 Wimm? = 15,67 hinm? OK!

117 ||[Max. armeringsspanding i bjelkens underside:

Oz max — G = Y = Tz max = fyd =

121 = 37 - 1FT3 - 745 < 4585

123 = 461 Mimm? > 455 rimm? NE.J!

125||Max. forskydningsspanding:

127 Tmax = Veax 4 ( by - d (1 - wm F20 = W ot o =

1129 = 053 4 (400 - 2B (1 - O0M0 F 2 < 0g0 = 1254

131 = 2,57 Wimm? = 7,52 nimm? OK!

Figur 67: Speendingsundersggelse ved alfa/phi-metoden.
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10.3.5 Fane "Nedbgjning”

Nedbgijning og revnevidde beregnes efter den undersggte lastkombination i fanen "Data”.
@nskes der vurderet konsekvenser i anvendelsesgraensetilstanden ma veelges LK1.x.

En makro giver forslag til nedbgjningskriterium i henhold til anvisninger i Eurocodes for den
valgte bygningskategori. Nedbgjning regnes efter elasticitetsteorien, hvor den anden afledede

differentialkvotient giver sammenhaengen mellem krumning og moment (for

nedbgjninger).

mindre

Krav til maksimal revnevidde styres som udgangspunkt af den fastsatte miljgklasse, men som
det fremgar af kolonne AD i figur 68 kan individuelle krav fastsaettes.

Udregning af bade nedbgjning og revnevidde er dog at betragte som vejledende, da
tveersnittet vil have bade revnede og urevnede omrader samt potentiel have forskellige
armeringsgrader grundet afkortning af laengdearmering.

WBlcDlEJFle[HlI]dlklLImln][olrlalrR][s[Tlulyv|[w]x]|y]|z|ssslAclan]aE]AF [AG)
? Nedbajning
i Medbginingskriteum er
el sat til max:
8 by = ghe Jemax ¢ [ 8B d Eae ) 1/300-1/400 For Max 1./500]
T bygningskategari A-D. 1500
B 1/200-1{300 for 1400
10 = 74 5§31 4 (0313 929 200000 ) BgAlngakaEearE . = o
11
12
| 13 ] du = k Au he® Medbginingskonstant ke
1 Faor dominerands kraft:
_1_ = 1410 3 4E-06 30002 1/8 For endemomenter, =
e, ! 1/10 For linielast,
_'1_ 1112 For punktlast,
Ll
18] Al = 27 /8000 = 1/ 369 mmimm
19
120 = 3 £369 = 1./500 NEJ!
21
T
23 ||Revnevidde
|24 S
| 25 | awy = Poar  F 0 Edwy Max : (0.2 mmiZ]
26 Revneviddekriterium sat kil: 0.2
= i h d ma. 0,4 mm for passiv
2—?— 2 bu ( ) : 2 thu miljgklasse 0,4
| 25 | maz. 0,3 mm for moderat
_ miljgklasse =

—E 2 30 ( 1Ree 2 ) £ [ 2 = ) max. 0,2 mm For agaressiv 2eRE
a0 miljghlasse
31
2| aw = g-10° Oz ma oy
33

24 = 5. 107 4322 227 = 0,33 mm
5
|36 = 023 mm = 0,20 mm NE.J!

37
S

Figur 68: Bestemmelse af nedbgjning og revnevidde samt tilhgrende dropdown-menuer.
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10.3.6 Fane "Bgjler”

Bajleberegninger er baseret pa forskydningsteorien for armerede bjeelker, hvor over- og
underarmering fungerer som stringere og hvor bgijler viderefarer ophaengningskreefter.

Som en finesse udnyttes de trigonometriske funktioner i Excel til at kunne beregne skrat
placerede armeringsbagijler i bjaelkens laengderetning. | celle AD-17 giver macro forslag pa 60
grader.

Pa baggrund af valgt heeldning pa bejler udregner programmet selv minimumsafstande. De
empiriske formler er baseret pa anvisninger i Eurocodes.

For beregning af maksimal bgjleafstand omsaettes spaendinger fra forskydningsteorien til en
maksimum afstand ved maksimal belastning. Den anvendte formel for maksimal bgijleafstand i
celle AD54 kan afleeses everst i figur 69, hvor der ogsa anvendes FLOOR-funktionen for at
give en handterlig bgjleafstand delelig med 10.

A5 - e =+F LODOR{[(AKSS) 2 PIQL) (152752 (052 +RE2))/ (U5 2"HE2);10)
WBlclDlEJFIGsIH]ITdlKILIM[N][o[P|a@|R]IS|[TIU Y |wX][¥]|Z|AsAB|ACIAD|AE|AF|AS
15 ||Hzeldning af bajler og betontryk:

_‘I_?'_- Bejlernes hazldning i farhald til vandret: & IR grader

13 || Mulighed for afkortning af laengdearmering? [JAINES)

21| interval tan ( o/ 2] < cotd < 2 “alg o [ 100

23 058 < cotf < 2

25 ||Skra betontryk.

2T Jemax = ( 1 + Cutzﬁ) ; (CDtE + CDtOc) = Tmax = y = fod
29 = (1 + 1,y 75 (10 + 05 ) - 156 = 0go0 - 1254

31 = 2,48 MPa < 752 MPa OK!

33 ||Bejleafstand:

|35 075 - d = (1 + coto)

|37 07 - 1000 = (1 o+ 058 = 1104 mm

_Eg“ 15,9 % Asl.u . fyk ! ( hl.u = fck )

A1 169 - 770 = A00 ¢ (400 - 447 ) = 342 mm

_*'-13_ = ‘aly af bajleafstand svarende til minimumsarmering Teafe min : =[  300]mm

45 | Tsd = Tmax = ( X = Ly J ! ® =

45 = 196 - (4000 - 1421 ) /4000 = 126 mps

=0 3 g Aoy = fira = sine = (oot + coted f O Teg s by ) =

£ < 77 = 485 - 087 - (100 + 058 / (126 - 400 = 95 mm

_54;- = Automatisk valg af maksimurn bsjleafstand ved maksimal belastning: = mm

Figur 69 Bestemmelse af bgjlehaeldning og bgjleafstande.
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10.3.7 Fane "Armeringskurve”

Antal ngdvendige staenger i det primeere armeringslag er udregnet i fane "Dimensionering” og
kan ikke eendres i celle AC/5-6 eller AC/42-43 i figur 70.

Forskellige betingelsessaetninger uden for udskriftsomradet sarger for at der kun kan veelges
feerre armeringsstaenger til et sekundaert lag end til det primezere lag. Programmet er sat il
minimum at placere 2 staenger i alle over- og undersidelag, hvorved forskydningstyngdepunkt
placeres centralt.

Med bla farve vises momentkurve. Den stiplede grenne kurve viser den forskudte momentkurve
fremkommet ved sideveerts forskydning med ‘2z(cotb-cota). De rgde liniestykker viser
lzengdearmeringen, hvoraf de skra stykker indikerer forankringsleengder.

Grafen understattes af vaerdier for momentbaereevne med bla tal langs y-aksen til venstre og
det tilhgrende antal armeringsstaenger markeres med kort streg i hgjre side.

Ud over vurdering af hensigtsmaessigt armeringsarrangement — er der tilfgjet mulighed for at
afleese det samlede forbrug af laengdearmering i bade over- og underside. Dette kan ses i celle
AC2 samt AC39.

Figur 70: Laengdearmering i over- og underside.

cloplE|Flag[H]I|[J[K|[L[m[n|olrla|r[s|T|uly |w|x|v|Zzasalaplac/aD|sE]

:2: Oversidearmering Samlet forbrug, 166 m
& Armeringsdiameter e | [mm] 25 28
TE: Artal armeringssteenger | n nl + n2 2 4
= | mverste lag Mgy 2 4
6 | rieestarver ste lag My i] 0
e FRE R YR LY B T =S a &
B Atstand fratop il Nz Maa| [Mm] | (Cpm * D + 3280 ) 107 107
N Armeringsaresl A ol [ n T P 1232| 2463
0 Effektiv hride d | [mm] |- Ne il Cmaet ¥20) + Nad S+ Pimen + 30208)] T a3 783
Al Kropbredde b, | [mm] 20[ 320
12 | Macke . krophbredde bod [mm] |2 - Crmt (Moma = 1) = 8nae + (o) = @ 159 284
13 | TlriEy bole X | [mm] |12 . A, Ta: ©obw = fa) 74,4 45,8
EES Armeringstajning g | (%] |ea - (d %) x 15 41
15 | Indre: momertarm z [mm] |d - 04 X E83,2| B135
18 Brudmomert e T T 7 352,5] 6863
17
18] sm

19| -ee6s T8 _wi
bt 500

21
2| 5 o

o 25 ap
22 m]
26| Ezon

7| E
28| 4ma w2

23
|30 s;%g 1 7 3
Bl

32
-
—g'—g-— 1200

36 | 13953 + 34
?-.,v__ [
| 38
39 | Undersidearmering Samlet forbrug:. 52,0 m
| 40 Armeringzdiameter o | [mm] 28 28 28
41 Antal armeringsstaanger | n nl + n? 2 3 T
427 [ neestnederste lag [ i i 3
43| | nederste lag Ny ] v 4
| 44 Afstandd fra bund til ng  [hyg| [mm] | (Cre + Bee + 32000 10?‘3‘—J 107
45 | Afstand fra bund til iy, [hyy| (M) | (Coe + %8 ) 47 47
45 Armeringsaresl Al mm [n mid e 1232 1847 4310
_ll_l Effektiv hajde d | [mm] |5 - [N Crpadt Y280 + Mg Cradt D imacS200] £ 01 753 753 E2F
45 Flangebredde B, [mm] 2200 2200] 2200
|49 Krophredde b, | [mm s20( 320] =20
50 Mecly. kropbredde bod [MmM] | 2 -Coam + (Mo = 1) - S + (Mg ) -7 159 224 289
51 | Mullinieckykce x [ [mm] [1.25. & f f (by - fm) 2541 380| 888
_52_ Armeringstajning | [%] |g - 0d x1 fox 1004 655 257
53 Indre: momeritarm 2| [om) |d - 04 S 7429 7378 6918
=8 [Brudmomert [mun [kRfm] | B T T 4158] B19,5] 13553
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10.3.8 Fane "bgjlearmeringskurve”

De tidligere fundne minimums- og maksimumafstande for bgjlearmeringen er placeret
henholdsvis i celle C86 og C89. Inden for dette interval er det muligt at veelge yderligere 2
bajledelstraekninger.

| celle AF90 udregnes det totale forbrug af bajler. En optimering af bgjleantal sker ved justering
af bojleafstande saledes at delstraekningerne kun lige skeerer den rgde linie for
forskydningskreefterne. Dette er illustreret for omradet i den bla cirkel.

Nederst konstrueres automatisk en bjeelketegning baseret pa det valgte arrangement af
lzengdearmering og bgjlearmering. Tegningen understgttes af en mallinie for bgjler (bla),
oversidearmering (rad) og undersidearmering (gren).

[ElGIDlE|FIG[H] I J[K[LIM[N|O[P[alRIS[T]U[¥[W][x]r]z]AAlAB[AC]AD|AE]AF]AG)

Blilttr‘alg(ltlt

Apa [mm ]| sine

&0
1510

c [ cof
[ 100
[ 100
[ 100
[ 1,00
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Figur 71: Bgjleafstande og bjaelketegning med bgjleplacering.
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10.3.9 Fane ”Pris”

| et fors@g pa at give beregningsprogrammet en ekstra dimension — er der lavet nedenstaende
priskalkulation  for  betonbjeelker. Beregninger  bygger pa  prisoverslag som
Betonelementforeningen udarbejdede i ar 2003, men her omarbejdet til diverse formler.

Beregning tager udgangspunkt i en grundpris pa et kvadratisk tveersnit (reekke 9) inklusiv 80 kg
armering pr. m3. Disse priser er omsat til graf og ligning, som bruges til udregning af pris for et
vilkarligt tvaersnit. Til prisen skal lzegges udgifter for diverse ekstra arbejder (raekke 15-22).

Da priser er baseret pa ar 2003 — er der i rekke 55 mulighed for regulering ved
byggeomkostningsindekset, som Igbende bliver offentliggjort af Danmarks Statistik.

Bl plElFIGIH[I[JIKILIMIMTOTP]IalRISITIUlW[w]«]y]Z]anlaslacla0[AE]AF]AG]
| SAG:  Ekzamenzprojekt DTU-EYG Ejzlkenn B9, 02 |DATO: 2001- 05 - 05
28| - 3 o = LE1A  [IMIT: TMH { DTU
| - EMME: Betonbjzlke med slap armering SEE & AT
[
& IIBetuneIementfureningen Overslagspriser 2003
—
T Ejzlker uden forsp=nding - Grundpris inkl. $0 kg armering pr. m3. Frit lawarat indtil Y5km fra fabrik.,
(5| Tusrsnit 1504150 150120 TADNZ40 | GO0wE00 | 360k380 | 420nd20 | GODG00 | G006 mim
10 Wazgt 0,054 0,078 0,138 0,216 0,211 0423 0.6 0,864 tonflbm
Kuadratizke a00a 200 5200 4200 3200 2600 2300 2100 kr.ftons
.|| Kvadratizke - vandret 430 GEQ 720 k=10 1000 1100 1380 12100 kr.t Ibm
REGULERINGSPRISER:
|| Warianter® t 1000 kr.
1€ || Ekstra armering op til @10 mm 1 16 krikg
|17 || Ekstra armering @12 mm og starre s 12 krikg
| Inserts, cadmierede, M1 g 30 kristk
9 || Konsoller, ekskl armering. Opadrettet i form z 300 kr.
|| Lejeplader [ ekzkl materialeomkostninger og karrosionsbeskytelze) 1 100 kr.
For maoderat miligklasse beregnes et tilleg pi : 100 krfton
__. For aggressiv miljiaklasse beregnes et tilleg pi : 260 kr.ifton
] Bj=lke: Korrektion for starrelse:
5 || Leengde i 2000 mm Deitabellen anfarte priser pr. ts og pr. labende meter gaelder for:
B ||Heide 3 200 mm +  elementer med en l=ngde pi mindst 3 m
|| Eredde 3 400 mm +  dogmindst 10 % tezrznitzdimensionsn
Ekuilalent kuadratzside g BEE mm
Twzersnitzareal 3 032 mz Fektangulere elementer kan beregnes som kwadratiske, idet

0,763 tonflbm wzegten pr. l@bende meter beregnes og krdlbm afleses i tabellen,
E.144 ton

Foruds®tninger:

PRI IIN Y Waegte beregnes uden fradrag for eyt udsparinger.
Mormal udfarelze, udformning og armeringsplacering.

/ Pazziv milioklasze.

f Ingen indstabning=sdele ud aver laft og montageinserts.
Ouerflader jf. BFS 24, BO 21 -22 0g 23

* Frojekteringsomfang if. BPS 113, madel 3b.

"1 Varianter, tillazg pr. produktionstegning,

tillzgget indbefatter administrationen ag hindeeringen af varianken,

men ikke de forheld, der har medfart varianken, som F. cks, en

dzparing eller li i
(£} (B} (A1 [T " 4 e , | udeparing eller lignende.

y = 1546 E # + 478
= 1546 7 0,768 . 478 = 1665 krflbm
= Ejlkepriz 1 200 m = 1BES kr.ilbm = 13323 kr.
& Ekstra armering s 17 kgfm3 5 12 krikg = 200 kr.
5 Miljigklasse: Fassiv g 0 kr.fton & E14 ton = 0 kr.
53 || Sum = 13522 kr.
drao = 1098 |
57 |[Toral : 1,038 3 13522 z 4847 kr. ]
el

Figur 72: Priskalkulation (baseret pa Betonelementsforeningen).

SIDE: 97 AF: 119
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11. IFC RESULTAT

11.1 Indledning

Det skal understreges at interfacet kun er udviklet til IFC-filer fra Tekla. Det kan lyde lidt
paradoksalt, men IFC-filerne skrives noget forskelligt og af tidsmeessige arsager er der kun
fokuseret pa Tekla. Mere tid ville dog ikke forhindre indleesning fra andre S-BIM applikationer.
Se endvidere afsnit 11.7.

11.2 IFC import til stal-beregningsprogram

Af nedenstaende figur 73 kan i de 3 farste hvide kolonner ses en indlaesning fra Structural
View og de naeste fra Coordination View.

De vigtige overordnede data i den bld ramme, som fastsaetter koefficienter ved
dimensioneringen — har hverken kunne findes i Tekla eller IFC-filen.

Understatningsforhold og laster pa bjaelken kan indleeses, men hverken File Analyzer eller jeg
kan forbinde disse data med den rigtige bjeelke. Korrekt indlaesning vil dog fungere ved én
bjeelke. Indlzesning af tvaersnitsgeometri samt placering er tilfredsstillende.

WBlc|p|E|F[a[H]I[J]k[L[m|n|[o[r|lal[r[s|T|U|[v|w|[x|[¥]|Zz|aslae|ac|ap|aE]sr|as]
8 SAGEksamensprojeld DTL-BYG DATC: 2011 - U8 - 15
3 - a IMIT:  TMH ¢ DTU
—;— = EMME:  Stalbjeelke med MAN-kraefter SDE TN
5|
& ||IFC datafil
Z Inputt Ail CHDocuments and Settings\Sdministrator'Desktopinye ifc testtest_model ifc
g | [Cutput fil testtest
E Input Beam IFC name
(11| [Mr. 1 2 =) 1 2 3
112 | |Schema IFCZX3 | IFC2ZK3 | IFC2H3 | IFC2H3 | IFC2KS | IFC2H3
13 [|GUID FIEknKiWy TEPSghpobASPwd002pdpd 001 pdpdoa1 3d4pd IfcBeam
14 ||Tag TS_2E28[TS_2611[TS_2602 lcBeam
15 ||5tedd CTU1&DTUA1E|DTU 118 lfeSite
16 ||Bvaning e T Towpe T Tovepe T Tow] IfcBuilding
(17 ||Etane 02th fioo| 01tk flodd 00tk flog) [fcBuildingStarey
18 | ootlpbimatios
13 Laztundersagelze
20 | |Bryoningstategori
_2_1_ Konsekvensklasse
22 || Sikkerhedsklasse
| 23 | |msterisle kontrolk.
E Materialearuppe
251
26 ||Translation x-retningl| -1 /-1 -1 -1 -1 IfeBoundsryModeCondtion
| 27 | |Translation y-retning | -1 -1 -1 -1 IfeBoundaryModeCondtion
28 || Translation z-retning§ [ -1 -1 -1 -1 -1 IfcBoundaryModeCondition
| 20 | |Rotation x-retring -1.0 -10 0 -1 IfeBoundstyModeCondtion
| 30 | |Rotation y-retning 10 10 01 lfcBoundaryhodeCondition
| 31 | |Rotation z-retning -0 -0 0 -1 IfcBoundaryModeCondition
32 | |Materizle | lEEL b il | STEEL | STEEL | STEEL IfcRelAszocistesiaterial
33 | |Statype $235J0 | $235.0| 523500 Tekla_Seneral
_3{ Profil HI IPESO0 [HEB400 Tekla_General
35 | [Heide oo 00 400 Tekla_Gwartities
36 | |Bredae 200 | 200 [ 300 Tekla_Quantiies
| 37 | |Hropstykkelse 10 10,2 135 IfclshapeProfieDet
| 38 | |Flangetykkelze 20 16 24 IfelShapeProfieDet
| 38 | |Fundinger 21 7 IfeiShapeProfieDet
40 | |Bliselkelzengde 100 =100 1) Tekla_Guantities
41 ||Linielast, start 2333 [ 2222 [ 1119 1111 1111 1111 lfcEtructuralloadLinearForce
_42 Linielast, st 2333 [ 2222 | 1111 11,1 1111 1111 IfeStructuralloadLinesrFarce
43 | |Punktlast il I i i | o IfoStructuralLoadSingleForce
44 || Punktlast afstand fra &
45 | |Encemoment i
ﬂ-:!_ Endemoment i B
47 ||Waeat pr. meter 11461 | 9106 |155 27 Tekla_Cuartities
|45 ||Twearsnitsareal 14600 | 11174 | 18152 Tekls_Guarntities
a9 | |Inertimatment ] SE+08 | GE+0R Tekla_Thomas
50 | | redstandsmement, chas.
| 51 || Modstandzmoment, plas.
_5? Flydezpzending, karak.
| 53 || Etasticitetsmedul. karak. | 210000 | 210000 | 210000 | 210000 | 210000 | 210000 IfehechanicalSteehaterialProperties
=4 | |Bizlkepris
| 55 | [Excel heregning Klik Klik Klik Klik Klik Klik

Figur 73: IFC-fane. Indlaesning fra Strutural View og Coordination View.
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11.3 IFC import til beton-beregningsprogram

Ogsa ved indleesning af IFC-data fra betonbjeelker er de geometriske data fint indlaest. Men igen
er det de strukturelle data som volder problemer. Lastundersggelse og linielaster (i rode
rammer) kan findes i IFC-fil, men kan trods stort arbejde ikke kobles til de rigtige bjeelker med
sikkerhed. IFC File Analyzer blander ogsa veerdierne sammen i en stor gruppe.

Det forekommer ogsa noget skuffende, at sa fa armeringsdata bliver indlaest. Bade Tekla og
IFC2x3 ma baere skylden for dette, da Tekla har muligheden og/men IFC2x3 mangler
defineringen, hvilket IFC 2x4 skulle rydde bod pa.

PS: Indlaesningsfejl i raeekke 22 er rettet!

-—
-
-

SAG:

Ekzamensprojekt OTL-BYG
EMME: Armeret betonbjzlke med M- og V-krafter

SIOE: 00

DATO: 201 - 08 - 15
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Figur 74: IFC-fane

. Resultat af indleesning fra Strutural View og Coordination View.
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11.4 Stal — reimport til Tekla

Der et blevet foretaget mange test af aendrede valsede stalprofiler og alle er udfert korrekt. Af
nedenstaende figur 75 kan ses et HEA300 til venstre (modul A-B/1). Profilet blev exporteret
som IFC-fil i Coordination View. Derefter hentet ind i beregningsprogram og endret til
HEAS5QO. Til sidst blev det re-importeret til Tekla og indsat til hgjre (modul A-B/2) med korrekt
resultat.

Det blev ogsa testet om tvaersnitsdimensioner for HEA300-profilet kunne aendres manuelt
uden at eendre pa navnet. Nar det aendrede profilet indseettes i Tekla er det stadig som
HEA300. Det blev ogsa prgvet at aendre navnet fra HEA300 til HEA500 og lade
dimensionerne veere uaendret. Ogsa her valgte Tekla at "overrule” med navnet.

Der er ogsa testet med opsvejste stalprofiler, som Tekla benaevner "HI”. Naesten alle export og
import forlgb korrekt, men der var nogle enkelte problemer hvis det opsvejste tveersnit blev
reduceret meget i starrelse fra beregningsprogrammet. Tekla ville sa ikke indleese profilet.

[ File Edit View Modeling Analysis Detailing Drawings & Reports Tools Window Help [-[=]x]
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S o e e o e e e i standar ~ & | ([EEEE) % | 2 7 |[@[HH) Auto ~ View plane + Outline planes

0 Pan  Curentphase:1 1 + 0 object(s) selected

Figur 75: Re-import af stalbjaeelke med vellykket resultat.
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11.5 Beton — reimport til Tekla af geometri

Nedenstaende figur 76 viser test foretaget af re-import til Tekla. Farst blev bjaelke nr. 1 tegnet i
Tekla med dimensionerne 400 x 200. Derefter blev bjeelken exporteret gennem Coordination
View til IFC-fil. Fil blev hentet ind i beregningsprogrammet og ingen aendringer blev foretaget.
IFC-fil blev exporteret fra beregningsprogram og derefter hentet ind i Tekla som bjaelke nr.2.
Testen blev udfgrt for at kontrollere om selve export/import/export/import-ledene fungerede,
hvilket var tilfeeldet. Dernaest blev IFC-fil fra bjeelke nr. 1 sendret i beregningsprogrammet til
dimensionerne 800 x 400 og exporteret succesfuldt til Tekla. Test blev gentaget for bjeelke nr. 4
for igen at kontrollere palidelighed. Bjselke nr. 1 blev sa aendret til 1200 x 600 og igen med
korrekt resultat. Til sidst blev det pragvet at eendre en allerede aendret bjeelke. Saledes blev
bjeelke nr. 3 (800 x 400), som var endret fra bjaelke nr. 1 (400 x 200) — nu aendret "videre” til
bjeelke nr. 6 (1200 x 600). Igen virkede manipulationen fra beregningsprogrammet perfekt.

Testen viste at simpel bjaelkegeometri kan handteres af IFC samt at IFC interfacet i
beregningsprogrammet virker.

[ File Edit View Modeling Analysis Detailing Drawings & Reports Tools Window Help [-]=]x]

NP E[9e AP coERD BFRE| v «|SS (NI oF 2R 8D 8| » A€
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A R T — P 3
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S e o e o e e e e standara ~ & | [EE[E]E) * % | 2 7 |[@[H) Auto ~ View plane v Outline planes

0 Pan _ Curentphase:1 1 + 0 object(s) selected

Figur 76: Re-import af 5 betonbjeelker med vellykket resultat.
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11.6 Beton — reimport til Tekla af armering

Tekla Structures 17.0 indeholder et imponerende og velfungerende armeringsmodul, der tillader
export af selv meget avancerede armeringsarrangementer som intelligente objekter. Der blev
ogsa foretaget test af import af armering, hvilket gav et noget anderledes resultat.

Nedenstdende figur 77 viser at Tekla gen-indsaetter armering uden objekt-egenskaber.
Armeringsdimension kan aendres, men skifter form fra runde til sekskantede staenger. Hvis
tegningen “exploderes” er armeringssteenger stadig synlige, men det ikke mulig at fange dem
med computermusen, da de ligger "gemt” i betonen. Brian Janck fra Tekla Danmark forteeller, at
der arbejdes pa at kunne re-importere intelligent armering, men at det har vaeret nedprioriteret
grundet manglende efterspoargsel.

| File Edit View Modeling Analysis Detailing Drawings & Reports Tools Window Help -]
D2V EPED CoESE | BRBE . (5F N TrT@Low 28BS »3Q
ddl1=7~20|ueg l=r7=®l anyd 1L83 VX xa|y0|

b

- & [BEE)E) ([ = ~ | = 7 |(@lH) Auto v View plane ~ Outline planes ~ |

0 Pan  Currentphase:1 2.+ 0 object(s) selected

Figur 77: 4 x 16 hovedarmering i bjeelkeunderside.
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Nedenstaende figur 78 viser export af handelsdiameter 216mm, men i IFC-filen er dette aendret til

219mm, hvilket kan ses af figur 78 i den rgde ramme. Dette skyldes at Tekla exporterer den
nominelle diameter.

Hvis armeringen genindseettes i Tekla er det fortsat som @19mm, hvilket synes ukonsekvent eller
fejlagtigt. Af figur 78 kan der ogsa ses, at tveersnitsarealet for armeringen er 201mm, hvilket
svarer til g16mm (!).

Til regnearket er der til allersidst i eksamensperiode lavet nogle programlinier i VBA-koden som
konverterer Tekla’s nominelle diameter til den "normale” anvendte handelsdiameter.

[ Tekia Structures x64 - Educational version - C:\TeklaStructuresModels\New model 40 - [View 1 - 3d] i =1=lx|
(] Fle Edt View Modeing Anayss Detaing Drawings&Reports Toos Window Hep =l=(x|

[ERECIEEEE IR T IR IR YA R AT |
|@aali=~sc|uegi=F7Z~wllawsa/ilaa vy xuyo
“4 e
\ -
/ — — o,
= 1 P
‘save Load |[standard =] saveas|[ J o
/ General | Group| %
Reinforcing bar A

[ prefix: [ Fosatno:[T

| [¥ Name: E

B ¥ s e
¥ Grade: lssooc—‘ Selct...

[V Bendngradus: [3200 |

Class: -

[V start: [¥/ End:
Shape: |[— No hook =] [— nNohook =]
I7 Angle: [0.0000 I+ [0.0000
7 Radius: [0:00 I [0.00
[~ [0.00

[F— Cover thickness

[¥ End:

[25.00 [F— Cover thickness

User attributes
|7 User-defined attrbutes... |

oK Apply. Modfy Get m /| Cancel

©  ||@]a[auto < ][View plane_][outine panes

 started. [ 0 [pan " [Current phase: 1 [1+ 0 object(s) selected

Figur 78: 4 x 16 hovedarmering i bjeelkeunderside.

Af figur 79 ses ogsa at de 4 x 916 exporterede armeringssteenger ikke laengere optraeder
enkeltvist, men er lagt sammen i en "Rebar assembly”. Saledes kan beregningsprogrammet ikke
skelne mellem antallet af "Rebars”.

Det er afprovet om armeringsdiameter kunne manipuleres enkeltvis via IFC "Swept Solid” uden
resultat. Det er ogsa afprevet at flytte armeringssteenger via "Cartisian Point” og dette lykkedes.
Muligheden for flytning af armering er interessant for at kunne regulere daklaget i forhold til
miljgklasse.

Tekla’s begundelse er, at daeklag bliver fastsat i en S-BiM applikation og ikke skal bruges i
analyse- eller arkitekt-program.

Men derved mangler muligheden for udveksling mellem S-BIM programmer og der kunne godt
opstilles en situation hvor andre end konstruktionsingenigren havde interesse i at vide hvor
armeringen la. Som det ses i figur 77 sa indeholder armeringsinterfacet forskellige muligheder for
definering af deeklag. Dette burde udnyttes meget bedre.

Revit IFC-filer kan indeholde "Rebar Cover”.
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[P 688x444_dx16.ifc - Notepad o [=] 4

File Edit Format View Help

|

#706= IFCREINFORCINGBAR( EGMwsO00DrZ4pClomDZar §9, Rebar assembl ,",",#?03,#592,75_|98'.$,19.,2[ A5 .MOTDEFINED. §); =

#774= [FCRECTANGLEPROFILEDEF{.AREA. 'B38%444 ' #771 444 388,

#307= IFCBEAM(M EShves000Dr34pCl0mDZar #9, 'BEAM,'335%444,'808%444 #7584 #3803, T3_383Y,

#826= IFCBEAMTYPE(ZKIDMN ST E30aMkub 3T ZUVK #3,'888%444" 5.5.5,5.5, 5 NOTDEFIMED.);

#¥832= IFCPROFPERTYSINGLEVALUEIName' Mame' IFCLABEL{BEAMY) §);

#836= IFCPROPERTYSINGLEVALUE(Profile’ Profile’ IFCLABEL('83874447 §);

#340= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( Grade'Grade' IFCLABEL('C 406507, 5);

#9208= IFCPROPERTYSINGLEVALUECHeight' 'Height' IF CLEMGTHMEASURE(SE8.),5);

#933= IFCPROPERTYSINGLEVALUEMWIdth' Width' IFCLENGTHMEASURE (444 3,82, ol
|

| L

Figur 79: 4 x 16 hovedarmering i bjeelkeunderside aendret til Rebar assembly g19mm.

11.7 IFC export af tveersnitsdata fra Tekla

Fra Tekla bibliotek er der fundet en IFC_properties_sets.imp fil med mange tvaersnitdata, men af
disse data er det kun lykkedes at exportere inertimoment. Ifglge Brian Janck fra Tekla Danmark
er denne fil til beregning af tveersnitsdata et levn fra tidligere hvor Tekla havde indbygget
StaadPro.

Men hvorfor ikke bare give mulighed for export nar de nu ligger der?

&5 Select Profile
Profile name: [PE600 - ‘ General | Analysis | User attributes | |
| |
) N Property Symbol Value Unit
Filter: * Filter
_ Cross section area A 156.00 om? |
B8 [PE = Cover area Acover 2.015000 m?/m
-@ PESD Weight per unit length g 122.00 kg/m
g 0o Moment of inertia, x Ix 9208000  cmd
@ iligig Moment of inertia, y Iy 3390.00 cmd
i 3
- PE160 Section modulus, x Sx, Wi 3070.00 cm
-@ TPE180 Section modulus, y Sy, Wy 308.00 cm’®
@9 TPE200 Radius of gyration, x ™~ 243.00 mm
& PE220 Radius of gyration, y ry 456,60 mm
@ IPE240 Neutral axis location, elastic, x X 0.00 mm
-@ IPE270 = Neutral axis location, elastic, y v 0.00 mm
-@ IPE300 Neutral axis location, plastic, x Xp 0.00 mm
-& IPE330 Neutral axis location, plastic, y yp 0.00 mm
& IPE360 Plastic modulus, x Zx, W, i
3 , Wpx 0.00 cm
g Ik Plastic modulus, y Zy, Wpy 0.00 cm’®
"a igiggg Tangent of principal axis angle tan(alpha) 0.00
- TPESS0 |8 Shear center location el 0.00 mm
- Torsional constant ) I 0.0 cmé
-@ EE :
& TPE750+137 Warping constant Cw, Iw 0.0 cmb
& IPE750%146 Normalized warping constant Wno 0.00 cm?
- IPE750%160 Warping statical moment Sw 0.00 mm
-@ TPE750%172 Statical moment 1 Qf 0.00 cm?®
-@ TPE750%183 Statical moment 2 Qw 0.00 cm’®
& IPE750%195 sqre(ECw/GJ) sqrt(ECW/G))  0.00 mm
g IPE7507207 Polar radius of gyration ro 0.00 mm
-@ IPE750%219
@ HI
6B PHT i
[¥] Show all profiles [¥] Show details

Figur 80: IFC_properties_sets.imp fil med tvaersnitsdata.
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11.8 IFC export af understatningsforhold

Under eksamensprojektet er der lavet nogle enkelte IFC-filer fra Revit Structure 2012 for
sammenligning med IFC-filer fra Tekla. Som omtalt i indledningen til dette kapitel — sa kan visse

dele af IFC-filen veere skrevet forskelligt. Nedenstaende eksempel

viser hvorledes Revit

Structure 2012 (figur 81) og Tekla Structures 17.0 (figur 82) definerer bjaelkeunderstatninger.

Det vil vaere muligt at skrive VBA-kode som henter begge varianter, men det virker som om af

IFC specifikationen burde veeret mere praecis.

[P steelBeam-RYT-IFC.ifc - Notepad
File Edit Formak Wew Help

=13l xi

#38=IF CPROPERTYSINGLEVALLUE(Start Fx' 8 IFCEBOOLEAMNCFE ), B
#49=|F CPROPERTYSINGLEVALLIEStart Fy' & IFCBOOLEANCE 3 8T
#100=IFCPROFERTYSINGLEVALUJEStart F2' 5, IFCBOOLEANEF )Y,
#1 M =IFCPROPERTYSIMGLEVALUEStart Mx' & IFCBOCLEANLE 3 51
#102=IF CPROFERTYSINGLEVALUJE(Star My' 5 IFCBOOLEAMT.) B,
#103=IFCPROFERTYSINGLEVALUJEStar Mz 5 IFCBOOLEAMLT.) B,

#105=IF CPROFPERTYSINGLEVALUEENR Fx' § IFCBOCLEAMLF ) B,
#106=IFCPROPERTYSINGLEVALUECEN Fy' 5 IFCBOOLEANCE 3 5);
#107=IFCPROFERTYSINGLEVALUE(EN FZ' 5 IFCBOOLEAMLF . B,
#108=IF CPROFPERTYSINGLEVALUECER M’ § IFCBOOLEANLT) E);
#109=IFCPROPERTYSINGLEVALUECEND My §IFCBOOLEAMLT.)E);
#110=IFCPROFERTYSINGLEVALUECEND Mz' § IFCEOOLEANT.)E);

1 |

#5=F CPROPERTYSINGLEYALLE(Moment Connection Start' § IFCINTEGERD) 5, ;I
#F6=IFCPROPERTYSINGLEVALUEMoment Connection End' & IFCINTEGERD), F);
#A7=|F CPROPERTYSINGLEVALLIE('Start Release' § IFCINTEGER( ), ),

#104=|F CPROPERTYSINGLEVALLUECEND Release' § IFCINTEGERT), 5,

I

&

Figur 81: IFC-fil fra Revit Structural View. Understgtningsnotation er (F) eller (T)

E!. TH3beams_beton_5S¥.ifc - Notepad
File Edit Format Wiew Help

=101 %

4] |

#519= [FCSTRUCTURALPOINTCONNECTION{OAZS BvewafC Zh0vAS1 ADROX #32, Mode &', |
#528= IFCBOUNDARYNODECONDITION(Pinned supported node 8'-1.-1.-1.0,0,00

#641= [FCBOUNDARYMODECOMDITION(Fixed connection'-1.-1.,-1.-1.-1. -1, i

e

Figur 82: IFC-fil fra Tekla Structural View. Understgtningsnotation er (-1) eller (0)
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11.9 IFC redundans

| forbindelse med detektering af informationer fra IFC-filer — bliver arbejdet besveerliggjort af at
den samme information optraeder flere steder, hvilket kan ses af figur 83. Det er fint at skelne
mellem Net- og GrossWeight, men andet og mere skaber forvirring.

P TH3beams_Steel_C¥.ifc - Motepad 10| x|

File Edit Formak Wiew Help

#262= IFCPROPERTYSINGLEVALUENetweight, Metyeight, IFCMASSMEASURE(BST BE), 5, -
#266= IFCPROPERTYSINGLEVALUE(Gross\Weight', GrossyWeight' IFCMASSMEASURE(BST 6E1,5);
#270= IFCPROPERTYSINGLEVALUEWeight' Weight IFCMASSMEASURE(GET 6E) 5);
#366= IFCAUANTITYWEIGHT Natweight' §,§,687 BE);

L
#493= FCPROPERTYSINGLEVALUENetweight, Meteight, IFCMASSMEASURE(S 26 2TRSE), ).
#497= IFCPROPERTYSINGLEVALUE(Gross\Weight Grossweight' IFCMASSMEASURE(S 46 36),8):
#501= IFCPROPERTYSINGLEVALUEWeight' Weight IFCMASSMEASURE(S46.36) 5);
#575= IFCAUANTITYWEIGHT Matweight' §,5,546. 36); =

4] | M 4
Figur 83: (Netto)veegt skrives 4 gange.

11.10 IFC fil-starrelse

Begge nedenstaende IFC-filer abnet i Notepad indeholder 3 betonbjaelker, som er exporteret
henholdsvis i Coordination View og Structural View. Figurernes formal er at vise
starrelsesforskellen pa IFC-filerne ved en betonbjselke med laengde- og bgjlearmering. Som
det ses bliver IFC-filen i Coordination View 100 gange stgrre af at skulle definere armeringen.

E!. TH3beams_beton_SY¥.ifc - Notepad i = IEIIﬂ

File Edit Formakt Wiew Help
#1610= IFCRELASSIGHNSTOGROUP{IULhThTTEHPBJBERHEqPE #3325, 10ad group' {, NOTDEFIMNED. # ﬂ
#1612= IFCRELCOMNTAINEDINSPATIALSTRUCTUREMuGYupf29gMhEHELEB L #3255, (#0807 #8275 349

#1614= IFCRELASSIGMSTOGROUP(3JSIMSWPDEKE jolEveyfh 7' #32 § 5,31 4480 NOTDEFIMED. 210113,
#1616= IFCRELASSIGNSTOGROUPM Jud11jdn2HPbAwkzh OhER' #3255, #1 081 31172 #1264 31 356), . MC

EMDSEC; -
<] | 2oz

Figur 84: IFC-fil af 3 betonbjaelker fra Structural View med 1.616 linier

P 3Concrete_CY.ifc - Notepad I -10] x|
File Edit Format Wiew Help

#163352= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES{ WP GWILBDIOCIN eZmRS' #9, NameRelDefByProperi 4 |
#163354= IFCRELDEFINESEYTYPE( CEs4Ahd962es 1 MiwoZZ5w' #8553, (#1 63110021631 20);
#163356= IFCRELASSOCIATESMATERIALCO3US o5 WIERpF cli§hwWox' #9,5. 531631100 #163331);
#163358= IFCPRESENTATIONLAYERASSIGNMENT(TS_1 Phase 13 (#1631 00 #162997 #161198 #1:
ENDSEC: o

K1 v 2

Figur 85: IFC-fil af 3 betonbjaelker fra Coordination View med 163.358 linier
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11.11 IFC testmodel

Til projektafleveringen er der lavet 3 betonbjzelker, som er exporteret bade i Coordination View
(figur 86) og Structural View (figur 87). Bjeelkerne har forskellig form og indeholder forskellige

materialeparametre. Det er mit hab, at vejleder og censor vil afprgve dem.

| figur 86 er lastlinie for L-tveersnit efterfglgende flyttet op i overside - lige som det ses for
rektanguleert tvaersnit og T-tveersnit.

=5~ Tekia Structures x64 - Educational version - C:\TeklaStructuresModels\New model 65_beton_sidste - [View 1 - 3d]
(0] Fle Edt View Modeing Anaysis Detalng Drawngs@Reports Toos Window Hep

Jo u[we[a a0/COCEa ERRT[¥[SF[WNL<x v @ c@[BE]> Ve

e e iG] kS

% \Y c o
b TEE [<Exemabesc ] saveas [
° e Parameters | ——————
T o scemacson Fles =
.27 oumthe [V [CoVers Pt oesonY |
7 Exort type IV [eoordmaton view =
o 00 format {2 O adn point
22 Compression {2 | linel
= ra sebies  Ca— e
T > s o ro— eture
[ e Renforergbars Ll Co—

[0 C:\Program Files\Tekla Structures\17.0\applications\export\exportexes

100th floor 1

==l
|0 x|
B

(@)
The T Tower (3)
102th floor 1
101th floor 1

e — S P

- || @ [ [Jauto ][view pane ¥][outine pianes
[

[Parts exported successfuly. -~ Applcation 'C:/Program Fies/Tekia Structures/17.0//applcations/export/export.exe' started. 0 [pan [Current phase: 1 [7+ 0 oblect(s) selected
Figur 86: IFC-export af 3 forskellige betonbjaelker fra Coordination View.
=5 Tekla Structures x64 - Educational version - C:\TeklaStructuresModels\New model 64 - [View 1 - 3d] _=] %]
/ni Fle Edt Vew Modeing Analyss Detaing Drawings&Reports Toos Window Help _15] x|
IEREE I EE Y T IR R R i e A e = =
J@ali==sojuegi=F7Z~elawsyO]ilaa vy xu|voNEe .
“ C - 2 T P
T~ =1 7|
e thod =~
2 Format: IFC2x3 (... By selected p... 3 0 5 - —D
Loads and Analysis
L & &8 W% & |[DefautGroup x| 69 | 1 o
B
- .
S interface s s
Export | open appication|  Close appication |‘ -
A Get resuts | Get reuts for seected ==

[Current phase: 1 [7'+ 0 object(s) selected

Figur 87: IFC-export af 3 forskellige betonbjaelker som "stang-modeller” fra Structural View.
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11.12 IFC forslag

Efter analyse af IFC-filer — er det mit forslag at flere bygningselementer bliver
parameteriserede. Specielt for typer som IfcProfilDef bar dette vaere muligt, hvilket vil medfare
starre entydighed, mindre filer og lettere tilgang til IFC.

Det skal ogsa veere muligt, at definere daeklag (IfcCoverThickness?) for bade bund, top og
sider af et bygningselement i beton. Ogsé afstande mellem armering ma tilfgjes (som
IfcReinforcingBarsSpacing?) samt bgjleafstande som (IfcStirrupsSpacing?).

Farst derefter vil det veere muligt at udveksle mere detaljeret information om den beregnede
armering.

Figur 88: Forslag til forbedring af eksisterende IFC-skema.
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11.13 Delkonklusion 3

Det er lykkedes at skabe et IFC-interface for beregning af baerende konstruktioner, som ikke kun
kan dimensionere, men ogsa optimere profiler pa ganske fa sekunder. | den henseende er
programmet virkelig vellykket.

Resultatgennemgangen viser at indhentning af informationer fra Coordination View er
tilfredsstillende, men ogsa at der er problemer med at hente data fra structural view af IFC samt
at laster og understgtninger ikke med sikkerhed kan forbindes med bjselkeelementerne.

Den rutine som er opbygget i at hente IFC-data og skrive VBA-kode - kunne sagtens vaere brugt
pa at hente endnu flere IFC-data.

Alle producerede IFC-filer er inspiceret manuelt i Notepad for at kontrollere om der skulle vaere
veerdifulde ekstra-oplysninger at hente, men det gar der ikke.

Det er valgt at kommentere programmeringen i VBA sammen med koden, som kan findes i

Appendix D.
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12. KONKLUSION

Eksamensprojektet viser at det er muligt at skabe et IFC-kompatibelt dimensioneringsprogram,
men ogsa at der synes et godt stykke vej endnu far IFC skemaet er faerdigudviklet.

IFC kaldes af flere fagfolk for den laveste faellesnaevner af alle involverede applikationer i et
byggeprojekt - og derfor bliver funktionaliteter i nogle applikationer reduceret til det niveau af
funktionalitet, som alle applikationer kan understgtte.

Det synes i midlertidigt som om, at det stgrste problem ikke er i IFC-specifikationen, men
snarere hos software-firmaerne selv. Projektet har pavist eksempler pa problemer med
implementeringen af IFC i eksisterende S-BIM programstrukturer samt problemer med
entydighed. Det er saledes i eksamensperioden konstateret, at flere muligheder i IFC ikke
bliver udnyttet.

Det udviklede IFC-interface og beregningsprogram kan let handtere flere data og det har til
tider vaeret meget frustrerende ikke at kunne finde og udtraekke flere informationer.

Beregningsprogrammet er testet pa laerebgger og opgaveeksempler fra undervisningen, hvor
det har afdeekket sma fejl hist og her. Det skal dog understreges, at programmet kun er en
'demo-version’ og fer en ibrugtagning i den virkelige verden — ma programmet igennem flere
test og eventuelt brugertilpasninger.

Tekla Structures 17.0 er et stykke imponerende S-BIM veerktgj, som virker rigtigt
ingenigragtig. Programmet havde dog 3 nedbrud i eksamensperioden samt en fastlasning af
programmet, da et antivirus-program viste sig at have hooket sig pa Tekla. Problemet blev Igst
med programmet Autoruns. Revit Structure 2012 er ogsa testet, men som "nybegynder” inden
for BIM — har det veeret en for stor en opgave, at skulle seette sig ind i 2 applikationer. Der blev
ikke oplevet software-problemer med Revit, som dog er maerkbart tungere og ogsa synes at
virke mindre ingenigragtigt end Tekla, som trods nedbrud far min anbefaling.

Projektet har ogsa vist, at Excel har overlevet tidernes skiften - fordi programmet
grundlaeggende er genialt. Der har ikke veeret konstateret begreensninger for gennemfarsel af
projektet ved brug af Excel og VBA.

Der er ogsa godtgjort, at der ligger et stort potentiale i BIM, men uden samarbejde vil ideen
blot blive endnu en ny teknologi i form af en BIM-model. Saledes skal BIM implementeres i alle
dele af byggeriet for at give mening.

Der er ogsa forsggt med et mere kritisk syn pa BIM, da det er min vurdering, at andre
eksamensprojektet har veeret lidt for optimistiske eller positive i synet pa BIM.

Der er i udpreeget grad mangel pa forskning eller afpravning af overfgrsel af konstruktionsdata
og det er kun lykkedes at finde ét stort eksempel via internettet (ATC-75). Dette var meget
sent i eksamensprojektet, og var det opdaget tidligere kunne det have givet en bedre strgmpil
pa problemer i forbindelse med dette projekt.

En vigtig drivkraft for al udvikling er muligheden for at tjene penge. De radgivende
ingenigrfirmaer i Danmark har i mange ar genereret meget sma overskud, oftest under 5% og
sagar har firmaer haft underskud i gkonomiske opgangstider. Sa sma eller manglende
overskud ville ikke blive tolereret i neesten alle andre brancher. AEC-branchen ma se fremad
og tage nye teknologier til sig.

SIDE: 110 AF: 119
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Derfor ma eventuelle besparelser ved BIM frem i lyset, og dette uafhaengigt af interessenter
som lover guld og grenne skove. Under eksamensprojektet er det ikke lykkedes at finde
dokumentation for besparelser fra andet end korte svar fra brugerundersggelser og mindre
projekter.

Og dette aspekt kan lige pludseligt blive kompliceret. For kan man forestille sig, at nogen
firmaer ikke vil dele oplysninger om deres eventuelle besparelser - for at opna en
konkurrence-fordel?

Problemet er ogsa hvem som skal betale for sadanne undersggelser og hvordan et
sammenligneligt grundlag med traditionelt byggeri kan skabes. Her kunne uafhaengig
byggegkonomisk forskning fra universiteter vaere en mulighed.

Den store spiller er Autodesk, som maske sidder pa over halvdelen af CAD-markedet. Man
kan fa den tanke, at Autodesk ikke er interesseret i et velfungerende IFC - for deres mal er helt
tydeligt, at deekke alle grene inden for projektering, hvilket de kan ggre med direkte links
mellem deres egne programmer. Og sa bliver det "Big Business” i stedet for visioner og
ideologi.

Ved at lade mindre firmaer bruge masser af tidsmaessige og gkonomiske ressourcer pa IFC —
sa har de mindre firmaer faerre ressourcer pa at udvikle deres egne programmer — og vil
saledes udge@re en mindre trussel mod Autodesk. En sen nattetime kan det vaere sveert at
forsta, at Autodesk med omkring 10.000 ansatte pa 15. ar ikke har kunnet drive IFC hurtigere
frem.

Almindelige computerbrugere, software-firmaer og offentlige instanser sloges i mange ar med
Microsoft om adgang til deres programmer og visse kildekoder. Resultatet var manglende
udvikling samt diktering af programudvalg og hgje priser for licenser.

Ved lovbestemmelser og retslige afgerelser lykkedes det at fa abnet op for Microsoft's
programmer — og resultatet er i dag en frodig underskov af sma og store firmaer som leverer al
skins programmer til internettet, desktops og mobiltelefoner.

Gennem projektforlgbet er der studeret forskellige forhold omkring byggebranchen set i et
historisk perspektiv, hvilket har givet en meget bedre forstaelse for udfordringerne. Som omtalt
indledningsvist er byggebranchen traditionsbunden. Fra tidernes morgen er byggeskik og
handveerkmaessige feerdigheder givet videre fra generation til generation og saledes leerte
man ved ’learning by doing’ af bade fejlagtige og rigtige konstruktioner. Er dette ogsa gaet
tabt?

Det ville vaere en skam hvis byggebranchen ikke griber denne chance med et neutralt
udvekslingsformat som IFC, da alternativet kunne vaere yderligere 20 & med manglende
udvikling — far myndighederne sa ogsa ma gribe ind her.

Min egen vision og hab er, at det hele ikke ender i overvejelser om teknologi og gkonomi, men
snarere om at fa menneskerne med — hvis vi igen skal begynde at leere af vores fejl. Og sa
kan ordet 'traditionbunden’ maske igen forbindes med noget mere positivt for branchen.

Anerkendelse
| forbindelse med kandidatspecialet @ansker jeg at anerkende arbejdet af [Erabuild, 2008], som
har veeret en vigtig informations- og inspirationskilde.

SIDE: 111 AF: 119
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13.PERSPEKTIVIRING

Under denne perspektivering vil jeg benytte lejligheden til at kaste et par bolde pa banen —
som jeg haber andre studerende vil gribe til kommende projekter.

Det er heevet over en hver tvivl, at software-firmaer vil blive mere magtfulde og vil prave at
diktere prisen pa programmer, som en hel AEC-branche vil blive mere og mere afhaengige af.
Derfor kunne perspektivet blive, ligesom for bilindustrien, at kraefter vil samle sig om stgrre og
feerre ingenigrfirmaer med gkonomiske ressourcer og fagspecialister.

Der ma foretages en overordnet tanke og vurdering af hvor branchen er pa vej hen. Eller skal
BIM blot vaere endnu en udgift - som almindelig mennesker/forbrugere ma betale?

Er vejen mere og mere detaljerede byggeprojekter hvor alle naturfaenomener sgges
kontrolleret? Og der dette i virkeligheden en illusion og et forsgg pa at lege Gud? Skal kreefter
i stedet bruges pa at udvikle billigere boliger — sa flere mennesker (i hele verden) kan fa eget
tag over hovedet?

Almindelige mennesker kan blive drivkraft hvis de harer om lavere priser via BIM. Eller skal en
eventuel fortjeneste blot puttes i branchens egen lommer?

Er arkitekter tegnere af huse i fremtiden hvis CAD-programmer indeholder enorme biblioteker
af bygningsobjekter, som kan kombineres i det uendelige — saledes at almindelige mennesker
selv vil og kan tegne deres egne huse mere eller mindre professionelt?

Er ingenigrer beregnere af huse i fremtiden grundet software-udviklingen? Er software sa
veludviklet om 10-20 ar, at ingenigrer ikke kan paberabe at skulle tjekke beregninger?

Set i lyset af den hidtidige udvikling - er det sa ikke fornuftigt, at myndigheder giver branchen
yderligere skub, som kan bringe den ud over isen?

Med det indre marked i Europa og arbejdskraftens frie beveegelighed — er det sa muligt at
(gen)opna en organisering i byggebranchen som tilgodeser fremskridt?

Pa efterfalgende sidste side — vil jeg praesentere mit eget lille bedrag til en vision om starre
abenhed og tilgeengelighed:

SIDE: 112 AF: 119
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Nedenstaende figur 88 praesenterer det udviklede program i html-udgave, hvilket abner
mulighed for, at det udviklede beregningsprogram kan bruges til internetberegninger fra desktop
eller mobiltelefon. En gratis I@sning, som jeg vil arbejde videre pa — og som kan give nogle
perspektiver i forhold til mobilitet og udvikling ogsa i den tredje verden, hvor ingenigrer maske
ikke har rad til dyre dimensioneringsprogrammer.

e C:\Users\FBI\AppData\Local\Temp\ExcelWebPagePreview\DTUstal_1!

C ) Is C:\Users\FBIVAppDat O j “# | K| (2} Ci\users\FBIMppDa... X U

Fier Rediger Vis Favoritter Funktioner Hjzelp
[BAG:  Eksamensprojekt DTU-BYG DATO: 2011-08-15 L‘
= EVNE:  Stalbjaelke med M/V/N-kraefter g‘:gE gg"H 'IA[;:TU@-
IFC datafil
Input fil C:\Users\FBI\Desktop\2stal ifc
Output fil testtest
Input Beam IFC name
M | 2 3 1 2 3 1 2
Schema IFC2X3 | IFC2X3 | IFC2X3 | IFC2X3 | IFC2X3 | IFC2X3 | IFC2X3 | IFC2X3
GUID 34j3hkfel 3K OB AT 1HKcHO [ 1ElXxcO 1 ElXxc 01 ElXxc O 1E90zS{1EIODZS lfcBeam
Tag TS_2628{TS_2611|TS_2602|TS_396 | TS_383 lfcBeam
Sted DTU 118(DTU 118|DTU 118 |UndefineUndefine lfcSite
Bygning TheT | TheT | The T |Thomas|Thomas lfcBuilding
Etage 102th | 101th | 100th | 200th | 100th IfcBuildingStarey
Lastkombination
Lastundersagelse
Bygningskategon
Konsekvensklasse
Sikkerhedsklasse
(ateriale kontrolkl.
Materialegruppe
Bajningplan (rotation)
[Translation x-retning -1-1 -1-1 -1-1 lfcBoundaryModeCondition
[Translation y-retning -1 -141 -141 lfcBoundaryModeCondition
[Translation z-retning -1 -141 -1-1 lfcBoundaryModeCondition
Rotation x-retning -10 -10 01 lfcBoundaryModeCondition
Rotation y-retning -10 -10 01 lfcBoundaryModeCondition
Rotation z-retning -10 -10 01 lfcBoundaryModeCondition
MMateriale Steel | Steel | Steel | STEEL | STEEL | STEEL | STEEL | STEEL licRelAssociatesMaterial -
Staltype $235J0 | S235J0 | 52350 | 5355JR | S235JR [Tekla_General
Profil HI IPES00 (HEB400| IPE6GO0 [HEASOD [Tekla_General
Hejde 700 500 400 600 490 [Tekla_Quantities
Bredde 200 200 300 220 300 [Tekla_Quantities
Hropstykkelse 10 10.2 13.5 12 12 lic|ShapeProfileDef
Flangetykkelse 20 16 24 19 23 lfc|ShapeProfileDef
Rundinger 21 7 24 27 Ifc|ShapeProfileDef
Bjeelkelzengde 6000 6000 | 6000 | 6000 6000 Tekla_Quantities
Linielast, start 2333 | 2222 | 1111 | 1114 gk O B % I I IfcStructuralLoadLinearForce
Linielast, slut 2333 | 222 | 1111 [ 111 | 11 ) 11 | Tt | 1 lfcStructuralloadlinearForce
Punktlast 0 0 0 0 0 0 0 0 lfcStructuralLoadSingleForce
Punktlast afstand fra A
Endemoment i A
Endemoment i B
Vaegt pr. meter 114,61 | 91,06 | 16527 | 122.46 | 155,04 [Tekla_Quantities
[Tvazrenitsareal 14600 | 11174 [ 19152 | 15104 | 19128 [Tekla_Quantities
Inertimoment 0 EE+08 | BE+08 [Tekla_Thomas
Viodstandsmoment,
Modstandsmoment,
Flydespasnding, karak.
Flasticitetemadul 21nnnn | 24nann | 24nnnn | 240000 1 210000 | 210000 [ 21n0nn | 240000 IfrMlarhaninal QtaalllatarialDrnnartise 2
3
%< > » | IFC | statik | Valset stalbjeelke | Opsvejst stalbjeelke | Kastelleret drager [ Stalprofiler [ Kalkulation [ Resultatskema | Henvisning | Testbox |

Figur 88: Regneprogram som hjemmeside (.html)
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15. APPENDIX
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Appendix B: Beregningsprogram for stalbjaelker
Appendix C: Beregningsprogram for betonbjalker

Appendix D: VBA-kode til beregningsprogram




