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KURZE ZUSAMMENFASSUNG - ABSTRACT

Ziel der Diplomarbeit ist die Entwicklung einer Model View Definition im standardisierten
mvdXML-Format, die Austauschprozesse innerhalb der Tragwerksplanung unterstutzt. Die
Informationen hierfur werden mit Hilfe der IFC-Erweiterung Structural Analysis Model (kurz:
ST-4) modelliert. Da diese Erweiterung einige Aspekte der Tragwerksberechnung, wie z.B.
eine nichtlineare probabilistische Analyse, nicht unterstutzt, muss untersucht werden,
inwieweit ST-4 dafur verwendet werden kann. Es wird auch die Interoperabilitat zwischen
ST-4 und Statik-Programmen untersucht. Hierfur wurde als Beispielprogramm ATENA
ausgewahlt. Basierend auf diesen Ergebnissen, werden Property-Sets fur eine Erweiterung

von IFC-Modellen erstellt, damit eine nicht-lineare probabibilistische Analyse moglich wird.

Es werden 3 Typen von Property-Sets erstellt. Zum einen muss das IFC-Schema um lineare
und nicht-lineare Materialparameter erganzt werden. Zum anderen wird ein Property-Set fur
die Definierung von probabilistischen Parametern erstellt. Zusatzlich wird ein Property-Set

entwickelt, das Netzparameter fur eine FEM-Vernetzung beinhaltet.

Die Model View Definition verwendet bereits existierende Konzepte der Structural Analysis
View, einer MVD, die in Konzeptform vorliegt und ebenfalls fur Tragwerksmodelle konzipiert
worden ist. Die im Rahmen der Diplomarbeit zu entwickelnde MVD wird um einige
Konzepte erweitert, die Bewehrungselemente, Flachenlager, sowie unterschiedliche
Materialebenen unterstutzen. AulRerdem werden die entworfenen Property-Sets

implementiert.

Abschliel3end wird ein Beispielmodell anhand der MVD validiert.



ABSTRACT - ENGLISH VERSION

This study aspires to develop a Model View Definition in the standardized mvdXML-format.
Its objective is to support the exchange of structural analysis processes. Data for structural
analysis in IFC are provided by the extension Structural Analysis Model (short: ST-4). Some
aspects of structural analysis, such as the non-linear probabilistic analysis, are not supported
by ST-4. Therefore it must be examined to what extent ST-4 can be used for exchanging
processes between structural analysis software. For this purpose ATENA will be used as the
program, that shall use data of ST-4. Based on this examination, several property-sets will be

created to extend IFC-models for a non-linear probabilistic analysis.

3 different types of property-sets have been developed. The first property-set supports the
use of linear and non-linear material-parameters. The second defines probabilistic

parameters. Additionally a property-set with mesh parameters is created for FEM-use.

The Model View Definition is based on the Structural Analysis View, a MVD designed for
structural design and analysis. The MVD created in this study, is extended by concepts, that
support reinforcing elements, surface connections and different material layers. The newly

developed property-sets will also be implemented.

Finally an IFC-example-model will be validated, using the MVD.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Das Datenmodell Industry Foundation Classes (kurz: IFC) stellt ein allgemeines
Datenschema dar, das einen Austausch von Daten zwischen verschiedenen proprietaren
Software-Anwendungen ermoglicht. Dieses Datenschema umfasst Informationen aller am

Bauprojekt mitwirkenden Disziplinen Uber dessen gesamten Lebenszyklus (buildingSMART).

Im Gegensatz zu den Aspekten der Architektur, die bereits seit der ersten Version von IFC
unterstutzt werden, ist eine Erweiterung zur Tragwerksplanung erst spater unter der
Bezeichnung "Structural Analysis Model" (kurz: ST4) erschienen(Zarli, et al., 2008) . Eine
Unterstutzung von entsprechender Software, wie es z.B. fur Fachbereiche der Architektur
und des Designs der Fall ist, befindet sich noch in der Entwicklung bzw. ist noch nicht
vollends fur eine praktikable Nutzung ausgereift. Dies liegt auch daran, dass ST4 nicht alle
Bereiche der Tragwerksplanung abdeckt (Zarli, et al., 2008). So ist beispielsweise eine

Modellierung von dynamischen Einwirkungen derzeit nicht moglich.

Softwarefirmen wie SOFiSTiK oder Dlubal GmbH entwickeln eine Unterstutzung von IFC fur
ihre Statik-Programme. So besitzen die von SOFiSTiK erstellten Programme Teddy und SSD
eine Schnittstelle fur den IFC-Import. Dadurch ist es moglich eine IFC-Datei, die
Komponenten von ST4 besitzt, einzulesen und in der entsprechenden Software ein
Tragwerksmodell zu generieren. Die Dlubal GmbH bietet einen entsprechenden IFC-Export
an, so dass ein Import von RFEM/RSTAB Daten nach SOFiSTiK moglich ist. Weiterhin gibt
es einen Konverter fur Daten im CIMSteel-Format der ebenfalls von SOFiSTIK verarbeitbare
IFC-Dateien erzeugt (SOFISTIK, 2008). Im Jahre 2010 wurde zusatzlich auch noch eine
Exportmoglichkeit in der SOFiSTiK-Software implementiert, wodurch das Programm eine bi-

direktionale Schnittstelle besitzt (SOFiISTiK, 2010).

Obwohl bereits IFC-Schnittstellen fur Software der Tragwerksplanung existieren, ist deren
Nutzung noch nicht fur eine fortgeschrittene Tragwerksanalyse praktikabel. Dies liegt vor
allem daran, dass zahlreiche Parameter, wie z.B. Werte fur das Scherverhalten oder
Eigenschaften der Bewehrung fur statische Berechnungen, noch nicht in IFC implementiert

sind.

Aufgrund verbesserter Losungsalgorithmen und leistungsstarker Desktop-Computer

entstehen kurzere Losungszeiten, die eine nichtlineare probabilistische Analyse in der
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Einleitung

Tragwerksplanung ermoglichen (SolidWorks). Allerdings werden nichtlineare sowie

probabilistische Eigenschaften noch nicht ausreichend vom IFC-Schema unterstutzt.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden Erganzungen fur das IFC-Schema in Form von
Property-Sets definiert, die nichtlineare und probabilistische Berechnungen ermoglichen

sollen.

Mit dem Ziel Interoperabilitatsprobleme zu losen, wird aufierdem der Datenaustausch
definiert, der Uber eine IFC-Schnittstelle verlauft. Auf der Grundlage dieser Definition lasst
sich eine Model View Definiton (kurz: MVD) erstellen. Dadurch werden die Komponenten

des Datenaustauschs formal dargestellt.

1.2 ZIELE

Eine Ubersicht fur den Datenaustausch einer IFC-Schnittstelle zu erstellen, ist das Ziel dieser
Diplomarbeit. Die IFC-Schnittstelle soll dabei den Im- und Export von IFC-Modellen
berucksichtigen, die von Programmen der Tragwerksplanung verwendet werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wird hierfur die Eingabestruktur der ATENA Software analysiert. Es
wird untersucht inwieweit die Erweiterung des IFC-Schemas, das sogenannte Structural
Analysis Model, Informationen fur eine Tragwerksanalyse mit ATENA liefern kann und ob
zusatzliche Daten vonnoten sind. Das Resultat der Diplomarbeit soll eine Model View
Definition als formale Beschreibung dieses Datenaustausch-Szenarios bilden. Die MVD wird
im mvdXML-Format erstellt. Abschlieliend wird ein IFC-Beispielmodell mittels der

entwickelten MVD validiert und auf Interoperabilitatsprobleme uberpruft.

1.3 ERLAUTERUNG ZUR AUFGABENSTELLUNG

Laut vorliegender Aufgabenstellung sind folgende 4 Schritte zu bewaltigen:

1. Vergleichen des IFC ST4 Structural Analysis Model und der ATENA Elngabe
Datenstruktur

2. Erstellung von PropertySets fur eine nichtlineare und probabilistische Analyse des
Designmodells

3. Erstellung einer MVD basierend auf mvdXML mit Hilfe des Programms ifcDoc

4. Qualitatsprufung der erstellten MVD anhand eines |IFC-Beispielmodells

Die Diplomarbeit bezieht sich auf den Stand der Version 1.0 von mvdXML, sowie IFC2x3 des
IFC-Schemas. Ein IFC-Modell wird als Beispiel fur eine Validierung mit der MVD genutzt.

Hierfur wird ifcDoc verwendet.

13



Structural Analysis Model

1.4 GLIEDERUNG

Auf der Grundlage der Schritte, die gemal} der Aufgabenstellung behandelt werden sollen,

ist die Diplomarbeit gemal} folgender Gliederung aufgebaut:

1. Analyse und Erlauterung der Komponenten und Funktionsweise des Structural
Analysis Model

Zusammenfassung der Eingabeoptionen und -parameter in ATENA
Gegenuberstellung von Structural Analysis Model und ATENA

Entwicklung von Property Sets zur Erganzung des Structural Analysis Model
Erstellung einer MVD basierend auf der Structural Analysis View

Validierung eines IFC-Models mit der erstellten MVD

N o o bk N

Erfassung von moglichen Problemen, die in der MVD auftreten bzw. Probleme die
innerhalb des Datenaustausches nicht im Rahmen der Diplomarbeit behoben werden
konnten.

8. Abschliellende Zusammenfassung, sowie Ausblick auf die Durchsetzbarkeit der MVD

2 STRUCTURAL ANALYSIS MODEL

2.1 ALLGEMEINES ZU ST-4

Bei dem IFC Structural Analysis Model (kurz IFC ST-4) handelt es sich um eine Erweiterung
der IFC-Struktur, die in IFC 2x Edition 2 im Mai 2003 (buildingSMART, 2015) implementiert
wurde (Weise, et al., 2003). Die Fachebenen der Tragwerksplanung in den
Informationsmanagement-Prozess einzubinden, ist das Hauptziel von IFC ST-4 (Weise, et al.,
2003).

Es ist beabsichtigt, bereits im IFC-Modell vorhandene Gebaudedaten wiederzuverwenden
und in Relation zu den Daten zu setzen, die fur die statischen Berechnungen benotigt
werden (Weise, et al., 2003). AulRerdem sollen wichtige Entscheidungen des
Tragwerksplaners in IFC ST-4 erfasst werden und fur andere Fachebenen, falls notig,
sichtbar sein (http://cib.bau.tu-dresden.de/icss/structural-

papers/meetings/structural_papers.html).

14



Structural Analysis Model

Das Structural Analysis Model soll folgende Funktionen erfullen (Weise, et al., 2003):

e Definition eines Tragwerksmodells von einem Gebaude

e Definition von raumlichen und/oder ebenen Tragwerksmodellen, die von
entsprechender Statik-Software genutzt werden konnen.

e Spezifikation von verschiedenen Structural Analysis Sub-Modellen, die verschiedene
Aspekte oder Teile des Gebaudes beschreiben und analysieren. Die Sub-Modelle
konnen voneinander abhangig sein.

e Definition von Verknupfungen zwischen Gebaudeelementen und Elementen des
Tragwerksmodells.

e Spezifikation von mechanischen Einwirkungen und entsprechenden Lastgruppen,
Lastfallen und Lastkombinationen.

e Angabe der Ergebnisse aus der Tragwerksanalyse.

Das Structural Analysis Model beinhaltet keine Informationen zu dynamischen
Tragwerksanalysen, Vorspannkraften, bestimmten Stabilitatsproblemen und keine
detaillierte Beschreibung von finiten Elementen, die in numerischen Analysen genutzt

werden (Weise, et al., 2003).

Es wurde ein Prototyp einer Erweiterung entwickelt, die es ermoglicht Finite-Elemente-
Modelle und Dynamische Analyse-Prozesse in ein IFC-Modell einzubinden. Sie besitzt das

Kurzel ST-7 (Nielsen, et al., 2010).
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2.2 AUFBAU VON ST-4

Das Prinzip fur die Verwendung des Structural Analysis Model ist in nachfolgender
Abbildung bildhaft dargestellt. Die Gebaudeelemente des Design Model (hier als Building
Elements bezeichnet) bilden das Basiskonzept, das vorschreibt, wie das Gebaude aufgebaut
ist. Elemente von anderen Modellen nehmen Bezug auf die Building Elements und fugen

dadurch Informationen hinzu, die fur den entsprechenden Fachbereich benotigt werden.

Building Elements
(all physical objects of
the virtual building
being a group or a
subclass of
ifeBuildingElement)

Other Representation
(thermal analysis, ...)

Geometrical Representation
(describes the geometrical
representation used in several

Structural Representation
(structures used to describe
individual structural ‘problems’)

contexts)

Abbildung 1 - Beziehungen zwischen Building Elements und Elementen anderer Modelle (Weise, et

al., 2003)
Die Kardinalitaten der Beziehungen in Abbildung 1 reprasentieren die Verknupfung eines

individuellen Building Elements zu beliebig vielen Reprasentationen anderer Modelle.

Das Structural Analysis Model funktioniert wie ein eigenstandiges Sub-Modell, das innerhalb
der IFC-Datei integriert wird. Es werden dabei verschiedene Entitaten der zwei Supertypen

IfcStructuralltem und IfcStructuralActivity in der Entitat IfcStructuralAnalysisModel gruppiert.
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Nachfolgend ist ein Schema abgebildet, das den allgemeinen Aufbau des ST-4 darstellt.

_____ IfeStructuralLoadResource. ————1 | ¢ WeStructurall oadResource.
' IfcBoundaryCondition fcStructurallLoad
' i ' i

------------------- 4 - - -
: S 7

Ap;:lichondmon Apphod(':‘ondmon AppliedLoad
' ' (aBs) | (ABS)
$ ' ieStructuralitem [ IfeStructuralActivityP———
:
t H 1 1
1 1
1 1
- L4 &
- H
)
H 2 (ABS) (ABS) . IfeStructural
: IfcStructuralConnection IfcStructuralMember C Action ) Reaction
i
)
' 4 ? RelatedStructuralActivity
1 A | (INV) AssignedToStructuralltem
]
'
' IfeStructural tructu
' (INV) HasActionsOrReactions S[0:7]
)
' IfeStructura
! CurveConnection
i
: IfeStructural SRR !
! FaceConnection
! ¥~ HcProductExtension. )
] T .
! RelatedStructuralConnection Z%"'gms” "“’“"‘B“'S””D‘f:; ((. HeBuildingElement
! (INV) ConnectsStructuraiMembers S[1:7] AR b e !
)
'
i lfcRelConnects IfcReiConnects licRelConnects _E T HeStructuralActivity :
: MemberToPoint MemberToCurve MemberToFace i _L AssignmentSelect |
= i
)
! RelatingElement
1
: I
)
: IfcRelC: IfcRelConnects
""““""l::::::: StructuralMember StructuralActivity
|
AdditionalConditions T T

........... g l
: 1
(" McStructuralLoadResource. Y i KPR R,
A feStructuraiConnectionConditions ( IfcKernel lfcReiConnects )
' 1

Abbildung 2 - Hauptelemente des Structural Analysis Model und deren Relationen in EXPRESS-G

(Weise, et al., 2003)

17



Structural Analysis Model

2.2.1 IfcStructuralAnalysisModel

Die Entitat IfcStructuralAnalysisModel wird genutzt um Informationen, die benotigt werden
in einem Tragwerksmodel zu reprasentieren. Es werden allgemeine Eigenschaften, wie z.B.
die Dimensionalitat oder die Lage des Koordinatensystems in den Attributen der Entitat
deklariert. Die festgelegten Werte sind fur alle Elemente innerhalb des
IfcStructuralAnalysisModel gultig (buildingSMART, 2007). Nachfolgend sind die spezifischen

Attribute der Klasse aufgelistet:

i

i | contalned stractural iterms,
]

i ] stractural conpections and

( IFCPRODUCTEXTENSION. ) supports are handied by
] fcSy=tem } NoRelssighsToFrogg
Predefined Type
FeStructuralAnalysis
Model OrientationCT2DPlane

[IMVW] FezultGroupFor S[0:1]

' LoadedBy 5[1:7]
MW LoadGroupFor S[0:7]

& E
Predefined Type !
BtionType E o
' Theory Type
LetionSource .
IfeStructural _
Lerele ] Coeficient . E .
7.3 HcRatioheazure , lzLinear
--------- e G,
7,1 HeLakel
§ e KeStructural
I ResutforloadGrowp | R
T [IMW] SourceCfResubGroup S[0:1] T

Abbildung 3 - Express-G Diagramm von IfcStructuralAnalysisModel (buildingSMART, 2007)
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Die Attribute von IfcStructuralAnalysisModel besitzen folgende Funktionen:

PredefinedType: Definiert Uber die Entitat IfcAnalysisModelTypeEnum die Dimensionalitat

des verwendeten Tragwerksmodells (2D- oder 3D-Modell).

OrientationOf2DPlane: Dieses Attribut kann genutzt werden um mittels
IfcAxis2Placement3D ein Koordinatensystem zu deklarieren, das sich vom
Koordinatensystem des IFC-Projektes unterscheidet. Die Belegung ist optional und im Falle

eines Nullwertes wird das System des IFC-Projektes genutzt.

LoadedBy: Beinhaltet eine Liste von Entitaten der Klasse IfcStructuralLoadGroup. Diese

Entitat fasst physische Einwirkungen in einer Gruppe zusammen.

HasResults: Beinhaltet eine Liste von Entitaten der Klasse IfcStructuralResultGroup.
Innerhalb dieser Entitat werden resultierende Krafte aus Tragwerksberechnungen und

Auflagerkrafte zusammengefasst.

Uber die inverse Relation zu IfcRelServicesBuildings kbnnen mehrere Entitaten von

IfcStructuralAnalysisModel einem Gebaudemodell (IfcBuilding) zugewiesen werden.

2.2.2 IfcStructuralltem

IfcStructuralltem ist die Superklasse von IfcStructuralConnection und IfcStructuralMember
und umfasst hierbei alle Tragwerkselemente, sowie die Auflager und Verbindungen (z.B.

Gelenke oder Einspannungen).

Alle statischen Einwirkungen auf die Entitat, werden durch die inverse Beziehung
AssignedStructural Activity mittels IfcRelConnectsStructuralActivity deklariert

(buildingSMART, 2007).

Die Geometrie der Instanzen von IfcStructuralltem wird Uber die Entitat der Superklasse
IfcTopologyRepresentation, einer Sub-Klasse von |fcProductRepresentation, bestimmt.

Zusatzlich wird darin auch die Position deklariert.
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2.2.2.1 IfcStructuralMember

Bei IfcStructuralMember handelt es sich um eine Sub-Klasse von IfcStructuralltem. Deren

Instanzen reprasentieren das idealisierte Tragwerksverhalten von Bauelementen
(buildingSMART, 2007).

Entitaten des Typs IfcStructuralMember konnen folgende Eigenschaften besitzen:

e eine Beschreibung des Materials. Dies wird Uber IfcStructuralMember o- -
IfcRelAssociatesMaterial - -0 IfcMaterial definiert.

e eine Beschreibung des Profils. Dies wird Uber IfcStructuralMember o- -
IfcRelAssociatesProfileProperties - -o IfcProfileProperties definiert.

e ein Structural Analysis Model, dem die Entitat zugewiesen wird. Dies wird
Uber IfcStructuralMember o- - IfcRelAssignsToGroup - -0

IfcStructuralAnalysisModel definiert.

In der nachfolgenden Abbildung sind die entsprechenden Verknupfungen nochmals

dargestellt:

(AB3) IfcStructuralbermber

{1
Haad ssockations

RelatedDbjects

Ifc RelAssociateshaterial

Relating Watenal

Ifchaterial w lfcMechanicalMaterialPropertie

(ABS) IfcStructuralMember

(T
Hasdssignments

RelatedObjects

[fcRelAssignsTo Group

RelatingGraun

(TN
IsGroupeaciel

[feStructuraldnalysistodel

Abbildung 4 - Relationen zu IfcStructuralMember (buildingSMART, 2007)
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Mit dem inversen Attribut ConnectedBy konnen, durch eine Liste aus Entitaten der Klasse
IfcRelConnectsStructuralMember alle dazugehorigen Verbindungselemente des Bauteils
aufgezahlt werden. Aufderdem kann das idealisierte Bauelement mit dem entsprechenden
Bauteil des IFC-Gebaudemodells verknupft werden. Dies geschieht durch das inverse
Attribut ReferencesElement, das ebenfalls eine Liste von IfcRelConnectsStructuralMember
beinhaltet (buildingSMART, 2007).

IfcStructuralMember stellt eine abstrakte Superklasse dar, die in einer IFC-Datei nicht
angewendet wird. Stattdessen werden Instanzen von den Sub-Klassen
IfcStructuralCurveMember und IfcStructuralSurfaceMember gebildet. Diese ermoglichen

eine weitere Differenzierung bezuglich der Geometrie des Bauteils.

2.2.2.2 IfcStructuralSurfaceMember

IfcStructuralSurfaceMember beschreibt als Sub-Klasse von IfcStructuralMember
Flachenbauteile, wie z.B. Tragwerksidealisierungen von Decken oder Wanden. Nachfolgend

ist das ExpressG-Schema der dargestellt, das den Aufbau der Entitat strukturiert.

Predefined Type _«foStructuralSurface | :

KeStructuralSurface
Member

l """"" o TR
SubzequentThickness L[2:7]
__[DER] YaryingThickness L[3:¥]

‘HeStructuralSurface
MemberVarying

Warying ThickneszLocation

{ IFCREPRESEMTATIONRESOURCE. }
Shapelzpe |

Abbildung 5 - Express-G Diagramm von IfcStructuralAnalysisMember (buildingSMART, 2007)
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Die Bauteile konnen entweder eben oder gekrummt sein. Ebenso wie
Oberflachenverbindungen, wird die Geometrie entweder Uber die Entitat [fcFace oder
IfcFaceSurface reprasentiert. Dies geschieht Uber eine Verknupfung mit dem Attribut
Representation durch IfcProductRepresentation. Die Dicke des Bauteils kann durch das

optionale Attribut Thickness festgelegt werden (buildingSMART, 2007).

AulRerdem kann mittels der Entitat IfcStructuralSurfaceTypeEnum, die durch die Eigenschaft
PredefinedType verknupft wird, das Tragverhalten bestimmt werden. Zur Auswahl stehen

hierbei folgende Typen:
- BENDING_ELEMENT = Ein Element, das Querbelastung aufnehmen kann (z.B. Platte)

- MEMBRANE_ELEMENT = Ein Element, das Belastungen langs zur Ebene aufnehmen kann
(z.B. tragende Wand)

- SHELL = Ein Element, dass sowohl Quer- als auch Langsbelastungen aufnehmen kann.
- USERDEFINED = Das Tragverhalten ist benutzerdefiniert

- NOTDEFINED = Das Tragverhalten ist nicht definiert
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2.2.2.3 IfcStructuralCurveMember

Instanzen der Entitat IfcStructuralCurveMember beschreiben lineare Tragwerkselemente

(Stutzen). Die Geometrie wird gemal} folgendem Schema festgelegt:

(ABS) HoStructural Curveldember Representalion .‘ lfeProductDefinitionShape
L
(A1) p st .
Hasdssociations l epresentations(1]

foTopology Representation

l fernsif]
[fcEdge

l EdneStan l EdgeEnd

[fe'e texFoint

RelatedObjects l I arexGaomeatns

lfcRelAssociatesProfileFProperties [fePoint

RelatingProfiePropeties
L ]
[fcProfileFroperties

ProfifeDafiniton

+ [fzProfileDef

Abbildung 6 - Reprasentation der Geometrie von IfcStructuralCurveMember (buildingSMART, 2007)

Mittels des Attributs Representation werden zwei Punkte definiert, die die Mittellinie des
Bauteils beschreiben. Hierbei wird fur gerade Bauteile die Entitat IfcEdge verwendet. Bei

einer gekrummten Mittellinie wird IfcEdgeCurve genutzt (buildingSMART, 2007).

Durch IfcRelAssociatesProfileProperties kann dem Bauteil ein Profil zugewiesen werden.
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2.2.2.4 IfcStructuralConnection

Die abstrakte Entitat IfcStructuralConnection ist die Superklasse von Entitaten, die Auflager
oder Verbindungselemente, wie z.B. Gelenke reprasentieren. Es werden 3 Typen von

Verbindungen unterstutzt (buildingSMART, 2007):

- Punktverbindungen: Definiert durch IfcStructuralPointConnection

- Kurvenverbindungen: Definiert durch IfcStructuralCurveConnection

- Flachenverbindungen: Definiert durch IfcStructuralSurfaceConnection

Analog zu dem in 2.2.1.1 erwahnten Attribut ConnectedBy, kbnnen mit dem inversen
Attribut ConnectsStructuralMembers alle Bauteile zu der betreffenden Instanz von
IfcStructuralConnection verknupft werden, die eine Verbindung besitzen (buildingSMART,
2007).

Das optionale Attribut AppliedCondition dient dazu mit Hilfe einer Instanz von

IfcBoundaryCondition die Auflagerbedingungen zu definieren (buildingSMART, 2007).
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2.2.3 IfcStructuralActivity

Sowohl einwirkende Krafte, als auch Reaktionskrafte und Deformationen werden durch

Eigenschaften der abstrakten Entitat IfcStructuralActivity beschrieben. Dabei existieren die

zwei Sub-Typen IfcStructuralAction und IfcStructuralReaction, um zwischen den Arten der

Krafte zu differenzieren (buildingSMART, 2007).

In nachfolgender Abbildung ist der das

ExpressG-Schema der Entitat zu sehen, das den Aufbau inklusive der Subtypen und

Attribute definiert.

{ABS) {ABS)
KeStructural HFeStructural
Action Reaction
| GawsedBY .. o
[IMW] Cauzes 3[0:7]
| (l
]
‘HeStructural ‘HeStructural
PointAction PointReaction
]
'FeStructural ProjectedOrTie :: [fcProjectedOrTrue |
LinearAction v LengthEnum :'G
Subzequentbppliedloads L[1:7] ll/_ 5 4 FeStuchralLoad )
l\\-‘_ il
HeStructural . . .
DEFR] VaryinghppliedLoads L[2.7
LinearAction [DER) Varyinighpp [27] { 2,4 ficStuchiralload >
Varying
aryingppliedLoadlocation { 33 feShapedzpect >
i
‘KeStructural ProjectedOrThie
PlanarAction

!

Subzequenttppliedloads L[2:7]

HeStructural [DER] VaryingdppliedLoads L[3:7]

2.4 KeStucturalload >

)

2.4 HeStuchuralload

PlanarAction

Varyin
il aryingppliedLoadlocation

il

Y W

3,3 fcShapelzpect >

Abbildung 7 - Express-G Diagramm von IfcStructuralActivity (buildingSMART, 2007)
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Eine Deklarierung der Position im Koordinatensystem ist optional und nicht notig, wenn die
mechanische Aktivitat auf das gesamte Bauteil wirkt. Die Aktivitat wird dem Bauelement
mittels Attribut AssignedToStructuralltem durch die Instanz von

IfcRelConnectsStructuralActivity zugewiesen (buildingSMART, 2007).

Die benotigten Werte der Aktivitat, wie z.B. die BetragsgrofRe der mechanischen
Einwirkungen oder Temperaturveranderung, werden Uber das Attribut AppliedLoad durch die

Instanz von einem Subtyp der Entitat [fcStructuralLoad definiert (buildingSMART, 2007).

2.2.3.1 IfcStructuralLoad

Die abstrakte Entitat IfcStructuralLoad wird zur Beschreibung von allen moglichen
Einwirkungen genutzt. Da es in IFC2x3 und IFC2x4 nicht moglich ist, dynamische
Einwirkungen festzulegen, existiert als einziger direkter Subtyp nur IfcStructuralLoadStatic,
der statische Einwirkungen beschreibt (buildingSMART, 2007). Von diesem ebenfalls

abstrakten Entitatstyp, konnen folgende Subtypen instanziiert werden:

- IfcStructuralLoadSingleForce = definiert eine Einzelkraft und / oder ein -Moment in bis zu 3

Einwirkungsrichtungen

- IfcStructuralLoadLinearForce = definiert eine Linienkraft und / oder ein -Moment in bis zu 3

Einwirkungsrichtungen
- [fcStructuralLoadPlanarForce = definiert eine Flachenlast in bis zu 3 Einwirkungsrichtungen

- IfcStructuralLoadSingleDisplacement = definiert die Exzentrizitat einer mechanischen

Aktivitat, die auf einen Punkt angreift, in bis zu 3 Einwirkungsrichtungen.

- IfcStructuralLoadTemperature = definiert eine Temperaturdifferenz die auf einen Bereich
wirkt, der von 2 Richtungen (y und z) umfasst wird [siehe nachfolgende Abbildung]

+ -
‘% X
X
+ +
Z
DeltaT_ DeltaT &
Congtant

Abbildung 8 - Beispielhafter Spannungsverlauf bei Temperatureinwirkung (buildingSMART, 2007)
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2.2.3.2 IfcStructuralAction und IfcStructuralReaction

IfcStructuralAction beschreibt eine mechanische Aktivitat (z.B. Einzelkraft), die auf eine
Instanz der Entitat IfcStructuralltem (Bauteile oder Verbindungen) wirkt.
IfcStructuralReaction deklariert hingegen alle Reaktionskrafte oder Deformationen. Im
nachfolgenden Bild ist die Beziehung zwischen den beiden Entitatentypen dargestellt
(buildingSMART, 2007).

? > | #30=IfcSiructuralanalysishModel
L 3

; .
#31 =lfcStructuralFeaction l #32=HcStructuralReaction |
T CausedBy CausedBy

245 = [feStructural Action ] #4B=IfcStructuralAction
Causedty \H

? l

> | #40=IfcStructuraldnalysistodel

o3

ll idealised building
j struciure

Abbildung 9 - Beispiel fur Zusammenwirken von IfcStructuralAction und IfcStructuralReaction
(buildingSMART, 2007)

In der Abbildung werden zwei Structural Analysis Modelle dargestellt. Die Auflagerkrafte die
im oberen Modell entstehen werden als IfcStructuralReaction definiert und sind im unteren
Modell einwirkende Einzelkrafte. Diese werden demzufolge als IfcStructuralAction
modelliert. Die Beziehung zwischen den beiden Typen, die prinzipiell die gleiche Kraft

darstellen, wird Uber das Attribut CausedBy hergestellt.
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2.2.4 IfcStructuralLoadGroup und IfcStructuralResultGroup

Die Entitat IfcStructuralLoadGroup wird dazu genutzt, die mechanischen Einwirkungen
innerhalb des Structural Analysis Modells zu strukturieren (buildingSMART, 2007). Durch die
Attribute, die von IfcGroup vererbt werden, konnen Instanzen von IfcStructuralAction (oder
ihrer Sub-Klassen) und von IfcStructuralLoadGroup Gruppen definieren, die Lastfalle,
Lastkoeffizienten (wie z.B. Sicherheitsfaktoren) und Lastkombinationen beinhalten. Im
folgenden Beispiel ist ein zweidimensionales Structural Analysis Model abgebildet, das von
verschiedenen Krafteinwirkungen des gleichen Types (Eigengewicht) und demzufolge

Sicherheitsfaktors (1,35) belastet wird.

Grouping to a LoadCase

@
¢ ‘i \L & J’ ‘L l‘ *g IfeLoadGroup
q g LoadCase,
f=1.35

il R |

@ dead oad’
iy 1

pepppey RO

| IfeRelAssignsTaGroup ‘

|
f& Ay @Imsnuctialﬂ.clinn <?¢ ‘@¢ @¢ |

Abbildung 10 - Beispiel fur eine Gruppe in IfcStructuralLoadCase ohne Lastfallkombination
(buildingSMART, 2007)

PR T R T

Mit der Entitat IfcRelAssignsToGroup konnen mechanische Aktivitaten einer Gruppe
zugewiesen werden. Dies ist vor allem dann nutzlich, wenn Lastkombinationen modelliert

werden sollen, wie in folgender Abbildung dargestellt (buildingSMART, 2007).
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Grouping to a LoadCombination

S o A A
IFFEEREERE (@) IfeL o adGroup
LogaComibination,
trevrt va” ‘combination 1"
G)L EEEEEEY
@) - i
i 9 W :
| IfcRelAssignsToGroup |
—
o |
[y
- v G v
- [feloadGroup, IfcLoadGroup,
- LogdCornbinafionGroup LoadCombinafionGroug
L =1.0, =04,
Ly 2l permanent lnad cases’ ‘all variable load cases’
Wy -~

Abbildung 11 - Beispiel fur eine Gruppe in IfcStructuralLoadCase ohne Lastfallkombination
(buildingSMART, 2007)

Ahnlich wie IfcStructuralLoadGroup, kbnnen Entitaten vom Typ IfcStructuralReaction

gruppiert werden. Dies geschieht mit der Entitat [fcStructuralResultGroup.
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3 ATENA EINGABE DATENSTRUKTUR

3.1 ALLGEMEINES ZU ATENA

ATENA ist ein Software-Tool, mit deren Hilfe man nichtlineare statische Berechnungen an
bewehrten und unbewehrten Betontragwerken durchfuhren kann (Cervenka Consulting,
2015). Entwickelt wurde das Programm von dem tschechischen Software-Unternehmen

Cervenka Consulting. Im Rahmen der Diplomarbeit wird ATENA Version 5.1.1 verwendet.

ATENA nutzt das Tool GiD zur numerischen Simulation des Betonverhaltens. Dabei ist es
auch moglich das Rissverhalten und Betonversagen, sowie das Nachgeben der Bewehrung

zu simulieren.

GiD ist ein Programm, das zur numerischen Simulation in der Wissenschaft und
Ingenieurwissenschaften genutzt wird. Es wurde so konzipiert, dass alle allgemeinen
Funktionen vorhanden sind, die bei einer numerischen Simulation von der Vor- bis zur
Nachbereitung der Daten bendtigt werden. Entwickelt wurde GiD von CIMNE, dem
International Center for Numerical Methods in Engineering (CIMNE, 2015).

Das ATENA Software-Paket beinhaltet neben GiD, zwei Entwicklungsumgebungen in denen
Tragwerksmodelle bearbeitet und ausgewertet werden konnen. Die eine ist hierbei fur 2D-
Modellierung entwickelt worden, wahrend die andere zur Arbeit mit 3D-Modellen genutzt

wird.

3.2 EINGABEOPTIONEN UND AUFBAU IN ATENA

ATENA ermoglicht es Betontragwerke zu modellieren und sie auf deren Tragfahigkeit zu
untersuchen. In ATENA 3D kann man die Eingabebefehle mit Hilfe eines

Eingabedatenbaums (engl. Input data tree) erreichen.

In ATENA gibt es dabei verschiedene Typen von Elementen, die man aus dem Eingabebaum

wahlen kann. Aus ihnen lassen sich Tragwerksmodelle zusammensetzen.

In nachfolgender Abbildung sind die Hauptgruppen der Elemente dargestellt, aus denen man

ein Modell erstellen kann und deren Relationen zueinander.
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Federung

T 1
[ Punktfeder ] [ Linienfeder ] [Fléichenfeder]

Tragwerksmodell

[

Bewehrung

M

aterial

Makroelement

Verbindungen

> Auflager

|

[ Punk;Iager ] [ Ijnierilager ] [Fléichetllager]

> Belastung

[ Punl::ilast ] [ Ijnieillast ] [Fléchinlast]

Abbildung 12 - Grober Aufbau der Eingabeoptionen in ATENA 3D (nicht alle Optionen enthalten)
3.2.1 Materialparameter

Uber das Material werden einem Bauteil sowohl lineare, als auch nicht-lineare Eigenschaften
zugewiesen. Auch die geometrische Nichtlinearitat wird in ATENA Uber das Material
deklariert. Ebenso wird der Lagerung ein nicht-lineares Verhalten Uber einen entsprechenden

Materialtyp zugewiesen.

Allen Bauteilen muss in ATENA ein Materialobjekt zugewiesen werden, das vorher in einem
entsprechenden Editor erstellt wird. Dabei kbnnen mehrere Bauteile die gleiche
Materialzugehorigkeit besitzen. Insgesamt existieren im Programm 13 Typen, nach denen

das Material klassifiziert werden kann (siehe nachfolgende Abbildung).

31




ATENA Ein

gabe Datenstruktur

Material Type Description Material

3D Elastic isotropic Linear elastic isotropic. Any

I D Elastic Isotropic Linear  elastic  material for  1D-| Reinforcement
reinforcement.

3D Non Linear Cementitious 2 Same as above but fully incremental both in| Conerete
tension and compression. Recommended
model for 2D and 3D concrete.

3D Variable Non Linear Cem. Same as above but certain material| Concrete
parameters can vary during analysis.

3D Non Linear Cem. User Same as 3D Nonlinear Cem. 2, but the user| Concrete,
can specify stress-strain relationships in| Fiber reinforced
tension, compression, shear and tension-|concrete
compression interaction

Microplaned Maternial Bazant Microplane M4 Concrete

3D Drucker-Prager Plasticity Drucker-Prager plasticity. Soil, Rock

3D Interface Iterface, cohesive, dry friction, gap. Contact

Reinforcement 1D non-linear, bi-linear, multi-linear. Steel

Cyelic Reinforcement 1D Cyclic, Menegotto-Pinto. Steel

Bond for Reinforcement Bond-slip relation. Reinforcement

3D Bilinear Steel Von Mises Von Mises plasticity. Steel

Spring 1D linear, multi-linear, Support

Abbildung 13 - Materialtypen in ATENA 3D (Cervenka, et al., 2014)

die Poisssonzahl py oder die Wichte.

Materialwerte werden zeilenweise angegeben.

Gangige Attribute, die in fast allen Materialtypen auftauchen sind z.B. der Elastizitatsmodul,

Jeder Materialdefinition muss eine ID, ein Name sowie ein Typ zugewiesen werden um,
andere Elemente mit dem Material zu verknupfen. Nachfolgend sind als Beispiel die

Parameter des Bewehrungsstahls S355 in dem Input-Format von ATENA angegeben. Die

// Material definition

MATERIAL ID 45 NAME "S 355

E 2.000000e+05
MU 3.000000e-01
RHO 7.850000e-03
ALPHA 1.200000e-05
YIELD 2.000000e+02
HARDENING 1.000000e+04
IDEALISATION 3D

(DIN 18800)" TYPE "CC3DBiLinearSteelVonMises"
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3.2.2 Makroelemente

Elemente des Typs "Macroelement" definieren die Geometrie von soliden Objekten
(Cervenka, et al., 2014). In ATENA 3D konnen diese Objekte mit Hilfe eines Generators

erstellt werden. Sie weisen dabei 3 grundlegende Merkmale auf:

1. Die geometrische Form gehort zu einem von 4 Typen: Prisma, mehrseitige Saule,

mehrseitige Pyramide oder eine der drei Formen mit Offnungen.
2. Die Oberflache des Objektes muss aus ebenen Flachen bestehen.
3. Offnungen konnen nur innerhalb der Objekte generiert werden.

Nachfolgend sind 4 Beispiele der geometrischen Form abgebildet:

.’ r[\

Prism multi-sided column  multi-sided pyramid extruded object

Abbildung 14 - Mogliche Geometrien der Makroelemente in ATENA 3D (Cervenka, et al., 2014)

Makroelemente, vom Typ Prism werden Uber einen Punkt im globalen Koordinatensystem
erstellt. Uber diesen Punkt kbnnen 3 Vektoren in verschiedene Richtungen gelegt werden,

die somit die geometrische Form des Kbrpers bestimmen.
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Abbildung 15 - Generierung eines Prismas in der Benutzerumgebung von ATENA 3D (Cervenka, et al.,
2014)

Will man eine mehrseitige Stutze modellieren, so geschieht dies ebenfalls Uber einen Punkt
im globalen Koordinatensystem. Dieser funktioniert als Mittelpunkt, von dem aus ein Radius

gezogen wird und die Stutzenhdhe, sowie Anzahl der Seiten angegeben wird.

Mehrseitige Pyramiden werden auf ahnliche Weise erstellt. Hierbei wird zusatzlich ein

zweiter Radius angegeben.

Offnungen konnen aus einer Anzahl vorgefertigter Typen gewahlt und auf die

entsprechende Oberflache modelliert werden.
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macroelement line contour final object with opening

Abbildung 16 - Generierungssequenz einer Offnung innerhalb eines Makroelements (Cervenka, et al.,
2014)

Makroelementen kann aul3erdem ein Wert fur den Bewehrungsgrad zugewiesen werden,

der sich aus folgender Formel berechnen lasst: p = (As/ Ac) / 100.

Dabei steht As fur die Bewehrungsflache und Ac fur die Querschnittsflache des Beton. Der

Bewehrungsgrad wird in % angegeben.
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Fur die numerische Analyse werden die generierten Makroelemente in Objekte aus finiten
Elementen umgewandelt und im ATENA Input Format gespeichert. ATENA nutzt dafur den
T3D-Mesh-Generator. In nachfolgendem Code, ist beispielhaft die Struktur der finiten
Elemente im Input Format angezeigt, die ein Makroelement definieren. Es wird hierbei eine

Oberflache aus 4 finiten Elementen erstellt.

// Geometry definition

GEOMETRY ID 1303 NAME "SCM.1303" TYPE "3D"

// Element type definition

ELEMENT TYPE ID 1 NAME "Tetra elements" TYPE "CCIsoTetra<xxxx>"
ELEMENT TYPE ID 2 NAME "Pyram. elements" TYPE "CCIsoBrick<xxxxxxxx>"
ELEMENT TYPE ID 3 NAME "Wedge elements" TYPE "CCIsoWedge<zxxxxxx>"
ELEMENT TYPE ID 4 NAME "Hexa, i.e. brick

elements" TYPE "CCIsoBrick<xxxxxxxx>" // // Element group definition
ELEMENT GROUP ID 130301 TYPE 1 MATERIAL 45 GEOMETRY 1303

ELEMENT GROUP ID 130302 TYPE 2 MATERIAL 45 GEOMETRY 1303

ELEMENT GROUP ID 130303 TYPE 3 MATERIAL 45 GEOMETRY 1303

ELEMENT GROUP ID 130304 TYPE 4 MATERIAL 45 GEOMETRY 1303

T3D EXPAND SELECTIONS PROP _GENERATION AUTOMATIC

T3D_GENERATE "-u 0.200 -k 1"

vertex 130301 xyz -0.10000 0.00000 -0.51000
vertex 130302 xyz -0.10000 0.00000 -0.49000
vertex 130303 xyz 0.10000 0.00000 -0.49000
vertex 130304 xyz 0.10000 0.00000 -0.51000

curve 130301 order 2 vertex 130301 130302
curve 130302 order 2 vertex 130302 130303
curve 130303 order 2 vertex 130303 130304
curve 130304 order 2 vertex 130304 130301

surface 130301 order 2 2 curve 130301 130302 130303 130304

Das geometrische Objekt wird im Code mit GEOMETRY deklariert, die finiten Elemente mit
ELEMENT. Den finiten Elementen werden Typen bezuglich ihrer Form zugewiesen (z.B.
Tetraeder oder Hexaeder) und sie werden mit dem geometrischen Objekt verknupft.
AnschlieRend wird die Topologie der finiten Elemente in der Syntax des T3D-Mesh-

Generators deklariert.
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Zuerst wird die Position jedes Elementpunktes Uber den Befehl vertex in Koordinaten
angegeben. Daraufhin werden die Punkte Uber curve miteinander verknupft und als

Oberflache mittels surface gruppiert.

3.2.2.1 Shell als Spezialfall von Macroelements

ATENA bietet zusatzlich noch die Moglichkeit, Platten zu modellieren. Diese werden Shell
genannt. Hierbei zeigt sich die Dicke des 3D-Objektes um ein Vielfaches geringer, als die
Lange und Breite. Bei den Platten wird angenommen, dass der Querschnitt bei einer
Deformation eben sei. Dadurch bleibt die Dehnungsverteilung Uber die Dicke linear. Platten
werden in ATENA von einem Subtypen der Ahmad finiten Elemente erstellt. Diese Elemente
sind auf ein quadratisches 3D-Block-Element mit 20 Knoten reduziert. Das Element besitzt 9
Integrationspunkte in der Plattenebene und verschiedene Schichten in Normalrichtung zur
Ebene. Dadurch ergibt sich eine Gesamtzahl von Integrationspunkten die 9x der Schichten

betragt (Cervenka, et al., 2014).

Die Z-Achse muss senkrecht zur Plattenoberflache sein. Die anderen zwei Achsen, X und Y,
befinden sich innerhalb der Plattenebene. Diese Bedingungen mussen vom Benutzer

gewahrleistet werden (Cervenka, et al., 2014).

Abbildung 17 - Ausrichtung der Achsen zur Erstellung eines Shell-Makroelements (Cervenka, et al.,
2014)
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In jedem Plattenknoten existieren 3 Verformungsfreiheitsgrade und korrespondierende

Knotenkrafte. Das Plattenelement besitzt keine Momente oder Rotationen als globale

i _ nodal points with ]
T' — ’ 3 displacement DOFs

Variablen (Cervenka, et al., 2014).

/

-c-\-;-—inﬂ
I

5 o layered integration
! : points

]

L]
e
=]

Abbildung 18 - Abbildung eines Shell-Makroelementes (Cervenka, et al., 2014)
3.2.2.2 Contacts als Element zur Verbindung von Macroelements

Wenn eine Interaktion bzw. eine Ubertragung von Kraften zwischen Macroelements
ermoglicht werden soll, mussen Kontaktelemente erstellt werden, die eine Verbindung

definieren. Dies geschieht in ATENA 3D Uber Contacts.

Edit contact 1 E|
Topology Properties |
Contack bype: |cn:|nta|:t element - GAP ﬂ
T Parameters of contact elements
Material: |{S} Inkerface material Ll
Humber: 1 ('3 Cancel |

Abbildung 19 - Erstellung einer Kontaktverbindung zwischen zwei Makroelementen in ATENA 3D
(Cervenka, et al., 2014)

Fur die Tragwerksanalyse ist insbesondere der Kontakttyp GAP relevant, da hiermit der
Kontaktebene zwischen 2 Makroelementen individuelle Materialeigenschaften zugewiesen

werden.
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3.2.3 Bewehrung

Neben der Angabe eines Bewehrungsgrades als Attribut fur ein Makroelement, ist es auch
moglich Bewehrungseisen separat als 3D-Objekt im Modell zu erstellen. Der
Bewehrungsstahl ist dabei die Verbindung einzelner Punkte in einem geometrischen
System. Der Durchmesser wird dabei zusatzlich bei der Erstellung der Verbindung

eingegeben.

Abbildung 20 - Erstellung eines Bewehrungsstabes in ATENA 3D (Cervenka, et al., 2014)
Die Materialparameter, wie z.B. E-Modul oder Festigkeit sind aus dem verknupften Material

zZu entnehmen.

Im ATENA Input-Format werden Bewehrungsstabe und -matten Uber eine Verbindung von
sogenannten Nodes deklariert. Nodes sind hierbei Punkte, die Uber den Befehl vertex

erstellt werden und unabhangig von Finiten Elementen agieren.
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Der nachfolgende Code gibt ein Beispiel fur die Deklarierung eines Bewehrungsstabes Uber

Nodes.

MACRO ELEMENT 1001 GENERATE TYPE "CCDiscreteReinforcementME"
THROUGH NODES 100 101 NAME "Bottom reinforcement" MINIMUM O.
GROUP 2 EMBEDDED AT 1

ELEMPROP "Bar 1"

NODEPROP "N1" ID 1

NODEPROP "N2" ID 2

3.2.3.1 External Cable zur Modellierung von Spannstahl

Spannstahl wird in ATENA 3D durch Objekte vom Typ External Cable modelliert. Der Verlauf

des Stahls kann in einem entsprechenden Editor erstellt werden (siehe Abbildung).

Hew axtarnal cablos %
Topology | Propesties |
B B - - 90 A L ot [DEEE 2| F @ e TP AL
aal ool e L OEMHEE 9
Regives =
B Ent L -
oz a
G Indvidusl
M asd
E Ed
B Remove - -
£3 Sabactnd
B Remove
i active anchor passive anchor
Q) Foiyiee
deviator anchor
Vies -
¥ Cable rades
¥ Cobedines i
# {zlobal cabels
o Gkl i roainyasnt s - outhn = o
kbl macrosienresnks - flked
+| = # Cnordnats
= 3 ] viml | zim e |
1 0,070 10,0500 10,5131 & it
5 F] 10,4155 10,0500 0,414
E 3 0,7741 i, 500 04143 =] Fmrmore
X 11236 0,050 | 05534 e
Nurber: 1 oo | B Feen

Abbildung 21 - Spannstahl in ATENA 3D (Cervenka, et al., 2014)
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Parameter wie Durchmesser oder Kohasion kbnnen ebenfalls in den Eigenschaften
festgelegt werden. Die moglichen Werte, die hierfur angegeben werden konnen, sind in

nachfolgender Tabelle angegeben.

Eigenschaft Mbogliche Werte Einheit
_ Materialtyp (Reinforcement, Cyclic Reinforcement, 3D
Material N . -
Bilinear Steel von Mises)
Area REAL-Wert m?2
Active anchor At the beginning, at the end -
Friction
o REAL-Wert -
coefficient
Coehsion REAL-Wert MN/n
Radius REAL-Wert m

Tabelle 1 - Spannstahleigenschaften in ATENA
3.2.4 Auflager und Belastungen

Auflager und samtliche mogliche Belastungen werden in ATENA 3D durch Objekte des Typs
Loading beschrieben. Dabei kann aus einem Katalog von 6 verschiedenen Belastungsarten,

sowie Auflagern ausgewahlt werden:
1. Eigengewicht

2. Krafte

3. Auflager

4. Deformationen

5. Temperatureinwirkung

6. Einwirkungen durch Schrumpfen
7. Vorspannung

Auflager wirken dabei als Gegenkrafte zu den vorherrschenden anderen Einwirkungen.
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Vorspannungen werden verwendet um das Verhalten von Spannstahl beschreiben zu

New load cases @

konnen.

Properties

Title: | Horizontal forces

Code:  |Forces lv  Multiplier: 1,000 [-]

‘ B-:-:IE farce

Supports

Presctibed deformatior] I
Temperature
Shrinkage
Pre-stressing

Number: (% add | X Finish

Abbildung 22 - Deklarierung von mechanischen Aktivitaten in ATENA 3D (Cervenka, et al., 2014)

In dem dargestellten Load Case Fenster wird die Belastungsart ausgewahlt, sowie ein

zugehoriger Lastfaktor.

Es kann fur die Belastungsart aus bis zu 3 Dimensionen gewahlt werden, in denen die

mechanische Aktivitat auf ein Bauelement einwirkt. Diese waren:
1. Punktuelle Einwirkung
2. Linieneinwirkung

3. Flacheneinwirkung
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In dem ATENA 3D Editor konnen die Einwirkungen auf das Bauelement ausgerichtet werden
(siehe Abbildung).

Abbildung 23 - Linien- und Flachenbelastung (Cervenka, et al., 2014)

Belastungen werden im ATENA Input Format gemal folgendem Beispiel deklariert:

// Load definitions
MACRO_JOINT COORDINATES
4001 0.00000 0.00000 0.15000
4002 3.20000 0.00000 0.15000
4003 3.20000 3.60000 0.15000
4004 0.00000 3.60000 0.15000

SELECTION "ALOAD 4021 IDS" LIST 4001 4002 4003 4004
SELECTION REAL "ALOAD 4021 LOADS" LIST -0.00375 -0.00375 -0.00375 -0.00375

LOAD CASE ID 21 NAME "Load Group 5121"

LOAD BODY

GROUP 205101 TO 205104 MNODE IDS "ALOAD 4021 IDS" MNODE LOADS "ALOAD 4021 L
OADS" MNODE DOFS MASK 4 MNODE MAX DISTANCE 0.001 MNODE DIM1 18 MNODE DIM2 1
6 MNODE DIM3 1

In dem Beispiel-Code wird eine Flachenlast definiert, die Uber 4 Punkte im
dreidimensionalen Raum generiert wird. Die Koordinaten werden Uber den Befehl
MACRO_JOINT COORDINATES festgelegt. Die BelastungsgrofRe wird uber SELECTION
definiert. Dies geschieht Uber eine Liste, bei der jedem der 4 Punkte ein Lastwert

zugewiesen wird.
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3.2.5 Federung

In ATENA 3D ist es moglich Federn als an ein Bauteil zu setzen. Diese werden als
Bauelemente angesehen und kbnnen unter der Rubrik "Topology" erstellt werden. Es sind 3

Arten von Federn moglich, wie folgt:
1. Punktuelle Feder

2. Linienfeder

3. Flachenfeder

Als Materialtyp ist "Spring" vorgesehen, der den Anwender die Steifigkeit der Feder

definieren lasst.

Nachfolgend sind beispielhaft eine Linienfeder, sowie eine Flachenfeder in ATENA 3D

grafisch dargestellt:

Abbildung 24 - Linien- und Flachenfeder (Cervenka, et al., 2014)

44



Optimierung von IFC fur eine nicht-lineare probabilistische Analyse

4 OPTIMIERUNG VON IFC FUR EINE NICHT-LINEARE
PROBABILISTISCHE ANALYSE

Durch leistungsstarkere Rechner und verbesserte Losungsalgorithmen ist ein Wandel im
Bereich der Tragwerksberechnung von der linearen zur nicht-linearen probabilistischen
Analyse eingetreten. Programme, wie ATENA, SOFiSTIK oder mb AEC unterstutzen
nichtlineare Modelleigenschaften. Um daher eine Verwendung von IFC in der
Tragwerksplanung praktikabel zu gestalten, mussen Informationen fur eine nicht-lineare
probabilistische Analyse in einem IFC-Modell vorhanden sein. Ohne eine Definition neuer
Entitatstypen ist eine entsprechende Erweiterung mit Property-Sets moglich. In diesem
Abschnitt wird zunachst die Interoperabilitat zwischen ST-4 und dem nichtlinearen Analyse-
Programm ATENA Uberpruft. Darauf aufbauend werden Property-Sets erlautert, die eine

Definition von nicht-linearen, sowie probabilistischen Eigenschaften ermoglichen.

4.1 INTEROPERABILITAT ZWISCHEN ST-4/IFC 2X3 UND ATENA

Fur einen Austausch von Daten zwischen IFC-Modellen und Programmen der
Tragwerksanalyse muss zuerst Uberpruft werden, inwieweit eine Interoperabilitat
gewahrleistet ist. Das IFC-Modell muss ausreichend Eingabewerte fur eine Nutzung durch
die Software liefern. Es sollten nach dem Datenimport im Programm eine minimale Anzahl
von Werten manuell aul3erhalb von IFC eingegeben werden, um den Austausch praktikabel
zu gestalten. Auch der Datenexport muss beachtet werden, da die Ergebnisse haufig von

anderen Fachebenen ausgewertet werden mussen.
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In der nachfolgenden Tabelle sind alle relevanten Eingabeoptionen der Tragwerks-Software

ATENA angegeben. Es wurden Moglichkeiten untersucht, die benotigten Informationen in

ein IFC-Modell einzubinden. Dabei wird zwischen Parametern unterschieden, die in IFC 2x3

und ST4 deklariert werden.

ATENA

Structural Analysis Model

IFC 2x3

Geometrie von

Bauelementen

Vorhanden

Vorhanden

Materialeigenschaften

Nicht vorhanden

Teilweise vorhanden

Material Layer

Nicht vorhanden

Vorhanden (aber ursprunglich

nicht fur Tragwerksanalyse

vorgesehen)

Stabbewehrung Nicht vorhanden Vorhanden
Mattenbewehrung Nicht vorhanden Vorhanden
Spannstahl-Bewehrung Nicht vorhanden Vorhanden

Bewehrungsparameter Nicht vorhanden Teilweise vorhanden
Eigengewicht Vorhanden Nicht vorhanden
Krafteinwirkungen Vorhanden Nicht vorhanden
Elemente nicht als Auflager
Auflager Vorhanden
deklariert
Deformationen Vorhanden Nicht vorhanden

Einwirkung durch

Nicht explizit als

Schrumpfeinwirkung

Nicht vorhanden

Schrumpfen
deklariert
Temperatureinwirkung Vorhanden Nicht vorhanden
Vorspannkraft Nicht vorhanden Vorhanden
Federlager Vorhanden Nicht vorhanden

Dynamische Krafteinwirkung

Nicht vorhanden

Nicht vorhanden

FEM-Vernetzung

Nicht vorhanden

Nicht vorhanden

Tabelle 2 - Interoperabilitat zwischen ATENA und ST-4 / IFC 2x3
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Existieren bestimmte Informationstypen weder in ST-4 noch in IFC, mussen die
entsprechenden Daten entweder manuell im Tragwerks-Programm eingegeben oder durch

eine Erweiterung des IFC-Schemas in das IFC-Modell implementiert werden.

Die Geometrie der Bauelemente ist sowohl in ST-4, als auch in IFC definierbar. Sie kann
komplexer erfolgen, als in ATENA, da sich die Geometrie nicht nur auf die Angabe von
Punkten und Linien beschrankt, sondern auch Profile deklariert werden konnen. Wahrend
des Datenaustausch-Prozesses sollte ein Drittprogramm zum Einsatz kommen, das die
geometrischen Informationen aus dem IFC-Modell fur die Verwendung innerhalb von ATENA

aufbereitet.

Zur Beschreibung von Materialeigenschaften verweisen Entitaten des Typs
IfcStructuralMember auf IfcMaterial. [fcMaterial kann mit Entitaten verknupft werden, die
das mechanische Materialverhalten definieren, wie z.B. I[fcMechanicalMaterialProperties
oder IfcGeneralMaterialProperties. Es existieren allerdings zahlreiche Parameter, die in den
Materialklassen von IFC noch keine Berucksichtigung finden, aber in ATENA zur Anwendung

kommen (z.B. die Zug- oder Scherfestigkeit von Beton).

Bewehrungselemente sind in ST-4 nicht implementiert und eine Interaktion zwischen der
Bewehrung und der Tragwerksstruktur nicht vorgesehen. Dennoch konnen in IFC 2x3
verschiedene Bewehrungsarten modelliert werden. Die Parameter, die den Elementen
zugewiesen werden konnen, sind allerdings hauptsachlich fur eine Verwendung im Bereich
der Bauausfuhrung und -planung konzipiert. Dementsprechend kbnnen weniger Arten von

Werten eingegeben werden, als es in ATENA moglich ist.

Mechanische Einwirkungen konnen in ST-4 Uber die Entitat [fcStructuralAction definiert
werden. Anders als bei ATENA werden Auflager nicht als Auflagerkraft modelliert, sondern
als Feder mit Steifigkeitswerten. Die Vorspannkraft von Spannstahl wird in ST-4 nicht
definiert, sondern in IFC 2x3 Uber das Attribut PreStress von IfcTendon. Dynamische

Krafteinwirkungen oder die Deklarierung von FEM-Netzen sind in IFC nicht implementiert.
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4.2 ERWEITERUNG DES IFC-SCHEMAS

Um Interoperabilitatsprobleme zu beheben, die bei einem Datenaustausch zwischen IFC und
ATENA auftreten konnen, kann das IFC-Schema erweitert werden. Mittels
benutzerdefinierter Property-Sets konnen Attribute hinzugefugt werden, ohne dabei neue

Entitatstypen in IFC einzufugen.

4.2.1 Allgemeines zu Property Sets

Ein Property Set wird zur Definition von dynamisch erweiterbaren Attributen genutzt. Es
handelt sich dabei um eine Container-Klasse, die die Attribute innerhalb eines Schemas
beinhaltet. Die Interpretation der Attribute erfolgt gemafd ihrer Bezeichnung (buildingSMART,
2007).

Der Aufbau eines Property Sets ist durch folgende Attribute bestimmt:

(I_) [ffc Relbzmocistes . FelatedObjects)
[IMW] Hazdzzociations S[0:7]

42 fcRelbzzociates
{ABS)
cPropertyDefinition

l [FeTypeObject HazPropertySetz)
[IMW] DefiresType S[0:1]

I |

1,4 feTypeChject

{AB5) . (i RelDefinesEyPropertes . FelatingProperty Definition)
lfcPropertySetDefinition (INW) PropertyDefinionCf S[0:1]

RNy

-II.’-J-
(\_ 3,1 fcRellefinesByProperties

2,301.3]

HasProperties S[1:7] ¥~ IFCPROPERTYRESOURCE.
'FcPropertySet [ Property .

Abbildung 25 - Express-G Diagramm von IfcPropertySet (buildingSMART, 2007)

Uber das Attribut HasAssociations wird mittels der Entitat /fcRelAssociates das Property Set

einer Anzahl von anderen Entitaten zugewiesen.
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Das Attribut HasProperties besteht aus einer Liste von mehreren Entitaten des Typs

IfcProperty, die dem Property Set zugewiesen werden.

IfcProperty ist hierbei nur eine abstrakte Generalisierung der Property-Typen
(buildingSMART, 2007). Die Subklassen von IfcProperty sind IfcComplexProperty und
IfcSimpleProperty. In nachfolgender Abbildung sind die Eigenschaften von IfcProperty,

sowie deren Subtypen aufgezahlt.

[_IFGKERMEL cProperty&et_J (4*3 "CLEE'E'D (4*5 me)

EName E it
[? HazProperties] ! : Lrescripion
[IMY] ParCfPzet S[0:7) ! ! new entity in IFC2x2
‘iFeProp ertyDepende neyRelationship _ Expreszion _ 45 W Text
Depend antProge iy Depending Prope ty
[MW) ProgetyDe pendsOn S[0:7] (1MW) Propetty FarDependance S[0:7]

o Marne .
4.4 ficldentfier
{ABS)
HasProperies S[1:7 feProperty Descriplon
N e 45 feText
(1MW) ParCfCarmplex S[0:7]

! ]

‘FeComplexProperty

{AB 5}
HeSimple Prop erty

UzageMarme
2,2 lcPropettySinglelialue

{ 4.4 fcldentfier ! —< 21 WchpertyEnumerated'u‘alue)
_< 23 WPropertyBoyndediidue )

—( 2,4 cPropetty Tablelale )
_< 31 ri:F'mF:ertg.rREhreme'u'dunED
_( 2,5 K:PropertyListrale >

Abbildung 26 - Express-G Diagramm von IfcProperty (buildingSMART, 2007)
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I[fcComplexProperty wird genutzt um Listen und Tabellen aus mehreren Properties in einer
Property zusammenzufassen. Es funktioniert hierbei ahnlich wie ein Property-Set, kann

jedoch auch als Property verwendet werden.

IfcSimpleProperty ist der Supertyp von verschiedenen Property-Klassen, die instanziiert
werden konnen. Fur die Erweiterung im Rahmen der Diplomarbeit werden nur 2 Subtypen
von lfcSimpleProperty benotigt. Zum einen IfcPropertySingleValue, wodurch Attribute mit
einem einzelnen numerischen oder deskriptiven Wert definiert werden. Zum anderen
IfcEnumeratedValue. Durch [fcEnumeratedValue ist es moglich eine Liste zu erstellen, aus
denen ein Wert dem Attribut zugewiesen werden kann. Die Attribute, die diese

Funktionsweise deklarieren sind in nachfolgender Abbildung dargestellt:

_____ omiatvatie (1
Gan)—s |

KFePropetySingleValue

Enurmeraionialues L[1:7]
——1 ‘KePropertyEnumeratedValue [------------------o--tooo- 41 Ferralue

&

Enurneration Reference

*hame

43 fcLakel

Erumeratonidues 1L[1:7]

‘HePropertyEnumer ation i 4.1 Hehialue :'

"""""""""""""""""""""" 4.2 ficlinit

Abbildung 27- Express-G Diagramm von IfcPropertySingleValue und IfcPropertyEnumeratedValue
(buildingSMART, 2007)

4.2.2 Lineare und nicht-lineare Materialeigenschaften

Innerhalb der 12 Materialtypen, die man in ATENA verwenden kann, existieren Parameter,
die in IFC nicht definiert sind. Einige von ihnen beschreiben ein nicht-lineares
Materialverhalten. Fur eine Erweiterung des IFC-Schemas werden somit die Materialtypen

untersucht und fehlende Attribute mittels Property-Sets erganzt.
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4.2.2.1 3D Elastic Isotropic

Dieser Materialtyp wird fur alle Stoffe genutzt, die ein elastisch isotropes Verhalten

aufweisen.
Folgende Eigenschaften werden fur das Material festgelegt:

e Elastizitatsmodul

e Poissonzahl
e Wichte

¢ \Warmeausdehnungskoeffizient

Im Massivbau kann diese Klasse fur alle Arten von Baustoffen verwendet werden und bildet
somit den Basistyp, auf dem die anderen Materialien aufbauen. Die Wichte kann in der
Entitat /fcGeneralMaterialProperties durch das Attribut MolecularlWeight festgelegt werden.
Die anderen 3 Eigenschaften sind in der Entitat /feMechanicalMaterialProperties definiert.
Da alle Attribute bereits im IFC-Schema vorhanden sind, ist es nicht notig fur diesen

Materialtyp ein Property-Set anzulegen.
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4.2.2.2 3D Nonlinear Cementitious 2

Das Material weist ebenfalls ein elastisch isotropes Verhalten auf, allerdings kénnen hierbei

zusatzlich noch wichtige Betoneigenschaften hinsichtlich des Zug- und

Druckspannungsverhaltens deklariert werden. Folgende Eigenschaften werden hierbei

festgelegt:

Elastizitatsmodul

Poissonzahl

Wichte

Warmeausdehnungskoeffizient

Druckfestigkeit (kubisch)

Druckfestigkeit (zylindrisch)

Zugfestigkeit

Faktor zur Berucksichtigung von Oberflachenanomalien
Faktor zur Berucksichtigung der plastischen Fliefdrichtung
Bruchenergie

Rissabstand

berucksichtigte Zugversteifung zwischen den Rissen
Entlastungsfaktor, der bei der Rissentstehung auftritt
Rissmodel-Koeffizient

kritische Stauchung des Materials bei Druck

maximale plastische Verformung

auftretende Reduzierung der Druckfestigkeit durch Risse
Steifigkeitsfaktor, der beim Rissscheren berlucksichtigt wird

AggregatgrolRe
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4.2.2.3 3D Variable Nonlinear Cementitious 2

Dieser Materialtyp ist bis auf bestimmte Aspekte, identisch mit der in 6.2.1.2 beschriebenen
Klasse 3D Nonlinear Cementitious 2. Insgesamt 4 Attribute besitzen dabei allerdings die
Eigenschaft, inre Werte bei unterschiedlichen Belastungsschritten, wahrend der

Tragwerksanalyse zu variieren. Die veranderlichen Attribute sind:

e Elastizitatsmodul
e Zugfestigkeit
e Druckfestigkeit

. Bruchenergie Gr

Gemals nachfolgender Abbildung kann ein Verlauf erstellt werden, nachdem sich die

Attributswerte mit jedem Belastungsschritt verandern.

Material CC3DNonLinCementitious2Variable - function for Elastic modul... .’YI

Point Step . E[MPa) ga,oazsm i
' 1 3,032E+04 o 3,000E +04
2| 2,800E+04
2,950E +04 —
3 2,750E+04
> 4 2,730E+04 2,900E +04 -
2,950E 404
2,800E +04 —
2,730E+04 -
1 L T 1
1 2 3 4
Add (€ Edit l (= Remove Step
oK I Cancel I

Values

Step: | 1 E: | 2,730E+04 [MPa]

@add | Fish |

Abbildung 28 - Eingabe eines nicht-linearen E-Modul-Verlaufs in ATENA (Cervenka, et al., 2014)

Die Belastungsschritte konnen vor der Tragwerksanalyse innerhalb der Rubrik "Analysis
Steps" bearbeitet werden, so dass es z.B. moglich ist eine Veranderung des E-Moduls

innerhalb einer bestimmten Belastungsdauer zu simulieren.
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4.2.2.4 3D Nonlinear Cementitious 2 User

Der Materialtyp 3D Nonlinear Cementitious 2 User ermoglicht es benutzerdefinierte
Materialgesetze zu erstellen, wie beispielsweise Spannungsdiagramme oder Bruchverhalten

(Cervenka, et al., 2014).

Folgende Werte konnen ausschlieRlich in 3D Nonlinear Cementitious 2 User eingegeben
werden:

Materialverhalten bei Zug:

¢ Spannungs-Dehnungs-Kurve
e Charakteristische Grofie
e zulassige Bruchdehnung

Materialverhalten bei Druck:

e Spannungs-Stauchungs-Kurve

o Charakteristische Grofie

e zulassige plastische Verformung

o Festigkeitsverminderung infolge von Rissentstehung (als Diagramm)

Materialverhalten bei Scheren:

e Scheren-Verformungs-Kurve
e zulassige Bruchdehnung & joc
o Festigkeitsverminderung infolge Rissentstehung (als Diagramm)

Zug-Druck-Relation

e Zug-Druck-Kurve
4.2.2.5 Microplane

Dieser Materialtyp orientiert sich an dem Microplane-Modell fur Beton'. Die Grundidee ist
hierbei, die Modelle, die Tensoren und deren Invarianten nutzen, zu verwerfen (Cervenka, et
al., 2014). Dementsprechend stellen Vektoren eine Beziehung zwischen Zug- und
Druckspannungen auf einer Ebene in beliebiger Orientierung in der Mikrostruktur des

Materials her (Bazant, et al., 2000). Diese Ebene wird "Microplane" genannt.

" http://cee.northwestern.edu/people/bazant/PDFs/Papers % 20-%20Backup%202_20_2013/393.pdf
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Der Materialtyp besitzt die 4 dimensionslose Parameter k1, k2, k3, k4 und k5, die zur
Beschreibung des Microplane-Modells vonndten sind. Aufderdem muss angegeben werden,
wie viele Mikroebenen das Prisma, das das Material im dreidimensionalen Raum beschreibt,
besitzen soll. Hinzu kommen noch 20 optionale Parameter C1 - C20, die fur eine erweiterte
Modellmodifikation genutzt werden konnen, sowie die Bestimmung des Microplane-Typs

M4 bzw. M7. Demzufolge konnen folgende Eigenschaften deklariert werden:

e Druckfestigkeit

e Elastizitatsmodul

e Poissonzahl

e Materialwichte

¢ \Warmeausdehnungskoeffizient

e Mikroebenen-Parameter k1, k2, k3, k4 und k5
e Grole der Rissbreite

e Anzahl der Mikroebenen (21, 28, 37 oder 61)
e Microplane-Typ (M4 oder M7)

o Erweiterte Parameter C1 - C20 (optional)

Fur das Microplane-Modell wird ein Property-Set erstellt, das alle Parameter enthalt, die

nicht anderweitig im IFC-Schema deklariert werden kénnen:

4.2.2.6 3D Drucker Prager Plasticity

Materialien dieses Typs werden anhand des FlieRkriteriums nach Drucker-Prager simuliert.
Es handelt sich hierbei um ein druckabhangiges Modell, um nachzuprufen ob ein
Materialversagen oder eine plastische Verformung stattgefunden hat. Dieses Modell eignet

sich fur die Verwendung von Polymeren, Boden oder granularen Stoffen.

Neben den gleichen Attributen, die auch der Typ 3D Elastic Isotropic 2 besitzt, werden
zusatzlich 2 modellrelevante Parameter fur eine Spannungsfunktion benotigt. Die Parameter
o und k definieren die Form der versagenden Oberflache. Sie kbnnen gemal} des Verfahrens
nach Mohr-Coulomb ermittelt werden (Cervenka, et al., 2014). AuRerdem benbdtigt man als
Bodenkennwerte den Reibungswinkel ¢ und die Kohasion C. Ebenso ist es moglich, die

maximale Stauchung durch Druck festzulegen.
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Demzufolge waren die bedienbaren Attribute folgende:

e Elastizitdtsmodul

e PoissonzahlKritische Stauchung des Materials bei Druck
e Wichte des Materials

¢ \Warmeausdehnungskoeffizient

e Faktor zur Berucksichtigung der plastischen Fliefdrichtung
e Drucker-Prager Flief3kriterium-Parameter

e Drucker-FlieR3kriterium-Parameter

¢ Reibungswinkel

e Kohasion

Anhand der Attribute, die nicht im IFC-Schema deklarierbar sind, wird ein Property-Set fur
den Materialtyp erstellt.

4.2.2.7 3D Interface

Der Materialtyp 3D Interface wird dazu genutzt, um das mechanische Verhalten eines
verbindenden Bauteils bzw. Gelenks zu simulieren. Die Materialeigenschaften basieren auf

dem Mohr-Coulomb-Kriterium ohne Beachtung der Zugspannung (Cervenka, et al., 2014).

Folgende Parameter werden in dem Materialtyp 3D Interface verwendet:

¢ Normale Steifigkeit

o Tangentiale Steifigkeit

e Zugfestigkeit

e Kohasion

o Reibungskoeffizient

e Minimale normale Steifigkeit (bendtigt fur numerische Analyse)
¢ Minimale tangential Steifigkeit (benodtigt fur numerische Analyse)
e Erweichungs-Erhartungsfunktion infolge Spannung

e Erweichungs-Erhartungsfunktion infolge Kohasion

Anhand der Parameter zu 3D Interface wird ein Property-Set erstellt, das Entitaten des Typs

[fcStructuralConnection um Attribute erweitert:
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4.2.2.8 Reinforcement

Reinforcement wird verwendet, um die Materialeigenschaften von Bewehrungsstahl
darzustellen. Es muss dabei festgelegt werden, ob eine lineare, bilineare oder multilineare
Spannungs-Dehnungs-Beziehung angenommen wird. Demzufolge mussen entsprechende

Parameter eingegeben werden:

Lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Wird eine lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung fur den Bewehrungsstahl gewahlt, so
genugt es, den E-Modul anzugeben, da dieser der Quotient aus Dehnung und Spannung ist

(siehe nachfolgende Abbildung).

4 Spannung[N/mm2]

linear,
150

E = 210000 [N/mm?]
Dehnung[-]
B

0,0007144

Abbildung 29 - Linearer Spannungs-Dehnungs-Verlauf (CADFEM-wiki, 2014)
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Bilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Ein bilinearer Verlauf besteht aus zwei Teilen. Im ersten Abschnitt wird der elastische Teil
des Stahls beschrieben. Es wird hierfur der Elastizitatsmodul Es von Stahl beschrieben. Der
zweite Abschnitt reprasentiert die Plastizitat des Stahls mit Erhartung. Der Anstieg des
zweiten Teils reprasentiert den Hartemodul Esn. Bei dem Bilinearen Verlauf geht man von

einer perfekten Plastizitat aus. Daraus ergibt sich Esn = 0.

Egh=D

L 4

Abbildung 30 - Bilinearer Spannungs-Dehnungs-Verlauf (Cervenka, et al., 2014)

Entsprechend werden hierbei folgende 2 Attribute gebraucht:

e Elastizitatsmodul

¢ Maximale Spannung oy

Bilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit Erhartung

Fur einen bilinearen Verlauf bei dem der Hartemodul nicht null ist, werden folgende

Parameter benotigt:

e Elastizitatsmodul
e Maximale Spannung oy
e Auftretende Spannung bei Erhartung ot

e Auftretende Dehnung
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Multilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Bei einem multilinearen Verlauf wird die Spannungs-Dehnungs-Kurve in 4 Abschnitte
unterteilt. Das Modell erlaubt es, alle vier Stufen des Materialverhaltens von Stahl
abzubilden. Es handelt sich dabei um den elastischen Verlauf, Erweichungsverlauf,

Erhartungsverlauf und Bruchverlauf.

Cs a

0 C] 52 .:"‘_,3 El £

Abbildung 31 - Multilinearer Spannungs-Dehnungs-Verlauf (Cervenka, et al., 2014)

Die relevanten Punkte des Diagramms konnen einzeln in ATENA eingegeben werden.

Weitere relevante Parameter (unabhangig von Linearitat)

e \Wichte
o \Warmeausdehnungskoeffizient
4.2.2.9 Cyclic Reinforcement

Dieser Materialtyp verwendet die in 6.2.1.9 erwahnte Klasse Reinforcement und erweitert
sie um Parameter zur Beschreibung des nichtlinearen Giuffre-Minegotto-Pinto-Modells. Die

benotigten Attribute waren hierfur:

e Bauschinger-Effekt-Exponent R
e Menegotto-Pinto-Parameter C1

¢ Menegotto-Pinto-Parameter C2

Es handelt sich bei diesen 3 Parametern um experimentell bestimmte Werte.
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4.2.2.10 Bond for Reinforcement

Bond for Reinforcement wird verwendet um die Materialparameter von Bewehrungsbiugeln

in die numerische Simulation mit einflieRen zu lassen.
Folgende Eingabeparameter kbnnen eingegeben werden:

e Bewehrungsbugeltyp

e Druckfestigkeit (kubisch)
e Bewehrungsprofil

e Einbettung in Beton

e Biugelqualitat
4.2.2.11 3D Bilinear Steel Von Mises

Dieser Typ beschreibt das Von-Mises-Materialmodell, das in diesem Fall nur fur Stahl
spezifiziert ist. Das Materialmodell wird genutzt, wenn ein elastisches Material Uber die
Biegefestigkeit hinaus belastet wird. Dabei tritt eine plastische Verformung auf. Das Modell

nutzt eine bilineare Kurve, um die Spannungswerte zu berechnen.
Folgende Parameter werden hierbei eingegeben:

e Elastizitatsmodul
e Poissonzahl

e Biegefestigkeit
e Hartemodul

o Wichte

e Warmeausdehnungskoeffizient

Parameter zur Beschreibung des Bauschinger-Effekts:

e Skalierung der Biegeoberflache R
e Bauschinger Hartung K1
e Bauschinger Speicher K2

Viele Attribute sind bereits in der Entitat [fcMechanicalSteelMaterialProperties definierbar.
Nur die Parameter zur Beschreibung des Bauschinger-Effektes mussen durch ein Property-

Set erganzt werden
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4.2.2.12 Erstellung von Property-Sets zur Reprasentation der Materialtypen

Basierend auf den unterschiedlichen Materialtypen werden entsprechende Property-Sets
erstellt, um die Attribute in einem IFC-Modell definieren zu kbnnen. Da alle Attribute von 3D
Elastic Isotropic bereits im IFC-Schema integriert sind, ist es nicht notig hierfur ein Property-
Set zu erstellen. Die Parameter aus den 3 Materialtypen 3D Nonlinear Cementitious 2, 3D
Variable Nonlinear Cementitious 2 und 3D Nonlinear Cementitious 2 User werden in einem
Property-Set zusammengefasst. Ebenso werden Reinforcement und CyclicReinforcement
als ein Property-Set definiert. Die Parameter Ci1 bis C21 innerhalb des Microplane-Materialtyps
werden je nach der Einstellung des Microplane-Typs M4 oder M7 unterschiedlich
verwendet. Der Microplane-Typ wird im Property-Set als IfcPropertyEnumeratedValue
definiert und gibt die weitere Verwendung der Ubrigen Parameter vor. [fur Property Sets

siehe Anhang]

4.2.3 Vernetzung

Eine Moglichkeit, die Vernetzung von Modellen fur eine FEM-Analyse bearbeiten, existiert in
IFC nicht. Sind beim Datenaustausch allerdings Programme fur die Tragwerksanalyse
beteiligt, ist es nutzlich, Vernetzungsparameter im IFC-Modell zu definieren. Dadurch kann
vermieden werden, das FEM-Netz bei jedem Austausch neu generieren und bearbeiten zu

mussen.

In ATENA 3D und anderen Vernetzungsgeneratoren wie z.B. Gmsh? oder AxisVM?® werden
die Elemente in ein Netz aus linearen Elementen mit konstanten Querschnitt aufgeteilt.
Innerhalb jedes Elementes wird ein Gleichungssystem zur Berechnung von Einwirkungen
aufgestellt und numerisch gelost (Wikipedia, 2015). ATENA 3D ermoglicht es hierbei, nicht
nur fur jeden Korper, die Feinheit des Netzes zu deklarieren, sondern einen globalen

Parameter zu bestimmen, nach dem sich die GrolRe der Finiten Elemente orientiert.

2 http://geuz.org/gmsh/
3 http://axisvm.eu/axisvm_products_modeling_meshing.html
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Abbildung 32 - Globale Vernetzung in ATENA 3D (Cervenka, et al., 2014)

Ebenso kann fur jeden Korper ein eigenes Netz aus Elementen erstellt werden. Konflikte
zwischen lokalen Netzen und dem globalen Parameter kbnnen hierbei nicht entstehen, da

das Programm immer nur das Netz, mit der kleinsten Elementgrofie anwendet.

macroelement
refinement

Abbildung 33 - Lokale Vernetzung in ATENA 3D (Cervenka, et al., 2014)

Innerhalb eines Bauteils konnen weitere Verfeinerungen am Netz vorgenommen werden. In
ATENA 3D ist dies Uber Punkte oder Linien, in deren Umkreis verfeinert wird oder eine
Flache, moglich. Vernetzungsgeneratoren wie Gmsh nutzen verschiedene geometrische
Formen, um ein Areal zu bilden, in dem eine Verfeinerung des Netzes stattfindet. Da das
Programm nicht nur fur Gebaude genutzt wird, sind auch gekrummte Formen, wie z.B.

Kugeln einsetzbar.

Der Globale Vernetzungsparameter, der die allgemeine Grofe der finiten Elemente
bestimmt, kann im IFC-Modell Uber ein Property-Set bestimmt werden. Hierfur werden die

ElementgrofRe und der Elementtyp als Attribute definiert. Fur den Elementtyp kbnnen
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gemald des Input-Files in ATENA verschiedene Formen ausgewahlt werden, wie z.B.

Tetraeder oder Hexaeder.

Das Property-Set Pset_GlobalMeshElements kann der Entitat /fcStructuralAnalysisMode/!

zugewiesen werden.

Analog zu Pset_GlobalMeshElements, kann fur Entitaten des Typs /fcStructuralMember ein
Property-Set erstellt werden, dass eine lokale Deklarierung der Vernetzungsparameter

ermoglicht. [Fur Property Sets siehe Anhang]

4.2.4 Parameter fur eine probabilistische Analyse

Probabilistische Analysen werden in der Tragwerksplanung hauptsachlich bei Einwirkungen
notig, die statistischen Schwankungen unterworfen sind. Dies ist zum Beispiel der Fall bei
Schnee-, Wind- und Erdbebenlasten. Ebenso kann die Festigkeit von Bauteilen wie Beton,
Stahl oder Grundungen im Erdreich schwanken. Bei einer probabilistischen Analyse geht
man davon aus, dass die Summe der Einwirkungen geringer als der Gesamtwiderstand des
Bauwerks ausfallen soll. Die Verteilungsfunktionen fur Einwirkung und Widerstand werden
miteinander verglichen. In der Regel existiert dabei eine Bereich, in dem sich beide
Funktionen Uberschneiden. Dieser wird als Versagensbereich bezeichnet, aus dem sich die
Versagenswahrscheinlichkeit des Bauteils bzw. Bauteils herleiten lasst (Voigt, 2012) (siehe

nachfolgende Abbildung).

R
Einwirkung Widerstand
r,e
Versagen
Pr Grenzzustand
| , g Q.: Vogel et al.- 2006)
Oc Ma
P,= P(R - E< 0)= ®(-f) Zuverlassigkeit

Abbildung 34 - Konzept der probabilistischen Analyse (Voigt, 2012)
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In IFC existieren keine Entitaten, die probabilistische Parameter beschreiben. Demzufolge
ware eine Erweiterung eines IFC-Modells mittels Property-Sets notig, wenn es eine

entsprechende Analyse unterstutzen soll.

Im Bauwesen ist die gangigste Verteilungsfunktion, die fur probabilistische Analysen

verwendet wird, die Normalverteilung (siehe Abbildung).

0571

-4 -2

Abbildung 35 - Abbild von Dichtefunktionen der Normalverteilung (Thum, 2010)

Das zu erstellende Property-Set soll sich auf die Dichtefunktion der Normalverteilung
beziehen und kann mit jeglicher Entitat verknupft werden. Geeignete Entitaten waren hierbei

IfcStructurallLoad fur Lasteinwirkungen oder IfcMaterial fur Materialschwankungen.

Die allgemeine Formel fur die Dichtefunktion der Normalverteilung lautet wie folgt:

2
1 r — [
V2ro? 20
Die Varianz o sowie der Erwartungswert p definieren die Breite und Hohe der Funktion.
Deswegen mussen sie im Property-Set als Attribute deklariert werden. Auferdem mussen

die Attribute, auf die sich die Funktion bezieht im Property-Set vermerkt werden, da nicht

alle Eigenschaften einer Entitat probabilistisch sind. [Fur Property Set siehe Anhang]
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Eine probabilistische Analyse ist in ATENA nicht moglich. Hierfur wurde von Cervenka

Consulting das Programm SARA entwickelt.

5 ALLGEMEINES VERFAHREN ZUR ERSTELLUNG
EINER MVD

Wenn man Daten aus einem IFC-Modell fur die Tragwerksplanung verwenden will, werden
grundsatzlich nur bestimmte Informationen benodtigt. Um unnotige Datenmengen beim
Austausch zwischen verschiedenen Fachebenen zu vermeiden, bietet sich die Erstellung
eines Sub-Modells an. Mit Hilfe einer Model View Definition (kurz: MVD) kann das Sub-
Modell nach vordefinierten Kriterien validiert werden, um sicherzustellen, dass alle
relevanten Daten vorhanden sind. Es ist aufserdem moglich, mit einem Drittprogramm direkt

ein Sub-Modell durch Einlesen einer MVD zu erstellen.

5.1 ALLGEMEINES ZU MODEL VIEW DEFINITIONS

Gemal} der offiziellen Webseite von buildingSMART definiert eine Model View Definition die
Teilmenge eines IFC-Modells, die benotigt wird, um die Austauschanforderungen der AEC-
Industrie zu erfullen(buildingSMART, 2015). Laut einer anderen Definition ist eine Model
View Definition ein Schema, das definiert, welche Komponenten in einem Datenaustausch

genutzt werden.(Suermann, et al., 2010)

Die erste MVD wurde von der Organisation buildingSMART entwickelt. Es handelt sich
hierbei um die Coordination View. Deren Ziel ist es, den Austausch zwischen einzelnen
Building-Information-Modellen der unterschiedlichen Fachebenen Architektur, Ingenieurbau

und Bauausfuhrung zu optimieren.(buildingSMART, 2015)

Die MVD legt fest, aus was sich die Teilmenge eines IFC-Modells zusammen setzt, um
spezifische Datenaustauschanforderungen zu unterstutzen und benobtigte Daten zu liefern.
Reprasentations- und Implementierungsanforderungen werden zusatzlich fur die Interface-

Implementierung bereit gestellt. (Liebich, et al., 2013)
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Definition Configuration #1

1) Reduce scope

2) Add rules / agreements

Abbildung 36 - Sub-Modell (Konfiguration) eines IFC-Modell (Definition)(Hietanen, 2008)

In einer MVD wird fur den Austauschprozess eines IFC-Modells folgendes definiert: (Liebich,
etal., 2013)

¢ wie Informationen ausgetauscht werden
e der Datenstandard

e Dbenbtigte Konfigurationen fur den Standard

2011 wurde das XML-Format mvdXML unter buildingSMART veroffentlicht um den
Entwicklungsprozess einer MVD zu vereinfachen (Chipman, et al., 2012). Es basiert auf der
Methodologie zur Erstellung und Dokumentation von Model View Definitions (Hietanen,
2008).

5.2 IDM/MVD-METHODE ZUR ERSTELLUNG EINER MVD

MVDs konnen durch unterschiedliche Verfahren erstellt werden. Eine wichtige Grundlage
bilden hierbei die Datenaustauschbedingungen zwischen den Akteuren, auf die sich eine
MVD bezieht. Diese Austauschbedingungen konnen Uber ein sogenanntes Information
Delivery Manual (kurz: IDM) erfasst werden. Das IDM setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen. Zum einen ist eine Processmap integriert, die Auskunft darUber gibt, wo und
wann ein Datenaustauschprozess ausgefuhrt wird. Grundsatzlich wird diese mit der
grafischen Spezifikationssprache "Business Process Model and Notation" (kurz: BPMN)
erstellt. Zum anderen wird beschrieben, welche Informationen ausgetauscht werden. Der
Datenaustausch wird in Tabellenform beschrieben, zusammen mit den
Austauschanforderungen und funktionellen Bereichen. Demzufolge bringt das IDM die
Informationen in eine arbeitsfahige Umgebung, beschreibt aber nicht die Datenformate und
Technologien, die fur den Austausch notig sind. Diese Aufgabe wird von der MVD

ubernommen (Liebich, et al., 2013).
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Der allgemeine Ablauf dieses Verfahrens ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.

Prozesse und Akteure identifizieren

DM Austauschprozesse identifizieren

Austauschbedingungen definieren

Austauschbedingungenin ein
Format dberfihren

MVD

Informationen zu MVDvereinigen

Abbildung 37 - IDM/MVD-Methode

Unter bestimmten Umstanden ist es nicht notig, alle 5 Schritte des IDM/MVD-Verfahrens
auszufuhren. So konnen zum Beispiel Schritt 3 der IDM-Erstellung und Schritt 1 der MVD-

Erstellung zusammengefasst werden.

5.3 SCHEMATISCHER AUFBAU EINER MVD

Fur den Entwurf einer MVD kann das "IFC Model View Definition Format" genutzt werden.
Einige MVD's wie z.B. die Structural Analysis View oder die Coordination View sind anhand

dieses Schemas aufgebaut.

Hierbei wird eine Model View Definition durch eine Gruppe von Konzepten (engl. Concept)

und deren Relationen zueinander erstellt.
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Diese Konzepte fassen logisch zusammenhangende Daten zusammen. So musste z.B. die
Position eines Bauteils in IFC Uber mehrere Klassen und Attribute definiert werden, was in
einem Konzept bereits vordefiniert ist.(Scherer, et al., 2014) "Das Beschreiben eines Views
wird dadurch einfacher und Ubersichtlicher als es beispielsweise auf der Basis einer reinen

IFC-Definition moglich ware" (Scherer, et al., 2014)

Gemals "IFC Model View Definition Format" existieren 3 Arten von Konzepten, die in den

nachfolgend in 5.3.1, 5.3.2 und 5.3.3 naher erlautert sind.

5.3.1 Variables Konzept

Ein Variables Konzept bezieht sich grundsatzlich auf einen Entitatstyp im IFC-Schema. Ein
Beispiel hierfur ware /fclall. Die Entitat, die das Konzept deklariert, wird in das Sub-Modell
Ubernommen. Das Variable Konzept kann mit Adapter- und Statischen Konzepten verknupft

werden (Hietanen, 2008).

In nachfolgender Abbildung ist ein Variables Konzept dargestellt, das sich auf den Entitatstyp
IfclWallbezieht. In einer MVD kbnnen beliebig viele Variable Konzepte definiert werden.

Einem Variablen Konzept konnen auRerdem mehrere andere Konzepte zugewiesen werden.

001 - IFC2x2

Wall

Abbildung 38 - Variables Konzept (Hietanen, 2008)

5.3.2 Adapter Konzept

Adapter Konzepte sind wiederverwendbare Elemente in einer MVD, die statische Konzepte
mit einem Variablen Konzept verknupfen. Sie konnen als eine Art Ordner, zur Strukturierung
der MVD genutzt werden, um eine erhohte Wiederverwendung des Codes zu

bewerkstelligen. (Hietanen, 2008)

002 - IFC2x2
Classification Assignment

Abbildung 39 - Adapter Konzept (Hietanen, 2008)
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5.3.3 Statisches Konzept

Statische Konzepte bleiben in samtlichen MVDs, in denen sie genutzt werden unverandert.
Sie kbnnen ohne weitere Modifikation wiederverwendet werden, da sie keinerlei Optionen

beinhalten.(Hietanen, 2008)

Ein Beispiel fur ein Statisches Konzept stellt ein Konzept bezogen auf /fcGlobalUniquelD dar
(kurz: GUID).

003 - IFC2x2

’ GUID

Abbildung 40 - Statisches Konzept (Hietanen, 2008)

In Statischen Konzepten werden zusatzliche Implementierungsbedingungen bezuglich der

entsprechenden Entitat definiert, die durch das Variable Konzept vorgegeben ist.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die Informationen des Statischen Konzeptes GUID,

gemald des Schemas aus "IFC Model View Definition Format" an.

IFC Release Specific Concept Description (IFC2x3)

GUID

Reference VBL-170 | version | 1 | status | Proposal
Relationships Implements general concept VBL-024 'Software Internal |D".

History Created 23.10.2006

Authors Sakari Lehtinen

Document Owner | Virtual Building Laboratory @ TUT (sakari.lehtinen@tut_fi)

Usage in view definition diagram

- IFC2xs -IFC233 VELATO-IFCRE

<\ariable Concept= - <Object Attributes> GUID

Instantiation diagram

Guid

IfcObject (Abs)
+ Globalld
+ OwnerHistory >

MName

Description

ObjectType

Implementation agreements

Definition from lAl: Holds an identifier that is unique throughout the software world. This is also known
as a Globally Unigue Identifier (GUID) or Universal Unique |dentifier (UUID) by the Open Group. The
identifier is generated using an algorithm published by the Object Management Group. The algorithm is
explained at the open group website. The Microsoft Foundation Class (MFC) function "CoCreateGuid",
which is an implementation of the above algorithm, has been used by many IFC implementers to create
an identifier.

An identifier is a unique 128-bit number. Using 64 characters for the base the resulting compressed
string needs 22 characters. For more information see the IFC's online documentation.

This document uses the official IFC Model View Definition Format version 1.1.0. of the [Al (www.iai-international. org)
The content of this document has to be certified by the 1Al before becoming part of an official IFC Model View Definition.

Abbildung 41 - Statisches Konzept GUID (Lehtinen, 2008)
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Nachfolgend sei ein Beispiel gezeigt, dass das Zusammenspiel zwischen den drei Konzept-Arten
zeigt. Es wurde der MVD "Structural design to structural analysis" entnommen.

- IFC2:3 VBL-310 - IFC2x3 VBL-170 - IFC2x3
Site Site Attributes GUID
WVBL-410 - IFC2x3
Site Name
VEBL-404 - IFC2x3 WVBL-406 - IFC2x3
Generic Aggregation Aggregates Buildings

Abbildung 42 - Relationen zwischen Konzepten (Hietanen, 2008)

Jedes Konzept benotigt hierfur eine eigene /D, damit andere Konzepte sich darauf berufen
konnen und eine problemlose Verknupfung moglich ist. Es besteht z.B. eine Verbindung von
dem Variablen Konzept Site zu den Statischen Konzepten GUID und Site Name Uber das

Adapter Konzept Site Attributes. Das Beispiel bezieht sich auf die Version IFC 2x3.

5.4 ERLAUTERUNG ZU MVDXML

Eine MVD muss in einem Datenformat gespeichert werden, das es ermoglicht die Datei in
einem Austauschprozess zwischen verschiedenen Akteuren zu senden. Dies kbnnen zum
Beispiel Text- (*.txt, *.docx) sein, Tabellen- (* .xlsx), XML- oder PDF-Formate sein. Die MVD,
die im Rahmen dieser Diplomarbeit anzufertigen ist, wird im mvdXML-Format erstellt.

Nachfolgend wird naher auf dieses Format und deren Aufbau eingegangen.

5.4.1 Allgemeines

mvdXML ist ein Format, nach welchem MVDs erstellt werden konnen. Es setzt sich aus
zwel bestehenden Entwicklungen zusammen. Zum einen ist dies das seit 2006 verwendete
MVD-Format von buildingSMART, das den Fokus auf eine anschauliche Dokumentation
setzt. Zum anderen baut mvdXML auf dem Generalized Model Subset Definition Schema
(kurz: GMSD) auf, das an der TU Dresden fur die serverseitige Datenverwaltung von

Teildatensatzen entwickelt wurde. (Scherer, et al., 2014)

Das MVD-Format wurde hierbei auf einer XML-Basis erstellt und parallel dazu eine
Abbildung des GMSD-Schemas vorgeschlagen. Im Mai 2012 wurde die aktuelle Version 1.0
von buildingSMART als neues MVD-Format verabschiedet (Scherer, et al., 2014).

Es ist anzumerken, dass auch andere Formate, neben mvdXML existieren und benutzt
werden beispielsweise als XML Schema Definition (kurz: XSD), EXPRESS (ISO 10303-11),
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Schematron oder Validations-Frameworks in diversen Programmiersprachen und Tools (z.B.
NUnit, JUnit).(buildingSMART, 2015)

Das Ziel von mvdXML ist es laut buildingSMART nicht, andere Formate zu ersetzen oder
eine Standardisierung herbeizufuhren, sondern vielmehr ein Basisschema bereitzustellen,
das individuell erweitert werden kann. Zusatzlich ist mvdXML abwartskompatibel zu alteren

IFC-Standards, beispielsweise IFC2x3.(buildingSMART, 2015)

Die aktuelle Version von mvdXML ist Version 1.0. Ein Entwurf von Version 1.1 ist

veroffentlicht worden.

5.4.2 Aufbau einer Model-View-Definition in mvdXML

Das mvdXML-Format erweitert das Prinzip der Konzepte des "IFC Model View Definition
Format" um sogenannte Konzeptmuster (engl: concept template).(Scherer, et al., 2014)

Diese konnen je nach Anwendung angepasst und wiederverwendet werden.

Variable Konzepte werden Uber sogenannte root concepts, die in XML Uber den Tag
<mvad.ConceptRoot> definiert werden, dargestellt. Die Entitaten, die in das Sub-Modell
Ubernommen werden, sind darin vermerkt. Jedem root concept wird eine Anzahl von
concepts, die Uber <mvd:Concept> deklariert werden, zugewiesen. Die Concepts
funktionieren hierbei wie ein Statisches Konzept. Implementierungsbedingungen werden in
dem Concept Template festgelegt und mit dem zugehorigen Concept verknupft. Im
einfachsten Fall kann darin festgelegt werden, ob die beschriebenen Daten in einem
Datenaustauschszenario vorhanden sein mussen (mandaatory), vorhanden sein durfen
(optional) oder nicht vorhanden sein sollen (exc/uded) (Scherer, et al., 2014). "Daruber hinaus
konnen Einschrankungen wie zulassige Wertebereiche und Kardinalitaten definiert werden."
(Scherer, et al., 2014) Nachfolgend sind die Hauptkomponenten im mvdXML-Schema naher

erlautert.

5.4.2.1 mvdXML-Element

Das mvdXML-Element beinhaltet den gesamten Umfang einer mvdXML-Datei. In ihm sind
eine oder mehrere MVDs, sowie mindestens eine Concept-Template enthalten.(Liebich, et

al., 2011) Das mvdXML-Element wird durch den Tag <mvd: mvaXML> deklariert.
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5.4.2.2 Model-View-Element

Innerhalb dieses Elementes ist exakt eine Model View Definition enthalten. Es existieren
mindestens ein Concept Root, sowie die Angabe der IFC-Version, die verwendet wird.

Optional kann es auch ExchangeRequirements besitzen. (Liebich, et al., 2011)

5.4.2.3 ExchangeRequirement

Bei diesem Element handelt es sich um die Beschreibung eines Exchange Requirement
Model (kurz: ERM), das in der MVD implementiert ist. Innerhalb des ERM werden
Austauschbedingungen fur ein bestimmtes Datenaustausch-Szenario definiert. ERs sind

nicht an einen IFC-Standard gebunden (Wix).

Beispiel eines Exchange Requirements:

<Concept uuid="£6889980-a0b8-4555-97b7-06c7£45699c0" name="GUID"
override="false">
<Template ref="2505600b-6dc7-4416-a729-bdf19363c08e" />
<Requirements>
<Requirement applicability="import" regquirement="mandatory"
exchangeRequirement="c871285b-82fb-486£f-913b-4dcce70d547£f" />
<Requirement applicability="export" requirement="mandatory"
exchangeRequirement="c871285b-82fb-486£f-913b-4dcce70d547£f" />
</Requirements>
<Rules />
</Concept>

Exchange Requirements werden mit einem Konzept verknupft. Dies wird durch den Tag
<Requirement> definiert. Das Attribut applicability legt fest ob sich das ER auf den Import
oder Export der MVD bezieht. Requirement definiert, ob das Konzept in den ER optional

(optional), obligatorisch (mandatory) oder auszuschlief’en (excluded) ist.

5.4.2.4 Root Concept

Ein Root Concept deklariert eine Entitat, auf die Concept Tempiates angewendet werden.
Wird eine Entitat im Root Concept ohne Concept Templates bestimmt, so werden gemafs

der MVD alle Entitaten des betreffenden Typs ausgewahlt.

applicableRootEntity bestimmt den Typ der Entitat, nach dem gefiltert werden soll.
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Beispiel einer Concept Root:

<Roots>
<ConceptRoot uuid="faedb04c-a243-44c8-b819-c1£747£8120d4" name=""
applicableRootEntity="IfcWall">
<Definitions>
<Definition>
<Body> </Body>
</Definition>
</Definitions>
<Concepts />
</ConceptRoot>
</Roots>

5.4.2.5 Concept Template

Mit Hilfe dieses Elementes wird das Konzept deklariert, das auf einen festgelegten
Entitatstyp angewendet wird. Der Entitatstyp wird mit gaoplicableEntity bestimmt.
applicableSchema legt die angewandte IFC-Version fest (z.B. IFC2x3). Es ist moglich, in der
Concept Template sogenannte Sub-Templates zu definieren. Somit kann man die Konzepte,
ahnlich wie bei einem Adapter-Konzept [siehe 5.1.1.2] Ubersichtlicher strukturieren und die

Code-Wiederverwendung erhohen.

Beispiel einer Concept Template:

<Templates>
<ConceptTemplate uuid="379db833-7£99-4£f31-95cf-8c88af36c9fb"
name="Etagewall" applicableSchema="IFC4" applicableEntity="IfcWall">
<Definitions>
<Definition>
<Body> </Body>
</Definition>
</Definitions>
<Rules>
<AttributeRule AttributeName="ContainedInStructure">
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcRelContainedInSpatialStructure"/>
</AttributeRule>
</Rules>
</ConceptTemplate>
</Templates>

In dem Beispiel werden die Tags Attribut Rule und Entity Rule verwendet. Diese legen fest,
nach welchen Attribut- oder Entitatsbezugen die entsprechende Entitat, auf die das Konzept
angewendet wird, spezifiziert werden soll. In diesem Fall mussen alle relevanten Entitaten
des Typs IfcWall, das Attribut "ContainedInStructure" gemal’ der Attribut Rule besitzen.
Dieses Attribut muss sich auf3erdem auf die Entitat IfcRelContainedInSpatialStructure

beziehen, da dies die Entity Rule innerhalb der Attribut Rule vorschreibt.
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5.4.2.6 Constraint

Dieses Element wird innerhalb von Attribut Rule oder Entity Rule eingesetzt und deklariert
eine Restriktion innerhalb der entsprechenden Regel, beispielsweise einen festgelegten

Wert, der nicht Uberschritten werden darf (Chipman, et al., 2012).

Beispiel einer Constraint.

<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcExtrudedAreaSolid">
<AttributeRules>
<AttributeRule AttributeName="Depth">
<mvd:ValueConstraints>
<mvd:Constraint Expression<="3">
</mvd:ValueConstraints>
</AttributeRule>
</AttributeRules>
</EntityRule>
</EntityRules>

Die Werte die innerhalb des Constraints verglichen werden kénnen, sind in nachfolgender

Tabelle dargestellt.

Value Indicates the value of the attribute (value uses syntax according to the attribute type, defined
below).

Size Indicates the size of a collection or STRING (value is an INTEGER).

Type Indicates the type of the value assigned to the attribute (value is a STRING).

Unique Indicates whether value must be unique within the population of instances described within the
Concept Template (BOOLEAN]).

Abbildung 43 - Verwendbare Werte-Typen innerhalb eines mvdXML-Constraints (Chipman, et al.,
2012)

Die Operatoren, die dabei verwendet werden konnen sind in Abbildung 44 zu sehen.

Operator XML Escaped Description

= = Equal.

1= I= Not Equal.

> &gt; Greater Than.

>= &gt;= Greater Than Or Equal.
< &lt; Less Than.

<= &lt;= Less Than Or Equal

Abbildung 44 - Verwendbare Operatoren innerhalb eines mvdXML-Constraints (Chipman, et al., 2012).
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6 KONZEPT EINER MVD FUR DEN AUSTAUSCH VON
DATEN DER TRAGWERKSPLANUNG

In diesem Abschnitt wird ein Konzept fur eine MVD vorgestellt, das alle Daten definiert, die
fur einen Austausch zwischen Akteuren in der Tragwerksplanung notig sind. Es bietet sich
hierbei an, die MVD mittels IDM/MVD-Verfahren zu erstellen. Zusatzlich wird die bereits
vorhandene MVD "Structural Analysis View" als Basis genutzt und um weitere Konzepte

erweitert.

6.1 IDM ZUR BESCHREIBUNG DES DATENAUSTAUSCHES INNERHALB
DER TRAGWERKSPLANUNG

Gemal’ des IDM/MVD-Verfahrens, sind zuerst die Akteure zu identifizieren, die am Prozess

beteiligt sind. Diese sind:

1. Die Tragwerksplanung, die alle konstruktiven Bauelemente modelliert

2. Die Tragwerksberechnung, die das IFC-Modell fur eine FEM-Analyse mit einem
Statik-Programm optimiert und auswertet.

3. Das Statik-Programm, das Berechnungen anhand der Parameter aus dem IFC-Modell

durchfuhrt und die Ergebnisse ausgibt.

Die Austauschprozesse zwischen diesen 3 Akteuren sind in nachfolgender Processmap
dargestellt:
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Kollaborations-Schleife
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Abbildung 45 - Processmap

In der Tragwerksplanung wird ein Modell bzw. Zeichnung des Architekten verwendet, um

daraus ein Tragwerksmodell zu entwickeln. Dabei mussen vorher alle konstruktiven
Elemente aus dem Architektenmodell herausgefiltert werden, da sie relevant fur das

Tragwerksmodell sind. Gegebenenfalls kann die Filterung bereits Uber die MVD

"Coordination View", die den Austausch zwischen Architekt und Tragwerksplaner definiert,

unterstutzt werden. Das Tragwerksmodell wird nach folgendem Schema modelliert und ist

im BPMN-Diagramm als Sub-Prozess dargestellt.

Modellierung des Tragwerkmodells

Gelenke

Einwirkungen

Bauwerksgeometrie Materialparameter }—-@—-

Auflager

Abbildung 46 - Prozess der Modellierung des Tragwerkmodells
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Anhand des Prozesses "Modellierung des Tragwerksmodells" ist zu erkennen, dass sowohl
die ST-4-Entitaten des Typs IfcStructuralMember und IfcStructuralActivity, sowie

Materialparameter (IfcMaterial) in der MVD berucksichtigt werden mussen.

In der Berechnung wird das erstellte Tragwerksmodell fur eine Verwendung von Statik-
Software optimiert. Aul3erdem konnen Netzparameter, sowie probabilistische Werte
eingegeben werden. Informationen, die von IFC ST-4 nicht unterstutzt werden, aber fur eine
Berechnung notwendig sind, mussen in dem Prozess "Zusatzliche Eingabe von Werten in
Statik-Software" definiert werden. Dies waren zum Beispiel dynamische Aktivitaten. Das
resultierende Modell wird daraufhin von dem Statik-Programlnm analysiert und die Ergebnisse
ausgegeben. Diese werden vom Zustandigen fur die Berechnung Uberpruft. Sind die
Ergebnisse zufriedenstellend, d.h. ist der Tragwerkssicherheitsnachweis erfullt, ist der
Prozess beendet. Ist dies nicht der Fall mussen in Kollaboration mit Tragwerksplanung und

Statik-Software weitere Anderungen an dem Modell durchgefuhrt werden.

Die Austauschbedingungen, die aus der Processmap hervorgehen, beziehen sich auf die

MVD-Konzepte in nachfolgenden Kapiteln [siehe Anhang].

6.2 MVD-KONZEPT FUR DATENAUSTAUSCH ZWISCHEN IFC-MODELL
UND ATENA

Mafgebend fur den Austausch von Daten zwischen einem IFC-Modell und ATENA 3D sind
die Informationen aus dem Structural Analysis Modell. Eine MVD hierfur existiert bereits als

"4 Sie wurde von Sakari Lehtinen und Jiri

Entwurf im "IFC Model View Definition Format
Hietanen basierend auf vorheriger Arbeiten der IAl Structural Engineering Domain Group
entwickelt und wird Structural Analysis View oder auch Structural Design to Structural
Analysis genannt (Lehtinen, et al., 2007-2008). Im Rahmen der Diplomarbeit wird das
Konzept dieser MVD aufgegriffen und als Basis fur die zu erstellende mvdXML-Datei

genutzt.

6.2.1 Aufbau der Structural Analysis View

Die Structural Analysis View beinhaltet Austauschinformationen, die notig sind, um ein
erstelltes Structural Analysis Model mit einem oder mehreren Tragwerksanalyse-

Programmen zu bearbeiten (Lehtinen, et al., 2007-2008).

4 http://www.buildingsmart-tech.org/specifications/ifc-view-definition/structural-analysis-view
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Die MVD ist unabhangig vom Hauptkonstruktionstyp (z.B. Stahl-, Holz-, oder
Betonkonstruktion) (Lehtinen, et al., 2007-2008).

In der Structural Analysis View werden insgesamt 12 Entitatstypen verwendet, die in

nachfolgender Abbildung aufgezahlt werden:

-IFC23 -IFCx3 -IFC2a3 -IFC2x3
Building Site Structural Curve Member Structural Point Action
-IFCx3 -IFC2e3 -IFC2e2 -IFC22
Building Storey Structural Analysis Model Structural Linear Action Structural Point Connection
-IFCx3 -IFC2e3 -IFC2e2 -IFC22
Project Structural Curve Connection Structural Planar Action Structural Surface Member

Abbildung 47 - Statisches Konzept GUID (Lehtinen, 2008)

Jedem dieser Variablen Konzepte werden sowohl Adapter- als auch Statische Konzepte

zugewiesen.

6.2.2 Variable Konzepte zu Entitatstypen aul3erhalb von ST-4

In dem Konzept Project werden allgemeine Informationen zum IFC-Modell fur den
Datenaustausch deklariert, wie z.B. der Name oder die ID des Projektes. Auch die
befindlichen Gebaude, mitsamt Stockwerken werden benotigt (Aggregates Buildings).
Einheitensysteme ( z.B. Metric Project Units) und die mechanischen Eigenschaften des
Betons (Mechanical Concrete Material Properties) und Stahls (Mechanical Steel Material
Properties), die mit den Bauteilen verknUpft werden, mussen ebenfalls implementiert

werden. Siehe dazu folgende Abbildung.

- IFC2x3 > VBL-296 - IFC2x3 > VBL-170 - IFC2x3
Project Project Attributes GUID

VBL-403 - IFC2x3
Project Name

VBL-358 - IFC2x3 VBL-360 - IFC2x3

- . > . . .

Project Units Metric Project Units
WVBL-361 - IFC2x3
Imperial Project Units

VBL-404 - IFC2x3 VBL-406 - IFC2x3

Generic Aggregation |Aggregates Buildings
VBL-407 - IFC2x3

— -

|Aggregates Building Storeys

VEBL-448 - IFC2x3

Mechanical Concrete Material Properties

VBL-448 - IFC2x3

Mechanical Steel Material Properties

Abbildung 48 - Variables Konzept Project (Lehtinen, 2008)
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Das Konzept Site bezieht sich auf die Entitat //cSite, die Informationen zum Feld beinhaltet,

auf dem die Gebaude platziert sind. Dementsprechend muss das Konzept Aggregates

Building verwendet werden, um /fcSite mit /fcBuilding zu verknupfen.

- IFC2x3

Site

Abbildung 49 - Variables Konzept Site (Lehtinen, 2008)

WVBL-310 - IFC2x3

Site Attributes

WVBL-404 - IFC2x3

Generic Aggregation

VBL-170 - IFC2x3
GUID
VBL-410 - IFC2x3

Site Name

VBL-406 - IFC2x3

Aggregates Buildings

Die Gebaude, sowie Stockwerke werden durch die Entitaten Building und Building Storey

definiert. Da eine Verknupfung zwischen /fcBuilding bzw. /fcBuildingStorey und

IfeStructuralAnalysisModel mittels /fcRelServicesBuildings existiert, werden zwei Variable

Konzepte in der MVD aufgefuhrt (siehe hierzu die nachfolgenden zwei Abbildungen). Die

VerknUpfung wird in dem Statischen Konzept Aggregates Structural Analysis Models

definiert.

= IFC2x3

Building

VBL=411 = IFC2x%

Building Attributes

Abbildung 50 - Variables Konzept Building (Lehtinen, 2008)

VBL=404 = IFC2x3

Generic Aggregation

VBL-170 = IFC2x3

GUID

WVEL=212 = IFC2x3

Buildim MName

VBL=20T = IFC2x3

|Aggregates Building Storeys

WVEL=216 = IFC2x3

ﬁggﬁates Structural Analysis Models

In dem Konzept Building wird zusatzlich noch die Zugehorigkeit der Stockwerke durch

Aggregates Building Storey vorgeschrieben.

= IFC2x3

Building Storey

VBL-413 = IFC2x3

Building Storey Attributes

WEBL-1T0 « IFC2x3

GUID
VEL-414 - IFC2x3

Building Storey Mame

VBL-404 « IFC2x3

Generic Aggregation

e

WEBL=216 « IFC23x3

‘Aggregates Structural Analysis Models

Abbildung 51 - Variables Konzept Building Storey (Lehtinen, 2008)

80



Konzept einer MVD fur den Austausch von Daten der Tragwerksplanung

Die Variablen Konzepte, die sich auf Entitatstypen aufderhalb von ST-4 beziehen, dienen der
Strukturierung von mehreren Structural Analysis Modellen, die verschiedenen Gebauden
und Stockwerken zugewiesen werden konnen. AuRerdem werden obligatorische

Informationen des Projektes integriert.

6.2.3 Variable Konzepte zu Entitatstypen innerhalb von ST-4

In der Structural Analysis View existiert ein Variables Konzept, dass den Entitatstyp

/feStructuralAnalysisMode/ und seiner relevanten Eigenschaften und Bezuge beschreibt.

Neben Konzepten fur /D und Name sind dabei auch das Attribut Predefined Type (Structural
Analysis Model Predefined Type) enthalten. Auch eine zusatzliche Verknupfung zwischen
IfcStructuralAnalysisModel und IfcBuilding Uber das inverse Attribut ServicesBuildings wird

berucksichtigt.

Besonders relevant fur die Tragwerksplanung sind die drei Statischen Konzepte Loaded by
Three Level Hierarchy, Has Results und Structural Analysis Model Group Assignment. Has
Results beschreibt das Attribut HasResults von /feStructuralAnalysisModel. Es bezieht sich
auf die Entitat IfcStructuralResultGroup und wird dazu genutzt Reaktionskrafte(z.B. Auflager)
die durch /feStructuralReaction beschrieben werden, zu gruppieren. Die Krafte konnen
dadurch dem entsprechenden Structural Analysis Model zugeordnet werden. Structural
Analysis Model Group Assignment ist auf eine ahnliche Weise und Funktionszweck
strukturiert. Hierbei wird die Gruppierung und Zuweisung der Bauelemente (reprasentiert
durch IfcStructuralltem) zum Structural Analysis Model/ beschrieben. Dies geschieht Uber die
verknupfende Entitat /fcRelAssignsToGroup. Loaded by Three Level Hierarchy beschreibt die
Gruppierung von mechanischen Aktivitaten, die ins Structural Analysis Model implementiert
werden. Das Konzept geht hierbei von einer Belastungshierarchie in drei Stufen aus. Das
heil3t, dass zu einer Gruppe von Belastungen 2 Ebenen von Untergruppen existieren, in
denen weitere Belastungen vorgegeben sind (siehe Abbildung). Dieses Schema ist
insbesondere bei Lastkombinationen von Vorteil, wenn bereits vorhandene
Belastungsgruppen in einer Ubergeordneten Gruppe, die die Lastfallkombination beschreibt,
eingesetzt werden kbnnen. Beispielsweise kann eine Entitat /feStructurall oadGroup fur die
Lastfallkombination "Schnee" erstellt werden, die wiederum Entitaten von

IfeStructurall oadGroup fur Eigengewicht, veranderliche Lasten und Schneelasten beinhaltet.
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Abbildung 52 - Instaziierungsdiagram des Statischen Konzepts Loaded by Three Level Hierarchy

(Lehtinen, 2008)
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Bei IFC-Modellen mussen die Entitaten des Typs /fcStructurall oadGroup gemald dem
vorgegeben Schema modelliert werden. Ist es nicht notig, eine 3-Level-Hierarchie bei
Belastungsgruppen zu erstellen, so werden entweder "Dummy"-Level als Platzhalter genutzt
(Lehtinen, 2008), oder es musste in der MVD eine Hierarchie mit niedrigerem Level

deklariert werden.

Die Entitaten des Supertyps /fcStructuralltem mussen ebenfalls in der MVD vertreten sein.
Diese waren /fcStructuralCurveMember und /feStructuralSurfaceMember als Sub-Typen von
IfeStructuralMember, sowie [fcStructuralPointConnection und /fcStructuralCurveConnection

als Sub-Typen von /feStructuralConnection.

Die Variablen Konzepte fur /feStructuralCurveMember und /fcStructuralSurtaceMember

besitzen untereinander einen ahnlichen Aufbau.

Neben Attributen, wie z.B. der Dicke von /fcStructuralSurfaceMember oder Name und /D,
werden Verknupfungen zu den einwirkenden Aktivitaten Uber Konzepte aus dem Adapter-
Konzept Generic Activity Assignment erstellt, wie z.B. Point Action Assignment oder
Structural Analysis Displacement. Eine Relation zwischen Subtypen von
IfeStructuralMember und [/feStructuralActivity wird somit berlucksichtigt. AuRerdem muss
der Entitat das zugehorige Structural Analysis Model zugewiesen werden. Dies wird in
Structural Analysis Model Group Assignment, wie auch schon in dem Variablen Konzept
Structural Analysis Model, deklariert. Uber das Konzept Building Element Assignment wird
zwischen /feStructuralMember eine Verknupfung zum Bauteil im Design-Model
berucksichtigt, das ein Subtyp von /fcElement sein muss (z.B. /fcWWall oder /fcSlab). Material
und Profil kbnnen Uber Sub-Konzepte von Generic Associations entnommen werden.
Position und Geometrie bzw. Topologie des Korpers werden Uber das Statische Konzept
Structural Object Placement, sowie Sub-Konzepte von 7opological Representation

beschrieben.

Zusatzlich ist es auch wichtig die Relation zu Subtypen von /fcStructuralConnection zu
berucksichtigen, da jedem Bauteil Verbindungen zugewiesen werden. Dies wird Uber Sub-
Konzepte von Generic Structural Connection Assignment bewerkstelligt. In der Structural
Analysis View werden nur Punktverbindungen (/fcStructuralPointConnection) und
Linienverbindungen (/fcStructuralCurveConnection) implementiert. Diesen zwei

Entitatstypen werden eigenstandige Variable Konzepte zugewiesen.
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Resultierende Krafte am Gelenk lassen sich Uber das Statische Konzept Structural Analysis
Point Result und Verschiebungen Uber Structural Analysis Displacement mit den
Connection-Konzepten verknupfen. Die Lagerbedingungen werden Uber Boundary Edge
Support Conditions definiert. Koordinaten und Topologie werden, ahnlich wie bei anderen
Entitaten des Supertyps /fcStructuralltem Uber die Statischen Konzepte Structural Object
Placement und Topological Representation beschrieben. Fur Punktlager wird dabei nach
Punktkoordinaten gesucht. Bei Linienlagern ist es eine Verbindung aus Punkten, die die

Topologie darstellt.

Die mechanischen Aktivitaten werden im Structural Analysis Model Uber die Entitatstypen
IfeStructuralPointAction, IfcStructurallinearAction und /fcStructuralPlanarAction beschrieben.
Diese sind in entsprechenden Variablen Konzepten in der Structural Analysis View vertreten

(siehe nachfolgende Abbildung).

Informationen wie Position, Topologie oder Zugehorigkeit zum jeweiligen Structural Analysis
Model werden wie bei anderen Mitgliedern des ST-4 durch die gleichen Statischen
Konzepte beschrieben. Die zugehorigen Lastgroflen und -Typen werden durch Konzepte des

Adapter-Konzeptes Applied Load festgelegt.

6.3 ERWEITERUNGEN UND VERANDERUNGEN ZUR STRUCTURAL
ANALYSIS VIEW

Einige Informationen, die bei der Verwendung von Tragwerksanalyse-Programmen, wie
Atena 3D, benbtigt werden, sind in der Structural Analysis View nicht berlcksichtigt oder im
IFC-Schema nicht vorhanden. Aus diesem Grund muss die MVD um einige Bestandteile
erweitert werden, um einen geeigneten Austausch zwischen IFC-Modell und
Tragwerksanalyse-Software zu ermoglichen. Dem IFC-Schema konnen Daten in der Form

von Property Sets hinzugefugt werden.

6.3.1 Materialeigenschaften

Das Material, das von Entitaten des Typs /fcStructuralCurveMember und
IfeStructuralSurfaceMember genutzt wird, ist in der Entitat /fcMateria/ benannt und mit den
genannten Entitaten Uber /fcRelAssociatesMaterial verknupft. In der Structural Analysis View
wird diese Relation in dem Konzept Material Name beschrieben. /fcMaterial enthalt
allerdings nicht ausreichend Daten, die fur eine Tragwerksanalyse genutzt werden, wie z.B.

Wichte oder Poissonzahl.
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Um weitere Materialeigenschaften in einem IFC-Modell zur Verfugung zu stellen, existiert
der Entitatstyp /fcMaterialProperties. Die jeweiligen Subtypen stellen zu verschiedenen
Materialien entsprechende Attribute zur Verfugung. Fur die Tragwerksplanung ist dabei der
Entitatstyp /fcMechanicalMaterialProperties mit den beiden Subtypen
IfcMechanicalSteelMaterialProperties und /fcMechanicalConcreteMaterialProperties

relevant.
IfcMechanicalMaterialProperties besitzt 5 optional belegbare Attribute. Diese sind:

¢ DynamicViscosity = Dynamische Viskositat
e YoungModulus = Elastizitatsmodul

e ShearModulus = Schubmodul

e PoissonRatio = Poisson-Zahl

o ThermalExpansionCoefficient = Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Der Entitatstyp /fcGeneralMaterialProperties besitzt weitere 3 optionale Attribute. Hierbei ist
die Wichte des Materials, die mit der Eigenschaft MolecularlVeight beschrieben wird, fur die

Tragwerksanalyse relevant.

______ h11 gs_s_D_epgrp{________________ { IFCMERSURERESOURCE. }
i hlazzDenzityhleazure |

feGeneralMaterial I
Properties ; 1
Porosity { IFCMEASURE RESOLIRCE. }
"""""""""""""""""" ! Mormalized Ratioheazure ]
' Moleculatileight B LR L

S &

{ IFCMWERLSIUIRERESOLIRGE . }'
! haleculadileighthleasure i

Abbildung 53 - Express-G Diagramm von IfcGeneralMaterialProperties (buildingSMART, 2007)
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Die beiden Subtypen besitzen weitere Attribute, die in nachfolgender Abbildung angezeigt

sind.

‘FeMechanicalSteel
MaterialProperties

""""" Handeningbodule . . ... < 41 fchiodulysCiElasticity hieazure >

____________ YieldStress ___________
4.2 fcPrezsurehdeazune

__________ PropotionalStess
4.2 fcPrezzureheazure
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............................... 3,1 ffePositive Rafiohleazure

----------- \timateStain ____ ... .. { 3,1 HcPositive Ratiohleazure )

........... Ultimatedtress { 42 ﬁcPressureMeasure)
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FeRelaxation

[ InifalShess 4( 2,1 HeMommalized Raioheazure )

Felaxationiialue I,/r )

1\\; 2.1 feMarmalized Ratiohleazure

Abbildung 54 - Express-G Diagramm von IfcMechanicalSteelProperties (buildingSMART, 2007)

86



‘HeMechanicallMaterial

- ( IFCMEASURERESOURGCE. )
Dynamiciiizcosity Dyramiciiscosityhleasure

----------------------- e E
Younghdodulus [t |
o owngModdes .. o :
[ IFCMERSUIRE RESOUIRCE. }

___Sheardodulvz o fladulu=CiElasticity eazure

Properties | T
L - - - Poissonfato < 3,1 HePositive Fatiohleazure )
ThermalExpangionCoeficient : '
----------------------------- & :
{ IFCMERLSUIRE RESOUIRCE. }
i ThemmalExpansionCoeficierthleasure
1
]

MaterialProperties

( 5,1 HchﬂechanicalS‘teelhﬂaterialeperﬁes>

_______ LdmixturesDezcription 11 feText

FeMechanicalConcrete | ProtectivePoreRatio ___ ( 21 HcNurmaIisedRaﬁuhﬂeasure)

_______________ Morkahility __________________ 11 HeText




Konzept einer MVD fur den Austausch von Daten der Tragwerksplanung

IfcMechanicalConcreteMaterialProperties und /fcMechanicalSteelMaterialProperties mussen
immer auf eine Entitat vom Typ /fcMateria/ verweisen. In der Structural Analysis View
existieren hierzu zwei Statische Konzepte, die mit dem Variablen Konzept Project verknupft

sind. Die Instanziierungs-Diagramme sind in nachfolgender Abbildung dargestellt.

Mechanical Steel Material Properties

lfcMechanicalSteelMaterialProperties
+ Material >
DynamicViscosity
YoungModulus
ShearModulus
PoissonRatio
ThermalExpansionCoefficient
YieldStress
UltimateStress
UltimateStrain
HardeningModule
ProportionalStress

PlasticStrain lfcMaterial
Relaxations > + Name

Abbildung 56 - IFC-Instanziierungsdiagramm zu Mechanical Steel Material Properties (Lehtinen, 2008)

Mechanical Concrete Material Properties

IfeMechanicalConcreteMaterialProperties

+ Material > —
DynamicViscosity
YoungModulus
ShearModulus
PoissonRatio
ThermalExpansionCoefficient
CompressiveStrength
MaxAggregateSize
AdmixturesDescription
Workability

ProtectivePoreRatio lfcMaterial
Waterlmpermeability +Name

Abbildung 57 - IFC-Instanziierungsdiagramm zu Mechanical Concrete Material Properties (Lehtinen,
2008)

Es kann vorkommen, dass die Attribute der zwel Entitatstypen nicht ausreichen, um das
Materialverhalten in einem Tragwerksanalyse-Programm simulieren zu kbnnen. So kann in
ATENA 3D ein Materialtyp (z.B. 3D Nonlinear Cementitious) ausgewahlt werden, bei dem
die Bruchenergie Gr eingegeben werden kann. Auch Spannungs-Dehnungs-Verlaufe, die aus
mehreren Wertepaaren bestehen, konnen in ATENA 3D bei bestimmten Materialtypen
angegeben werden. In IFC 2x3 existiert der Entitatstyp /fcExtendedMaterialProperties. Es
handelt sich dabei um eine Kontainer-Klasse, die eine beliebige die mit I[fcMaterial verknupft
wird und eine beliebige Anzahl von Properties beinhalten kann. Diese Entitat ahnelt vom

Aufbau und Funktionsweise stark einem Property-Set.
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IfcExtendedMaterialProperties und /fcGeneralMaterialProperties sind in der Structural
Analysis View nicht erwahnt. Eine Erweiterung der MVD fuhrt dementsprechend diese
beiden Statischen Konzepte ein und verknupft sie mit dem Variablen Konzept Project (siehe
Abbildung).

ExtendedProperties
Description
Name

HasRepresentation S[0:1

Classifiedis S[0:

§i

Description

PropertyForDependance  S[0:7]
PropertyDependsOn SI0:7
PartOfComplex S[0:1]

Material
Malecularii/eight
Forosity
MassDensity

Abbildung 59 - IFC-Instanziierungsdiagramm zu General Material Properties in IfcDoc

Die Materialeigenschaften, die in ATENA 3D verwendet werden, kbnnten somit innerhalb
der Entitat IfcExtendedMaterialProperties deklariert werden, sofern sie nicht bereits im IFC-

Schema vorhanden sind. Alternativ kbnnen hierfur aber auch Property-Sets genutzt werden.

6.3.2 Material Layer

In ATENA kann man Uber die Shell Macroelements verschiedene Ebenen des Bauelementes
modellieren. Diese konnen jeweils unterschiedliche Materialeigenschaften besitzen und
werden Layer genannt. In nachfolgender Abbildung ist ein Beispiel fur den schematischen

Aufbau eines Shell Macroelements mit mehreren Layern dargestellt.

Abbildung 60 - Material Layer in ATENA (Cervenka, et al., 2014)

In IFC kdbnnen Material Layer erstellt werden. Dies wird durch den Entitatstyp

IfcMaterialLayerSet ermoglicht. IfcMaterialLayerSet verweist auf eine beliebige Anzahl an
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Entitaten des Typs IfcMaterialLayer. Die Summe von deren Dicken ist in IfcMaterialLayerSet

als Eigenschaft vermerkt (siehe Abbildung)

Total Thickness = SUM (LayerT hickne=s[i])

hdateriallayer[2] LawerThicknessz[3]

haterialLayer[Z2] LawerThickness[2]

haterialLayer[1] LawerThickness[1]

Ml =Base

Abbildung 61 - Funktionsweise des Material Layer in IFC (buildingSMART, 2007)

Die MVD wird um das statische Konzept Material Layer erweitert. Das Konzept wird fur
Plattenbauteile angewandt, weshalb es von den Variablen Konzepten Structural Surface

Member, Plate und Slab genutzt wird.

Globalld Globalld Matenial
CrwnerHistony CrwnerHistony LayerThickness
Mame Mame |sentlated
Description Description r—LoMateriall ayerset
RelatedOhbjects S[1:7 hssi

RelatingMaterial

L L Gn

|z DefinedBy SIC
IfcMatenalaverSet

MatenzalLayers L7
LaverSetlame

Abbildung 62 - IFC-Instanziierungsdiagramm zu Material Layer in [fcDoc

Es ist zu erwahnen, dass IfcMaterialLayer in IFC ursprunglich fur die Erstellung von
Bauteilschichten genutzt wird, die nicht fur eine Tragwerksanalyse relevant sind. Hierzu
gehoren z.B. Deckenaufbauten mit Dammschichten, Estrich und Parkett. Bei anderweitigen
Verwendungen konnten Probleme beim Datenaustausch zwischen Fachebenen auftreten,
die auf den ursprunglichen Verwendungszweck dieser Entitat eingestellt sind (z.B.

Bauphysik oder Bauausfuhrungsplanung).

6.3.3 Bewehrung

Fur die Structural Analysis Model sind keine Elemente vorgesehen, die Daten zur

Bewehrung im Tragwerksmodell wiedergeben. Das IFC-Schema besitzt allerdings
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Entitatstypen, die hierzu Informationen beinhalten. Der Entitatstyp //cReinforcingElement
besitzt die 4 Subtypen /fcReinforcingBar, IfcReinforcingMesh, IfcTendon und

/fcTendonAnchor, die verschiedene Bewehrungsarten darstellen kbnnen.

Eine Implementierung dieser Elemente in das Structural Analysis Model gestaltet sich
allerdings schwierig, da sie mit anderen Entitaten wie z.B. [fcStructuralMember oder
IfcStructuralActivity interagieren sollen. Eine Verknupfung zwischen Bewehrungselementen
mit dem Structural Analysis Model ware moglich Uber IfcRelAggregates. Demnach wird eine
Entitat vom Typ IfcReinforcingElement mit [fcStructuralMember in Relation gesetzt werden.
IfcRelAggregates beschreibt, dass das Bewehrungselement innerhalb von

IfcStructuralMember implementiert ist (siehe Abbildung).

IfcRelAngregales heimorcingElemen
Globalld Glaoballd
CwnerHistony CrwnerHistony
Mame MName
Description Description
RelatingObject ] HasAssignments SI0:7)
RelatedDbiects S[1:7 :: sDlecomposedBy E[ 7
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asfssociations S0
ObjectType
|z DefinedBy SI0:7)
ObjectFlacement
Representation
FeterencedBy S[0:7
Tag
Has Structural Member S[0:7]
FillsVoids S0:11
; Ta S0:7]
ngs S
ctions S0:7]
edInStructures S[0:7
S0:7]
ings S
tionFesglization S0
|:53E-:,r::r|53 S
ConnectedFron S0
ContainedinStructure S
SteelGrade
e StructuralMember
Globalld
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lsDecomposed SI0:7
— Decomposes S
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ObjectType
|z Defined By SI0
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Representation
ReferencedBy 5
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Element 5

Abbildung 63 - IFC-Instanziierungsdiagramm zu Aggregates Reinforcing Bar in IfcDoc
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Eine weitere Moglichkeit ist es, Bewehrungselemente als IfcStructuralConnection zu
modellieren. Somit waren sie eine Art gelenkige Verbindung innerhalb des Bauteils. Dies
kame dem mechanischen Verhalten eines Bewehrungselementes innerhalb des Structural
Analysis Model am nachsten. IfcStructuralConnection mussen dafur allerdings die Entitaten
IfcMaterial und gegebenenfalls IfcStructuralProfileProperties zugewiesen werden, da das
Materialverhalten und der Stahldurchmesser bzw. die Profilierung der Bewehrung fur eine
Tragwerksanalyse wichtig sind. Anstatt [fcStructuralConnection mit
IfcStructuralProfileProperties zu verknupfen, bietet es sich an, eine Relation zwischen
IfcStructuralConnection und IfcReinforcingElement herzustellen, da Parameter wie
Nenndurchmesser und Rippung in IfcReinforcingElement vermerkt sind. Auch
Vorspannkrafte von IfcTendon zur Modellierung von Spannstahl konnen dadurch

entnommen werden.
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6.3.4 Flachenlager

Flachengelenke konnen Uber die Entitat /fcStructuralSurfaceConnection modelliert werden.
Mit Hilfe der Lagerungsbedingungen, die das Attribut AppliedCondition deklariert, ist es
moglich ein Flachenlager zu erstellen. Dies ist in der Tragwerksplanung meistens bei der

Verwendung von Flachenfundamenten notig.

In der Structural Analysis View werden Flachenverbindungen in dem optionalen Konzept
Surtace Connection Assignment angedeutet. Es ist mit dem Variablen Konzept Structural

Surface Member verknupft.

e StruchuralMember
Globalld

OwnerHistony OwnerHistony
MName Name
Description Description

RelatingStructural Member

DirectionPatics L[2:3]

ObjectType
ConditionCoordinateSystem |sDefinedBy S10:7]
ObjectPlacement | Ty ———
Fepresentation L 1ents =

churs
Globalld
OwnerHistory
MName
Description

ObjectPlacement
Fepresentation

LinearStifiness BydreaX
LinearStifiness BydreaY
LinearStiffness Bydress

RefDirsction —

Abbildung 64 - IFC-Instanziierungsdiagramm zu Surface Connection Assignment in IfcDoc
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Ebenso, wie fur /fcStructuralPointConnection und /fcStructuralCurveConnection Variable
Konzepte existieren, muss ein Konzept fur /feStructuralSurfaceConnection erstellen werden

[siehe Anhang].

6.4 ERSTELLUNG DER MVD IN MVDXML

Basierend auf der Structural Analysis View und den erweiternden Konzepten, wird eine MVD

in mvdXML erstellt. Dafur wird das Tool ifcDoc genutzt.

IfcDoc wurde von buildingSMART als Open-Source-Tool entwickelt. Es ermoglicht dem
Nutzer, MVDs in mvdXML zu erstellen.® Es werden anhand eines Express-Schemas die zu

Ubertragenden Klassen und Attribute definiert.

Die Dateien werden im ifcdoc-Format gespeichert. Es besteht die Option, mehrere MVD's in
einer Datei anzulegen. Diese kbnnen mit einer entsprechenden Anweisung als mvdXML-

Dokument exportiert werden.

Das Tool ermoglicht auRerdem eine Validation eines beliebigen Ifc-Modells an der MVD.

| Structural AnalysisModel5.ifcdoc - IFC Documentation Generator - O
File Edit View Insert Diagram Tools Help

NEH XS EEEB FERE|(R - @
4 [[5] Scope ~ g 3

> 8 StructuralAnalysisView
{5 MNommative references
[ Terms, definitions, and abbreviated tems
4 i:] Fundamenital concepts and assumptions
» 55 Object Attributes
B3 Ownerand Status Information
5 ig Project Units
s 3:; Generic Aggregation
3:35 Mechanical Concrete Material Properties
3:33 Mechanical Steel Matenal Properties
B35 General Material Properties
25 Edended Material Properties
3:33 Structural Analysis Model Predefined Type
3:; Loaded by Three Level Hierarchy
ig Has Result
3:; Structural Analysis Model Group Assignmen
> 3:35 Services Buildings
> 3:33 Genenc Applied Conditions n : @ (@

23 Structural Object Placement - N
g B¢ FeBdendedMaterialProperti
s 3:§ Shape Representation qg S SRS

3:33 Curve Member Type : .
> 3:; Stuctural Suface Member Attbutes || | 0[3 fieMalcril
5 ig Generic Activity Assignment
> 3:; Generic Structural Connection Assignment
3:35 Building Element Assignmert
> 3:33 Genenc Associations
» 35 Applied Load
» 83 Reinforcing Element Attributes
3:33 Agoregates Reinforcing Blement
4 83 PropertySet &
£ >

Documertation | ldentity | Template | Operations | Usage

(= v ExtendedProperties
L4135 feProperty

Abbildung 65 - Erstellung der MVD in ifcDoc

Folgende Konzepte sind in der MVD enthalten:

® Programm zu finden unter: http://www.buildingsmart-tech.org/specifications/specification-
tools/ifcdoc-tool/ifcdoc-help-page
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e Alle Konzepte der Structural Analysis View

o Konzept fur IfcGeneralMaterialProperties

o Konzepte fur IfcMechanicalMaterialProperties

e Konzept fur [fcExtendedMaterialProperties

o Konzept fur Material Layer

o Konzepte fur Flachenverbindungen/-lager (IfcStructuralSurfaceConnection)

e Konzepte fur Bewehrungselemente

o Konzepte fur Property-Sets bezuglich Material, Vernetzung und Probabilitats-

Parameter

Ebenso werden 2 Exchange Requirements fur den Austausch zwischen Tragwerksplanung

und Berechnung sowie Berechnung und Statik-Software in die MVD implementiert.

7 VALIDIERUNG EINES IFC-MODELLS MITTELS MVD

Um die MVD auf ihre Korrektheit zu Uberprufen, wird sie fur die Validierung eines IFC-

Modells verwendet. Als Beispiel-Modell wird hierfur die IFC-Datei VK150_Loads.ifc genutzt.

7.1 ALLGEMEINE INFORMATIONEN ZUM BEISPIEL-MODELL

VK150_Loads.ifc ist ein IFC-Modell, das einen Abschnitt der neuen Elbebrucke Wittenberge
darstellt. Die Brucke fuhrt Uber die Elbe und erstreckt sich uber die Grenzen von
Brandenburg und Sachsen-Anhalt, nahe der Stadt Wittenberge (Mansperger, et al., 2014).
Das Projekt ist im Zuge der Bundesautobahn A14 geplant worden und soll neben einer
bereits bestehenden Straldenbrucke errichtet werden (Wikipedia, 2015). Die Brucke besteht
aus einer 696 Meter langen Vorlandbrucke aus Spannbeton, sowie einer 412 Meter langen

Strombrucke. Die Gesamtlange betragt 1110,5 Meter (Mansperger, et al., 2014).

Abbildung 66 - Entwurf der Elbebrucke Wittenberge (Mansperger, et al., 2014)

95



Validierung eines IFC-Modells mittels MVD

Der Abschnitt, der in VK150_Loads.ifc modelliert wird, reprasentiert einen Bereich der
Fahrbahnplatte zwischen zwei Quertragern und ist 3,20 Meter lang, sowie 3,60 Meter breit

(Mansperger, et al., 2014). Das IFC-Projekt wurde gemaf} nachfolgender Abbildung erstellt:
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Abbildung 67 - Zu modellierender Bereich der Fahrbahnplatte (Mansperger, et al., 2014)

7.2 AUFBAU DES BEISPIEL-MODELLS

Das IFC-Modell VK150_Loads.ifc besitzt hauptsachlich Entitaten aus dem Structural Analysis
Model. Entitaten aus dem Design-Model sind nicht vorhanden. Das Model orientiert sich

hierbei an der IFC-Datei 3DModelRoadwayslab.ifc.

3DModelRoadwayslab.ifc beinhaltet eine Platte, die von zwei Quertragern gehalten wird. 4
Unterzuge an der Platte und je 2 Auflager an jeder Wand befestigen das Tragwerk (Siehe

nachfolgende Abbildung).
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Abbildung 68 - Graphische Darstellung des IFC-Modell 3DModelRoadwayslab.ifc

Das Modell ist aus geometrischen Objekten aufgebaut, die durch den Entitatstyp
IfcBuildingElementProxy klassifiziert sind. Dies liegt hauptsachlich daran, dass Objekte, wie
z.B. die Auflager nicht mit dem Design-Modell modelliert werden kénnen. Die meisten IFC-
Viewer unterstutzen Entitaten aus dem Structural Analysis Model nicht. Das Model dient
deshalb, nur der Veranschaulichung des IFC-Modell VK150_Loads.ifc. Informationen wie z.B.

Lasten oder Auflagerposition, die fur die Tragwerksplaung relevant sind, sind nicht vermerkt.

Die Entitaten, die das Modell beinhaltet, sind in nachfolgender Liste zusammengefasst.
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Class Name
IfcApplication
IfcAxis2Placement3D
IfcBuilding
IfcBuildingElementProxy
IfcBuildingStorey
IfcCartesianPoint
IfcClosedShell
IfcColourRghb
IfcConversionBasedUnit
IfcCurveStyle
IfcDimensionalExponents
IfcDirection
IfcDraughtingPreDefinedColour
IfcDraughtingPreDefinedCurveFont
IfcFace
IfcFaceBound
IfcFaceOuterBound
IfcFacetedBrep
IfcGeometricRepresentationContext

IfcGeometricRepresentationSubContext IfcGeometricRepresentationContext 4

IfcLocalPlacement
IfcMeasureWithUnit
IfcOrganization
IfcOwnerHistory
IfcPerson
IfcPersonAndOrganization
IfcPolyLoop
IfcPresentationStyleAssignment
IfcProductDefinitionShape
IfcProject
IfcPropertySet
IfcPropertySingleValue
IfcRelAggregates
IfcRelContainedinSpatialStructure
IfcRelDefinesByProperties
IfcShapeRepresentation
IfcSiunit
IfcStyleditem
IfcSurfaceStyle
IfcSurfaceStyleRendering
IfcUnitAssignment

Objects Number

Parent Class
Ifc
IfcPlacement
IfcSpatialStructureElement
IfcBuildingElement
IfcSpatialStructureElement
IfcPoint
IfcConnectedFaceSet
IfcColourSpecification
IfcNamedUnit
IfcPresentationStyle
Ifc
IfcGeometricRepresentationltem
IfcPreDefinedColour
IfcPreDefinedCurveF ont
IfcTopologicalRepresentationltem
IfcTopologicalRepresentationltem
IfcFaceBound
IfcManifoldSolidBrep
IfcRepresentationContext

IfcObjectPlacement

Ifc

Ifc

Ifc

Ifc

Ifc

IfcLoop

Ifc
IfcProductRepresentation
IfcObject
IfcPropertySetDefinition
IfcSimpleProperty
IfcRelDecomposes
IfcRelConnects
IfcRelDefines
IfcShapeiodel
IfcNamedUnit
IfcRepresentationltem
IfcPresentationStyle
IfcSurfaceStyleShading
Ifc

File1 Operations

1 htmljxml
102 htmljxml
1 htmljxm|
99 html|xml
1 html|xml
18406 htmljxm|
99 htmljxml
5 htmljxml
1 htmljxml
99 htmljxml
1 htmljxml
202 htmlxmi
98 html|xml
99 htmil|xml
3327  hitmljxmi
I htmljxml
3327  hitmlxmi
99 htmljxml
2 htmljxml

htmljxm|
101 htmljxml
1 html|xml
1 htmlijxml
1 htmljxml
1 htmljxml
1 htmljxml
3404  htmlxmi
99 htmljxml
99 html|xml
1 html|xml
99 htmil|xml
297  hitmljxmi
2 htmljxml
1 htmljxml
99 htmljxml
99 htmljxml
5 html|xml
99 html|xml
2 html|xml
2 htmlijxml
1 htmljxml
30465

Tabelle 3 - Entitaten des Modells 3DModelRoadwayslab.ifc

VK150_Loads.ifc reprasentiert das Modell 3DModelRoadwayslab.ifc und kann als Abbild des

Modells aus Elementen des ST-4 angesehen werden. In nachfolgender Abbildung sind die

Entitaten des IFC-Modells erfasst. Konstruktive Design-Elemente wie z.B. |fcSlab oder

IfcWall existieren nicht, da das Modell fur die Tragwerksanalyse konzipiert wurde. Dafur

beinhaltet es Entitaten aus dem Structural Analysis Model.
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Class Name
IfcApplication
IfcAxis2Placement2D
IfcAxisZPlacement3D
IfcBoundaryFaceCondition
IfcBoundaryNModeCondition
IfcBuilding
IfcCartesianPoint
IfcCircleProfileDef
IfcDerivedUnit
IfcDerivedUnitE lement
IfcDirection
IfcEdge
IfcEdgelLoop
IfcFace
IfcFaceCuterBound
IfcGeneralProfileProperties

Parent Class

IfcGeometricRepresentationContext IfcRepresentationContext

IfcLocalPlacement
Ifciaterial
IfcOrganization
IfcOrientedEdge
IfcOwnerHistory
IfcPerson
IfcPersonAndOrganization
IfcPolyLoop
IfcProductDefinitionShape
IfcProductRepresentation
IfcProject
IfcRectangleProfileDef
IfcRelAggregates
IfcRelAssignsToGroup
IfcRelAssociatesMaterial
IfcRelAssociatesProfileProperties
IfcRelConnectsStructuralActivity
IfcRelConnectsStructuraltMember
IfcRelServicesBuildings
IfcSIUnit
IfcStructuralAnalysisiModel
IfcStructuralCurveConnection
IfcStructuralCurveMember
IfcStructuralLoadGroup
IfcStructuralLoadPlanarForce
IfcStructuralPlanarAction
IfcStructuralPointConnection
IfcStructuralSurfaceConnection
IfcStructuralSurfaceMember
IfcTopologyRepresentation
IfcUnitAssignment
IfcVertexPoint

Objects Number

File1 Operations

ifc 1 htmljxmi
IfcPlacement 1 htmljxmi
IfcPlacement 1 htmijxmil
IfcBoundaryCondition 18 htmijxmil
IfcBoundaryCondition 4 htmijxmil
IfcS patialStructureElement 1 htmijxmil
IfcPoint 70 htmijxmil
IfcParameterizedProfileDef 1 htmijxmil
Ifc 7 htmijxmil
Ifc 15 htmijxmil
IfcGeometricRepresentationltem 2 htmijxmil
IfcTopologicalRepresentationltem 80 htmijxmil
IfcLoop 19 htmijxmil
IfcTopologicalRepresentationltem 23 htmijxmil
IfcFaceBound 23 html|xmi
IfcProfileProperties 2 html|xmi

1 html|xmi
IfcObjectPlacement 96 html|xmil
Ifc 3 html|xmil
Ifc 1 htmijxmi
IfcEdge 112 htmlipxmi
ifc 1 htmljxmi
ifc 1 htmljxmi
ifc 1 htmljxmi
IfcLoop 4 htmijxmil
IfcProductRepresentation 91 htmijxmil
Ifc 4 htmijxmil
IfcObject 1 htmijxmil
IfcParameterizedProfileDef 1 htmijxmil
IfcRelDecomposes 1 htmijxmil
IfcRelAssigns 19 htmijxmil
IfcRelAssociates 2 htmijxmil
IfcRelAssociates 2 htmijxmil
IfcRelConnects 4 htmijxmil
IfcRelConnects 138  himlijxml
IfcRelConnects 1 htmijxmil
IfcNamedUnit 9 html|xmi
IfcSystem 1 html|xmi
IfcStructuralConnection 66 html|xmil
IfcStructuralMember 2 html|xmil
IfcGroup 18 html|xmil
IfcStructuralLoadStatic 4 htmijxmi
IfcStructuralAction 4 htmijxmi
IfcStructuralConnection 4 htmljxmi
IfcStructuralConnection 1 htmljxmi
IfcStructuralMember 18 htmljxmi
IfcShapeModel 95 htmijxmil
Ifc 1 htmijxmil
IfcVertex 52 htmijxmil

1027

Tabelle 4 - Entitaten des Modells VK150_Loads.ifc
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Die Platte, sowie Balken und Wande werden als Entitat des Typs
IfcStructuralSurfaceMember modelliert, von denen es insgesamt 18 in der IFC-Datei gibt.
Die 4 Punktlager werden mit der Entitat IfcSructuralPointConnection modelliert. Zusatzlich
zu dem Model 3DModelRoadwayslab.ifc werden Flachenlasten erstellt, die auf das
Tragwerk einwirken. Bewehrungsstabe wurden ebenfalls mit in ST-4 modelliert. Dabei lasst

die Entitat IfcStructuralCurveConnection als Bewehrungsstab nutzen.

7.3 VALIDIERUNG DES IFC-MODELLS MIT IFCDOC

Zur Validierung des IFC-Modells wird das Programm IfcDoc genutzt. Da es sich bei
VK150_Loads.ifc um ein Modell handelt, das hauptsachlich Elemente des Structural Analysis
Model beinhaltet, wird als anzuwendende Exchange Requirement der Austauschprozess

zwischen Tragwerksplaner und numerischem Analyseprogramm gewahlt.

_ . Exchange
Statisches Konzept Validierung .
Requirement
GUID Erfolgreich Obligatorisch
Name Erfolgreich Obligatorisch
Owner and Status Information Fehlerhaft Obligatorisch
Metric Project Units Erfolgreich Obligatorisch

Imperial Project Units

Nicht vorhanden

Obligatorisch

Aggregates Buildings

Erfolgreich

Obligatorisch

Aggregates Building Storeys

Nicht vorhanden

Optional

Aggregates Structural Analysis Models

Nicht vorhanden

Obligatorisch

Mechanical Concrete Material Properties Nicht vorhanden Optional
Mechanical Steel Material Properties Nicht vorhanden Optional
General Material Properties Nicht vorhanden Optional
Extended Material Properties Nicht vorhanden Optional

Structural Analysis Model Predefined Type

Erfolgreich

Obligatorisch

Loaded By Three Level Hierarchy

Fehlerhaft

Obligatorisch

Has Result

Nicht vorhanden

Optional

Structural Analysis Model Group Assignment

Nicht vorhanden

Obligatorisch

Structural Analysis Model Building Assignment

Erfolgreich

Obligatorisch
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Structural Analysis Model Building Storey Assignment | Nicht vorhanden Optional
Boundary Node Support Conditions Erfolgreich Optional
Boundary Edge Conditions Nicht vorhanden Optional
Boundary Face Conditions Nicht vorhanden Optional

Structural Object Placement Fehlerhaft Obligatorisch
Topological Straight Edge Representation Erfolgreich Optional
Topological Curve Edge Representation Nicht vorhanden Optional
Topological Face Representation Straight Edge Nicht vorhanden Optional
Topological Face Representation Curved Edge Nicht vorhanden Optional
Topological Vertex Representation Erfolgreich Optional
Curve Member Type Erfolgreich Optional
Surface Type Erfolgreich Optional
Thickness Erfolgreich Optional
Point Action Assignment Nicht vorhanden Optional
Linear Action Assignment Nicht vorhanden Optional
Planar Action Assignment Erfolgreich Optional
Structural Analysis Displacement Nicht vorhanden Optional
Structural Analysis Point Result Nicht vorhanden Optional
Curve Connection without Eccentricity Assignment Fehlerhaft Optional
Curve Connection with Eccentricity Assignment Nicht vorhanden Optional
Point Connection without Eccentricity Assignment Fehlerhaft Optional
Point Connection with Eccentricity Assignment Nicht vorhanden Optional
Surface Connection with Eccentricity Assignment Fehlerhaft Optional
Surface Connection without Eccentricity Assignment | Nicht vorhanden Optional
Parametric Profil Name and Section Association Erfolgreich Optional

Material Name Erfolgreich Obligatorisch
Material Layer Nicht vorhanden Optional

Arbitrary Straight Edge Closed Profile Name and _ _

Section ASSociation Nicht vorhanden Optional
Arbitrary Curved Edge Closed Profile Name and Nicht vorhanden Optional
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Section Association
Structural Profile Properties Nicht vorhanden Optional
Structural Steel Profile Properties Nicht vorhanden Optional
Single Force Nicht vorhanden Optional
Linear Force Nicht vorhanden Optional
Linear Force Varying Nicht vorhanden Optional
Planar Force Erfolgreich Optional
Planar Force Varying Nicht vorhanden Optional
PropertySet Nicht vorhanden Optional

Tabelle 5 - Validierte Konzepte von VK150_Loads.ifc

Bei bestimmten Konzepten sind relevante Entitaten zwar im Modell enthalten, allerdings
treten bei einer vollstandigen Validierung des Konzeptes Fehler auf, die auf nicht vorhandene
Entitaten oder VerstolRe von Constraints zuruckzufuhren sind. Teilweise wurden auch
Entitaten, auf die sich bestimmte Konzepte beziehen, nicht in das Modell implementiert,
obwohl es eine sinnvolle Erweiterung gewesen ware. Auch fur das Exchange Requirement

obligatorische Konzepte werden dadurch nicht berucksichtigt.

7.4 KORREKTUR VON VALIDIERUNGSFEHLERN

Die Fehler, die bei der Validierung der einzelnen Konzepte auftraten, werden analysiert und

fur das Modell sind Korrekturvorschlage anzugeben.

7.4.1 Owner and Status Information

Da das Modell VK150_Loads.ifc lediglich fur Testzwecke eingesetzt wird, sind Informationen
bezuglich des Autors unvollstandig ausgefullt. Bei der Validierung wurde festgestellt, dass

der Nachname des Autors nicht angegeben worden ist (siehe Abbildung).

|
E il
amilyMame
GivenName lfcLabel
MiddleMames L[1:7
PrefixTitles L[1:7
SuffiTitles LM1:7
Raoles L[1:7
Addresses LH'?]

Abbildung 69 - Validierungsfehler von Owner and Status Information
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Das statische Konzept VBL-156 Owner and Status Information, das in die MVD
implementiert wurde, fordert, dass die Angabe des Nachnamens obligatorisch ist, um eine
eindeutige Zuruckfuhrung auf den Autor im Falle einer Veroffentlichung zu ermoglichen
(Lehtinen, 2000-2013). Der betreffende Code des STEP-Files lautet wie folgt:

#4 = IFCPERSON (S, 'ali', $, S, S, S, S, $);

Die Zeile wird fur eine korrekte Validierung umgeandert und ein Nachname hinzugefugt.

#4 = IFCPERSON(S$, 'ali', 'Nachname', $, S, $, S, $);

7.4.2 Loaded By Three Level Hierarchy

Das Konzept Loaded By Three Level Hierarchy ist darauf ausgelegt, dass die Gruppierung
der mechanischen Aktivitaten Uber eine dreistufige Hierarchie abgehandelt wird. Somit
beziehen sich eine Entitat des Typs IfcStructuralLoadGroup Uber IfcRelAssignsToGroup auf
eine andere Entitat des Typs IfcStructuralLoadGroup und diese wiederum auf eine weitere
IfcStructuralLoadGroup die sich letztendlich auf eine Entitat des Subtyps IfcStructuralActivity
bezieht. In dem Modell VK150_Loads.ifc sind die Entitaten IfcStructuralLoadGroup nur in
einer zweistufigen Hierarchie strukturiert. Um bei der Validierung dem Konzept zu
entsprechen, ist es ratsam eine zusatzliche Entitat des Typs |fcStructuralLoadGroup als

Platzhalter hinzuzufugen.

Ursprunglicher Code:

/* 0.5 MN / (0.32 m * 0.22 m) = 7.102 MN/m2 */

#4321

IFCSTRUCTURALLOADPLANARFORCE ('Vehicle',$,$,-7.102);
#4331 = IFCLOCALPLACEMENT ($, #41);

#4341 = IFCSTRUCTURALPLANARACTION('3pZzagv8TOofaeuInPZW_t',#2,'Planar
action', 'Variable load at top surface
left',$,#4331,#4315,#4321, .GLOBAL COORDS., .F.,$,.TRUE LENGTH.) ;

#4351 =
IFCRELCONNECTSSTRUCTURALACTIVITY ('O0LLXBtlcf8AxMv733DwOPN', #2,5,$, #2051, #434
1);

#4361 = IFCSTRUCTURALLOADGROUP ('3gunlIPiL6SBKL9DuilLHqy', #2, 'Variable
loads',$,$, .LOAD CASE., .VARIABLE Q.,.LIVE LOAD 0.,$,3);

#4362 =
IFCRELASSIGNSTOGROUP ('1Zn4BKhdT3gROgscnlONwc', #2,5$,$, (#4341),$,#4361) ;

#4371 = IFCSTRUCTURALLOADGROUP ('3IGBKmOal4HSVWKkDYHTPMF', #2, 'Variable loads
serviceable',$,$, .LOAD COMBINATION GROUP., .VARIABLE Q., .NOTDEFINED.,1.0,$%);
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#4372 =
IFCRELASSIGNSTOGROUP ('00al837HD7NhO9WnOWMATIh', #2,5$,$, (#4361),S,#4371) ;

#4381 = IFCSTRUCTURALLOADGROUP ('2gyi51ADHO010E43H 5JRCQ', #2, 'Variable loads
ultimate',$,$, .LOAD COMBINATION GROUP.,.VARIABLE Q., .NOTDEFINED.,1.5,3);

#4382 =
IFCRELASSIGNSTOGROUP ('12n1SWZMLDGfzAwWKGR18vd"', #2,$,$, (#4361),$,#4381) ;

Korrektur:
/* 0.5 MN / (0.32 m * 0.22 m) = 7.102 MN/m2 */
#4321 = IFCSTRUCTURALLOADPLANARFORCE ('Vehicle',$,$,-7.102);

#4331 = IFCLOCALPLACEMENT ($, #41);

#4341 = IFCSTRUCTURALPLANARACTION ('3pZzagv8TOofaeulInPZW t',#2, 'Planar
action', 'Variable load at top surface
left',$, #4331, #4315,#4321, .GLOBAL COORDS., .F.,$, .TRUE LENGTH.) ;

#4351 =
IFCRELCONNECTSSTRUCTURALACTIVITY ('OLLXBtlcf8AxMv733DwIPN', #2,$,$, #2051, #434
1);

#4361 = IFCSTRUCTURALLOADGROUP ('3gunlIPiL6SBKL9DuilHqy', #2, 'Variable
loads',$,$, .LOAD _CASE., .VARIABLE Q.,.LIVE LOAD 0.,$,3);

#4362 =
IFCRELASSIGNSTOGROUP ('1Zn4BKhdT3gROgscnlONwc', #2,5$,$, (#4341),$,#4361) ;

#4371 = IFCSTRUCTURALLOADGROUP ('3IGBKmOal4H8VWkDYHTPMF', #2, 'Variable loads
serviceable',$,$, .LOAD COMBINATION GROUP.,.VARIABLE Q.,.NOTDEFINED.,1.0,8);

#4372 =
IFCRELASSIGNSTOGROUP ('00alL8j7HD7NhO9WnOWMATh', #2,$, S, (#4361),$,#4371) ;

#4381 = IFCSTRUCTURALLOADGROUP ('2gyi51ADHO10E43H 5JRCQ', #2, 'Variable loads
ultimate',$,S$, .LOAD COMBINATION GROUP., .VARIABLE Q., .NOTDEFINED.,1.5,8%);

#4382 =
IFCRELASSIGNSTOGROUP ('12n1SWZMLDGfzAWKGR18vd"', #2,5$,$, (#4361),$,#4381) ;

#4391 =
IFCSTRUCTURALLOADGROUP('3gyi51ADHOlOE43H75JRCQ',#2,'Dummy',$,$,.NOTDEFINED.
1 $,$,5,8);

#4392 =
IFCRELASSIGNSTOGROUP ('22nl1SWZMLDGfzAwWKGR18vd', #2,$,$, (#4381),$,#4391);
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7.4.3 Structural Object Placement

Gemal} des statischen Konzeptes VBL-202 Structural Object Placement, das in die MVD
implementiert wurde, muss die Position jedes Objektes innerhalb von St-4, auf die gleiche
Entitat IfcLocalPlacement verweisen. Dies kann z.B. IfcLocalPlacement von IfcBuilding oder
IfcBuildingStorey sein. Eine Verknupfung dazu wird Uber das Attribut PlacementRelTo
hergestellt. Bei der Validierung des Modells wurde erkannt, dass diese Verknupfung nicht

berucksichtigt wird (siehe Abbildung).

Globalld Fl SI1:
OwnerHistory Re dByFlacements  S[0:7]
Name PlacementRelTo

Description RelativePlacement

nments S10:7]

D 5[0

H SI0 g

g[-efireclg-a- SI0:7] Location ]

ObjectPlacement fods [

Representation RefDirection L ionments S[0:A
| =y -7 2 il =ML 2]

ReferencedBy 5107 StyledByltem S[0:1

DirectionRatios L[2:3l

Abbildung 70 - Validierung von Structural Object Placement

Demzufolge muss der Code entsprechend umgeandert und das entspreche

IfcLocalPlacement dem Attribut PlacementRelTo zugewiesen werden.

Ursprunglicher Code:

#9995 = IFCLOCALPLACEMENT ($, #41) ;

#242 = IFCSTRUCTURALPOINTCONNECTION ('346G8YKmDOhQZZJj1S5E8K', #2,
'SPC.242', S, S, #9701, #241, #9702);

#9701 = IFCLOCALPLACEMENT ($, #41);

Korrektur:

#9995 = IFCLOCALPLACEMENT ($, #41) ;

#242 = IFCSTRUCTURALPOINTCONNECTION ('346G8YKmDOhQZZJJj1S5E8K", #2,
'SPC.242', $, S, #9701, #241, #9702);

#9701 = IFCLOCALPLACEMENT (#9995, #41);
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7.4.4 Generic Structural Connection Assignment

Bei der Deklaration der Entitaten vom Supertypen |fcStructuralConnection treten
Validierungsfehler auf. Zum einen werden die Lagerbedingungen nur innerhalb der Entitat
durch das Attribut AppliedCondition bestimmt. Eine zusatzliche Deklaration, wie es Uber
IfcRelConnectsStructuralMember der Fall sein kann, wird nicht vorgenommen. Auch eine
Definition des Koordinatensystems, auf die sich die Entitaten beziehen sollen, fehlt. Dies
wiurde Uber das Attribut ConditionCoordinateSystem festgelegt werden. Fur eine

Optimierung des Modells sollte diese Entitaten und Attribute implementiert werden.

Ursprunglicher Code:

#242 = IFCSTRUCTURALPOINTCONNECTION ('346G8YKmDOhQZZJj1S5E8K", #2,
'SPC.242', $, S, #9701, #241, #9702);

#9701 = IFCLOCALPLACEMENT ($, #41);

#9702 IFCBOUNDARYNODECONDITION ($, -1.0, -1.0, -1.0, -1.0, -1.0, -1.0);

#9703 = IFCRELCONNECTSSTRUCTURALMEMBER ('2$$XFsHb9EXvMozU5UYuwg', #2, $, $,
#1303, #242, $, S, S, $9);

Korrektur:

#41 = IFCAXIS2PLACEMENT3D (#42, #43, #9999);

#42

IFCCARTESIANPOINT ((0.E-1, 0.E-1, 0.E-1));

#43

IFCDIRECTION((0.E-1, O0.E-1, 1.));
#9999 = IFCDIRECTION((1., 0., 0.));

#242 = IFCSTRUCTURALPOINTCONNECTION ('346G8YKmDOhQZZJJ1S5E8K", #2,
'SPC.242', S, S, #9701, #241, #9702);

#9701 = IFCLOCALPLACEMENT (S, #41);

#9702

IFCBOUNDARYNODECONDITION (S, -1.0, -1.0, -1.0, -1.0, -1.0, -1.0);

#9703 IFCRELCONNECTSSTRUCTURALMEMBER ('2$$XFsHb9EXvMozUS5UYuwg', #2, $, $,
#1303, #242, #9702, $, $, #41);

7.5 UBERTRAGUNG DES BEISPIELMODELLS IN ATENA

Basierend auf VK150_Loads.ifc wurde eine Datei im ATENA-Input-Format erstellt. Die
Materialparameter werden nicht Uber entsprechende Entitaten des Typs
IfcMaterialParameter Ubernommen, sondern uber den Namen von IfcMaterial. So werden
z.B. Parameter des Bewehrungsstahls Uber den Namen "S 355 (DIN 18800)" hergeleitet.
Jede Entitat des Typs IfcStructuralMember wird als GEOMETRY-Objekt in ATENA deklariert

und die Topologie wird Uber die Befehle vertex, curve und surface von T3D bestimmt. Die

106




Validierung eines IFC-Modells mittels MVD

Belastungskrafte werden uber MACRO_JOINT COORDINATES und eine anschlieRende

Listengruppierung inklusive Festlegung der KraftgrofRe definiert.

7.6 ERGANZUNGEN DES BEISPIELMODELLS

Bei der Validierung wird festgestellt, dass bestimmte Entitaten und Relationen zueinander in
dem Beispielmodell nicht existieren und Konzepte nicht berucksichtigt sind. Um das Modell
fur einen Datenimport zu ATENA zu optimieren, werden nachfolgend Erweiterungsoptionen

erlautert.

7.6.1 Aggregates Structural Analysis Models

Uber das Konzept Aggregates Structural Analysis Models lasst sich feststellen, ob die Entitat
IfcStructuralAnalysisModel mit einem Gebaude, das Uber die Entitat [fcBuilding modelliert
wird, Uber IfcRelAggregates miteinander verknupft ist. Zwar wird dies auch Uber
IfcRelServicesBuilding bewerkstelligt. Allerdings ware hierdurch nicht direkt in einer Entitat
einsehbar, welche Structural Analysis Modelle ein Gebaude besitzt. Durch eine zusatzliche
Berucksichtigung des Konzepts Aggregates Structural Analysis Models kann aulRerdem die
Wahrscheinlichkeit verringert werden, dass die entsprechenden Informationen im
Austauschprozess verloren gehen, da die Informationen doppelt belegt sind. Eine

Erweiterung des Beispielmodells sieht folgendermalien aus:

#9990 = IFCRELAGGREGATES ('4p4qgXlnyv35wi7FgilXeTa',#2,5,$,#9994, (#44));

7.6.2 Materialparameter im Beispielmodell

Im Beispielmodell sind keine Materialparameter Uber eine Entitat des Supertyps
I[fcMaterialParameter definiert. Die einzige Information zum Material findet sich in der Entitat
IfcMaterial, bei der der Materialname belegt ist. Basierend auf diesem Namen konnen
manche Programme, wie z.B. ATENA, Materialeigenschaften herleiten. Es kann allerdings
vorkommen, dass das Programm, den Materialnamen nicht in der Datenbank hinterlegt hat
oder Materialeigenschaften generell nicht aus dem Namen hergeleitet werden kbnnen. Fur
eine sichere Ubernahme der Materialinformationen bei einem Datenaustausch wird der
Einsatz von Entitaten des Typs [fcMaterialProperties und zur weiteren Erganzung von

Property-Sets oder IfcExtendedMaterialProperties empfohlen.
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Eine beispielhafte Erweiterung des Modells VK150_Loads.ifc sieht folgendermalien aus.

Materialeigenschaften aus dem Input-File von ATENA:

// Material definition

MATERIAL ID 45 NAME "S 355 (DIN 18800)" TYPE "CC3DBiLinearSteelVonMises"

E 2.000000e+05
MU 3.000000e-01
RHO 7.850000e-03
ALPHA 1.200000e-05
YIELD 2.000000e+02
HARDENING 1.000000e+04
IDEALISATION 3D

Erweiterung des IFC-Modells:

#45 = IFCMATERIAL ('S 355 (DIN 18800)"');

#46 = IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('1mON5MMnX7FR4wmlxiKjSn', #2, $, S,
(#1303) , #45) ;

$444 = IFCMECHANICALSTEELMATERIALPROPERTIES (#45, $, 2.000000e+05, $,
3.000000e-01, 1.200000e-05, 2.000000e+02, S, $, 1.000000e+04, S, S, $);
#445 = IFCGENERALMATERIALPROPERTIES (7.850000e-03, $, $);

7.6.3 Structural Analysis Group Assignment

Bei Verwendung von mehreren Structural Analysis Modellen ist es wichtig, dass alle
Entitaten von ST-4 der entsprechenden Entitat [fcStructuralAnalysisModel zugeordnet
werden. Dies geschieht Uber IfcRelAssignsToGroup. Eine Erweiterung des Beispielmodells
sieht wie folgt aus (in folgendem Beispiel wird nur IfcStructuralCurveConnection mit

IfcStructuralAnalysisModel verknUpft):

#44 = IFCSTRUCTURALANALYSISMODEL ('3hldlxnMb9fw5SHFcEetfh', #2, 'VK150 with
loads', $, $, .LOADING 3D., $, (#5001, #5011, #5021, #5101, #5111, #5121),
S)

#1051 = IFCSTRUCTURALCURVECONNECTION ('34jmDOJOD7SBD1JMuTLI1S"', #2,
'scc.1051', $, $, #9817, #1050, S);

#1001 =

IFCRELASSIGNSTOGROUP ('17eG1l01lmf6gxY2rRyT1yOf', #2,5,$, (#1051),S, #44);
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8 AUFTRETENDE PROBLEME DER MVD

Bei der Erstellung der MVD mussen einige Probleme berlucksichtigt werden, die aufgrund
des Formats mvdXML, sowie den Austauschanforderungen zwischen ATENA und dem

Structural Analysis Model auftreten kbnnen.

8.1 AUSTAUSCHPROBLEME ZWISCHEN STRUCTURAL ANALYSIS
MODEL UND ATENA

Das Structural Analysis Model unterstutzt nur statische Tragwerksberechnungen. Eine

Deklaration dynamischer Prozesse kann nicht erfolgen.

Es kbnnen aulRerdem Interoperabilitatsprobleme bei Auflagerdaten auftreten, da die Auflager
in beiden Domanen auf verschiedene Art und Weise modelliert werden. In ST-4 wird ein
Auflager als Gelenk Uber die Entitat IfcStructuralConnection definiert. Uber das Attribut
AppliedCondition werden die Lagerbedingungen festgelegt. In ATENA wird das Auflager als

entgegengesetzte mechanische Kraft modelliert.

Vorspannkrafte konnen in ST-4 nicht als mechanische Aktivitat uber IfcStructuralLoad
hinterlegt werden. Will man einem Element, das Spannstahl darstellen soll, eine
Vorspannkraft zuweisen, so muss dies Uber ein Property-Set geschehen. Die Kraftrichtung

orientiert sich an der Lage des Stahls.

Bewehrung ist als eigenstandige Entitat in ST-4 nicht reprasentiert. Ein Datenaustausch von
Bewehrungsparametern kann nur Uber die Nutzung von IfcReinforcingElement oder Uber
IfcStructuralConnection als Bewehrungsersatz vonstattengehen. Bei letzterer Methode

mussen zusatzliche Property-Sets genutzt werden.

8.2 PROBLEME DURCH ATENA

ATENA ist fur eine nicht-lineare Tragwerksanalyse konzipiert worden. Gemaf} der
Aufgabenstellung soll eine Unterstutzung einer probabilistischen Analyse durch Property-
Sets in IFC ermoglicht werden. Eine Verwendung dieser, ist in ATENA allerdings nicht

moglich. Fur eine probabilistische Analyse wurde von Cervenka Consulting das Programm

SARA entwickelt.

8.3 PROBLEME DES FORMATS MVDXML

Die Property-Sets die fur den Datenaustausch zwischen IFC und ATENA erstellt wurden,

konnen in einem IFC-Modell zusammen mit Property-Sets aus anderen Fachebenen
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enthalten sein. In einer MVD sollten allerdings ausschlief3lich die Property-Sets
berucksichtigt werden, die fur den jeweiligen Datenaustausch relevant sind. Aus diesem
Grund sind Constraints in der mvdXML-Datei einzufuhren, die nur nach den Property-Sets

mit bestimmten Namen filtern. Siehe hierzu nachfolgendes Beispiel:

<ConceptTemplate uuid="6cffd2ea-£f£18-4£fc9-a674-1b01af43a281"
name="Pset_MaterialCementitious" applicableSchema="IFC4"
applicableEntity="IfcObject">
<Rules>
<AttributeRule AttributeName="IsDefinedBy"
Cardinality="_asSchema">
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcRelDefinesByProperties"
Cardinality="_asSchema">
<AttributeRules>
<AttributeRule
AttributeName="RelatingPropertyDefinition" Cardinality="_asSchema">
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcPropertySet"
Cardinality="_asSchema">
<AttributeRules>
<AttributeRule AttributeName="Name"
Cardinality="_asSchema">
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcLabel"
Cardinality="_asSchema">
<Constraints>
<Constraint
Expression="Value='Pset MaterialCementitious'" />
</Constraints>
</EntityRule>
</EntityRules>
</AttributeRule>
</AttributeRules>
</EntityRule>
</EntityRules>
</AttributeRule>
</AttributeRules>
</EntityRule>
</EntityRules>
</AttributeRule>
</Rules>
</ConceptTemplate>

Das Konzept definiert ein Property-Set mit einem Constraint, das besagt, dass der Name
"Pset_MaterialCementitious" sein muss. In mvdXML ist es leider nicht moglich, mehrere
Constraints in einem Konzept zu definieren, die sich auf unterschiedliche Entitaten beziehen
sollen. Wird die MVD zur Filterung von Entitaten genutzt, stellt dies kein Problem dar. Fur
eine Validierung ist dies allerdings problematisch, da das Konzept als validiert angesehen

wird, sobald eine Entitat die Bedingungen erfullt.
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Eine Fallunterscheidung wann ein Konzept obligatorisch ist und wann optional kann ebenfalls
nicht in mvdXML deklariert werden. So sind Property-Sets, die sich auf Bewehrungsmaterial
beziehen, obligatorisch, wenn eine Entitat des Typs IfcReinforcingElement vorhanden ist.

Ansonsten sind sie optional.

9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

9.1 ZUSAMMENFASSUNG DER DIPLOMARBEIT

Das Structural Analysis Model ist eine Erweiterung der IFC-Struktur zur Beschreibung von
Tragwerksmodellen und der Einbindung der Tragwerksplanung in den Informationsprozess.
Eine Nutzung dieser Informationen erfordert eine Importierung der Daten aus ST-4 in ein
Tragwerksanalyse-Programm, sowie eine entsprechende Exportierung der Ergebnisse. Um
diesen Datenaustausch zu optimieren, bietet es sich an, eine Model View Definition zu
erstellen. Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, eine MVD zu deklarieren, die alle wichtige
Informationen des Austauschszenarios zwischen IFC-Modell und Tragwerksprogramm

beinhaltet.

Als Tragwerksanalyse-Programm, an das die Informationen eines IFC-Modells Ubergeben

werden sollen, wird ATENA genutzt.

Eine Uberprufung der Eingabeparameter von ST-4 und ATENA zeigt, dass fur einen
Datenaustausch bestimmte Informationen im IFC-Modell fehlen, die fur eine
Tragwerksanalyse in ATENA bendtigt werden. Dies waren zum einen Materialparameter, die
durch die Subtypen von IfcMaterialProperties nicht ausreichend abgedeckt werden. Zum
anderen ist eine Beschreibung des verwendeten FEM-Netzes in IFC nicht moglich. Die
fehlenden Parameter konnen mit Hilfe von Property-Sets in ein IFC-Modell implementiert

werden.

Die MVD wird als mvdXML-Datei erstellt. Sie orientiert sich dabei an der bereits
existierenden MVD Structural Analysis View. Die relevanten Entitaten, wie
IfcStructuralAnalysisModel, Subtypen von IfcStructuralMember und IfcStructuralConnection,
sowie IfcStructuralAction werden in der MVD berucksichtigt. Erweiternd werden Konzepte
eingefuhrt, die die erstellten Property-Sets und Material Layer zur Modellierung von
Objekten des Typs Macroelement Shell in ATENA unterstutzen. Da in ST-4 keine
Bewehrungselemente deklarierbar sind, mussen Entitaten des Typs IfcStructuralConnection

als Ersatz verwendet werden. Entsprechend muss eine Verknupfung mit IfcMaterial und
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Subtypen von IfcReinforcingElement erfolgen. Da die Structural Analysis View das
Austauschszenario zwischen Design-Modell und Tragwerksmodell nicht unterstutzt, werden
auflerdem Variable Konzepte eingefuhrt, die die relevanten konstruktiven Elemente

beschreiben.

Es werden zwei Exchange Requirements in der MVD erstellt, die zum einen den
Datenaustausch zwischen Design-Modell und Tragwerksmodell und zum anderen zwischen

Tragwerksmodell und Tragwerksanalyse-Software unterstutzen.

Die MVD wird zur Validierung eines IFC-Beispielmodells genutzt. Dabei wird festgestellt,
dass in dem Modell Entitaten zur Beschreibung des Materials fehlen und die Entitaten aus
ST-4 nicht IfcStructuralAnalysisModel zugewiesen wurden. Das Beispielmodell wird

entsprechend erweitert und Validierungsfehler werden behoben.

9.2 AUSBLICK

Statik-Programme wie die von SOFiSTiK unterstutzen bereits den Im- und Export von IFC-
Modellen. Die Selektion der Parameter, die fur die Tragwerksplanung relevant sind,
geschieht Uber programminterne Filtermethoden und nicht Uber eine MVD im mvdXML-
Format. Die Austauschbedingungen sind somit nicht vom Benutzer einsehbar und kénnen

nicht bearbeitet werden.

Durch den Einsatz einer mvdXML-Datei im Bereich der Tragwerksplanung lasst sich diese
Problematik [6sen. Der Benutzer erhalt die Moglichkeit die Parameter, die beim
Datenaustausch teilnehmen, zu bestimmen. AuRerdem ist ein Im- und Export von mvdXML-
Dateien unabhangig vom anzuwendenden Programm moglich. Die vorliegende MVD wurde
zwar fur einen Datenaustausch mit ATENA optimiert, allerdings kann das Schema einfach
verandert bzw. erweitert werden und fur andere Software nutzbar sein. In der
gegenwartigen Entwicklungssituation werden MVD's lediglich zur Validierung von IFC-
Modellen fur einen bevorstehenden Datenexport eingesetzt. Als Validierungsprogramme
werden z.B. ifcDoc oder etwaige Testserver genutzt. Sie konnen in Zukunft aber auch fur
Schnittstellen zwischen IFC und Statik-Software genutzt werden. Es ist diesbezuglich ein
Programm zu entwickeln, dass die MVD einliest und anschlieflend mittels Filtermethoden

ein Sub-Modell erstellt. Dieses kann daraufhin fur Tragwerksanalysen genutzt werden.

Fur eine geeignete Verwendung im Bereich der Tragwerksanalyse sind jedoch auch
Erweiterungen der IFC-Struktur vonnoten. Viele Programme beziehen Bewehrungselemente

in die FEM-Modelle ein. Allerdings ist in ST-4 noch keine Bewehrung implementiert. Zwar
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existieren in IFC Entitaten wie IfcReinforcingElement, allerdings sind diese nicht fur einen
Gebrauch in statischen Berechnungen ausgelegt. Auch die Tragwerksanalyse von
Spannbeton gestaltet sich ohne eine angemessene Modellierung des Spannstahls in ST-4

als problematisch.

Die IFC-Struktur muss nicht zwingend um neue Materialparameter erweitert werden, da
deren Verwendung sich bei Statik-Software unterscheidet und durch Property-Sets
hinzugefugt werden kobnnen. Eine umfangreichere Auswahl an Parametern die in der IFC-

Struktur bereits vorhanden sind, ware dennoch vorteilhaft.

Weiterhin problematisch gestaltet sich die Verwendung von IFC-Modellen fur
Tragwerksanalysen mit dynamischen Einwirkungen. Auch FEM-Netze kbnnen
standardmalig nicht modelliert werden. Ein Ansatz einer Erweiterung der IFC-Struktur ist

mit ST-7 erstellt worden. Allerdings wurde sie nie fertiggestellt oder veroffentlicht.
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