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Modellierung und Verarbeitung der Bewehrungsdaten von Briickenmodellen in IFC

Aufgabenstellung

Thema:

Modellierung und Verarbeitung der Bewehrungsdaten von Brickenmodellen in IFC
Zielsetzung:

Im Bereich des Building Information Modelling (BIM) hat sich zur Beschreibung von Ge-
baudemodellen der offene Standard der Industry Foundation Classes (IFC) etabliert. Al-
lerdings unterstitzt IFC momentan noch nicht die Modellierung von Briickenbauwerken,
weswegen deren Bauteile nur mittels Proxy-Elementen in einem BIM-Modell erstellt wer-
den kdnnen. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei, neben der Erstellung grundlegender Kom-
ponenten, wie dem Uber- oder Unterbau einer Briicke, auch die Bewehrung, deren Mo-
dellierung in IFC ebenfalls noch nicht fir Bricken ausgelegt ist. Hierbei existeiren fir
Bewehrungsstabe und —matten bereits Entitatstypen in IFC, allerdings noch nicht flr
Spannstahlelemente.

Ziel der Projektarbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes zur Modellierung von Beweh-
rungs-, sowie Spannstahl-Komponenten in proxybasierten Briickenmodellen. Darauf
aufbauend sollen Methoden erarbeitet werden, die eine Selektion dieser Daten mittels
Filteralgorithmen und eine anschlieRende Datenverarbeitung ermoglichen. Hierbei sol-
len insbesondere der Bewehrungsgrad der Bauteile sowie der Spanngliedverlauf auto-
matisiert ermittelt werden.

Arbeitsumfang:
Die Arbeit umfasst die folgenden Schritte:

1. Untersuchung der verschiedenen Moglichkeiten Bewehrung und Spannstahlkompo-
nenten in IFC zu modellieren.

2. FErarbeitung eines Konzeptes zur Implementierung von Elementen, die eine Repra-
sentation der verschiedenen Bewehrungstypen unterstitzen.

3. Beispielhafte Umsetzung des erarbeiteten Konzeptes aus Schritt 2 durch Implemen-
tierung von Bewehrungsdaten in ein gestelltes IFC-Briickenmodell.

4. Entwicklung von Methoden, die die Bewehrungselemente aus dem Brickenmodell
durch Filterung selektieren.

5. Entwicklung von Algorithmen, die die gefilterten Datensatze verarbeiten und
dadurch tragwerksrelevante Informationen ermitteln, wie Bewehrungsgrad und
Spanngliedverlauf.

6. Nachvollziehbare Dokumentation der Entwicklungsschritte und der Ergebnisse in ei-
nem schriftlichen Bericht.

7. Aufbereitung und 6ffentliche Prasentation der Ergebnisse.
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Einleitung

Mit der Entwicklung und Anwendung von Building Information Modeling (BIM) werden
die Planungs- und Ausflhrungsqualitat, Kosten, Koordination, sowie der Zeitaufwand
von Bauprojekten optimiert. Um die Kollaboration unterschiedlicher Fachplaner mit ei-
nem standardisierten Datenaustauschformat zu verbessern, ist ein offenes, hersteller-
unabhangiges, von buildingSMART auf der Datenmodellierungssprache EXPRESS ent-
wickeltes Datenformat namens IFC, bzw. Industry Foundation Classes entwickelt wor-
den.

Im IFC-Standard werden die Elemente des Gebaudemodells mittels aquivalenter Klas-
sen erstellt, jedoch unterstiitzt IFC-Standard gegenwartig noch nicht die Modellierung
von Bruckenbauwerken. Aus diesem Grund kdénnen deren Bauteile ausschlieBlich mit-
tels Proxy-Elementen in einem BIM-Modell erstellt werden. Ein wichtiger Aspekt ist hier-
bei, neben der Erstellung grundlegender Komponenten, wie dem Uber- oder Unterbau
einer Brlicke, auch die Bewehrung sowie die Spannglieder, deren Modellierung in IFC-
Standard ebenfalls noch nicht fir Briicken ausgelegt ist. Hierbei bezieht IFC-Standard
fir Bewehrungsstabe und -matten, und Spannglieder bereits Entitatstypen ein, die aber
keine Universalitat fur alle Bewehrungen und Spannglieder haben.

Im Projekt wird zum Ersten die grundlegenden Informationen von BIM, IFC und Beweh-
rung bzw. Spannglieder im Briickenbau recherchiert, und die verschiedenen Mdglichkei-
ten der Modellierung der Bewehrung und Spannstahlkomponenten in IFC-Standard un-
tersucht. In der nachsten Phase wurde ein in der BIM-Modellierungssoftware Revit er-
stelltes Briickenmodell der Pavel-Wonka Briicke in Pardubice, das im IFC-Modell mit
Proxy-Elementen erstellt und exportiert wurde, zur Verfigung gestellt. Nach vorhanden
Informationen werden im proxybasierten Briickenmodell Bewehrung und Spannglieder
mittels BIM-Software Revit modelliert und ins IFC-Modell exportiert. Darauf aufbauend
werden Methoden erarbeitet, die eine Selektion dieser Daten mittels Filteralgorithmen
und eine anschlieRende Datenverarbeitung ermdglichen. Hierbei werden insbesondere
der Bewehrungsgrad der Bauteile sowie der Spanngliedverlauf ermittelt und die Prob-
leme und Schwerpunkte, die nicht geldst werden kénnen, analysiert, auswertet und the-
oretisch optimiert. Aus dem Projekt wird dann ein Blick relevanter Entwicklung in die
Zukunft gerichtet.
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1.1 Building Information Modeling

1 Grundlagen

1.1 Building Information Modeling

Building Information Modeling (BIM) ist eine Methode, die zu der Optimierung der Pla-
nungs- und Ausflhrungsqualitat, der Beschleunigung der Bauprojekten mit weniger Ko-
ordinierungsaufwand und Kosten dient. BIM kann sowohl im Bauwesen zur Bauplanung
und Bauausfiihrung als auch im Baubetrieb und -management angewendet werden. Mit-
tels BIM-Software wird ein Bauwerk unter verschiedenen Aspekten digital modelliert und
kombiniert. [1]

Das Konzept von BIM kann als Prozess definiert werden, der mit der Erzeugung einer
3D-Darstellung eines Objekts mit besonderen Eigenschaften beginnt, mit dem Aufbau
von Beziehungen zwischen den verschiedenen Komponenten des Modells fortfahrt und
mit der Verwaltung und Angemessenheit des Modells an die Anforderungen der ver-
schiedenen am Projekt beteiligten Instanzen endet.

BIM ist jedoch mehr als ein 3D-Modell. BIM bietet viele Funktionen, die zur Modellierung
des Lebenszyklus (siehe Abbildung 1.1) eines Tragwerks erforderlich sind, und bietet
die Grundlage fir neue Entwurf-, Bauplanungs-, und Bauflhrungsfahigkeiten sowie fur
die Anderung der Rollen und Beziehungen zwischen einem Projektteam. BIM impliziert
eine gesamte Prozesskette, die alle Phasen des Bauprozesses integriert. Wahrend der
Entwicklung dieser Prozesskette entsteht ein kontinuierlicher Fluss digitaler Informatio-
nen, der zu einer gemeinsamen virtuellen Plattform fir alle Personen fihrt, die mit der
Planung, dem Entwurf, dem Bau und dem Betrieb des Tragwerks in Verbindung stehen.
Ziel dieses standigen Informationsaustauschs ist einerseits eine bessere Zusammenar-
beit zwischen den Projektbeteiligten und andererseits die Vermeidung der unnétigen
Eingabe und Berechnung von Daten wie Flachen, Volumina und Materialeigenschaften.

Entwurf
Planung
Raumprogramm
: g Gewerkekoordination
Variantenstudien
Konzeptionelles Design Kostenermittiung
Simulationen, Berechnungen
14 [t |
Rickbau Nt 1[ ',;*
Wy .
QNI Ausfiihrung
Umbau NN A

Recycling Building Information Model Bauablaufsimulation

Revitalisi Baufortschrittskontrolle
evitalisierung
Baustellenlogistik

Abrechnung

Bewirtschaftung

Facility Management, \Wartung, Betriebskosten

Abbildung 1.1: BIM-Lebenszyklus
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1 Grundlagen

Im klassischen Bauprozess ist die Kommunikation und Koordinierung mit groRem Auf-
wand verbunden (Abbildung 1.2). In jeder Phase (Bauplanung, Bauausfiihrung und Bau-
betrieb usw.), hat jeder Beteiligter eigene Perspektiven, Plane und Modelle. Eine Abglei-
chung bzw. Anderung zwischen verschiedenen Daten ist deshalb zeitaufwandig, ineffi-
zient und sogar fehleranfallig.

Architect

Civil 7\ Structural
Engineer Engineer
Building K HVAC
Owner Engineer
Facilities Controls
Manager X, “Z Engineer

Constr.
Manager

Abbildung 1.2: Klassische Modelliibersicht [2]

Im Vergleich dazu, ist das wichtigste Konzept in BIM, dass jedes Element des Modells
nicht mehr nur eine geometrische Darstellung einer physischen Entitat ist, sondern ein
virtuelles Objekt mit Parametern, das es zu definieren gilt. Diese Parameter kénnen von
geometrischen Informationen, rdumlichen und mechanischen Eigenschaften bis zu Bau-
technik und Kosten einbeziehen. Das Endergebnis eines BIM-Prozesses ist ein objekt-
orientiertes Modell, das wahrend des gesamten Lebenszyklus des Bauwerks einschlief3-
lich seines Abrisses von verschiedenen Fachleuten verwendet werden kann, und durch
das seine Informationen und Wissen zwischen verschiedenen Arbeitsteams ausge-
tauscht werden kann.[3] Damit wird die Qualitdt der Daten verbessert und gleichzeitig
Kosten und Zeitaufwand gespart. (siehe Abbildung 1.3)

1.2 Industry Foundation Classes

Die Interoperabilitdt von BIM bezieht sich auf die Fahigkeit der BIM-Systeme, Informati-
onen zwischen den Projektteilnehmern auszutauschen und zu aktualisieren. Die Ver-
wendung offener Schnittstellen ist im BIM-Prozess von grundlegender Bedeutung. Die-
ses offene Konzept, namlich das Open BIM Konzept beruht auf dem offenen Austausch
der Bauwerksdaten jedoch unabhangig von Softwares jeweiliger Beteiligten bzw. Ar-
beitsteams. Es ermdglicht eine flieRende Kommunikation und Anpassung des Modells.
Um das Problem des Datenaustausches im Bauprozesses zu l6sen, ist die Einflihrung
der Industry Foundation Classes (IFC) ein groRRer Schritt in der Entwicklung von Open
BIM. IFC-Standard ist ein offenes, herstellerunabhangiges, auf der Datenmodellierungs-
sprache EXPRESS entwickeltes Ausgabeformat von buildingSMART fir einen
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1.2 Industry Foundation Classes

Datenaustausch im Bauwesen, um das Open BIM Konzept zu realisieren und die Kolla-
boration unterschiedlicher Fachplaner zu verbessern.[4] IFC-Standard beschreibt nicht
nur die raumliche Geometrie sondern auch die relevanten Eigenschaften jedes im Modell
einbezogenen Objektes. Alle Modelldaten kénnen auf dieser gemeinsamen Datenbank
zurtickgehen und standig synchronisiert werden, dadurch die Interoperabilitdt von der
Planung und Ausfiihrung bis in die Betriebsphase optimiert und Effizienz und Effektivitat
erhort werden sollen (Abbildung 1.3). IFC-Standard stellt auch eine Lésung der hohen
Kostenprobleme dar, die die gemeinsame Nutzung der Daten behindern.

Civil
Engineer
Building HVAC
QOwner

Projekimodell Engineer
(IEC)

Facilities Controls

Manager Engineer
Constr.
Manager

Abbildung 1.3: IFC-Projektmodell [2]

Structural
Engineer

1.2.1 Datenstruktur

IFC-Standard ist in einer Menge von Schemata hierarchisch geordnet, die nach ihrem
Inhalt zu einem Layer gehdren. Der Inhalt jedes Schemas spezifiziert einen bestimmten
Faktor, z.B. Geometrie, Zeit, Materialeigenschaft, Kosten, Bemessungen usw. Alle
Schemata bilden sich in insgesamt vier Layers: Resource Layer, Core Layer und Core
Extention Layer, Interoperability Layer, und Domain/Aplplication Layer.

- Resource Layer

Der unterste Layer, der alle individuellen Schemata der Ressourcendefinitionen enthalt.
Die Definitionen enthalten keine global eindeutige Kennung und sollen unabhangig von
einer Definition auf einem héheren Layer verwenden werden. Zu diesem Layer gehoéren
die Ressourcen von Material, Geometrie, Kosten, Topologie usw.

- Core Layer, Core Extension Layer

Der nachste Layer, der Kernel-Schemata und Extension-Schemata enthalt und die all-
gemeine Entitatsdefinitionen enthalt. Alle Entitaten werden im Kernel Layer definiert, o-
der tragen ein global eindeutige ID und optional Inhaber und Verlaufsinformationen. Die-
ser Layer bezieht Schemata von Kernel und Extension von Kontrolle, Produkt und Pro-
Zess ein.
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1 Grundlagen

- Interoperability Layer

Der nachste Layer, der Schemata einschliellich Entitatsdefinitionen enthalt, die zu ei-
nem allgemeinen Produkt-, Prozess- oder Ressourcenspezialisierung spezifisch sind,
verwendet in mehreren Disziplinen. Die Definitionen sind typisch fir Inter-Domain Aus-
tausch und die gemeinsame Nutzung der Konstruktionsinformationen zu verwenden. In
diesem Layer stehen alle Elemente, z.B. Shared Component Elements, Shared Man-
agement Elements, Shared Building Elements usw.

- Domain/Application Layer

Der oberste Layer, der Schemata der Entitatsdefinitionen enthalt, die Spezialisierungen
des Produktes, Prozesses, oder der Ressourcen spezifisch fir eine bestimmte Disziplin
sind. Die Definitionen sind typisch fir Intra-Domain Austausch und die gemeinsame Nut-
zung der Informationen zu verwenden. Zum Layer gehdren z.B. strukturelle Analyse,
Baumanagement, Architektur usw.

Domain/
Application

Extension

Inter-
operabili

FCix platiorm IFC2x3 TC1
- IFC2x pan equal to

ISO/PAS 16730 Kernel ek

non-platform part . short form distribution

Abbildung 1.4: die in Layers geordneten Schemata von IFC [6]

1.2.2Basis-Klassen

Schemata in IFC sind hierarchisch geordnet. Jede Klasse kann eine Klasse desselben
oder eines tieferen Layers referenzieren, aber keine Klasse eines héheren Layers.
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1.2 Industry Foundation Classes

Referenzen sind nur innerhalb desselben Layers und von jedem Layer zu den Ressour-
cen-Layer erlaubt.

Bei der Hierarchie der Objektinstanzen sind alle identifizierbaren Objekte von der
IfcRoot-Klasse abgeleitet. Jedes Objekt hat eine GloballD, die sich wahrend des gesam-
ten Lebenszyklus niemals andert. Die Hierarchie der Basis-Klassen und deren Subklas-
sen bildet sich wie in Abbildung 1.5.

IfcProduct
IfcActor

IfcObjekt IfcProcess

IfcTypeObject IfcControl

IfcRelAssigns IfcGroup

IfcProject

fi

IfcRelDefines

IfcRelAssociates

1

IfcRoot I IfcRelationship l—

IfcRelConnects

|

IfcRelDecomposes |

IfcPropertySet

—| IfcPropertyDefin itionl—

Abbildung 1.5: Basis-Klassen und deren Subklassen in IFC

_I_I

IfcPropertySetTemplate |

1.2.3 Objekttypen

Das IFC-Schema beinhaltet sieben grundlegende Objekttypen: Produkte, Akteure, Pro-
zesse, Steuerung, Gruppe, Projekt und Ressourcen.

Die Produkte IfcProdukt stellen materielle Objekte dar, die ein Teil eines Projektes sind.
Eine spezielle Subklasse davon ist IfcProxy, die eine Art von Container fur umschlie-
Rende Objekten sind, die durch zugeordnete Eigenschaften definiert werden und eine
geometrische Reprasentation und Platzierung im Raum aufweisen kénnen oder nicht. [6]
IfcProxy ist fur nicht im IFC-Datenmodell definierte Objekte verwendbar damit das Modell
beliebig erweitert werden. Die Akteure IfcActor stellen die im Projekt aktiven Personen
bzw. Organisationen dar und die Gruppe IfcGroup ist eine frei wahlbare Gruppierung von
Objekten. Die Steuerung IfcControl beschreibt Konzepte, die Produkten bzw. Prozessen
steuern bzw. beschranken kénnen. Die Ressourcen IfcRessource beinhalten die Infor-
mationen um die Kosten, den Zeitaufwand zu beschreiben. Als eine Beschreibung die
die Aktivitdten wie bspw. Ausschreibung, Bauausfiihrung, verbinden die Prozesse
IfcProcess Objekte, auf denen der Prozess arbeitet als Input oder Output. Zu IfcProzess
kénnen Ressourcen zugeordnet werden. Und das Projekt IfcProject ist die Durchfiihrung
einiger Planungs-, Konstruktions-, bzw. Wartungsaktivitaten, die zu einem Produkt
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1 Grundlagen

fuhren. Das Projekt legt den Kontext flr den Austausch oder die Weitergabe von Infor-
mationen fest und kann ein Bauprojekt darstellen, muss dies jedoch nicht.

(ABS)
“IfcObject
1
1 ] |
IfcProduct | IfcControl I [fcActor IfcProject
IfcProcess IfcResource IfcGroup

Abbildung 1.6: Objekttypen in IFC [6]

1.2.4Beziehungen

Das IFC-Schema enthalt fiinf grundlegende Beziehungstypen: IfcRelAssigns, IfcRelDe-
fines, IfcRelAssociates, IfcRelConnects, IfcRelDecomposes.

IfcRelAssigns ist die allgemeine Form einer Objektbeziehung in IFC. Sie ermdglicht ei-
nem Klient-Objekt die Dienste anderer Objekte anzuwenden. Sie erlaubt Beziehungen
zwischen allen sieben Objekttypen zu erzeugen, die Subklassen von IfcObject sind.
IfcRelDefines verwendet eine Typdefinition oder eine Eigenschaftssatzdefinition um die
Eigenschaften der Objektinstanz zu definieren. Es ist eine spezifische vorkommende
Beziehung mit implizierten Abhangigkeiten. IfcRelAssociates erlaubt Beziehungen zwi-
schen Objekten und externen Dokumenten, einer oder mehrerer Klassifikationen, bzw.
Bibliotheken. IfcRelConnects definiert eine Verbindung zwischen Objekten, die physika-
lisch oder logisch sein konnen. Als allgemeine Konnektivitat impliziert dies keine Ein-
schrankungen, jedoch definieren die Subtypen der Beziehung die anwendbaren Objekt-
typen flr IFcRelConnects und die Semantik der jeweiligen Konnektivitat. /fcRelDecom-
poses definiert eine , Teil-von-Hierarchie“ bzw. Aufbau. Durch Verschachtelung zerlegt
sie die Objekte derselben Klasse und durch Aggregation die Objekte unterschiedlicher
Klassen.

1.2.5 Geometriekonzept

Das Geometriekonzept in IFC-Standard bezieht eine Vielzahl von Geometrie-Klassen
fur bspw. Volumenmodelle, Oberflachenmodelle, Kurven, Profile usw. und Topologie-
Klassen fur Hillen, 2-mannigfltige Oberflachen, Schleifen, Knoten usw. ein. Die Geo-
metrie kann in IFC-Standard in mehreren Formen dargestellt werden, und zwar tGber ihre
geometrische, topologische, oder eine vordefinierte Reprasentation, bzw. seit IFC2x2
mogliche zusatzliche grafische Prasentation.

IfcGeometricRepresentationltem stellt ein geometrisches Reprasentationselement dar,
das die Bedeutung hat, eine geometrische Position, Orientierung bwz. beides zu haben.
Diese Bedeutung ist dargestellt, da sie ein kartesischer Punkt oder eine Richtung ist,
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1.2 Industry Foundation Classes

oder sie einen kartesischen Punkt oder eine Richtung in- bzw. direkt referenziert. Ein
indirektes Referenzieren auf einen kartesischen Punkt oder eine kartesische Richtung
bedeutet, dass ein gegebenes geometrisches Element durch ein bzw. mehrere dazwi-
schen liegende geometrische- oder topologische Elemente den kartesischen Punkt oder
die kartesische Richtung referenziert. Ein dreidimensionaler kartesicher Punkt kénnte
geometrisch durch einen Subtyp IfcPolyline prasentiert. IfcPolyline stellt eine begrenzte
Kurve von n - 1 linearen Segmenten dar, die durch eine Liste von n Punkten definiert
wird. Die kartesischen Punkte werden auch durch IlfcCartesianPoint ausgedruckt. [6]

(ABS)
HeGeometricRepresentationltem

( 4.1 FeCartesianTransformationCperatar )

< 35 HePoint >< 3.3 FeDirection )(5,1 HcCun-’e) <E,2 Hchmpns'rteCuweSegment)
|
( 32 rfc:F'Iacement) (4,2 rrclrech:ur> ': 7.1 fc3udace :'

Abbildung 1.7: Express- G Spezifikation IfcGeometricRepresentationltem [6]

IfcTopologicalRepresentationltem beschreibt ein topologisches Reprasentationselement,
das der Supertyp fir alle topologischen Reprasentationselemente in der Geometrieres-
source ist, bspw. IfcConnectedFaceSet, IfcEdge, IfcFace, IfcFaceBound, IfcPath, IfcVer-
tex, bzw. IfcLoop. Die topologische Reprasentation wird nicht direkt genutzt, sondern
Uber die geometrische Reprasentation definiert. Ein dreidimensionaler kartesicher Punkt
koénnte in diesem Fall durch IfcPolyloop unter IfcFace (siehe Abbildung 1.8 und Abbil-
dung 1.9 2,2) ausgedrickt werden. Eine Poly-Loop ist eine Schleife mit geraden Kanten,
die einen planaren Bereich im Raum begrenzen. Die ist eine Schleife von Genus 1, in
der die Schleife durch eine geordnete koplanare Sammlung von Punkten dargestellt wird,
die die Scheitelpunkte der Schleife bilden.[6] Die Schleife besteht aus geraden Linien-
segmenten, die einen Punkt in der Sammlung mit dem nachfolgenden Punkt in der
Sammlung verbinden. Das Abschlusssegment erstreckt sich vom letzten bis zum ersten
Punkt in der Sammlung.

__________________________

E : (ABS)
IFCEEOMET R RESCLI RC_E)—O e TopologicalRepresentationltem
! Reprezentationttem |

| |
2.4 Hcloop ( 2.3 cFaceBound )( 2.2 rrcFac:e) ( 2.1 foeCannected FaceSet )

Abbildung 1.8: Express-G Spezifikation IfcTopologicalRepresentationltem [6]
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Abbildung 1.9: Express-G Spezifikation von IfcFace bis IfcPolyLoop [6]

IfcMappeditem verwendet einer vorhandenen Reprasentation als Reprasentationsele-
ment in einer zweiten Reprasentation. Das zugeordnete Element ermdéglicht die Defini-
tion einer Reprasentation unter Verwendung anderer Reprasentationen.

IfcStyledltem ist eine Zuweisung eines Stils zur Prasentation eines geometrischen Dar-
stellungselements, wie es in einer Reprasentation verwendet wird. Das IfcStyleditem
enthalt Informationen zum Prasentationsstil fir Produkte, entweder explizit fir ein
IfcGeometricRepresentationltem, das Teil einer einem Produkt zugewiesenen

Seite 8
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IfcShapeRepresentation ist, oder durch Zuweisen von Prasentationsinformationen zu
IfcMaterial, das einem Produkt als andere Darstellung zugeordnet ist.

Wie sich die Geometrie eines Objektes prasentiert, kommt auf die zugrundeliegenden
Datenstruktur der Ausgangssoftware an. Die Software muss jedoch fur den Export alle
bendtigten Geometriedarstellungsansatze des IFC-Formates unterstitzen.

1.2.6 Bewehrungsrelevante Information

- IfcReinforcingElement

Im Schema IFCSTRUCTURALELEMENTSDOMAIN, das die Moglichkeit bietet, ver-
schiedene Arten von Bauelementen und Bauelementteilen darzustellen, existiert die
abstrakte Klasse IfcBuildingElementComponent, die die in Bauelementen enthaltenen
Items reprasentiert. Unter dieser abstrakten Klasse gehort die Klasse IlfcReinforcingEle-
ment, die die in Beton eingebettete Stabe, Drahte, Litzen und andere schlanke Elemente
beschreibt, sodass die Bewehrung und der Beton im IFC-Datenmodell gegen Krafte zu-
sammenwirken. Die geometrische Reprasentation von IfcReinforcingElement wird von
IfcProductDefinitionShape angegeben, wodurch mehrere geometrische Reprasentatio-
nen mdaglich sind. IfcReinforcingElement ist der Supertyp flr IfcReinforcingBar, IfcRein-
forcingMesh, IfcTendon und IfcTendonAnchor.

1

Predefined Type e - ______________

r— ‘FeFooting ¥ IfcFootingTypeEnum
PredefiredType  JOODEEEEEEaEaa ey

T [fcPileTypeEnLm
— ‘HePile _ I:::::::::::::::::::::'::I
onnon PonstuconType 3% lfcPileConstructionEnum
{ABS)
e ) [fcBuildingElement
Component

1

—<2,1 HcRBinfurcingEIement)

Abbildung 1.10: Express-G Spezifikation von IfcReinforcingElement [6]

- IfcReinforcingBar

Der Subtyp IfcReinforcingBar stellt einen Stahlstab dar, gewéhnlich mit einer vorteilhaf-
ten hergestellten Verformung, der in Beton- und Mauerwerkkonstruktion verwendet wird,
um zusatzliche Festigkeit bereitzustellt. Ein einzelnes Exemplar dieser Klasse kann ei-
nen oder mehrere tatsdchliche Bewehrungsstabe prasentieren, zum Beispiel eine Reihe
von Bewehrungsstaben. Die geometrische Reprasentation von IfcReinforcingBar wird
von IfcProductDefinitionShape angegeben, wodurch mehrere geometrische Reprasen-
tationen moglich sind. Die bendtigten Attribute sind in Tabelle 1.1 dargestellt.
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Tabelle 1.1: Attributdefinitionen von IfcReinforcingBar

Attribut Definition

NominalDiameter | Der Nenndurchmesser definiert die Querschnittsgroe der Be-
wehrungsstange.

CrossSectionArea | Die effektive Querschnittsflache eines Stahlstabs.

BarLength | Die Gesamtlange des Stahlstabs. Die Gesamtlange der gebo-
genen Stabe wird nach lokalen Standards mit Korrekturen flr
die Biegungen berechnet.

BarRole | Die Rolle, der Zweck oder die Verwendung des Stahlstabs,
d.h. Die Art der Lasten und Belastungen, die sie tragen soll.

BarSurface | Darstellung, ob die Stahlstaboberflache glatt oder strukturiert
ist.

EXPRESS specification:

ENTITY IfcReinforcingBar
SUBTYPE OF (IfcReinforcingElement);

NominalDiameter : IfcPositivelengthMeasure;
CrossSectionArea : IfcAreaMeasure;

BarLength : OPTIONAL IfcPositivelengthMeasure;
BarRole : IfcReinforcingBarRoleEnum;

BarsSurface : OPTIONAL IfcReinforcingBarSurfaceEnum;

Abbildung 1.11: EXPRESS-Spezifikation von IfcReinforcingBar [6]

- IfcTendon

Als die einzige Klasse in IFC-Standard, die ein Spannglied darstellen kann, beschreibt
IfcTendon beschreibt ein Stahlelement wie ein Draht, ein Kabel, ein Stab, eine Stange
oder eine Litze, dem Beton eine Vorspannung einzuleiten, wenn das Element gespannt
wird. Ebenfalls wird die geometrische Reprasentation von IfcTendon von IfcProductDe-
finitionShape angegeben, wodurch mehrere geometrische Reprasentationen méglich
sind. Die Attribute sind in Tabelle 1.2 angezeigt. Bemerkenswerterweise befindet sich
davon bezlglich der Information Uber Spanngliedoberflache ausschlief3lich des Rei-
bungskoeffizienten, jedoch kein geometrisches Attribut von Oberflache im Fall von
Spannstahlstab anzuzeigen, ob die Oberflache glatt bzw. gerippt ist.

EXPRESS specification:
ENTITY IfcTendon
SUBTYPE OF (IfcReinforcingElement);
PredefinedType : IfcTendonTypeEnum;
NominalDiameter : IfcPositivelengthMeasure;
CrossSectionArea : IfcAreaMeasure;
TensionForce : OPTIONAL IfcForceMeasure;
PreStress : OPTIONAL TfcPressureMeasure;
FrictionCoefficient : OPTIONAL IfcNormalisedRatioMeasure;
AnchorageSlip : OPTIONAL TfcPositivelengthMeasure;
MinCurvatureRadius : OPTIONAL IfcPositivelengthMeasure;

Abbildung 1.12: EXPRESS-Spezifikation von IfcTendon [6]
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Tabelle 1.2: Attributdefinitionen von IfcReinforcingBar

Attribut Definition

PredefinedType | Vordefinierte generische Typen fiir Spannglied.

NominalDiameter | Nenndurchmesser, der die QuerschnittsgroRe des
Spannglieds definiert

CrossSectionArea | Die effektive Querschnittsflache des Spanngliedes.

TensionForce | Die maximal zulassige Zugkraft, die auf das Spannglied
ausgeubt werden kann.

PreStress | Die auf das Spannglied aufzubringende Vorspannung.

FrictionCoefficient | Der Reibungskoeffizient zwischen Spannglied und Be-
ton, wahrend das Spannglied nicht verbunden ist.

AnchorageSlip | Die Verformung eines Ankers oder Schlupf von Spann-
gliedern beim Lésen der Vorspannvorrichtung.

MinCurvatureRadius | Der kleinste Krimmungsradius, berechnet auf der ge-
samten effektiven Lange des Spanngliedes, wo die
Spannungseigenschaften noch gultig sind.

- IfcTendonAnchor

IfcTendonAnchor beschreibt einen Anker, der als die Endverbindung fir Spannglied in
vorgespanntem oder nachgespanntem Beton dient. Die geometrische Reprasentation
von IfcTendonAnchor wird ebenfalls von IfcProductDefinitionShape angegeben.

{ABS)
eBuildingElement oy 5[]
1

‘KeBuildingElementProxy

ComposiionType |

( 2,2 HcElementCompositionEnum )
': 10,2 HeCowveting :'

Abbildung 1.13: Express-G Spezifikation von IfcBuildingElementProxy [6]

- IfcBuildingElementProxy

IfcBuildingElementProxy (Abbildung 1.13), ein Subtyp von IfcBuildingElement, gehort
dem Schema IFCPRODUCTEXTENSION, das das Konzept eines Produkts weiter spe-
zialisiert. IfcBuildingElementProxy ist eine Proxy-Definition, die die gleiche Funktionalitat
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1 Grundlagen

wie ein IfcBuildingElement bereitstellt, jedoch ohne eine vordefinierte Bedeutung des
speziellen Typs des Bauelements zu haben, d.h. IfcBuildingElementProxy ist flr nicht im
IFC-Standard definierte Bauelement verwendbar, damit das Element sowie Modell be-
liebig erweitert werden. Die geometrische Reprasentation wird von IfcProductDefiniti-
onShape und IfcLocalPlacement angegeben. Die Platzierung und Geometrie von einem
Proxy-Element kénnen durch kartesisches Koordinatensystem direkt geometrisch oder
topologisch reprasentiert, jedoch wird die topologische Reprasentation mittles geometri-
schen IFC-Klassen realisiert. Bewehrung und Spannglieder, die nicht in IFC-Standard
vordefiniert wird, kdnnen in diesem Fall durch IfcBuildingElementProxy in einem IFC-
Modell erstellt. Die Entitaten beziehen Informationen von Globalld, Name, Beschreibung
usw. ein, die ebenfalls in Modellierung der Bewehrung bzw. Spannglieder giiltig sind.

1.3 Bewehrung in Briickenbau

Briickenbau, als das ein oder mehrere Verkehrswege Uber andere Verkehrswegen und
Hindernisse fuhrende Bauwerk, sortiert sich nach dem Verwendungszweck in Stral’en-,
Eisenbahn-, Fulgangerbriicken usw. Eine Briicke kann je nach dem Bedarf des Ver-
wendungszwecks, der Linienfihrung im Lage- bzw. Héhenplan, der Topographie des
Gelandes, der Asthetik in der Umgebung usw. auf der Konstruktion von Platten-, Balken-,
Bogen-, Hangebriicke usw. hergestellt werden. Daher werden die Baustoffe der Briicke
wie bspw. Holz, Stein, Beton, bzw. Stahl, sowie die Kombination dazwischen festgestellt.
Davon bezeichnet die Bewehrung meistens aus Stahl die Verstarkung von Betonbautei-
len zur Erhéhung der Tragfahigkeit.

1.3.1 Bewehrung in Stahlbetonbriicke

In einem Bauwerk weist der Betonteil hervorragend die Druckfestigkeit auf, kann der
allerdings geringe Zugkraft abtragen. Daher wird die Bewehrung aus Stahl wegen der
ausgezeichneten Zugfestigkeit, zum Beton gut passenden thermalen Verformung und
gutes Verbundverhaltnis mit Beton weitverbreitet verwendet. Hauptsachlich ist die Be-
wehrung im Balken einer Stahlbetonbriicke als Langsbewehrung und Bulgelbewehrung
angeordnet.

Langsbewehrung ist die Bewehrung mit Betonstabstahlen, die in Richtung der grofiten
Bauteilabmessung angelegt sind, um das Biegemoment und/oder die Langskraft und
Torsion abzutragen. Zur Aufnahme von Schubspannungen muss neben der reinen Bie-
gezugbewehrung in einem Betonquerschnitt Schubbewehrung in Form von Bligeln an-
geordnet werden. Eine grundsatzliche Ordnung ist in Abbildung 1.14 dargestellit.

Laut EC2-1-1/NA ist der Betonstahl nach DIN 488 bzw. allg. bauaufsichtlicher Zulassung
zu verwenden, der sich nach der Lieferform, der Duktilitdt, der Oberflachengestaltung
bzw. dem Herstellverfahren unterschiedet.

Die Lieferform des Betonstahls umfasst Betonstabstahl, Betonstahlmatten, Betonstahl
im Ring, Gittertrager und Bewehrungsdraht. Betonstabstahl B500 wird als gerader Stab
geliefert, und sind vom Durchmessern 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 28, 32, 40 mm, und
Langen von 12 bzw. 14 m bis 18 m genormt.
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Abbildung 1.14: Anordnung der Ldngsbewehrung und Biigelbewehrung in Balken auf
zwei Stiitzen [10]

Bezuglich der Oberflachengestaltung hat Betonstabstahl und -stahimatte eine gerippte
und Bewehrungsdraht jedoch eine glatte oder profilierte Oberflache. Zur Kennzeichnung
bezeichnet sich der Betonstahl B500A durch drei Rippenreihen (siehe Abbildung 1.15 a)
und B500B durch zwei oder vier Rippenrehen (siehe Abbildung 1.15 b).
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Abbildung 1.15: Kennzeichnung von Betonstahl: a) B500A b) B500B [11]

1.3.2Spannglieder in Spannbetonbriicke

Bei vorgespannten Balken werden Druckkrafte und Biegemoment durch Anspannen der
Spannglieder im Bauteil eingeleitet. Die aus aulierer Belastung auftretenden Zugspan-
nungen und Biegemomenten werden dadurch ganz bzw. gréfitenteils abgenommen, so-
dass die Spannungen die Zugfestigkeit des Betons noch unterschreiten und der Balken
an einer sicheren Seite anliegt. Bei gleicher Ausnutzung der zulassigen Betonspannun-
gen kdnnen bei Spannbetonbalken ein kleinerer Querschnitt sozusagen ein schlankerer
Balken verwendet werden.

Zu unterscheiden ist nach Spannstahl und Spannglied bzw. Spannverfahren. Hauptsat-
zlich besteht ein Spannglied aus Spannstahl, einem Hullrohr, Ankern und ggf. Koppel-
stellen. Die Lieferformen des Spannstahls beziehen nach EC2-1-1, 3.3 Stabe, Drahte
bzw. Litzen ein. Ein Spannstab besitzt einen Durchmesser von 15 bis 36 mm mit einer
glatten, gerippten bzw. mit Gewinderippen Oberflache. Angesichts der Drahte betragt
der Durchmesser 5 bis 16 mm mit einer glatten, profilierten bzw. gerippten Oberflache.
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Spannstahl hat eine deutlich hdhere Festigkeit im Vergleich zum Betonstahl, die sich auf
1030 bis 1770 N/mm? belduft.

a) Aufbringen der Spannbettvorspannung -

Spannpresse

mnd P

b) Betonieren des Betonbalkens

v

c) Losen der Verankerung

— L
- >

777

Abbildung 1.16: Prinzip der Vorspannung mit sofortigem Verbund [8]

Ein Spannglied bildet sich auch unterschiedlich nach dem Spannverfahren. Im Verfahren
sofortigen Verbundes (siehe Abbildung 1.16) werden die Spannstahle erst gegen das
Spannbett gespannt, danach wird der Balken darum betoniert. Die Verankerung wird
nach Erharten des Betons geldst. D.h. in diesem Fall beziehen die Spannglieder kein
Hullrohr und keine Anker. Durch den Verbund zwischen Spannstahlen und Beton ist die
Spannkraft im Balken aufgebracht. Bei der Vorspannung mit nachtraglichem Verbund
(siehe Abbildung 1.17) wird der Balken mit Hullrohr drin hergestellt, dann wird Spann-
stahl im Hullrohr nach langer Richtung verschieben. Nach dem Abbinden des Betons
wird der Spannstahl an den Ankern gespannt und die Hullrohr mit Zementmoértel ver-
presst, dadurch ein Verbund zwischen Spannstahl und Beton erzeugt wird, wahrend im
Fall von Vorspannung ohne Verbund das Hullrohr mit ausschlie8lich Korrosionsfett aus-
geflllt und der Verbund ausschliefdlich durch Verankerung hergestellt wird. In diesen
zwei Fallen bestehen die Spannglieder aus Spannstahl, einem Hullrohr und Ankern.

Das Biegemoment eines Zweifeldtrager zeigt sich in Abbildung 1.18 an. Zur Abminde-
rung dieses Biegemoments ordnet sich das Spannglied an Zugspannungen abtragender
Seite in der Form einer Kurve an, die sich im Feld im oberen und an Stltzen im unteren
Teil des Balkens ausrichtet. Der Spannglied- und Vorspannungsverlauf sowie der Mo-
mentverlauf infolge Vorspannung sind in Abbildung 1.19 angezeigt. Bei der Ermittlung
der Grofke der Vorspannungskraft sind Spanngliedflache, Vorspannungszeitlauf, Pres-
senkraft bzw. Verankerung, Kurz- und Langzeitrelaxation des Spannstahls, Reibungs-
verluste, Verankerungsschlupf, elastische Verformungen des Bauteils usw. zu berlck-
sichtigen.
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a) Spannglied unigespannt im Hiillrohr

—
R

¢) Vorgespanntes Spannglied verankert und
mit Einpressmortel verfiilltes Hiillrohr

Abbildung 1.17: Prinzip der Vorspannung mit nachtraglichem Verbund [8]
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Abbildung 1.18: Biegemoment Zweifeld-Durchlauftrager [12]

AulBer den oben gewahnten Faktoren sind flr vorgespannte Balken Angaben Uber
Spannstahlsorte, Anzahl, Typ, Lage der Spannglieder, Betondeckung usw. evtl. in einem
Projekt bzw. einer Arbeit vonndten.
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Abbildung 1.19: Spanngliedverlauf mit zupassender Scherkraft und dem Biegemoment
auf Zweifeldtrager [11]
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1.3.3 Externe Vorspannung

Eine alternative Vorspannungsfiihrung im Briickenbau ist die externe Vorspannung, die
durch Dischinger patentierte und mit der Aue-Briicke 1934 in Sachsen erstmal realisiert
wurde. ,Ein externes Spannglied ist ein nachtraglich vorgespanntes Spannglied, das au-
Rerhalb des Betonquerschnittes, aber innerhalb der Umhtillenden des Betontragwerkes
liegt. Das Spannglied ist nur durch Ankerelemente und Umlenkelemente mit dem Beton-
Uberbau verbunden.“[14] Diese Art der Vorspannung ist nicht nur eigenstandig einsetz-
bar sondern auch in Kombination mit interner Vorspannung sowie Stahlbeton geeignet.
Trotzdem werden die externe Vorspannung mit relativ héheren Kosten bei der Herstel-
lung, hat die jedoch geringeren Wartungsaufwand und eine hdhere Flexibilitat bei einer
eventuellen Verstarkungsanforderung. Daher wird die Bauweise ebenfalls bei einem In-
standsetzen und Verstarken alten Briickenbaus haufig angewendet.

Abbildung 1.21: Talbriicke Berbke, Hohlkasten mit externen Langsspanngliedern [16]
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2 Modellierung

2.1 Informationen zum Briickenmodell

Die Modellierungsbriicke, die Pavel Wonka Bricke (Abbildung 2.1), befindet sich in
Pardubice, Tschechien wurde in den Jahren 1956 bis 1959 erbaut. Die Bricke besteht
aus Spannbeton mit einer Lange von 172,5 m. Die dreifeldrige Briicke besitzt einer
Hauptspannweite von 70 m und zwei Nebenspannweiten von 50 m an beiden Seiten.

Abbildung 2.1:  Uberblick der Pavel Wonka Briicke in Pardubice [17]

Nach dem vorhandenen Modell setzt sich der Balken aus drei drei-zelligen Hohlkasten
ohne Druckstreben unter Kragplatten zusammen. Der Querschnitt im Feld ist in Abbil-
dung 2.2 abgebildet, ein Teil von Details siehe in Abbildung 2.3. Mehr Einheiten sowie
die Ansicht und Draufsicht siehe Anhang.

Auler den Langsbewehrungen in Stegen weist der Balken neben den Stegen die exter-
nen Spannstahllitzen auf. Nach den vorhandenen Daten sind jedoch die Informationen
der Bewehrung und deren Durchmesser, Material, Bezeichnung, Lange sowie Langsbe-
wehrungs- bzw. Spannliedverlauf, Spannkraft, Ausrichtung der Bugelbewehrungen usw.
unklar.

Zur Ermittlung wurde das vorhandene Brickenmodell mittels der Software Revit durch
das Institut fir Bauinformatik, TU-Dresden erbaut (siehe Abbildung 2.4). Das Modell be-
zieht ausschlieRlich die notwendigen Grundteile einer Briicke einschliel3lich des Balkens,
der Pfeiler und der Widerlager ein, die in Revit als allgemeines Modell mit dessen flr
Bewehrungen nicht geeignetem Basisbauteil erstellt wurden. Keine Quertrager an den
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Widerlagern, Bewehrungen oder Nebeneinrichtungen wie bspw. Kappen, Gelander,
Fahrbahnbelage usw. werden im Modell einbezogen. Die Querschnittform des Briicken-
balkens wurde in der Modellierung als ein drei-zelliger Hohlkasten statt drei vereinfacht
und das Balkenmodell werden in mehreren Segmenten eingeteilt, die als ,Span“ be-
zeichnet werden. Hierbei enthalten die Eigenschaften jedes Segments die Abhangigkeit
der Platzierung und die Lange bzw. das Volumen als Abmessungen. Andere Eigenschaf-

ten davon sind in Revit nicht vorhanden.
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Abbildung 2.2: Uberblick des Querschnitts im Feld (Quelle: Institut fiir Bauinformatik)
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Abbildung 2.3: detaillierte Sicht des Querschnitts im Feld (Quelle: Institut fir Bauinforma-
tik)

Das davon exportierte IFC-Datenmodell steht ebenfalls dabei zu Verfugung. Alle Kom-
ponente des Modells sind in IFC-Datenmodell als IfcBuildingElementProxy erstellt, wo

ausschliel3lich die Informationen Uber Elementname und -platzierung verfiigbar sind
wahrend die anderen fehlen.
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2.2 Modellierung in Revit

Abbildung 2.4: vorhandenes Briickenmodell in Revit-3D-Sicht

2.2 Modellierung in Revit

2.2.1 Modellierungssoftware Revit von Autodesk

Revit ist eine BIM-Software von Autodesk zur Modellierung fir Bauingenieur, Architekten,
Gebaudetechniker sowie Bauunternehmer. Sie bietet ein umfangreiches Werkzeugset,
das effiziente Konstruktionsprozesse in einer BIM-Umgebung oder bei der Arbeit mit an-
deren Konstruktionsdisziplinen mit Autodesk unterstitzt. Mit der Software konnen Be-
nutzer ein Tragwerk bzw. eine Struktur sowie ihre Komponenten in 3D entwerfen und
ebenfalls in 2D verarbeiten. Mit den auf BIM basierenden Werkzeugen von Revit kdnnen
die Planung und Uberwachung in verschiedenen Phasen des Lebenszyklus ausgefiinhrt
werden.

Die Software weist ein Werkzeugset zur Modellierung der Bewehrungen auf, das sich
mit Versionsaktualisierung der Software standig erweitert. In Revit 2013 wurden Einhei-
ten fur Bewehrungsflache in den Funktionen addiert und in Revit Structure Bewehrungs-
matten hinzugefugt. Seit 2014 kann die Bewehrungsuberdeckung fur eine Basisabhan-
gigkeit eines ausgewahlten Bewehrungselements gesetzt werden. In Revit 2015 wurde
die Platzierung der Bewehrungselemente in beliebigen 2D-Ansichten bzw. beliebigen
Draufsichten, Ansichten und Schnittansichten ermdglicht. In Revit 2017 wurde die Funk-
tion ,Variable Bewehrungsverteilung® verbessert und zwar kann eine Bewehrungs-
gruppe entlang geneigter Flache veranderlich erstellt werden, sodass die Bewehrungen
in einer komplexer Betonform automatisch einpassen koénnen. Diese Funktion ist seit
Revit 2018 auch bei gekrimmter Flache geeignet. Auflerdem sind die Modellierung und
Detaillierung der Freiformbewehrung und die Platzierung von Bewehrung in Freiform-
Betonobjekten groRe Entwicklung in Revit 2018. Die Erneuung von Revit 2019 ist die
Kombination der in Revit 2017 und 2018 entwickelten Funktionen, d.h. die Freiformbe-
wehrungen als Bewehrungsgruppe entlang einer Flache auszurichten. [18]
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2 Modellierung

2.2.2 Modellierung der Spannglieder

Da das vorhandene Bruckenmodell in Revit erstellt wurde, wird deshalb die Modellierung
ebenfalls in Revit ausgefihrt. Es wurde Revit 2018 aufgrund weniger DatengréfRe, mehr
Stabilitdt und besserer Kompatibilitdt aufgesetzt. Jedoch ist der Unterschied im Projekt
bendtigter Funktionen zwischen den Versionen 2018 und 2019 geringfigig.

Familie: Prestressing Steel Bar i Laden...

Typ: Tendon N4 Duplizieren...

Umbenennen...

Typenparameter

Parameter Wert |=‘ o

Statische Berechnung
Diameter 36.0

Material St 950/1050
Prestress 1200.00 kN
Surface ripped

Tensile Strength 1050.000000 MPa
Yield Strength 950.000000 MPa
ID-Daten

Typenbild

Bauelement

Modell

Hersteller
Typenkommentare

URL

Beschreibung
Baugruppenkennzeichen

Kosten
Baugruppenbeschreibung v

Wie wirken sich diese Eigenschaften aus?

<< Vorschau oK Abbrechen Anwenden

Abbildung 2.5: Parameter der Spannglieder

Nach den vorhandenen Daten ist die detaillierte Bewehrungsinformation unklar. Aller-
ding liegt der Langsbewehrungsgrad laut den AutoCAD-Zeichnungen zwischen 1,6% bis
0,8%, der sich bereits grofier herausstellt, als ein zulassiger Bereich des Mindestbeweh-
rungsgrads. Aller Voraussicht nach dient die Langsbewehrung im Steg als Spannglied
mit sofortigem Verbund. Die externen Spannlitzen werden daher ausschlieflich als eine
MaRnahme zum Verstarken betrachtet. Zur Ermittlung werden die Langsbewehrungen
im Steg als die einzigen Spannglieder modelliert und die externen Litzen einschlief3lich
der dazu gehdrten Anker und Quertrager vernachlassigt.

Revit besitzt keine spezifische Funktion zur Modellierung eines Spannglieds, deshalb
werden die Spannglieder als eine neue Familie erstellt, die auf allgemeinem Modell als
ihr Vorlagendatei basiert. Alle Elemente in Revit gehdren zu Familien. Manche Familien,
z. B. Wande, sind Bestandteile der Modellumgebung. Andere Familien, z. B. spezifische
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2.2 Modellierung in Revit

Tlren, missen aus externen Bibliotheken in das Modell geladen werden. In Revit kén-
nen Elemente ausschlieRlich unter Familien erstellt werden. [18]

Im Fall des Projektes werden die Spannglieder als eine neue Familie modelliert. Die
Referenzebenen und -linien des Spanngliedverlaufs werden nach der Anderung des Bal-
kenquerschnitts und dem Bedarf der Betondeckung erstellt. Ein Durchmesser von 36
mm und Spannstahl St 950/1050 mit gerippter Oberflache werden in diesem Fall flr den
Spannstab ausgewahlt. Die Vorspannung lautet 1200 kN. Alle relevanten Parameter inkl.
Zugfestigkeit bzw. Streckgrenze sind in Abbildung 2.5 abgebildet. Das durch Revit aus-
gerechnete Volumen eines Bauelements steht jeweils in seinen eigenen Eigenschaften
als einer der Abmessungen zu Verfiigung.

Abbildung 2.6: Spanngliedverlauf in Familienverarbeitungs- bzw. Briickenmodelisicht

Abbildung 2.7: 3D-Drahtmodell mit Spanngliedern

Zur Abminderung des aus Einwirkungen auftretenden Biegemoments ordnen sich die
Spannglieder an Zugspannungen abtragender Seite im Balkenmodell in der Form einer
Kurve an, die sich im Feld im oberen und an den Stiitzen im unteren Teil des Balkens
ausrichtet. Spanngliedverlauf siehe Abbildung 2.6. Das 3D-Drahtmodell wird in Abbil-
dung 2.7 gezeigt.

Nebenher wurden die Spannglieder auch durch BIM/CAD-Programm Allplan teilweise
modelliert, da Allplan die Funktion von Tendon-Modellierung aufweist. Allerdings war
anschlieend ein Exportversuch nicht erfolgreich.
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2 Modellierung

2.2.3Modellierung der Bligelbewehrung

Das Balkenmodell wurde auf einem allgemeinem Modell aufgebaut, in dem Bewehrung
durch Revit-Bewehrungsfunktion jedoch nicht eingefligt werden darf. Das Modell muss
deshalb in ein Modell in Ingenieurbauweise konvertiert werden. Alternative kann das
Basisbauteil des allgemeinen Modells fiir Bewehrung geeignet eingestellt werden. In An-
betracht der Vielzahl der Verarbeitungen wird die Bewehrung ausschlief3lich in einem
Segment erstellt und aufgrund der Vereinheitlichung des Aussehens und Datenexports
wird das Segment als ein allgemeines Modell mit bewehrungsgeeignetem Basisbauteil
eingestellt. Wegen weniger Krimmung der Unterflache wird daher Segment ,Span
1.3 ausgewahlt.

aaoq
ao
G000
200
Toooo
0000
5600
ccao
coo

Abbildung 2.8: Ausrichtung der Bligelbewehrung

Die Bigelbewehrung wird in Bewehrungsgruppe mit maximalem Abstand von 100 mm
und Betoniberdeckung von 30 mm als Basisabhangigkeit im Modell erstellt und die Aus-
richtung und Form sind in Abbildung 2.8 abgebildet. Die Anzahl der Bugelbewehrung
jeder Gruppe belauft sich auf 103. Andere Parameter kdnnen in Abbildung 2.9 abgelesen
werden.

Da das Segment Span 1.3 eine geneigte und weinig gekrimmte Unterflache aufweist,
wird die Bewehrung im Steg mittels der Funktion ,variabler Bewehrungsgruppe®, die va-
riablen Langen einzelner Stabe im Basisbauteil zulasst, und die Bewehrung im Boden-
platten durch Abhangigkeitseinstellung anpassend modelliert. Allerdings kdnnen sich
entlang der Unterflache die Langen der Stegbewehrung nicht automatisch anpassen.
Die Bodenplattenbewehrung kann zwar in Revit 2018 durch Abhangigkeitseinstellung
nicht mit anpassender Platzierung erstellt werden, was in anschlielend richtig wieder
installierter Revit 2019 jedoch ermdglicht wird. Hierbei entsteht trotzdem eine kleine Ab-
weichung der Platzierung der Bodenplattenbewehrung Uber eingestellte Basisabhangig-
keit. Vermutlich eignet sich Revit nicht ztgig fur die Erkennung des manuell erstellten
Hohlkastenmodells. Die Bewehrungsgruppe passt sich wahrscheinlich schwer an einem
Tragwerk in Revit an, das komplexe Geometrie von Hoéhlen und Betonkdrper besitzt, da
gegenwartig Revit sowieso keine spezifische Funktion aufweist, um einen Hohlkasten
zu modellieren.

2.3 ExportinIFC

Revit bietet einen vollstandig zertifizierten IFC-Import und -Export an, die auf Building-
SMART®-IFC-Datenaustauschstandards basieren. Fiir den Export unterstiitzt Revit die
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2.3 Export in IFC

Standards von IFC4, IFC2x3 und IFC2x2, wobei im Projekt das bewehrte Briickenmodell
in IFC2x3 exportiert wird. Revit exportiert Bauelemente in ein IFC-Datenmodell basie-
rend auf Kategorien, zu denen die Bauelemente gehdren. Z.B. ein Balken wird aus Revit
in das IFC-Element IfcBeam exportiert, da der Balken ein Element zur Kategorie
.Beam* gehort.

Familie: Systemfamilie: Bewehrungseisen v Tedlm

Typ: Stirrup v Duplizieren...
Umbenennen...

Typenparameter

Parameter ‘ Wert H &

Konstruktion ’

Oberflachenstruktur iGerippt E

Grafiken
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Materialien und Oberflichen

Material §<Nach Kategorie>

Abmessungen

Eisendurchmesser 14.0 mm

Standard-Biegedurchmesser :80.0 mm

Standardhaken - Biegedurchm80.0 mm

Biegedurchmesser fiir Bligel 114.0 mm

Hakenlangen Bearbeiten...
Maximaler Biegeradius 18000.0

ID-Daten
Typenbild

Bauelement
Modell

Harctallar

Wie wirken sich diese Eigenschaften aus?
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Abbildung 2.9: Parameter der Bligelbewehrung

Nach dem Export werden das auf allgemeinem Modell aufgebauten Briickenmodell und
Spannglieder im IFC-Datenmodell durch IfcBuildingElementProxy erstellt. Das auf allge-
meine aufgebauten Modell besitzt Allerdings weniger Tragwerkseigenschaften. In Abbil-
dung 2.10 werden die Spannglieder im IFC-Datenmodell mittels BIM Vision angezeigt.
Hierbei werden die Balkensegmente Span 3.3 und Span 3.1 in der Ansicht versteckt. Die
Geometrie des Briickenmodells und der Spannglieder sind topologisch reprasentiert. Die
zuvor eingegebenen Parameter der Spannglieder, die in Abbildung 2.5 angezeigt sind,
sind jedoch nach dem Export verloren. Das durch Revit ausgerechnete Volumen wird
ebenfalls nicht exportiert.

Merkwirdigerweise wurden die Spannglieder durch BIM/CAD-Programm Allplan teil-
weise modelliert, und ein Exportversuch wurde demnach gemacht, der schiefgegangen
ist, moglichweise aufgrund der problematischen Installierung von Allplan wegen Soft-
warekonflikts ahnlich wie bei der Installierung von Revit 2019 am Anfang des Projektes.

Seite 23



2 Modellierung

Es kénnte auch sein, dass das aus Revit exportierte IFC-Datenmodell basierend auf dem
fur Bewehrung nicht geeignetem Modell in Allplan problematisch importiert wurde, und
demnach gegen darin modellierte Spannglieder ein Konfliktfehler entstiinde. Weitere Er-
mittlung des genauen Grunds wird wahrend des Projektes nicht durchgefihrt.

IFC Struktur v B X

Typ Name Besct

a

KRR RR R R R R R R < B

*# Konstru... Prestressing Steel Bar...
# Konstru... Prestressing Steel Bar...
¥ Konstru... Prestressing Steel Bar...
*# Konstru... Prestressing Steel Bar...
#l Konstru... Prestressing Steel Bar...
# Konstru... Prestressing Steel Bar...
*# Konstru... Prestressing Steel Bar...
# Konstru... Prestressing Steel Bar...
# Konstru... Prestressing Steel Bar...
# Konstru... Prestressing Steel Bar...
# Konstru... Prestressing Steel Bar...
¥ Konstru... Prestressing Steel Bar...
# Konstru... Prestressing Steel Bar...
# Konstru... Prestressing Steel Bar...
% Konstru... Prestressing Steel Bar...

v  Konstru... Prestressing Steel Bar... v
< >
Eigeschaften | Lage | Klassifikation
&) Name Wert Unit A
- Element Specific

Guid 3$HADKASAAOFMSZIWhFcS

Ifcentity IfcBuildingElementProxy

Name Prestressing Steel

Bar:Tendon

ObjectType Tendon

T aancay v
< >

Abbildung 2.10: Spannglieder in 3D-Sicht mittels BIM Vision

Die Modellierung der Blgelbewehrung in Revit wurde im Balkensegment Span 1.3
durchgefliihrt und wird ins IFC-Element IfcReinforcingBar exportiert. Alle Parameter in
Abbildung 2.9 sind mittels BIM Vision ablesbar, wahrend das in Revit gezeigte Element-
volumen in das IFC-Datenmodell nicht als einer der Parameter exportiert wird. Vermut-
lich hat Revit einen eigenen Algorithmus, um das Volumen des jeweiligen Bauelements
auszurechnen, jedoch wird das Ergebnis nicht ins IFC-Modell exportiert. Das Volumen
ist aber durch einen selbstentwickelten Algorithmus berechenbar. In Abbildung 2.11 ist
die Bligelbewehrung im Span 1.3 (Element Span 1.3 versteckt) dargestellt.

] IFC Struktur v B X
T Name Besd

Bewehr... §ER:Strup : A 3...
Bewehr... {FAR:Strrup : A 3...
Bewehr... jREA:Strup : f2E 3...
Bewehr... §ER:Strup : A 3..
Bewehr... {RER:Strup : 2 3...
Bewehr... §REA:Strup : f2% 3...
Bewehr... §ER:Strup : A 3..
Bewehr... {RER:Strup : 2K 3...
Bewehr... jFEA:Strup : f2E 3...
Bewehr... §ER:Strup : A 3..
Bewehr... {FAf:Strrup : XA 3...
Bewehr... §FEA:Strup : f2% 3.
Bewehr... §RER:Strup : A 3..
Bewehr... RAR:Stirrup : FAIE 3...
Bewehr... §fEA:Stirup : f2% 3...

Bewehrungsstab |Stirrup : 214 3.. v

R R R R R R R E R R R <

Eigeschaften | Lage | Kassifikation

4401395736
NOTDEFINED
CrossSectionArea 0.000154
Guid 1Wq4yusBHER IfBYkVMSM

Ticentity IfeReinfordingBar .

Abbildung 2.11: Biigelbewehrung in 3D-Sicht mittels BIM Vision
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3.1 Generisches Filterframework und BIMfit

3 Filterung der notwendigen Informationen

3.1 Generisches Filterframework und BIMfit

3.1.1 Einfuhrung

Durch die Anwendung von BIM verbessern sich die Integration und die Koordination zwi-
schen beteiligten Fachdisziplinen. Der IFC-Standard von Open BIM bietet ein offenes
Format fiir den Informationsaustausch und -einheit zwischen verschiedene Fachdiszip-
linen an. Gleichzeitig fihrt das zu einer hohen Komplexitat und GroRe interdisziplinarer
Informationsraume des Bauwerksmodells sowie den heterogenen und vielfaltigen Infor-
mationsanforderungen dadurch. Jedoch entspricht dem Informationsbedarf eines Betei-
lige normalweise nur eine Teilmenge Daten aus dem vollstandigen Modell. Eine Verar-
beite flir Datenentnahme und dadurch eine vereinfachte Sicht auf das Modell sind des-
halb in jeder einzigen Anwendung erforderlich. Allerdings ist es zeitaufwandig und muh-
sam fir jeden Beteiligten die bendtigten spezifischen Informationen aus dem grof3en
Modell zu entnehmen.

Auf diesem Grund vollzieht sich die Entwicklung der Filtermethoden, wovon ein mehr-
heitlicher Teil sich auf Filterung der benétigen Daten im IFC-Modell konzentriert. Der
Zweck des Filterns von Datenmodells ist um die zahlreiche Verarbeitung der Entnahme
von Anforderungsdaten abzunehmen, damit die unnoétigen Informationen und Details
ausgespart werden. Das Filtern dient flir einem spezifischen Informationsbedarf, z.B. die
Ermittlung der Gradiente aller Dacher, der Anzahl der Tlren alles Zimmer, des Beweh-
rungsgrads eines Tragwerks, bzw. der Montageplanung im Bauprozess von einem Bau-
werk aus Fertigbeton. Mit dem anwendungsspezifischen Teilmodell bzw. der geteilten
Menge der Daten, die durch bestimmten Filter selektiert und reduziert werden, wird die
Interpretierung in der jeweiligen Anwendung leichtert und der spezielle Bedarf jeder Be-
teiligten im Bauprojekt zeit- und mihesparend erfullt.

3.1.2Modellsichten

Die hohe Komplexitat und Gréle zuzliglich der Heterogenitat verschiedener Fachdiszip-
linen fuhrt zu einer vielfaltig strukturellen Gesamtmodellsicht mit der Kompliziertheit und
Verflochtenheit. Abgesonderte Modellsichten kénnen durch die Filterung aus einer se-
lektierten, reduzierten und transformierten Menge Daten abgebildet werden. Diese kon-
nen bestimmte kontextabhangige Anforderungen und spezifische Informationsbeduirf-
nisse eines Endbenutzers beschreiben. Die unterschiedlichen Modelltypen bei bspw. ei-
ner Gebaudeanalyse kdnnen sich in statischen Modellsichten, dynamischen Modellsich-
ten, Multimodellsichten bzw. Systemmodellsichten einordnen.

Eine statische Modellsicht drickt die Informationsreduktion eines Gebdudemodells auf
der Grundlage einer Subschemaspezifikation aus, die den Informationsbedarf fur einen
spezifischen Informationsaustausch eines Ubergeordnete Geschaftsprozesses defi-
niert.[19] Bspw. zeigt Abbildung 3.1 (b) ein eigenstandiges Teilmodell aus einer
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Gebaudeanalyse an, deren Informationsgehalt im Vorfeld des eigentlichen Filterprozes-
ses definiert wird.

x ] Wind Data (®lo o
- i -
rgl e i TIL T TR T W) Height Action [KN/m’]
PR T o WD ;E‘
TR LTI M B ErEVEEIETE -6.6611 28838900967
:m"}: ¥IBBBBBAL -6.681562557090379
i i 36 SOARSOHANI 66553921 71526015
C d.

Abbildung 3.1: Die unterschiedlichen Modellsichttypen, wie sie bspw. an der Geb&ude-
analyse auftreten: (a) vollstandiges Bauwerksmodell, (b) statische, (c) dynamische, (d)
Multimodell-, (e) Systemmodellsicht [19]

Eine dynamische Modellsicht beschreibt den konkreten aufgabenspezifischen Informa-
tionsbedarf eines Modells, bspw. Abfrage des Bewehrungsvolums in einem Stahlbeton-
bauwerk bzw. aller Bauelemente aus einem bestimmten Material. Der breite bzw. viel-
faltige Anwendungsbereich ist deshalb ein Vorteil der dynamischen Modellsicht. Ansons-
ten reicht diese Modellsicht von der Unterstiitzung der Visualisierungen bis zu umfas-
senden baubetrieblichen Modellanalysen. Als Beispiel wird eine dynamische Modellsicht
in Abbildung 3.1 (c) dargestelit.

Multimodellsichten sind sowohl statische als auch dynamische Modellsichten, die ange-
sichts fachspezifischer Datenmodelle aufgebaut werden. Diese sind geeignet flr die Er-
mittlung spezifischer Bauelemente unter nbestimmten Bedingungen. Bspw. zeigt Abbil-
dung 3.1 (d) alle Fassadenelemente oberhalb des 5. OG an, die eine besonders hohe
Windsogbelastung aufweisen.

Systemmodellsichten beschreiben auch die statische bzw. dynamische Modellsichten,
die jedoch einer systemspezifischen Teilmenge eines Bauwerksmodells oder Multimo-
dells zugeordnet sind. In Abbildung 3.1 (e) zeichnet sich bspw. ein Gebaudehlllensys-
tem. Die Sichten einbeziehen die in einem System funktionalen Randbedingungen mit
und reprasentieren mehr Informationen als der einzelnen Elemente davon.
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3.1.3 Filtern auf verschiedenen Informationsstrukturebenen

Das Erstellen der Modellansichten fur eine groRe Menge von Anforderungssituationen
erfordert den kombinierten Einsatz von Methoden zum Filtern von Modelldaten auf ver-
schiedenen Informationsstrukturebenen, die sich in Schema-. Klassen-, Objekt- und
Systemebenen einordnen kénnen.

Das Filtern auf Schemaebene zeichnet sich die Reduzierung einer Modellinstanz um
eine bestimmte Menge der Klassen und damit um alle instanziierten Objekte dieser Klas-
sen. Die Modellreduktion korrespondiert mit einem vordefinierten Subschema. Diese Fil-
terart entspricht den ,standardisierten® Domanemodellsichten. Das Filtern auf Klassen-
ebene definiert die Modellreduktion und Objektselektion, die auf die Typbeschrankungen
basieren. Das Filtern auf Objektebene selektiert Objekte durch die Auswertung der spe-
zifischen Eigenschaften der individuellen Objekte. Dadurch kénnen die Multimodellsich-
ten erzeugt werden. Das Filtern auf Systemebene, das selbstverstandlich zu den Sys-
temmodellsichten ausfihrt, ist der Begriff von Objektselektion und Rekonfiguration, die
auf algorithmischen bzw. wissensbasierten Funktionen aufgebaut werden.

3.1.4Deskriptive und praskriptive Filtermethoden

Als zuvor erwahnt, der Zweck des Filterns ist die Selektion und Reduktion von einem
Ausgangsmodell zu einer Teilmodell, das ein spezifischer Informationsbedarf erfillt und
damit die Verarbeitung vereinfacht werden kann. Der Prozess kann prinzipiell auf de-
und praskriptives Filtern erfolgen. Ein deskriptiver Filterprozess verwendet ein formales
Schema bzw. eine formale Sprache, wie zu einem Zeitpunkt der Modellinhalt teilweise
abgenommen, bzw. ein Schema zu seinem Subschema reduziert werden. Dieser vorde-
finierte Ansatz entspricht dem Filtern auf Schemaebene. Ein praskriptiver Filterprozess
verwendet eine Menge von Basisoperationen, die zur Laufzeit zu einem logischen An-
satz zusammengesetzt und durchgefihrt werden. Diese Art von Prozess korrespondiert
mit dem Filtern auf Klassen-, Objekt-, und Systemebene.

Im Vergleich zu deskriptiven- weisen praskriptive Methoden im Allgemeinen eine hdhere
Flexibilitat und Machtigkeit auf. Sie sind zudem leichter erweiterbar und erlauben eine
schnelle Anpassung an veranderte Anforderungssituationen.

3.1.5Generisches Filterframework

Das generische Filterframework bildet sich auf der bausteinférmigen Filterfunktionalitat
heraus. Prinzipiell sind die komplizierten Filteraufgaben in die konfigurierbaren, flexibel
kombinierbaren und wiederverwendbaren Filtermodule aufzuteilen. Das Framework be-
zieht die Filterarten auf verschiedenen Informationsstrukturebenen mit dem praskriptiven
Filterprozess ein, einschliellich des Filterns auf Klassen-, Objekt- bzw. Systemebene.

Das generische Framework besteht aus mehrere generischen Filterfunktionen, durch die
ein komplexer Filterprozess durchgefiihrt und erweitere Filteroperationen konzipiert wer-
den kann, um das spezifische Bedirfnis zu erfillen. Die Funktionen, die auf Basisfunk-
tionen zurlckgreifen, setzen die Filterarten auf konzeptioneller Ebene um. Die
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Basisfunktionen unterteilen die spezifischen komplexen Aufgaben auf die an jeden be-
stimmten Anwendungsbereich zugeordneten Unterfunktionen, damit sich der Filterpro-
zess komplexer Aufgaben stufenweise anordnet. Die Funktionen befinden sich nach
dem Anwendungsbereich auf neutraler, Domain-, und Anwendungsebene.

Die neutrale Ebene bezieht die domanen- und anwendungsunabhangigen Basisfunktio-
nen, die Filterfunktionen in den unterschiedlichen Ebenen realisieren. Die Basisfunktio-
nen kénnen in Meta-, semantische bzw. Kern-, und algorithmische und Schlussfolge-
rungsfunktionen strukturiert werden. Die Metafunktionen basieren auf den zugrundelie-
genden Modellierungskonzepten, wie bspw. EXPRESS, und bilden die Modellsemantik
auf die Modellierungskonzepte ab. Die semantische bzw. Kernfunktionen basieren auf
einem spezifischen Datenschema und nutzen die explizite Semantik in einem Datenmo-
dell, wie bspw. IFC2x3 bzw. IFC4. Die Kernfunktionen bestehen aus einer endlichen
Menge von Metafunktionen. Die algorithmischen Funktionen und Schlussfolgerungs-
funktionen basieren ebenfalls auf einem spezifischen Datenschema, jedoch nutzen sie
die implizite Semantik eines Modells, dadurch das funktionale Mapping zwischen Kon-
zepten unterschiedlicher Schemata erlaubt wird. Abbildung 3.2 zeigt den hierarchischen
Aufbau der drei Ebenen und Basisfunktionen der neutralen Ebene.

Meta-Funktionen

Y

Anwendungsebene

nutzen

Domine Ebene Semantische (Kern-) Funktionen

Y

nutzen

Neutrale Ebene

L Algorithmische &
Schlussfolgerungsfunktionen

Abbildung 3.2: Hierarchische Darstellung des generischen Filterframeworks auf drei
Ebenen und der Funktionstypen der neutralen Ebene [21]

3.1.6 BIMfit

Zur Realisierung des generischen Ansatzes der modularen Basisfunktionen und Unter-
stitzung des Filterns auf Klassen-, Objekt-, und Systemebene wurde am Institut flir Bau-
informatik der TU Dresden die BIM Filtertoolbox BIMfit als Referenzimplementierung ent-
wickelt. Die Java-Bibliothek BIMfit basiert auf dem Konzept des generischen Filterframe-
works und implementiert eine Grundmenge von Basisfunktionen der neutralen Ebene,
einschliefllich den Metafunktionen und darauf aufgebaute Kern- und Schlussfolgerungs-
funktionen. BIMfit umfasst insgesamt 95 Funktionen, die sich in 31 Meta-, 53 Kern- und
12 Schlussfolgerungsfunktionen unterteilt, und entsprechend ihrer Typen in drei indivi-
duellen Klassen wahrgenommen werden.[19] Die bereitgestellten Funktionen kénnen
entweder selbststandig, oder in Kombination miteinander fir eine komplexe Filteropera-
tion appliziert werden, wie bspw. bedingte Objektselektion, Export valider Teilmodelle
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auf Basis einer Selektionsmenge, semantische Modellprifung Ableitung impliziter Mo-
dellinformationen, usw.

Die Metafunktionen ermdglichen den Zugriff auf durch das EXPRESS-Schema definierte
Datenmodelle, z.B. IFC. Uber die Klasse ,StepDataModel“, die als JAVA-Reprasentation
des STEP-Modells wirkt, werden Metafunktionen von BIMfit aufgerufen. Dazu gehort wie
bspw. die Funktion getEntitiesWithAttributeValue, die zur Ermittlung aller Ob-
jekte eines bestimmten Typs mit einem bestimmten Attributwert dient.

Die Kernfunktion werden auf den Metafunktionen aufgebaut und nutzen die explizit in
einem Modell definierte Semantik. Die Kernfunktionen werden tber die Klasse ,/fcData-
Model aufgerufen, die die IFC-JAVA-Reprasentation ist. Alle Kernfunktionen kénnen ei-
genstandig verwendet werden. Dazu gehért bspw. die Funktion getAdjacentSpaces
zur Ermittlung der benachbarten Raume eines gegebenen Raumes auf der Grundlage
vorhandener Raumbegrenzungen.

Algorithmische und Schlussfolgerungsfunktionen sind nur implizit vorhanden und beste-
hen ebenfalls aus Basisfunktionen. Aufgerufen werden die algorithmischen und Schluss-
folgerungsfunktionen Uber die Klasse IfcGeomDatalmpl. Die Funktionen kombinieren
Kernfunktionen mit arithmetischen Operationen, und sollten damit geometrische bzw.
topologische Informationen beschaffen, jedoch kénnen derzeit nur geometrische Aufga-
ben erflllen. Bspw. dient die Funktion getAbsolutePoint zur Transformation der lo-
kalen Koordinaten eines dreidimensionalen Punktes eines IfcProduct Objekts bezlglich
der Werte des globalen Koordinatensystems.

3.2 Filteralgorithmen und Datenverarbeitung der Modellierung

3.2.1Filteranforderungen des Projektes

Im Prozess zuvor des Projektes wurden die Spannglieder und Bligelbewehrungen im
Briickenmodell bereits mit der Software Revit modelliert, und ins Format IFC exportiert.
Aufgrund keiner Modellierungsfunktion von Spanngliedern in Revit wurde der Spann-
stabe als eine neue Familie unter der Vorlage allgemeines Modell erstellt, und wird daher
in IFC als Proxy-Elemente erkannt. Das gegebene Balkenmodell wurde als kein ingeni-
eurbauweises Tragwerk sondern allgemeines Modell in Revit erstellt. Es wird demnach
auch als Proxy-Elemente in IFC abgelesen. Hierbei wird die Balkensegmente Span 3.3
und Span 3.1 in der Ansicht versteckt. Die Eigenschaft des Balkensegments Span 1.3
wurde geandert, dass der Basisbauteil flir Bewehrungen geeignet eingestellt wurde, da-
mit sich die Bligelbewehrungen problemlos im Span 1.3 anpassen kann. Nach dem Ex-
port wurde die Bewehrungen als IfcReinforcingBar im |IFC-Datenmodell erstellt.

Das Projekt erfordert die benétigten Informationen der modellierten Bewehrungs-, sowie
Spannstahl-Komponenten durch eine Selektion dieser Daten mittels Filteralgorithmen.
Hierbei wird die Daten mittels der am Institut fir Bauinformatik entwickelte BIM Filter
Toolbox (BIMfit) in JAVA-Programmierungssprache selektiert.

Vor allem sollten alle Informationen der Spannglieder und Normalbewehrungen ausge-
filtert werden. Bei den Informationen der Spannglieder wird der Spannliedverlauf
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erfordert und bei den gesamten Bewehrungen der Bewehrungsgrad. Ansonsten sollte
das Alignment der Spannglieder ermittelt werden. Zuzlglich der bendétigten Daten sollte
es auch moglich sein, alle anderen Informationen bspw. Bewehrungsquerschnitt, -mate-
rial, usw. bei Interesse mittels dem Filteralgorithmen zu selektieren.

3.2.2Im Projekt benoétigte Funktionen

- getEntitiesOf

Die Funktion getEntitiesOf dient zur Suchung aller Entitaten der spezifischen Klas-
sentypen, und auch die Subklassen. Im Projekt werden die Entitaten IfcReinforcingBar
dadurch gesucht, um alle Blgelbewehrungen auszufiltern.

Tabelle 3.1: Spezifikation der Metafunktion getEntitiesOf

Input T[] getEntitiesOf (Class<? extends T> type)

Parameter T — Subklasse von der Entitat

type — der Klassentyp der gesuchten Entitaten

Output Alle Entitaten der spezifischen Typen

Throw jsdai.lang.SdaiException

- getEntitiesWithAttributeValue

Durch die Funktion getEntitiesWithAttributeValue werden alle Entitidten ge-
sucht, die im spezifizierten Attribut einen gegebenen Wert aufweisen. Die Funktion ist
unabhangig von der Entitatsklasse, jedoch nur fir die gegebene Klasse. Die Funktion
sucht nicht in einer Menge von Werten. Im Projekt werden die Entitaten von den Spann-
gliedern mit dem Attribut Value ,Tendon® ausgesucht, damit eine Liste aller Spannglie-
dern erstellt werden.

Tabelle 3.2: Spezifikation der Metafunktion getEntitiesWithAttributevValue

Input jsdai.lang.EEntity[] getEntitiesWithAt-
tributeValue (Class<? extends
jsdai.lang.EEntity> clazz, String atrribu-
teName, Object wvalue

Parameter claszz — Klasse der gesuchten Entitaten
attributeName — das spezifische Attribut

value — der referenzierte Value zu suchen

Output Entities, die der spezifischer Value als Referenz hat

Throw jsdai.lang.SdaiException —wenn ein Problem auftretet
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- getValueOfAttribute

Durch die Funktion getvalueOfAttribute wird einen bestimmten Attribut Value einer
Entitat gesucht. Bspw. im Projekt werden die Values ,Diameter”, ,CrossSetionArea“ aus
Entitaten IfcReinforcingBar gesucht, um den Bewehrungsgrad auszurechnen.

Tabelle 3.3: Spezifikation der Metafunktion getvalueOfAttribute

Input Object getValueOfAttribute(jsdai.lang.EEntity
entity, String attributeName, boolean
deepSearch)

Parameter entity — die Instanz einer Expressklasse

attributeName - das spezifische Attribut

deepSearch — sucht in Subelementen mit diesem Attribut,
d.h. es wird auch der Wert in den Referenzen gesucht (Ach-
tung: zeitaufwandig)

Output Der Value (Referenz) des Attributs

Throw jsdai.lang.SdaiException — wenn ein Problem auftre-
tet

- getPolylinePoints

Diese algorithmische Funktion gehort zur Klasse IfcGeomDatalmpl. Durch die Funktion
koénnen die Punkte einer Polyline zurtickgeliefert.

Tabelle 3.4: Spezifikation der Funktion getPolylinePoints

Input public jsdai.SIfc2x3.EIfccartesianpoint]]
getPolylinePoints (jsdai.SIfc2x3.EIfcpolyline
polyline)

Parameter polyline — die Polylinie

Output Array d. Punkte der Polylinie

Throw NotConformToImplementationGuide — Wenn der Inhalt

nicht dem IFC-Implementierungsflihrung entspricht.

3.2.3Filtern der allgemeinen Daten der Bewehrungen und Spannglieder

Das gegebene Briickenmodell ist als allgemeines Modell in Revit erstellt und der Bal-
kenteil besteht aus etlichen Segmenten. Grundsétzlich kénnen die Bewehrungen in Re-
vit ausschlieBlich in einem Tragwerkmodell, das in Revit erkannt werden kann, durch die
Ingenieurbau-Funktion Bewehrung erbaut. Als allgemeines Modell muss die Eigenschaft
des Basisbauteils fir die Bewehrungen anpassend eingestellt werden. Aufgrund der
Vielzahl der Verarbeitung der Anderungen wurde ausschlieRlich der Balkensegment

Seite 31



3 Filterung der notwendigen Informationen

Span 1.3 als das Schllisselelement verarbeitet, d.h. das Erbauen der Bligelbewehrung
wurde im Balkensegment Span 1.3 durchgefiihrt.

[(Search "IfcReinforcingBar" (515 hits in 1 file) ~
C:\Users\issen\Desktop\Bridge-R2 mit Bewehrung(stirrup).ifc (515 hits

Line 706857: #1212065= IF ORC R (' 1wg4yus6HELV3LhOOKVMSK', #41, ' \X2\94A27B4B\X0\: Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\
Line 706921: #1212187- I R (' 1wg4yus6HELV3EhOCKVMSK', #41, ' \X2\94A27B4B\X0\: Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\
Line 706985: #1212309= IF R (' 1wg4yus6HELV3Eh98KVMSK', #41, ' \X2\94A27B4B\X0\: Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\
Line 707049: #1212431= IF '1wqdyus6HELV3FhOqkVMSK', #41, '\X2\94A27BAB\X0\: Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\
Line 707113: #1212553= IF '1wqdyus6HEFv3FhOmkVMSK' , #41, ' \X2\94A27BAB\X0\: Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\
Line 707177: #1212675- IF
Line 707241: $1212797= IF
F

F

:361316:

, "\X2\94A27B4B\X0\: St i
, "\X2\94A27B4B\X0\: St i
, "\X2\94A27B4B\X0\: S5ti
, "\X2\94A27B4B\X0\: Sti
, "\X2\94A27B4B\X0\: Sti
5, ' \X2\94A27B4B\X0\ : Sti
"\X2\94A27B4B\X0\ : St1
"\X2\94A27B4B\X0\:8t1
"\X2\94A27B4B\X0\ : St i
"\X2\94A27B4B\X!
'\X2\94A27B4B\X

"1wgdyus6HEfv3fhIykVMSK', #41, ' \X2\94A27B4B\X0\:Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\
"1wqdyus6HEfv3fhIukVMSK', #41, ' \X2\94A27B4B\X0\: Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\
"1wqdyus6HEfv3fh9akVMSK', #41, '\X2\94A27B4B\X0\:Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\ 33
" 1wq4yus6HEFV3FhOWKVMSK ', #41, ' \X2\94A27B4B\X0\ : Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\ 3

' v \X2\5F6272B6\X0\

Line 707305: #1212919=
Line 707369: $1213041=
Line 707433: #1213163= IF
Line 707497: #1213285= TF
Line 707561: #1213407= TF
Line 707625: $1213529= TF
Line 707689: $1213651= TF
Line 707753: $1213773= IF
Line 707817: $1213895=
Line 707881: I
Line 707945: #1214139=

Line 708009: #1214261= T

w4 HE V3 ', #41, "\X2\94A27B4B\X0\ : Stirrup

", #41, "\X2\94A27B4B\X0\ : £
', #41, "\X2\94A27B4B\X0\: St.
', #41, ' \X2\94A27B4B\X0\ :
' 1wqdyus6HE£V3h8SKVMSK', 41, ' \X2\94A27BAB\X0\ : : \X2\5F6272B6\X0\
' 1wqdyus6HE£v3 £h8OKVMSK ', 41, ' \X2\94A27B4B\X0\ : : \X2\5F6272B6\X0\ 33
' 1wqdyus6HEEV3£h8AKVMSK', #41, ' \X2\94A27R4B\X0\ : Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\
' 1wqdyus6HE£V3£h80KVMSK', #41, ' \X2\94A27R4B\X0\: Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\ 1 17',5, ' \X2\94A27B4R\K0\: St

' 1wqdyus6HE£V3 £h8CKVMSK', #41, ' \X2\94A27RB4B\X0\ : Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\ 1 18',5, '\X2\94A27B4R\X0\: St

(' 1wadvus 6HE£v3£h88KVMSK' , #41, ' \X2\94A27B4B\X0\: Stirrup : \X2\5F6272B6\X0\ 33:361316: 19',$,'\X2\94A27B4B\X0\:St: ¥

$ 11,8

: \X2\5F6272B6\X0\ \X2\94A27B4B\X

$
$
It
ki

1 14", 5, ' \X2\94A27BARB\KO\: St
+$, "\X2\94A27B4B\X0\: St

1 16',5, ' \X2\94A27BAR\KO\: St

Abbildung 3.3: Gesuchte Bewehrungsinformationen durch Schliisselwort ,,IfcReinfor-
cingBar® im IFC-Datenmodell mittels Notepad++

12 public class Filter {

13 private StepDataModel model;

14 public void createModel(String ifcfile) {

15 StepParser parser = new StepParser("C:\\Users\\issen\\eclipse-workspace\
\Projektarbeit");

16 try {

17 model = parser.parse(ifcfile);

18 } catch (ParsingException e) {

19 System.out.println("Loading File failed");

20 e.printStackTrace();

21 }

22 }

23

24 public void filterReinforcement() {

25 try {

26 EIfcreinforcingbar[] barList = model.getEntitiesOf(EIfcreinforcingbar.class);

27 for (int i=8; i<barList.length; i++) {

28 System.out.println(barList[i]);

29 }

30 } catch (Sdaikxception e) {

31 System.out.println("Filtering ReinforcingElements failed");

32 e.printStackTrace();

33 }

34 }

35

36 public void filterTendon() {

37 try {

38 EEntity[] tendonList =
model.getEntitieswithAttributeValue(EIfcbuildingelementproxy.class, "ObjectType”, "Tendon");

39 for (int i=8; i<tendonList.length; i++) {

48 System.out.println(tendonList[i]);

41 }

42 } catch (SdaiException e) {

43 System.out.println("Filtering TendonElements failed");

44 e.printStackTrace();

45 }

46

47}

Abbildung 3.4: filterReinforcement und filterTendon

Alle Blgelbewehrungen bilden sich als IfcReinforcingBar im IFC-Datenmodell aus, wie
in Abbildung 3.3 gezeigt, die bendtigten Daten mittels Notepad++ gesucht.

Mithilfe der Funktion getEntitiesOf in BIMfit kbnnen die allgemeinen Informationen
der Blgelbewehrungen selektiert. Die Funktion getEntitiesOf dient zur Suchung al-
ler Entitaten der spezifischen Klassentypen, und auch der Subklassen. In diesem Fall
werden die Entitaten IfcReinforcingBar dadurch gesucht, um alle Bligelbewehrungen
auszufiltern. Der Codeausschnitt von JAVA-Code des Filterns stellt sich in Abbildung 3.4
HARIRIRFBISI Y. dar. Das Filtern-Programm wird durch Methode ma in durchgefihrt,
Einzelheiten siehe im Anhang.
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3.2 Filteralgorithmen und Datenverarbeitung der Modellierung

Im Vergleich zu Bligelbewehrungen ist das Filtern der Spannglieder relativ komplizierter,
da nicht nur die Spannglieder sondern auch das ganze vorhandene Brickenmodell im
IFC-Datenmodell als Proxy-Elemente erstellt wurden. Durch die BIMfit-Funktion getEn-
titiesWithAttributeValue werden alle Entitdten von den Spanngliedern gesucht,
die im spezifizierten Attribut einen gegebenen Wert aufweisen. Die Funktion ist unab-
hangig von der Entitatsklasse, jedoch nur fir die gegebene Klasse. Die Daten der
Spannglieder werden durch ,Tendon“ im Form IfcLabel im IFC-Datenmodell ange-
markert (siehe Abbildung 3.5).

2 #615793= IFCFAC
#615794= \
#615796= TFCCONNECTEDFACESET ( ($20443, 20454, 20465, $20476, 20487, $20498, 420505, $20512, 20523, $20534, $20545, 20556, $20567, $20576, 20583, $20594, $20603, §

)5 #615798= TFCFACEBASEDSURFACEMODEL ( ($615796)) ;

#615800= TFCSHAPEREPRESENTATION (#102, 'Body', 'SurfaceModel', (#615798));
#615802= TFCAXIS2PLACEMENT3D (46,$,5) ;
#615803= IFCREPRESENTATIONMAP ($615802, 4615800) 7
29 #615804= IFCBUILDINGELEMENTPROXYTYPE ('00GhOqcOX6agup5BVcBLaT', #41, 'Eenden’,$,$,$, (#615803), '336512",$, .NOTDEFINED. ) ;
130 #615806= IFCMAPPEDITEM (#615803,41483);
131 #615808= IFCSHAPEREPRESENTATION (#102, 'Body', 'MappedRepresentation', ($615806));
132 #615810= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#615808));
133 #615812= IF STANPOINT ( (86547.4308144244,-2682.58034716126,-1190.79832992657)) ;
134 #615814= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#615812,5,%)
135 #615815= IFCLOCALPLACEMENT (#165,#615814);
359136 #615816= IFCBUILDINGELEMENTPROXY ('00GhOGcOX6éaqup5BVeBLal', #41, 'Prestressing Steel Bar:Tendon:336527',$, 'Tendon', 615815, #615810, '336527',9); v
< >

JTERBOUND (#615791, .T.) ;

Find result - 83 hits x|
fiSearch "tendon" (83 hits in 1 file)
C:\Users\issen\Desktop\Bridge-R2 mit Bewehrung(stirrup).ifc (83 hits)
Line 359129: #615804= IFCBUTLDINGELEMENTPROXYTYPE ('00GhOqcOX6agup5BVCBLAT!, #41, "
ine 359136: #615816= IFCBUILDINGELEMENTPROXY ('00GhOqcQX6agup5BVeBLal', #41, 'Prestress
615816= TFCBUILDINGELEMENTPROXY ('00GhOqcOX6agup5BVeBLal', $41, ' Pr

12',$, .NOTDEFINED.) ;
527',%, 'Tendon', $615815, $615810, '336527",$)
527',$, 'Tendon', $615815, $615810, '336527",$)

#

= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Reference',$, IFCIDENTIFIER ('Tendon'),$);
FCBUILDINGELEMENTPROXY (' 00GhOqeQX6agupSBVeBKeS ', #41, 'Prestressing Steel Bar
FCBUILDINGELEMENTPROXY (' 00GhOqeQX6agupSBVeBKeS ', #41, 'Prestressing Steel Bar
= IFCBUILDINGELEMENTPROXY

v ", 4615834, 4615829, '340386"',5) |
ST 615834, 4615829, '1340386", %),
,'Tendon', 46

. Ve

Line 3591 #615
Line 359155: #615853= IFCBUILDINGELEMENTPROXY
Line 359164: #615871= IFCBUILDINGELEMENTPROXY

00GhOGcQX6agup5SBVcBKeb' , #41, 'Prestressing Steel Bar
00GhOgcQX6agupSBVcBKeb' , #41, 'Prestressing Steel Bar:
00GhOGCQX6agupSBVCBKEN' , #41, 'Prestressing Steel Bar:T
Line 359164: #615871= IFCBUILDINGELEMENTPROXY ('00GhOQcQX6agupSBVCBKEN', #41, 'Prestressing Steel Bar

o
o
« 15852, 615847, 1340408, %),
& 6.
o
o
Line 359173: #615889= IFCBUILDINGELEMENTPROXY ('00GhOQcQX6agupSBVCBKcV', #41, 'Prestressing Steel Bar:T
o
o
o
o
o
o

15852, #615847, '340408", ),
615870, 615865, '340426",9),
615870, #615865, '340426',$).,
,#615888, #615883, '340482',5),
',#615888, 615883, '340482',5),
00GhOgcOX6agup5BVCBKcU', #41, 'Prestressing Steel Bar:T endon’', $615906, #615901, '340483"',3) .
00GhOgcQX6agup5BVCBKcU', #41, 'Prestressing Steel Bar: : ', #615906, #615901, '340483",5),
00GhOgcQX6agup5BVCBKCP', #41, 'Prestressing Steel Bar ', #615924, #615919, '340484",5),
00GhOgcQX6agup5BVCBKeP ', #41, 'Prestressing 615924, $615919, '340484",5),
00GhOgcQX6agup5BVeBKcO', #41, ' P: ', #615942, #615937, '340485',5),
Line 359200: # 943= IFCBUILDINGELEMENTPROXY ('00GhOqcQX6agup5BVeBKcO", #41, 'P: .5, don", #615942, #615937, '340485",5) ,
Line 359209: #615961= IFCBUILDINGELEMENTPROXY ('00GhOacOX6aqup5BVcBKe7', #41, 'Prestressina > .5, 'Tendon' . $615960, 615955, '340506', ), ¥
< >

Line 359173: #615889= IFCBUILDINGELEMENTPROXY ('00GhOQcQX6agup5BVCBKeV', #41, 'Prestressing Steel Bar:
Line 359182: #615907= IFCBUILDINGELEMENTPROXY
Line 359182: #615907= IFCBUILDINGELEMENTPROXY
Line 359191: #615925= IFCBUILDINGELEMENTPROXY
Line 359191:
Line 359200:

615925= 1FCBUILDINGELEMENTPROXY
943= IFCBUILDINGELEMENTPROXY

Steel Bar:

Abbildung 3.5: Gesuchte Daten der Spannglieder durch Schliisselwort ,,Tendon“ im
IFC-Datenmodell mittels Notepad++

Diese Daten beziehen die Attribute bspw. Globalld, Name, ObjectType, usw. ein. Mittels
dieser Funktion der BIMfit werden in JAVA-Sprache die Entitaten von den Spanngliedern
mit dem Attribut Value ,Tendon“ ausgesucht, damit eine Liste aller Daten der Spannglie-
der erstellt werden. Die Algorithmen stellen sich im Anhang aus.

Merkwirdigerweise werden die meiste Parameter wie z.B. der Querschnitt, der Durch-
messer, bzw. die Lange eines Stahlstabs in allgemeinen Daten der Bugelbewehrungen
als entsprechende Attribute beinhaltet, jedoch werden die in Revit neu gebauter Familie
eingegebene Parameter nicht im IFC-Datenmodell erfolgreich exportiert.

3.2.4 Ermittlung und Konzept des Bewehrungsgrads

Der Bewehrungsgrad wird in IFC4 als ReinforcementVolumeRation unter Pset Con-
creteElementGeneral gezeichnet. Es beschreibt das geforderte Verhaltnis der effektiven
Masse der Bewehrung im Verhaltnis zur effektiven Masse des Betons fir dieses Element.
Allerdings in IFC2x3 besteht keine entsprechende Definition. Andererseits kommt dieser
Parameter nicht in Revit vor, aufgrund dessen keine passende Information im IFC-Da-
tenmodell exportiert wird. Daher sollte ein Algorithmus fir den Bewehrungsgrad entwi-
ckelt und implementiert werden.
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16 public class Filter {

11 private StepDataModel model;

12 public void createModel(String ifcfile) {

13 StepParser parser = new StepParser("C:\\Users\\issen\\eclipse-workspace\
\Projektarbeit”);

14 try {

15 model = parser.parse{ifcfile);

16 } catch (ParsingException e) {

17 System.out.println(“Loading File failed");

18 e.printStackTrace();

19 }

20 }

21

22

23 public void filterReinforcementValue() {

24 try {

25 EIfcreinforcingbar[] barListl = model.getEntitiesOf(EIfcreinforcingbar.class);

26 double sumVolume = @;

27 for (int i=@; i<barListl.length; i++) {

28 double crossSection = (double) model.getValueGfAttribute
(barList1[i],"CrossSectionArea”,false);

29 double length = (double) model.getValueOfAttribute(barList1[i], "BarLength",
false);

3e double volume = crossSection * length/leee;

Exl

32 sumVolume = sumVolume + volume;

33 }

34 System.out.println{sumvolume);

35 } catch (SdaiException e) {

36 System.out.println("Filtering ReinforcingElementValue failed");

a7z e.printStackTrace();

38 }

39 }

40}

Abbildung 3.6: Algorithmus des Bewehrungsvolumen

Wie eher erwahnt, die Ermittlung der Querbewehrungsgrad wird ausschlie3lich im Seg-
ment Span 1.3 durchgefiihrt. Grundsatzlich wird der geometrische Bewehrungsgrad
durch den Quotienten aus Bewehrungsvolumen und Stahlbetonvolumen beschrieben.
Um das Bewehrungsvolumen auszurechnen muss erst zwei Parameter, die Lange und
Querflache der Bewehrungen, die als Attribute im IFC-Datenmodell einbezogen sind,
aus den Daten selektiert und ausgefiltert werden. Durch die Funktion getvalue-
OfAttribute werden die Attribut Values, Lange und Querflache unter der Entitat
IfcReinforcingBar gesucht (Codeausschnitt siehe in Abbildung 3.6, Einzelheiten siehe
Anhang). Das Ergebnis 0,51 m® kommt dadurch heraus (siehe Abbildung 3.7)
oblems @ Javadoc [@ Declaration B Console 52 @ Coverage B X% EEHES D
<terminated> main (1) [Java Application] C:\Program Files\Java\jre1.8.0_181\bin\javaw.exe (2018512558 F411:17:20)
[StepParser - Wed Dec ©5 23:17:20 CET 2018] Build JSDAI repository C:\Users\issen\eclipse-workspace\Projektarbeit...

[StepParser - Wed Dec ©5 23:17:27 CET 2018] Parsing file finished succesfully!
0.5103754025245573

Abbildung 3.7: Ergebnis des Bewehrungsvolumens

Angesichts des Volumens des Segments Span 1.3 (siehe in &R RR 25| FHIE. ) stellt
ebenfalls keine direkte Information zur Verfligung. Urspriinglich im Revit-Modell wurde
das Volumen bereits durch die Software automatisch ausgerechnet und als Abmessung
in Elementeigenschaften protokolliert. Jedoch konnte diese Information nicht im IFC-Da-
tenmodell exportiert werden. Das Konzept zur Beschaffung des Volumens muss auch
entworfen werden.
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Abbildung 3.8: Span 1.3 in Revit 3D-Sicht

Um das Volumen des Segments zu beschaffen sollte erst die Querschnittgréflie festge-
stellt werden. Der Querschnitt des Hohlkastens zeigt sich wie in iR IRIBH5] FHIE.
an. Grundsatzlich ist die QuerschnittgréRe gleich die Differenz der ganzen Querflache
und Hohlflache. Die Unterkante des Querschnittes neigt sich, sodass die Aulienkante
trapezférmig abgebildet ist. Darum ist die QuerschnittgrofRe gleich die Differenz der Au-
RentrapezgrélRe und Hohlflache plus die schattige Flache:

A = Agug — Apom + 4s (3.1)
Fir den Fall in $5iRI KRB 5| K. ist die Hohlflache gleich:
1 1 1
AHont = E(hn +hip) -l + E(h21 +hyy) I+ E(h31 + h3y) - 13 (3.2)

Oder abgekrzt

3
1
Anont = )5 (hia + i) - (33)

i=1

Die GroRe einer Hohe h;; bzw. h;, hangt jedoch von der Steigung der Unterkante nach
y-Richtung im Modell ab. Geht man deshalb davon aus, dass die Hohe h;; mittels der

Steigung der Unterkannte k,, gleich

dann ergibt sich mit
i=Yy2—yn (3.5)
die Hohlflache
=1
Anont = )" 510+ keyyia) + (b + Ky )] - O = yia) (36)

i=1
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namlich
° 1
Anont = ) h Gz = i) +3 ky (2 = yu?) (37)
i=1

Bezlglich der AuRentrapezgréfRe erhielt man

1 3.8
Apug = E(hm + hoz) - 1 ( )

h01

L L du il

y

Abbildung 3.9: Querschnitt Span 1.3

Ebenfalls wie Gleichung ( 3.7 ) mit

hoj = h+d, +dy +kyy (3.9)
und
L= Y02 — Vo1 (3.10)
do = Zpo — Zou (3.11)
dy = Zyo = Zyu (3.12)

Iasst sich die Aulientrapezgrofie auf die Form
Agug = [h + (Zoo — Zow) + (Zuo — Zun)] Yoz — Yo1) (3.13)
1 2 2
t3 ky oz" = ¥o1°)

Aus Gleichung ( 3.1 ), Gleichung ( 3.7 ) und Gleichung ( 3.13 ) erhielt man die Quer-
schnittgrofRe A auf die Form

1
A= [h + (Zoo — Zou) + (Zuo — Zuu)] (yOZ - yOl) + E ky (y022 - yOlz)
(3.14)

3
1
- [z h iz — yi1) +§ k, 22 —yu») |+ As
i=1
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Wie in der Langsansicht in Abbildung 3.10 gezeigt, die Gradiente der Unterebene fiihrt
zur Anderung des Querschnittes. Die Schliisselhéhe h dndert sich nach der Anderung
der Unterebene, wahrend der andere Teil des Querschnittes konstant bleibt. Insbes. ist
die in $51RIAK B 5| FHIE. schattige Flache in den ganzen Balken eine Konstante. Die
Unterebene, die in der Ansicht eine Linie zeigt, stellt eigentlich eine Kurve dar, die einer
grade Linie annahert. Mit einem vereinfachten Algorithmus nennt man diese Unterkante
eine schrage grade Linie, dann ergibt sich die Hohe

h=h(x)=hy+kx(0<x<L) (3.15)

z

X —_—
—— ——

_
-
N
_
-
L

Abbildung 3.10: Ansicht Span 1.3 nach Langsrichtung

——
p——

Hierbei ist h, die Héhe h im Anfangsquerschnitt. Ausgehend von Gleichung ( 3.14 )
erhielt man die Querschnittgréf3e, die sich nach Langsrichtung andert:

A= [h(x) + (Zoo - Zou) + (Zuo - Zuu)] ()’02 - yOl)

1
t3 ky o2® = ¥01?) (3.16)

3
1
- [Z h(x) iz —yi1) + > k, 22 —yu») |+ As
i=1

Das Volumen von Span 1.3 ist das Integral von Geleichung ( 3.16 ). Die Lésung lautet
dann

L
V= '[ ((hO + kxx) *+ (Zoo — Zow) + (Zuo — Zuu)) (YOZ - YOl)
0

1
+ > k, YVo2® — Y01%)
3 , (3.17)
- ( (ho + kxx) Uiz —yi1) + > k, (Vi — )’i12)>
i=1

L

+ AS dx
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Tabelle 3.5: bendtige Informationen

bendtige Koordinaten | z,,, Zou» Zuos Zuw, Vo1, Yoz: Yii» Viz

bendtige Konstanten L, ho, ky, ky, As

Das Ergebnis kommt daher auf die Koordinaten der Schlisselpunkten an, die in Tabelle
3.5 angezeigt werden. Alle Konstanten davon, L, hy, k,, k, bzw. Ag, kdnnen auch durch

die Koordinaten und einfache ebene Geometrie ausgerechnet werden. Alle Koordinaten
werden als IfcCartesianPoint ausgedriickt, die die Subklassen dem Schema von /fcGe-
ometryResource gehdrt, jedoch in dem Fall des Projektes topologisch reprasentiert wer-
den. Daher sind die bendtigten Koordinaten durch BIMfit nicht beschaffbar, da die
Schlisselpunkte nicht automatisch durch einen Algorithmus mittels der Funktionen von
BIMfit erkannt, unterschieden und gefiltert werden kénnen.
- #4351= IFCBUILDINGELEMENTPROXYTYPE('OWEmmqcsD87eSvCYYuYCDS' #41,'Span 1.3'%,3,%,(#4350),'159889",§, .NOTDEFINED.);
- #41= IFCOWNERHISTORY(#38,#5,%,.NOCHANGE.,§,$,$,1540136475);
... #4350= IFCREPRESENTATIONMAP(#4349 #4347);
- #4349= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#6,%,8);
L. #4347 = IFCSHAPEREPRESENTATION[ﬂOZ,'Body','Brep',(ﬁdBdﬁ)]:
#102= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT(‘Body’,'ModeI ,,,,,,,,,, #9?,$,.MODEL_VIEW.,$]:
#4346= |IFCFACETEDBREP(%#4344);
; #4344= |FCCLOSEDSHELL{(#3387 #3392, #3397 #3402 #3407 #3412, #3417 #3422 #3427 #3432 #3437 #3442 #3447 #34
- #3387= IFCFACE((#3386));
L. #3386= IFCFACEOUTERBOUND(#3384,.T.);

~#33B4= IFCPOLYLOOP((#3138,#3140,%#3142));
-#3138= IFCCARTESIANPOINT((10190.,-3700.,0.));

Abbildung 3.11: topologisch definierte Punkte von Span 1.3

In Revit-Software enthielt man schon das Volumen von Span 1.3, das gleich 49,197 m?
ist, damit ergebt sich der Querbewehrungsgrad: 1.04%.

Angesichts des Langsbewehrungsgrad wird das Volumen der Spannglieder und das Vo-
lumen des ganzen Balkens gebraucht. Allerdings wurden die kurvenférmigen Spannglie-
der auch durch IfcBuildingProxy im IFC-Datenmodell erstellt, worin die Lange- und der
Querschnittinformation nicht exportiert wurden. Obwohl ein Algorithmus durch das Integ-
ral und die Schlisselkoordinaten des Modells entwickelt werden konnte, ist die erforderte
Information wegen topologischer Reprasentation durch BIMfit auch nicht filterbar. Laut
der Information in Revit ist das Volumen gleich 6.92 m?.

Das Volumen des ganzen Balkens drickt sich ahnlich wie vom Segment Span 1.3 aus,
jedoch bildet sich die Unterkannte des Balkens in Langsansicht eine Kettenlinie ab. Die
Funktion eine Kettenlinie lautet

y=a-coshf (3.18)
a
Oder einfach
a(eg + e_g)
y=f (3.19)
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Unterschiedlich von Gleichung ( 3.15 ) ergibt sich daher die Hohe in jedem Halbbalken
mit der gemeinsamen Lange des Balkens

X X
a (eﬁ + 6_5)

h=h(x) = hy + >

N| =

(0 <x <5Lgem) (3.20)

Hierbei ist a eine Konstante mit den betroffenen Parametern, die Lange einer ganzen
Kettenlinie Lg.:t. und die Lange des Balkens Lg,,

1 L
LKette — Sinhj gem

(3.21)

Dann Iasst sich das Volumengleichung auf die Form
X X
ELgem a (eE + e_E)
VZZ'J \ hO+T *+ (Zoo — Zow) + (Zuo
0

1
- Zuu)/ Vo2 —¥o1) + > k, Vo2® = Yo1%)

3 a(eh+es) (3.22)
- Z ho +T Viz — yi1)

i=1

1 2 2
+§ky(yi2 —yi1?) |t As |dx

Tabelle 3.6: bendtige Informationen

bendtige Koordinaten | z,,, Zou» Zuos Zuu, Vo1, Yozs Yii» Viz

benotige Konstanten | Ly, ho, a, ky, As

Die Gleichung ergibt sich ausschliel3lich einen Naherungswert, da ein kleiner Teil vom
Balken, der auf den Stlitzen steht, eine flache Unterebene hat. Das Volumen ergebt sich
837 m? nach den Daten in Revit. Der Langsbewehrungsgrad ist daher gleich 0,83%.

3.2.5Ermittlung des Spanngliedverlaufs und -alignmentes

Um der Spanngliedverlauf und -alignment zu ermitteln, sollten grundsatzlich deren Ge-
ometrie durch mehrere Schliisselpunkte mittels Class-Graphics in der JAVA-Sprache
angezeichnet werden. Die Koordinaten der bendtigten Punkte werden durch

Seite 39



3 Filterung der notwendigen Informationen

IfcCartesianPoint im |IFC-Datenmodell erstellt. IfcCartesianPoint beschreibt einen Punkt,
der durch seine Koordinaten in einem zwei- oder dreidimensionalen rechteckigen karte-
sischen Koordinatensystem oder in einem zweidimensionalen Parameterraum definiert
wird. Die Entitat ist in einem zwei- oder dreidimensionalen Raum definiert. IfcCartesian-
Point ist der Subtyp von IfcPoint, der unter IfcGeometricRepresentationltem gehort.

Die Form eines Objektes kann durch mehrere geometrischen Reprasentationen definiert
werden. Alle Reprasentations-Elemente, die fir eine bestimmte Reprasentation genutzt
werden, kdnnen Uber ihre geometrische, ihre topologische bzw. eine vordefinierte Re-
prasentation beschrieben werden.

IfcGeometricRepresentationltem stellt ein geometrisches Reprasentationselement dar,
das die zusatzliche Bedeutung hat, eine geometrische Position, Orientierung bwz. bei-
des zu haben. Diese zusatzliche Bedeutung ist dargestellt, da sie ein kartesischer Punkt
oder eine Richtung ist, oder sie einen kartesischen Punkt oder eine Richtung in- bzw.
direkt referenziert. Ein indirektes Referenzieren auf einen kartesischen Punkt oder eine
kartesische Richtung bedeutet, dass ein gegebenes geometrisches Element durch ein
bzw. mehrere dazwischen liegende geometrische- oder topologische Elemente den kar-
tesischen Punkt oder die kartesische Richtung referenziert.
#515816: IFCBUILDINGELEMENTPROXY('00GhOqcQX6agup5BVeBLal' #41,'Prestressing Steel BarTendon:336527" %, Tendaon'?

L #41= IFCOWNERHISTORY(#38,#5 %, NOCHANGE. $.$,$,1540136475);
- #615815= IFCLOCALPLACEMENT(#165,#615814);

- #1476= IFCREPRESENTATIONMAP(#1473,#1472);
é-----\'ﬂd?S: IFCAXIS2PLACEMENT3D(#6,$,$);
i #1472= IFCSHAPEREPRESENTATION(#102,' Body','Brep’, (#1471));

.. #1471= IFCFACETEDBREP(#1450);
L. #1469= IFCCLOSEDSHELL((#307 $402 #407 £412 #417 #4272 #427 #4320 #437 £447 #447 #4572 #457 #462 #4673
- #307= [FCFACE((#396));
{.#3096= IFCFACEOUTERBOUND(#304, T.);
L. #304= |FCPOLYLOOP((#176,#170,#172,£174));
L #176= IFCCARTESIANPOINT((8915.00923627308,-3700.,0.));
-#170= IFCCARTESIANPOINT((4643.51724426986,3700.,0.));
- #172= IFCCARTESIANPOINT((-548.482755730143,3700.,0.));
L #174= IFCCARTESIANPOINT((3723.87818181818,-3700,,0.));
. #402= IFCFACE((#401));
.. #407= IFCFACE((#4061):

Abbildung 3.12: topologisch definierte Punkte der Spannglieder

IfcTopologicalRepresentationltem beschreibt ein topologische Reprasentationselement,
das der Supertyp fir alle topologischen Reprasentationselemente in der Geometrieres-
source, bspw. IfcConnectedFaceSet, IfcEdge, IfcFace, IfcFaceBound, IfcPath, IfcVertex,
bzw. IfcLoop. Die topologische Reprasentation wird nicht dierekt genutzt, sondern tber
die geometrische Reprasentation definiert. D.h., obwohl [fcCatesianPoint unter
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IfcGeometricRepresentationltem gehdrt, kénnen die Punkte doch flir eine topologische
Reprasentation definiert werden.

Im Fall des Projektes wird die Platzierung der Spannglieder im IFC-Datenmodell topolo-
gisch reprasentiert (siehe Abbildung 3.12). Jedoch besitzt die geometrische Reprasen-
tation keine Definitionen kartesischer Punkte (siehe Abbildung 3.13). Die Punkte sind in
IfcPolyloop unter IfcFace definiert. Eine Poly-Loop ist eine Schleife mit geraden Kanten,
die einen planaren Bereich im Raum begrenzen. Die ist eine Schleife von Genus 1, in
der die Schleife durch eine geordnete koplanare Sammlung von Punkten dargestellt wird,
die die Scheitelpunkte der Schleife bilden.[6] Die Schleife besteht aus geraden Linien-
segmenten, die einen Punkt in der Sammlung mit dem nachfolgenden Punkt in der
Sammlung verbinden. Das Abschlusssegment erstreckt sich vom letzten bis zum ersten
Punkt in der Sammlung. In diesem Fall werden die Koordinaten die Schlisselpunkten
eines Spanngliedes unmdglich mithilfe BIMfit auszufiltern, da die topologischen Punkte
nicht direkt das Objekt geometrisch reprasentiert und BIMfit keine passenden Funktio-
nen besitzt. D.h., der Spanngliedverlauf und dessen Alignment sind ausschlie3lich durch
BIMfit leider NICHT BESCHAFFBAR.
#p15816= IFCBUILDINGELEMENTPROK\"('DOGthcO}(GagupSBVcBLal',#ﬂ,'Prestressing Steel Bar:Tendon:336527",$, Tendon';
- #41= IFCOWNERHISTORY(#38,#5,%,, NOCHANGE.,$,$,$,1540136475);
-#615815= IFCLOCALPLACEMENT(#165,#615814);
L -9_615810: IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE($,$,(#615808));
- #615808= IFCSHAPEREPRESENTATION(¥102,'Body’,'MappedRepresentation’,(#615806));
#102= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT('Body','Model',****, #97,$,.MODEL_VIEW.,$);
- #615806= IFCMAPPEDITEM(#615803,#1483);
#_615803: IFCREPRESENTATIONMAP(#615802,#615800);
- #615802= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#6,$,$);
#6= IFCCARTESIANPOINT((0.,0.,0.));
- #615800= IFCSHAPEREPRESENTATION(#102,'Body’,'SurfaceModel',(¥615798));

- #102= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT('Body’,'Model',* * * *, #97,$,.MODEL_VIEW.,$);
- #615798= IFCFACEBASEDSURFACEMODEL((¥#615796));

... #1483= IFCCARTESIANTRANSFORMATIONOPERATOR3D($,$,#6,1.,$);
i #6= IFCCARTESIANPOINT((0.,0.,0.));

Abbildung 3.13: keine betroffenen Punkte unter geometrischer Repréasentation

Die Ermittlung kénnte durchgefiihrt werden, wenn die Koordinaten durch geometrische
Reprasentation definiert wirden. Der Subtyp IfcPolyline stellt eine begrenzte Kurve von
n - 1 linearen Segmenten dar, die durch eine Liste von n Punkten definiert wird. Die
kartesischen Punkte werden auch durch IfcCartesianPoint ausgedruckt. In diesem Fall
koénnte die bendtigen Koordinaten mittels der Funktionen getvalueOfAttribute bzw.
getPolylinePoints in BIMfit selektiert und ausgefiltert werden, dann durch einen
entworfenen Algorithmus mithilfe der Class-Graphics in der JAVA-Sprache angezeichnet
werden.
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4 Zusammenfassung

4.1 Information iber Bewehrung und Spannglieder in IFC-Standard

Beziglich der Bewehrung gehéren in IFC alle relevante Klasse zur Superklasse IfcRein-
forcingElement, die die in Beton eingebettete Stabe, Drahte, Litzen und andere schlanke
Elemente beschreibt. Die geometrische Reprasentation von IfcReinforcingElement und
ihren Subklassen wird von IfcProductDefinitionShape angegeben, wodurch mehrere ge-
ometrische Reprasentationen maoglich sind.

Der Subtyp IfcReinforcingBar stellt einen Stahlstab dar, gewdhnlich mit einer vorteilhaf-
ten hergestellten Verformung, der in Beton- und Mauerwerkkonstruktion verwendet wird,
um zusatzliche Festigkeit bereitzustellt. Ein einzelnes Exemplar dieser Klasse kann ei-
nen oder mehrere tatsachliche Bewehrungsstabe darstellen. Als die einzige Klasse in
IFC, die einen Spannglied darstellen kénnen, der Subtyp IfcTendon beschreibt ein
Stahlelement wie ein Draht, ein Kabel, ein Stab, eine Stange oder eine Litze, dem Beton
eine Vorspannung einzuleiten, wenn das Element gespannt wird. Bemerkenswerter-
weise befindet sich davon bezlglich der Information Uber Spanngliedoberflache aus-
schlieRlich der Reibungskoeffizient, jedoch kein geometrisches Attribut von Oberflache
im Fall von Spannstahlstab anzuzeigen, ob die Oberflache glatt bzw. gerippt ist. Der
Subtyp /fcTendonAnchor stellt den Anker als die Endverbindung flr Spannglieder im
Beton dar.

Aufder vorgenannten Klassen kann ein Bewehrungs- bzw. Spanngliedelement durch
IfcBuildingElementProxy in einem IFC-Modell erstellt werden. IfcBuildingElementProxy,
ein Subtyp von [fcBuildingElement, spezialisiert das Konzept eines Produkts weiter.
IfcBuildingElementProxy ist eine Proxy-Definition, die die gleiche Funktionalitat wie ein
IfcBuildingElement bereitstellt, jedoch ohne eine vordefinierte Bedeutung des speziellen
Typs des Bauelements zu haben, d.h. IfcBuildingElementProxy ist fur nicht im IFC-Da-
tenmodell definierte Bauelement verwendbar, damit das Element sowie Modell beliebig
erweitert werden. Die Platzierung und Geometrie von einem Proxy-Element kénnen
durch kartesisches Koordinatensystem direkt geometrisch oder topologisch reprasentiert,
jedoch wird die topologische Reprasentation mittles geometrischen IFC-Klassen reali-
siert. Die Entitaten beziehen Informationen von Globalld, Name, Beschreibung usw. ein,
die ebenfalls in Modellierung der Bewehrung bzw. Spannglieder gliltig sind.

Zusammenfassend unterstitzt IFC-Standard gegenwartig relativ ausreichende Beweh-
rungsinformation und die notwendige Spanngliedinformation. Aufgrund weniger Starke
der Bewehrung und weniger Bedarf der Spannglieder eines Gebaudes ist die vorhande-
nen Klasse in IFC-Standard fir ein Gebaudemodell gentigend, jedoch nicht genug flr
ein Brickenmodell. Sonstige Information der Bewehrung und Spannglieder eines Bru-
ckenmodells kann ausschlieRlich durch IlfcBuildingElementProxy erstellt.

4.2 Ermittlung der Bewehrung in IFC-Modell

Die Modellierung der Bewehrung mittels auf BIM basierender Software Revit wird auf-
grund der Vielzahl der Verarbeitung in ausschlieRlich einem Balkensegment durgefuhrt.
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Um die Bewehrung durch die Bewehrungsfunktion in Revit im Brickenmodell einzufiigen
wird der Basisbauteil flir Bewehrung geeignet eingestellt.

Anschlielend wird die Bugelbewehrung als eine Bewehrungsgruppe im Balkensegment
nach eingegebenen Parametern und Basisabhangigkeiten platziert und durch die Funk-
tion automatisch erganzt. Da das ausgewahlte Segment eine geneigte und weinig ge-
krimmte Unterflache aufweist, wird die Bewehrung im Steg und Bodenplatten durch da-
mit korrespondierende Funktionen modelliert. Allerdings kénnen sich entlang der Unter-
flache die Bewehrung nicht automatisch anpasst. Die Bodenplattenbewehrung kann
zwar in Revit 2018 dadurch nicht mit anpassender Platzierung erstellt werden, was je-
doch in Revit 2019 ermdglicht wird. Bezlglich der Stegbewehrung ist die Erstellung in
beiden Versionen nicht erfolgreich. Vermutlich eignet sich Revit nicht zlgig fur die Er-
kennung des manuell modellierten Hohlkastenmodell. Die Bewehrungsgruppe passt sich
wahrscheinlich schwer an einem Tragwerk in Revit, das komplexe Geometrie von Hoh-
len und Betonkérper besitzt, da gegenwartig Revit sowieso keine spezifische Funktion
besitzt, um einen Hohlkasten zu modellieren.

Das in Revit erstellte Bewehrungsmodell wird ins IFC-Element IfcReinforcingBar expor-
tiert, das alle Parameter einbezieht, die in Revit zu Eigenschaften der Bewehrung gehé-
ren. Allerdings wird das in Revit gezeigte Elementvolumen in das IFC-Datenmodell nicht
als einer der Parameter exportiert. Vermutlich hat Revit ihr eigner Algorithmus, um das
Volumen jeweiliges Bauelements auszurechnen, jedoch wird das Ergebnis nicht ins IFC-
Modell exportiert. Alle benétigen Informationen einschlieldlich des Volumens kénnen
durch einen Algorithmus mittels BIMfit selektiert und ausgerechnet werden.

Die am Institut fir Bauinformatik der TU Dresden entwickelte BIM Filtertoolbox BIMfit
basiert auf dem Konzept des generischen Filterframeworks und implementiert eine
Grundmenge, die entweder selbststandig, oder in Kombination miteinander flir eine kom-
plexe Filteroperation appliziert werden kénnen.

Mithilfe der Funktion getEntitiesOf in BIMfit kbnnen die allgemeinen Informationen
der Blgelbewehrungen selektiert. Die Funktion getEntitiesOf dient zur Suchung al-
ler Entitaten der spezifischen Klassentypen, und auch der Subklassen. In diesem Fall
werden die Entitdten /fcReinforcingBar dadurch gesucht, um alle Bigelbewehrungen
auszufiltern. Der Java-Code dafir siehe in Kapitel 3.2.3.

Die Bugelbewehrung wird in einem Segment modelliert. Um den Querbewehrungsgrad
zu ermitteln wird das Volumen der Bligelbewehrung und des Betonsegments bendtigt.
Daher wird erst die Lange und Querflache der Bewehrungen, die als Attribute im IFC-
Datenmodell einbezogen sind, aus den Daten selektiert und ausgefiltert. Durch die Funk-
tion getvalueOfAttribute werden die Attribut Values, Lange und Querflache unter
der Entitat IfcReinforcingBar gesucht. Anschliefiend wird ein Algorithmus entwickelt, um
das Volumen durch ausgefilterte Lange und Querflache auszurechnen. Genauer Algo-
rithmus siehe Kapitel 3.2.3. Das Ergebnis 0,51 m® kommt dadurch heraus.

Angesichts des Volumens des Segments stellt keine direkte oder direkt relevante Infor-
mation zur Verfligung. Das Konzept zur Beschaffung des Volumens muss durch karte-
sische Koordinaten bendtigter Punkte entworfen werden. Die entworfene Gleichung da-
fur siehe Kapitel 3.2.4. Alle Koordinaten werden als IfcCartesianPoint im proxybasierten
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IFC-Modell dargestellt, die die Subklassen dem Schema von IfcGeometryResource ge-
hort, jedoch in dem Fall des Projektes topologisch reprasentiert werden. Daher sind die
bendtigten Koordinaten durch BIMfit nicht beschaffbar, da die bendtigten Punkte nicht
automatisch durch einen Algorithmus mittels der Funktionen von BIMfit erkannt, unter-
schieden und gefiltert werden kénnen.

4.3 Ermittlung der Spannglieder in IFC-Modell

Zur Ermittlung der Spannglieder im IFC-Modell werden die Langsbewehrungen im Steg
als Spannglieder modelliert. Revit besitzt keine spezifische Funktion zur Modellierung
eines Spannglieds, deshalb wird die Spannglieder als eine neue Familie erstellt, die auf
allgemeinem Modell als ihr Vorlagendatei basiert. Alle notwendigen Parameter werden
wahren Erbauens der neuen Familie auf der Eigenschaftsliste unter statischer Berech-
nung eingegeben. Zur Abminderung des aus Einwirkungen auftretenden Biegemoments
ordnen sich die Spannglieder an Zugspannungen abtragender Seite im Balkenmodell in
der Form einer Kurve an, die sich im Feld im oberen und an den Stiitzen im unteren Teil
des Balkens ausrichtet.

Nach dem Export werden das Brucken- bzw. Spanngliedmodell in IFC-Daten durch
IfcBuildingElementProxy erstellt. Die Geometrie des Briicken- und der Spanngliedmo-
dells ist topologisch reprasentiert. Die zuvor eingegebenen Parameter der Spannglieder
sind jedoch nach dem Export verloren. Zum Versuch wird anschlieend mehrere Para-
meter auf der Eigenschaftsliste unter ID-Daten in Revit eingegeben, von den 3 Parame-
ter: Hersteller, Typenkommentare und URL erfolgreich in IFC exportiert sind.

Merkwurdig wurden die Spannglieder durch BIM/CAD-Programm Allplan teilweise mo-
delliert, und ein weiter Exportversuch ist jedoch schiefgegangen, méglichweise aufgrund
der problematischen Installierung von Allplan wegen Softwarekonflikts. Es kdnnte auch
sein, dass das aus Revit exportierte IFC-Datenmodell basierend auf flir Bewehrung nicht
geeignetem Modell in Allplan problematisch importiert wirde, und demnach gegen darin
modellierte Spannglieder ein Konfliktfehler entstiinde. Weitere Ermittlung des genauen
Grunds wird wahrend des Projektes nicht durchgefuhrt.

Zur Filterung aller relevanten Information der Spannglieder werden mittels BIMfit-Funk-
tion getEntitiesWithAttributeValue alle Entitaten von den Spanngliedern ge-
sucht, die im spezifizierten Attribut einen gegebenen Wert aufweisen. Die Funktion ist
unabhangig von der Entitatsklasse, jedoch nur fir die gegebene Klasse. Die Einheiten
von Java-Code siehe Kapitel 3.2.3.

Angesichts des Langsbewehrungsgrad wird das Volumen der Spannglieder und das Vo-
lumen des ganzen Balkens gebraucht. Allerdings wurden die kurvenférmigen Spannglie-
der auch durch IfcBuildingProxy im IFC-Datenmodell erstellt, worin die Lange- und der
Querschnittinformation nicht exportiert wurden. Im Fall des Projektes wird die Platzie-
rung der Spannglieder im IFC-Datenmodell topologisch reprasentiert. Jedoch besitzt ihre
geometrische Reprasentation keine Definitionen kartesischer Punkte. Die Punkte sind in
IfcPolyloop unter IfcFace definiert. Eine Poly-Loop ist eine Schleife mit geraden Kanten,
die einen planaren Bereich im Raum begrenzen. Obwohl ein Algorithmus durch das In-
tegral und die Schlisselkoordinaten des Modells entwickelt werden kdénnte, ist die
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erforderte Information durch BIMfit auch nicht filterbar, da die topologischen Punkte nicht
direkt das Objekt geometrisch reprasentiert und BIMfit keine passenden Funktionen be-
sitzt. Ebenfalls sind daher der Spanngliedverlauf und dessen Alignment ausschlie3lich
durch BIMfit leider NICHT BESCHAFFBAR.

4.4 Mogliche Optimierung und Ausblick

Wahrend des Projektes traf die Ermittlung auf einige Schwierigkeiten und Probleme in
verschiedenen Phasen. In diesem Teil werden mehrere Ideen dafir diskutiert.

In der Modellierungsphase wird die Bligelbewehrungsgruppe in variable Geometrie nicht
perfekt erstellt. Zur Optimierung der Anpassung kann die in Revit 2019 neu gestellte
Kombinationsfunktion ,Freiform-Bewehrung“ in ,Bewehrungsgruppe® benutzt. Freiform-
bewehrung folgt den unterschiedlichen Geometrien der Basisbauteiliiberdeckungs-Re-
ferenzen. Die Schwierigkeit liegt ausschlie3lich daran, dass das Programm den manuell
modellierten Hohlkasten erkennt oder nicht.

In der Exportphase sind alle eingegebenen Parameter das proxybasierte Spanngliedmo-
dell verloren. Wegen der Ahnlichkeit zwischen Stahlstéaben und Spannstaben kdnnte das
Modell auf Bewehrungsmodell als sein Vorlagendatei in Revit erstellt, um den Verlust
notwendiger Daten zu vermeiden. Alle zusatzlichen Informationen der Spannglieder wie
Vorspannkrafte kdnnen als neue Eigenschaften auf die Liste eingefiigt werden. Jedoch
in diesem Fall wird das Spanngliedmodell in IfcReinforcingBar erstellt, nicht IfcTendon.

Im Projekt wird die Geometrie des aus Revit exportierten proxybasierten Modells topo-
logisch reprasentiert, sodass die bendtigten Koordinaten der Schllisselpunkte mittels
BIMfit nicht ausgefiltert werden kdnnen. Es hangt von den zugrundeliegenden Daten-
struktur der Ausgangssoftware ab, wie sich die Geometrie eines Objektes reprasentiert.
Die Software muss jedoch fir den Export alle benétigten Geometriedarstellungsansatze
des IFC-Formates unterstitzen. Die Modellierung kénnte daher durch ein Zusatzmodul
ausgefuhrt werden, das Modellierung des Brickenelements unterstitzt. Solche Module
stehen im Autodesk Store zu Verfugung. Alternative kénnte ein anderes Programm ver-
wendet, wie bspw. die Software Tekla Structure, die eine offene, prazise und dynami-
sche 3D-Umgebung flr die Bauindustrie bietet und in der ein IFC-Datenmodell als Re-
ferenz importiert werden darf. Méglichweise kénnte das dadurch erstellte Spanngliedmo-
dell in IfcTendon exportiert werden.

Die in Revit 2017, 2018 und 2019 neu entwickelten Bewehrungsfunktionen sind zwar
nicht perfekt jedoch schon ein grofer Schritt zur Bewehrungsmodellierung. Die wirden
in gewissem Male in kommenden Versionen verbessert. In Anbetracht der notwendigen
Rolle, die Bricken in Architektur und Bauwesen spielen, wlrde Revit bestimmt in das
Bereich eingehen, sodass mehr relevante Funktionsmodule entwickelt wirden. Bezlg-
lich IFC hat BuildingSMART schon einige Kandidaten fur die noch unveréffentlichte IFC
2x4-Version freigegeben, die vielfaltigere Klassen fur reichlichere Information einbezie-
hen kdnnte. Die Kompatibilitdt und Austauschbarkeit zwischen verschiedenen BIM-Soft-
wares und IFC-Datenmodell werden im Laufe der Entwicklung allmahlich optimiert.
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Filter.java
1 package filter;
2
3
4import de.tudresden.bau.cib.exceptions.parser.ParsingException;
5 import de.tudresden.bau.cib.model.StepDataModel ;
6 import de.tudresden.bau.cib.parser.StepParser;
7 import jsdai.SIfc2x3.EIfcbuildingelementproxy;
8 import jsdai.SIfc2x3.EIfcreinforcingbar;
9import jsdai.lang.EEntity;
10 import jsdai.lang.SdaiException;

11

12 public class Filter {

13 private StepDataModel model;

14 public void createModel(String ifcfile) {

15 StepParser parser = new StepParser("C:\\Users\\issen\\eclipse-workspace\
\Projektarbeit"});

16 try {

17 model = parser.parse(ifcfile);

18 } catch (ParsingException e) {

19 System.out.println("Loading File failed");

20 e.printStackTrace();

21 }

22 3

23

24 public void filterReinforcement() {

25 try {

26 EIfcreinforcingbar[] barList = model.getEntitiesOf(EIfcreinforcingbar.class);

27 for (int i=0; i<barList.length; i++) {

28 System.out.println(barList[i]);

29

30 } catch (SdaiException e) {

31 System.out.println("Filtering ReinforcingElements failed");

32 e.printStackTrace();

33 1

34 3

35

36 public void filterTendon() {

37 try {

38 EEntity[] tendonlList =
model.getEntitiesWithAttributeValue(EIfcbuildingelementproxy.class, "ObjectType", "Tendon");

39 for (int i=0; i<tendonList.length; i++) {

40 System.out.println(tendonList[1]);

41

42 } catch (SdaiException e) {

43 System.out.println("Filtering TendonElements failed");

a4 e.printStackTrace();

45 }

46

47}

48

Anhang 3:  Algorithmus von filterReinforcement und filterTendon

Seite 3



6 Anlagen

main.java
1 package test.main;
2
3 import filter.Filter;
4
5 public class main {
6
7 public static void main(String[Jlargs) {
8 Filter filter = new Filter();
9 filter.createModel("C:\\Users\\issen\\eclipse-workspace\\Bridge.ifc"};
10 filter.filterReinforcement();
11 ¥
12}
13

Anhang 4: main-Methode von filterReinforcement

main.java
1 package test.main;
2
3import filter.Filter;
4
5 public class main {
6
7 public static void main(String[]largs) {
8 Filter filter = new Filter();
9 filter.createModel("C:\\Users\\issen\\eclipse-workspace\\Bridge.ifc");
10 filter.filterTendon(};
11 1
12 }
13

Anhang 5: main-Methode von filterTendon
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Filter.java
1 package filter;
2
3 import de.tudresden.bau.cib.exceptions.parser.ParsingException;
4 import de.tudresden.bau.cib.model.StepDataModel;
5 import de.tudresden.bau.cib.parser.StepParser;
6 import jsdai.SIfc2x3.EIfcreinforcingbar;
7 import jsdai.lang.SdaiException;
8
9
10 public class Filter {
11 private StepDataModel model;
12 public void createModel(String ifcfile) {

13 StepParser parser = new StepParser("C:\\Users\\issen\\eclipse-workspace\
\Projektarbeit"};

14 try {

15 model = parser.parse(ifcfile);

16 } catch (ParsingException e) {

17 System.out.println("Loading File failed");

18 e.printStackTrace();

19 }

20 }

21

22

23 public void filterReinforcementValue() {

24 try {

25 EIfcreinforcingbar[] barListl = model.getEntitiesOf(EIfcreinforcingbar.class);

26 double sumVolume = @;

27 for (int i=@; i<barListl.length; i++) {

28 double crossSection = (double) mcdel.getValueOfAttribute
(barList1[i], "CrossSectionArea”,false);

29 double length = (double) model.getValueOfAttribute(barList1[i], "BarLength",
false);

30 double volume = crossSection * length/1000;

31

32 sumVolume = sumVolume + volume;

33 }

34 System.out.println(sumvVolume);

35 } catch (SdaiException e) {

36 System.out.println("Filtering ReinforcingElementValue failed");

37 e.printStackTrace();

38 }

39 1

49 }

41

42

Anhang 6:  Algorithmus von Volumen der Bewehrung
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main.java

1 package test.main;

2

3import filter.Filter;

4

5 public class main {

6

7 public static void main(String[]args) {

8 Filter filter = new Filter();

9 filter.createModel( "C:\\Users\\issen\\eclipse-workspace\\Bridge.ifc");
10 filter.filterReinforcementValue();
11 }

12}
13

Anhang 7: main-Methode des Algorithmus von Volumen der Bewehrung
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