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Abstract Il

Abstract

In the ever-increasing digitalization of the construction industry, methods of Building
Information Modeling (BIM) and neutral data exchange play an essential role. There
are already numerous BIM software applications and corresponding standardizations
for the above-ground construction sector. In contrast to above-ground construction pro-
jects, where BIM methods are already a standard, the utilization of BIM in infrastructure
planning is currently about to beginn. However, one can already observe a growing
interest in BIM in the infrastructure sector. The application-neutral data exchange for-
mat Industry Foundation Classes (IFC), developed by buildingSMART, has introduced
a concept whereby data from BIM-models can be transferred between proprietary soft-
ware applications. The IFC exchange format, which was originally optimized for above-
ground construction projects, introduced extensions that extend the area of application
to include the infrastructure sector. With the release of the ifcBridge extension, bridge
models can be exchanged via a defined standard in the course of a construction pro-

ject.

The following thesis focuses on an export tool that creates IFC files of BIM bridge
models using visual programming. For this purpose, bridge models are first con-
structed in a pre-planning program and afterwards transferred to an established BIM
software application. Potential problems and exportability constraints are explored dur-
ing the bridge modeling process. Moreover, the above-mentioned BIM models serve

as a basis to test the implemented export tool.

In order to create ifcBridge models using visual programming, this thesis developed a
.Net-based application that generates an ifcBridge file and transfers components of an
example bridge to the IFC format. The software applications used to create the bridge
BIM-model and the visual programming language are part of the portfolio of the com-
pany Autodesk.
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Zusammenfassung

In der immer weiter fortschreitenden Digitalisierung des Bauwesens besitzen Metho-
den des Building Information Modeling (BIM) und neutrale Datenaustauschformate
eine zentrale Rolle. Fiur den Hochbausektor existieren bereits zahlreiche BIM-Soft-
wareanwendungen und Standardisierungen. Obwohl im Gegensatz zu Hochbaupro-
jekten die Anwendung von BIM-Methoden fir Infrastrukturplanung erst beginnen, ist
ein steigende Interesse fur BIM in diesem Bereich zu erkennen. Das von buildingS-
MART entwickelte herstellerneutrale Datenaustauschformat Industry Foundation Clas-
ses (IFC) hat ein Konzept geschaffen, wodurch Daten von BIM-Modellen zwischen
proprietdren Anwendungen transferiert werden koénnen. Das IFC Austauschformat,
das urspringlich fur Hochbauprojekte optimiert ist, erganzt durch Erweiterungen des
Schemas den Einsatzbereich auf den Infrastruktursektor. Mit der Einfihrung von
IfcBridge konnen Brickenmodelle tiber einen definierten Standard im Laufe eines Bau-
projekts ausgetauscht werden.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einer Exportmdglichkeit, die BIM-Bricken-
modelle mithilfe visueller Programmierung als IFC-Datei erstellt. Hierfir werden zu-
nachst Brickenmodelle in einem Vorplanungsprogramm konstruiert und in eine etab-
lierte BIM-Softwareanwendung lbertragen. Wahrend des Erstellungsprozesses wer-
den Problemantiken und Einschrankungen fur die Exportmaéglichkeit untersucht. Die
BIM-Modelle dienen auRerdem als Grundlage, um die erfolgreiche Nutzung der imple-

mentierten Exportmaoglichkeit zu testen.

Fir die Erstellung von IfcBridge-Modellen durch eine visuelle Programmiersprache
wurde im Rahmen der Arbeit eine .Net-basierte Applikation entwickelt, die eine
IfcBridge-Datei generiert und Bauteilkomponenten der Beispielbriicken in das IFC-
Schema ubergibt. Jegliche genutzte Software zur Erstellung der Bricke und die ge-

nutzte visuelle Programmiersprache stammt aus dem Portfolio der Firma Autodesk.
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1 Motivation und Aufbau der Arbeit

1.1 Motivation und Idee

Das Themenfeld Digitalisierung hat in den vergangenen Jahren in der deutschen Bau-
industrie immer mehr an Relevanz gewonnen. Besonders Building Information Mode-
ling (BIM) spielt hierbei eine zentrale Rolle, vor allem in der Entwicklung und im An-

wendungsbereich.

Der Ursprung der BIM-Technologie liegt im Hochbau und wurde im Laufe der Entwick-
lung speziell fur diesen Bereich optimiert. Durch die Erweiterung von Bauwerksmodel-
len, um nicht geometrische Parameter, wird das Erzeugen eines digitalen Zwillings von
Bauwerken mdglich, welcher ein hohes Mal3 an Detailtreue besitzt. Die Verwendung
des BIM-Modells findet GUber den gesamten Bauwerkszyklus statt und wird im Zuge
dessen nicht als Softwareanwendung verstanden, sondern als Gesamtkonzept, wel-

ches die Zusammenarbeit unterschiedlicher Fachdisziplinen vereinfacht.

Durch den vom Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) ent-
wickelten Stufenplan ,Planen und Bauen® und dem Masterplan ,Bauen 4.0“ wird die
Bedeutung von BIM-Technologien fur die fortschreitende Digitalisierung dieses Indust-
riezweiges hervorgehoben. Besonders die grof3flachige Integration von BIM fir infra-
strukturelle Bauvorhaben ist von grof3er Bedeutung. Der verallgemeinernde Begriff Inf-
rastruktur wird im Rahmen dieser Arbeit fur das Teilgebiet Verkehrsinfrastruktur ver-

wendet.

Es existieren zahlreiche Anwendung verschiedener Softwareanbieter um BIM dafir zu
nutzen Bauwerke, anhand eines digitalen Modells mit semantischen und geometri-
schen Informationen, Uber den gesamten Lebenszyklus darzustellen. Fur infrastruktur-
spezifische BIM-Modellierung existieren bereits Anwendungen und integrierte Erwei-
terungen etablierter BIM-Software, die allerdings nicht dem Entwicklungsstand des

Hochbausektors entsprechen.

Bei Pilotprojekten, wie beispielweise der Filstalbriicke in Baden Wurttemberg, wird die

Nutzung von BIM in der Planungs- und Ausfiihrungsphase untersucht. Die gewonnen
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Erfahrungen werden bendtigt, um ein besseres Verstandnis der Strukturen, Pro-
zessablaufe und Interaktion handelnder Personen bei der Verwendung von BIM zu

erhalten (Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2017).

Besonders in der Verkehrsinfrastruktur mit starken dynamischen Belastungen durch
die Einwirkung verschiedener Verkehrsmittel und unvorhersehbaren Ereignissen ist
eine Standardisierung von BIM in diesem Sektor ein wichtiger Schritt. Hierbei soll nicht
die fachliche Expertise der jeweiligen Fachdisziplinen ersetzt werden, sondern ein un-
terstitzendes Werkzeug fir eine Verbesserung des Ablaufs und Sicherheit geschaffen

werden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das von der Non-Profit-Organisation buildingSMART entwickelte Datenmodell In-
dustry Foundation Classes (IFC) ist ein offener Standard im Bauwesen und ermdglicht
einen Austausch von Informationen zwischen verschiedenen proprietaren Software-
anwendungen (buildingSMART e.V., 2019d).

Mit der Einfuhrung der Version IFC4X2 ist das herstellerneutrale Datenaustauschfor-
mat IFC um Entitaten zur Beschreibung von Brickenbauwerken erweitert worden.
Diese Erweiterung ermdglicht es erste Bauwerke aus dem Infrastrukturbereich, durch
die Vorgabe einer festen allgemeinen Datenstruktur, in das Datenformat zu Ubermit-

teln.

Zielsetzung der folgenden Arbeit ist die Konzipierung und Entwicklung einer Export-
moglichkeit fur Briickenmodelle, die in einer existierenden Software zur Briickenmo-
dellierung erstellt werden. Mittels einer prototypischen Implementierung eines
IfcBridge-Exports wird mit Nutzung visueller Programmierung ein Brickenmodell in
das IFC4X2 Format Ubersetzt.

Im Vorfeld der Implementierung der Exportmoglichkeit wird zuné&chst der Entwick-
lungsprozess eines linearen Bauwerks in der Vorplanungsphase untersucht. Hierzu
wird eine Beispielbriicke mit den bereits existierenden BIM-Softwareanwendungen Au-
todesk InfraWorks (IW) 2020 und Autodesk Revit 2020 erstellt, um den Ablauf auf
Problemstellungen und Datenverluste, mit dem Fokus auf IFC, zu untersuchen. Die
bendtigten Funktionen des Exportmechanismus, um ein BIM-Modell in das IFC-
Schema zu bringen, werden hierdurch ermittelt.
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Fur die Erstellung des konzeptionellen Modells wird Autodesk IW 2020 verwendet.
Durch die proprietare Schnittstelle bietet sich die BIM-Modellierungsanwendung Auto-
desk Revit 2020 zur weiteren Bearbeitung an. AnschlieBend werden in Dynamo, eine
in Revit integrierte visuelle Programmiersprache, die bereits vorhanden Informationen
des Modells durch semantische Parameter erganzt und mithilfe der entwickelten Ap-

plikation IfcBridge Toolkit in das IFC Schema lbersetzt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 umfasst eine detailliertere Ausfihrung zu BIM und dessen Bedeutung fir den
Infrastrukturbereich, um zu einem besseren Verstandnis der Arbeit beizutragen. Ein
besonderer Fokus liegt auf allgemeine Informationen zu BIM, Entwicklungsstand fur

Infrastrukturprojekte und Konzepte des BIM und IFC.

In Kapitel 3 wird auf das IfcBridge-Projekt als Erweiterung des IFC Schemas einge-
gangen. Es wird ein Uberblick tiber den Aufbau und die Funktionsweise dargestellt.
Besonders die Anderung der raumlichen Struktur fiir linienformige Bauwerke wird de-
taillierter beschrieben, da es sich um eine signifikante Erweiterung des Schemas han-
delt.

Im darauffolgenden Kapitel 4 werden der Erstellungsprozess und die Aufbereitung ei-
ner Beispielbriicke néher beleuchtet und die dabei entstandenen Problematiken wer-
den anschlie3end kritisch analysiert. Abschliel3end beinhaltet Kapitel 4 eine Untersu-
chung des Modells auf wichtige Informationen, die fir den Export in das IFC Format

essenziell sind.

Einen vertieften Uberblick tUber die Funktionsweise und den Aufbau des Codes und
die Codeblocke, die eine Erstellung von IfcBridge Modellen erméglichen, wird in Kapi-
tel 5 gegeben.

In Kapitel 6 wird mit der Erstellung eines IfcBridge Modells abgeschlossen und das
Ergebnis wird in einem IFC-Viewer betrachtet. Abschlie3end wird das Ergebnis der
Bachelorarbeit in Kapitel 7 evaluiert und gibt einen Ausblick auf weitere Erweiterungs-

maoglichkeiten
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2 Entwicklung von Building Information Modeling im Infrastruktur-
bereich

In diesem Kapitel werden BIM als Konzept und das neutrale Datenschema IFC defi-

niert. Des Weiteren wird BIM und IFC im Infrastrukturbereich naher beleuchtet.

2.1 Begriffserklarung BIM

Die Bauindustrie mit einer jahrlichen Produktionsleistung von 1,3 Billionen Euro ist fur
Volkswirtschaften ein wichtiger Wirtschaftssektor. Dennoch hat sich die jahrliche Pro-
duktivitatsrate in den letzten 20 Jahren nur um 1% gesteigert (EUBIM Taskgroup,
2017). Diese vergleichsweise geringe Steigerung resultiert unter anderem aus einer
verspateten Digitalisierung des Bauwesens. Ein Kernproblem, warum die Digitalisie-
rung der Baubranche nur langsam voranschreitet, liegt in der Ubermittlung projektspe-
zifischer Daten im Architecture, Engineering and Construction-Sektor (AEC-Sektor),
die von einer Informationsweiterleitung durch Plane und Textdokumentationen gepragt
ist. Wichtige Daten, die bereits digital erstellt sind, gehen in diesem Prozess verloren.
Auch eine Weiterverwendung der Daten flr andere Projektphasen in einem Bauwerks-
lebenszyklus ist nicht direkt moglich (Borrmann et al., 2015). Der AEC-Sektor bedeutet
die computergestitzte Zusammenarbeit im Konstruktions-, Ingenieur- und Bauwesen.
Es umfasst neben rein konstruktiver Modellerstellung auch bestimmte administrative
Aufgaben (Azhar, 2011).

Im Rahmen der fortschreitenden Digitalisierung entwickelt sich der Begriff BIM zu ei-
nem Kernthema der Bauwelt. BIM basiert auf der Idee einer durchgangigen Nutzung
eines digitalen Zwillings von einem Bauwerk tiber den gesamten Lebenszyklus hinweg
und stellt dadurch eine Losungsmaoglichkeit fir gangige Problematiken im Bausektor
dar (Borrmann et al., 2015). Eine Auswahl der vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten von
BIM ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.
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Kostenschatzung
Vergleich von Visualisierung
Entwiirfen _ )
Simulationen
Konzeptionelles
Design 4D Ausfihrungsplanung

Recycling Bauablaufsimulation

Rickbau Uberwachung des

Planfortschritts

Umbau Baustellenlogistik

Revitalisierung Mangelmanagement

Facility Management

Abbildung 2.1: Auswahl von Anwendungsfélle fiir BIM-Modelle Uber den gesamten Lebenszyklus (Borrmann et al.,
2015)

2.2 Begriffsdefinition und Bedeutung von BIM

BIM als Ubergeordneter Begriff besitzt keine allgemein gultige Definition (Carmona et
al., 2007). Je nach Auslegung werden unterschiedliche Aspekte verschieden stark ge-

wichtet.

Konsistente Datenerfassung und die Nutzung herstellerneutraler Datenformate fir die
Datentibermittlung zwischen verschiedenen Fachbereichen ist die Basis der meisten
Definitionen. Das BMVI stellt im Stufenplan fir Digitales Planen und Bauen folgende

Anforderungen an BIM:

,Building Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik, mit der
Grundlage digitaler Modelle eine Bauwerks die fir seinen Lebenszyklus relevanten
Informationen und Daten konsistent erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kom-
munikation zwischen den Beteiligten ausgetauscht oder flr die weitere Bearbeitung

Ubergeben werden® (Bundesministerium fiur Verkehr und digitale Infrastruktur, 2015)
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Wie der Anforderungsdefinition des BMVI fur BIM zu entnehmen ist, wird die Notwen-
digkeit von dreidimensionalen Geometrien nicht explizit gefordert. In anderen Definiti-
onen von BIM wird diese Anforderung gestellt. Viele BIM-Anwendungsfélle kénnen
ohne dreidimensionale geometrische Beschreibung nicht genutzt werden. BIM-An-
wendungsfalle sind Prozessschritte, die spatestens im BIM-Abwicklungsplan zum Er-
reichen der BIM-Ziele definiert werden. Beispielsweise werden Visualisierung, Kollisi-
onserkennung, Massenermittlung diesem Begriff zugeordnet (Bayrische Architekten-
kammer, 2019).

Daher ist in der Definition nach Borrmann et al. (2015), welches als Beispiel dient, die

dreidimensionale Beschreibung vorausgesetzt:

L,Unter einem Building Information Model versteht man ein umfassendes digitales Ab-
bild eines Bauwerks mit grol3er Informationstiefe. Dazu gehéren neben der dreidimen-
sionalen Geometrie der Bauteile vor allem auch nicht-geometrische Zusatzinformatio-
nen wie Typinformationen, technische Eigenschaften und Kosten. Der Begriff Building
Information Modelling beschreibt entsprechend den Vorgang zur Erschaffung, Ande-
rung und Verwaltung eines solchen digitalen Bauwerksmodells mithilfe entsprechen-

der Softwarewerkzeuge.” (Borrmann et al., 2015)

Die Nutzung eines digitalen Modells Giber den gesamten Lebenszyklus bietet ein enor-
mes Potential. Durch den Einsatz von BIM-Methoden kdnnen Projektdaten konsequent
genutzt werden und das zeitaufwandige Aufbereiten der Daten ab dem Zeitpunkt der
Gebaudenutzung vereinfacht werden. Allerdings kommt es durch die mangelnde Ver-
wendung herstellerneutraler Datenformate zu grof3en Datenverlusten bei Bauprojek-
ten. Wegen der Interoperabilitdt verschiedener Softwareanwendungen sind im Jahr
2002 bei Planung, Ausfihrung und Betrieb in Amerika Mehrkosten in H6he von 15,8
Milliarden US-Dollar angefallen (Gallaher et al., 2004).

Das angestrebte Ziel einer offenen BIM-Integration tber alle Phasen eines Bauwerks-
lebenszyklus wird als big open BIM bezeichnet. Als Kombination aus big BIM und open
BIM soll eine Bearbeitung durch verschiedene Softwarelésungen ohne Komplikationen
ermoglicht werden. Der Datenaustausch findet in diesem Konzept herstellerneutral
statt. Das Prinzip der facherlibergreifenden Arbeit entlang einer interdisziplindren
Wertschopfungskette, welches als big BIM bezeichnet wird, soll durch das Konzept
von open BIM, eine Softwarelandschaft mit offenen Schnittstellen zu nutzen, erweitert
werden (N+P Redaktion, 2018).
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Durch das von buildingSMART entwickelte herstellerunabhangige Datenformat IFC
zur Beschreibung von Bauwerksmodellen kénnen, wegen einem vorgegebenen
Schema, Datenverluste im Ubermittlungsprozess verringert werden. Es beinhaltet um-

fangreiche Datenstrukturen zur Beschreibung von Objekten.

Mit IFC kdonnen Bauwerksmodelle zwischen Applikationen verschiedener Hersteller
Ubertragen werden. Die Reprasentation von Projekt- und Raumstrukturen, Aggrega-
tion von Modellelementen und die logischen Beziehungen zwischen Elementen sind
darin enthalten (DIN Bauportal GmbH, 0.J.). In den vergangenen Jahren wird das IFC-
Format zur Realisierung von Open BIM bevorzugt und ist bereits in zahlreichen BIM-
Programmen als Austauschformat fest integriert (Borrmann et al., 2015). Mit der Ver-
offentlichung der Version IFC4 werden geometrische und semantische Informationen,
die zur Beschreibung eines digitalen Modells im Bereich des Hochbaus benétigt wer-
den, abgedeckt. Durch die Zertifizierung als 1ISO-Standard 16739 ist IFC zudem von
grolRerem Interesse fir staatliche Bauvorhaben. Beispielweise wird in Norwegen IFC
als verbindliches Austauschformat fir Vergabe- und Genehmigungsverfahren vorge-
schrieben (Borrmann et al., 2015). Bis zu der Erweiterung, IFC4, ist das Datenformat
immer noch ausschlie3lich fir den Hochbau konzipiert, wird allerdings derzeit fur Inf-
rastruktur erweitert. Mit den Erweiterungen der Version IFC4X1 ist der Grundstein fur

die Anwendung in der Infrastruktur gelegt worden.

2.3 Building Information Modelling im Infrastrukturbereich

BIM ist urspringlich fur Projekte im Bereich des Hochbaus entwickelt worden. Einige
Methoden, die fur den Hochbau typische Anwendungsfalle darstellen, sind auch flr
den Infrastrukturbereich adaptierbar. Beispielsweise konnen Kollisionsprifungen von
Infrastruktur-Modellen problemlos durchgefuhrt werden, da diese BIM-Methodik nur
ausreichend genaue dreidimensionale Geometrie bendtigt (Esser, 2018). Fur die Mo-
dellierung von Bauwerken im Bereich der Infrastruktur existieren bereits Softwarelo-
sungen, wie beispielsweise Autodesk Civil 3D oder Allplan Bridge. Des Weiteren kon-
nen etablierte BIM Softwareanwendungen, die fir den Hochbau optimiert sind, auch
genutzt werden, um infrastrukturelle Tragwerke zu erzeugen (Borrmann et al., 2019a).
Vorteile, die fur BIM Modelle aus dem Hochbau gelten, wie beispielweise die Erstellung

von adaptiven Familien, kdnnen tbernommen werden (Langwich, 2016).
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Die bendgtigten nicht-geometrischen Informationen der Bauteile werden bei der Model-
lierung mit etablierten BIM Softwareldsungen nachtraglich implementiert. Dabei wer-
den firmenintern eigene Parameteranforderungen definiert, um eine spatere Bearbei-
tung zu ermdglichen. So kommt es zu einer grof3en Varianz bei der Frage wie und
wann welches Bauteil bestimmte Attribute aufweisen muss. Diese Vorgehensweise ist
kritisch zu bewerten, da in der weiteren Bearbeitung die Softwareanwendungen an die
selbstdefinierten Parameterstrukturen angepasst werden und somit im Gegensatz zum
Ziel einer durchgéngigen Planung stehen (Esser, 2018). Eines der grof3en Probleme,
um BIM-Anwendungen im Infrastrukturbereich einzusetzen, ist die rAumliche Ausdeh-
nung von linienartigen Bauwerken, die sich Uber eine grof3e Distanz erstrecken. Be-
stehende BIM-Methoden, die aus dem Hochbaubereich kommen, sind nur fir Bau-
werke mit einer rAumlichen Begrenzung tber wenige 100 Meter ausgelegt. Bei der
raumlichen Beschreibung von Modellen aus dem Hochbau und der Infrastruktur erge-
ben sich zwei unterschiedliche Typologien. Die Objekttypologie ,Gebaude” existiert in
beiden Bausektoren und wird mittels Ebenen und Rastern beschrieben. Fir linienartige
Bauwerke existiert allerdings eine weitere Typologie mit der Bezeichnung Achse (Es-
ser, 2018). Hier erfolgt die Orientierung entlang Achsen. Um die aufgezeigten Proble-
matiken einer flachendeckenden Verwendung von BIM in der Infrastruktur zu l6sen,
sind zeitaufwandige Standardisierungsprozesse und allgemeine Konzepte fur Daten-
management notig. Durch das grof3e Interesse im Offentlichen und privaten Sektor sind
Erweiterungen fir die Infrastruktur bereits in Entwicklung. (Ehle, 2019)

Das BMVI hat einen Stufenplan fir digitales Planen und Bauen erstellt und die dadurch
initiilerten Forschungsprojekte sollen BIM schrittweise fur den Infrastruktur-Sektor zu-
ganglich machen. buildingSMART grundete das Projekt Infrastructure Room, um IFC
als etabliertes herstellerneutrales und offenes Datenaustauschformat fiir Bauvorhaben
aus dem Infrastrukturbereich zu erweitern (buildingSMART e.V., 2019c). Mit IFC4x1
sind die Projekte IFC Alignment und IFC Overall Architecture in das Datenformat auf-
genommen worden und stellen die Grundlage fiir kommende Erweiterungen dar. IFC
Road, IFC Rail und IFC Bridge basieren auf der bereits implementierten Erweiterung
(Bormann et al., 2017).

IFC Alignment dient zur Beschreibung von Trassierungsachsen fir Gleise und Stra-
Ren. Die Trassierungsachse wird im IFC Schema als Alignment bezeichnet und ist

folglich essenziell fur linienartige Bauwerksmodelle.
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IFC Overall Architecture beinhaltet das digitale Gelandemodell, Klassifikationen fur li-
neare Bauteile, optimierte Geometrien und die Nutzung geodatischer Koordinatensys-
teme. Die allgemeinen Anforderungen kénnen somit flr Verkehrsinfrastruktur abge-
deckt werden. Des Weiteren sind folgende Richtlinien fur weitere IFC-INFRA Projekte
definiert (Bormann et al., 2017):

- Minimaler Eingriff

Eine grof3tmogliche Kompatibilitdt zu friiheren Versionen wird durch minimale Erzeu-

gung neuer Entitdten ermdoglicht.

-  Maximaler Ausbau

Vorhandene Datenstrukturen und Klassen werden so gut wie mdglich wiederverwen-
det.

- Internationale Reichweite

In Datenmodellen sollen nur international anerkannte Elemente vorhanden sein, da
IFC als Standard bereits starke Erweiterungsmechanismen besitzt wie beispielsweise

property sets fir nationale und regionale Konzepte.

In Abbildung 2.2 ist die stiickweise Entwicklung von IFC fur die Infrastruktur schema-

tisch dargestellt.
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Abbildung 2.2: Projektstruktur flr den Erarbeitungsprozess fur IFC5. (Liebich, 2017)

~— [FC4X1

Der Entwicklungsprozess von der Version IFC4 zu IFC5 ist veranschaulicht. IFC5 soll

einen flachendeckenden Einsatz des Datenschemas fir den Infrastrukturbau ermdégli-

chen. Neben den dargestellten Erweiterungen sind die Projekte IfcTunnel und IfcHar-

bour anzuftigen. Die Bachelorarbeit setzt die IFC-Erweiterung IfcBridge in den Fokus.

Da Bricken als Unterkonstruktionen fur Gleis- und StraRenabschnitte benétigt werden,

sind die Projekte IfcRoad und IfcRail zusatzlich abgebildet.

Das IfcBridge Projekt ist die erste auf IFC Overall Architecture und IFC Alignment ba-

sierende Erweiterung und wird in Kapitel 3 vorgestellt. Hierbei werden Aufbau, Ent-

wicklungsstand und Neuerungen erortert und anschlie3end analysiert.
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3 Die IFC-Bridge Erweiterung der Industry Foundation Classes

3.1 Allgemeine Informationen

Als Erweiterung des herstellerneutralen Datenaustauschformates erméglicht IfcBridge
ein Bruckenmodell mit angepasster Semantik und Geometrie zu beschreiben (Cas-
taing et al., 2018a). Mit einer Entwicklungszeit von zwei Jahren ist es als ,fast track”

Projekt von buildingSMART InfraRoom anzusehen.

IfcBridge basiert auf der IFC Alignment Erweiterung und folgt den Richtlinien des IFC
Infra Overall Architecture Projekts. Wegen der kurzen Projektdauer wurde die Anzahl
der Darstellungsmoglichkeiten von Briickentragwerke nach ausgiebiger Analyse des
Projektteams flur die IFC4X2 Version auf folgende funf Darstellungsarten beschrankt
(Castaing et al., 2018a):

- Plattenbricke

- Balkenbrticke

- Rahmenbricke und Starrrahmenbriicke
- Duker

Bruckenarten die fur die nachsten IFC Bridge Erweiterungen angekindigt sind:

- Fachwerkbrticke

- Langerscher Balken

- Bogenbricke

- Auslegerbriicke

- Hangebricke und Schragseilbricke

Bei Betrachtung der Materialebene sind derzeit nur Kombinationen von Stahl, Beton
und Stahlbeton bericksichtigt, damit werden allerdings die Anforderungen der meisten

Brickenbauwerke abgedeckt (Borrmann et al., 2019b).

In Abbildung 3.1 werden die Verschiedenen BIM-Anwendungen, die von IFC Bridge
unterstitzt werden, dargestellt. Hierdurch kénnen die essenziellsten BIM-Methodiken

besonders in der Planungs- und Ausfuihrungsphase eines Projektes genutzt werden.
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Abbildung 3.1: Von IfcBridge Erweiterung unterstiitzte BIM-Anwendungen (Borrmann et al., 2019b)

Wegen ihrer hohen Komplexitat wurden die Anwendungsfalle Design to Design (Full
model Logic), Structural analysis, Code Compliance Checking, Drawing generation
and exchange und Prefabrication and manufacturing fur die Erweiterung IFC4X2 aus-
geschlossen. Allerdings befindet sich IfcBridge weiterhin in Entwicklung und wird in

den nachsten Versionen die BIM-Anwendungsfélle erganzen (Castaing et al., 2018a).

3.2 Raumliche Hierarchie

Neben den grundlegenden Beschreibungsmdéglichkeiten und Anwendungsmethoden,
die in Sektion 3.1 beschrieben werden, ist die Strukturierung von besonderer Bedeu-
tung. Die rAumliche Hierarchie spielt hierbei eine wichtige Rolle, da lineare Bauwerke
nicht durch die herkbmmliche Struktur aus dem Hochbau beschrieben werden kann.
Grundlegend sind Briicken auch nach den Grundprinzipien der IFC Modellierung in
drei Projektstrukturplane zu unterteilen, die in Abbildung 3.2 vorgestellt werden.
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Abbildung 3.2: Aufbau der Hauptstrukturpléane spatial breakdown structure, component breakdown structure und
functional breakdown structure (Castaing et al., 2018b)

Bei einem dieser Projektstrukturplane handelt es sich um die raumliche Hierarchie
(spatial heirarchy), die als minimale Voraussetzung eines Projekts drei Ebenen fordert.
An oberster Stelle jeder IfcBridge Datei ist das IfcProject angeordnet. Diese Hierarchie-
Ebene enthalt allgemeine Informationen, wie beispielsweise La&ngeneinheiten und Pro-
jektkoordinaten, die fur das gesamte IFC Modell gelten. Dem IfcProject untergeordnet
ist die IfcSite, die die Bauflache definiert. Hier kénnen der Bodenaufbau und mégliche
Bestandsgebaude enthalten sein. An unterster Stelle werden die allgemeinen Informa-
tionen der Brucke in der Ebene IfcBridge festgehalten (Castaing et al., 2018b).

Bei einer Bricke handelt es sich um eine komplexe Tragstruktur, deren Bauteile un-
terschiedliche Eigenschaften aufweisen missen. Durch die Ebene IfcBrigepart kann
die rdumliche Struktur eines Briuckentragwerks detaillierter unterteilt werden. Hierbei

wird zwischen drei Typisierungen unterschieden.

Bridgeparts des Typs COMPLEX definiert einen Teilbereich einer Brucke, der aus ei-
ner Vielzahl von Bauteilen bestehen kann. Der Typ ELEMENT definiert eine Zuord-
nung einer monolithischer Brickenkomponente zu einer Entitat. Falls diese jedoch aus
mehreren Bauteilelementen besteht wird es als PARTIAL typisiert (buildingSMART
e.V., 2019b). Im Folgenden werden die fur IfcBridgepart existierenden Typen aufgelis-

tet und zugeordnet.

- Abutment (ELEMENT oder PARTIAL)

- DECK/DECK_SEGMENT (ELEMENT oder PARTIAL)
- FOUNDATION (ELEMENT oder PARTIAL)

- PIER/PIER_SEGMENT (ELEMENT oder PARTIAL)

- PYLON (ELEMENT oder PARTIAL)

- SUBSTRUCTURE (COMPLEX)

- SUPERSTRUCTURE (COMPLEX)
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- SURFACESTRUCTURE (COMPLEX)
- USERDEFINDED / NOTDEFINED

Substructure, Superstructure und Surfacestructure werden genauer beschrieben, da
alle Brickenkomponenten in einer dieser IfcBridgeparts definiert sind. Dies ermdglich

eine schnelle Gliederung der Aufgabenbereiche verschiedener Elemente.

Die Substructure erfasst alle Komponenten, die maf3geblich fur Tragfahigkeit und Wei-
terleitung der Krafteinflisse in den Boden verantwortlich sind. Fir die Beschreibung
des oberen Anteils eines Briickentragwerks, inklusive StraRenaufbau sowie Sicher-
heits- und Leitsysteme, wird die Kategorie Superstructure verwendet. Die
Surfacestructure als dritte Klasse, hat die Besonderheit ausschliel3lich Elemente aus
der Superstructure zusatzlich zu klassifiziert. Dies ist maf3geblich fir eine klare Be-
schreibung der verschiedenen Schichten der StraRenstruktur. Bauteilelemente, die
durch Entitaten beschrieben sind, kénnen auch durch die Ebene IfcBridgepart in die
raumliche Hierarchie mit aufgenommen werden. Hierbei ordnet sich die Entitaten zur

Beschreibung der Bauteile der Hauptstrukturebene unter (Castaing et al., 2018a).

IfcRelAggregates als Aggregationsbeziehung tbergibt im IFC-Schema untergeordnete
Ebenen an die nachst hdhere weiter. Einzelne Bestandteile der raumlichen Hierarchie

werden dadurch untereinander in Beziehung gesetzt (Castaing et al., 2018b).

In Abbildung 3.3 wird anhand eines Briickenmodells und eines Baumdiagrammes die

raumliche Hierarchie flr eine bessere Veranschaulichung dargestellt.
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der raumlichen Hierarchie eines IfcBridge-Modells (Castaing et al., 2018b)

Die rot markierten Ebenen der rdumlichen Hierarchie einer Bricke im IFC-Schema
sind durch die IfcBridge Erweiterung eingefuhrt worden. IfcBridge dient zur Beschrei-
bung der gesamten Briickenstruktur und ist das Aquivalent zu IfcBuilding, das zur Be-
schreibung von Gebauden genutzt wird. Die Ebene IfcBridge lasst sich in den Unter-
bau, Oberbau und StraRenaufbau unterteilen. Diese bestehen aus mehreren Briicken-
komponenten, die durch verschiedene IfcBridgeparts in die Hierarchie eingegliedert

sind.

3.3 Hinzugefligte Entitdten und Predefined Classes

Durch die Implementierung der IFC Overall Architecture Guideline sind mdglichst we-
nig neue Entitdten geschaffen worden. Ein gutes Beispiel hierfir ist ein Gehweg, der
als IfcSidewalk anstelle von einer neuen Klasse, als neuer vordefinierter Typ zu IfcSlab
zugeordnet wird. Neue Entitaten zur Beschreibung briickenspezifischer Elemente wer-
den erganzt, um eine vollstandige Beschreibung aller Briickenkomponenten zu ermdg-
lichen. Abbildung 3.4 bildet eine Gegenuberstellung der neuen Entitdten und einer

Auswahl bereits bestehender Klassen ab.



3 Die IFC-Bridge Erweiterung der Industry Foundation Classes 16

Klassen aus IFC Bridge Erweiterung Auswahl verwendeter Klassen
aus |IFC4X1
IFC VibrationDamper IFC Beam
IFC Tendon Conduit IFC Wall
IFC Bearing IFC Mechanical Fastener
IFC Deep Foundation IFC Tendon
IFC Caisson Foundation IFC Footing

IFC Bridge Klassenbibliothek

Abbildung 3.4: Gegenuberstellung der neu erstellten Entitaten aus IFC4X2 und vorhandener aus IFC4X1 (Borr-
mann et al., 2019b)

Die eingefuhrten Entitdten ermdglichen eine Beschreibung von Elementen einer Bri-

cke, die nicht durch Erganzung bestehender Klassen definiert werden kénnen.

Die meisten Briickenelemente eines Modells kénnen mit bereits bestehenden Klassen
definiert werden. Dafir missen predefinded types zur Unterkategorisierung der vor-
handenen Entitaten hinzugefugt werden, damit ein Bauteil genauer beschrieben wer-

den kann. In Tabelle 3.1 werden die neu definierten Unterklassen dargestellt.
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Tabelle 3.1 Ubersicht der predefined types fiir eine Beschreibung von Briickenelementen mit bestehenden Entita-
ten (Borrmann et al., 2019b)

IFC Member IFC Plate IFC Beam IFC Element
Assembly
- Stiffening Rib - Flange Plate -Girder Segement |- Abutment
- Arch Segment - Web Plate -Diaphragm - Pier
- Suspension Cable |- Stiffener Plate -Piercap - Pylon
- Suspender - Gusset Plate -Hatstone - Cross Bracing
- Stay Cable - Splice Plate -Cornice - Deck
- Cover Plate - Edgebeam
- Base Plate
IFC Slab IFC Column IFC ProjectElement A0S
Elementpart
- Approach Slab - Pierstem - Blister - Apron
- Paving - Pierstem Segment |- Deviator
- Sidewalk -Standcolumn
- Wearing

IFCG hi IFC Mechanical
IFC Covering IFC Wall eoraphic echanica

Element Fastener
- Coping - Retainingwall - Soil Boring Point | - Coupler
IFC IFC IFC Discrete
Vibrationlsolator SurfaceFeature Accessory
- Base - Defect - Expansion Joint
Device

Durch die Einfuhrung vordefinierter Klassen von Briickenelementen wird die Voraus-
setzung aus der Erweiterung IFC Overall Architecture, eine grof3stmogliche Kompatibi-
litat zu Vorgangerversionen zu schaffen, eingehalten. Viele Elemente eines IfcBridge-

Modells kdnnen mit diesen beschrieben werden.

3.4 Anpassung geometrischer Reprasentationen an lineare Bauteile

Um die BIM-Anwendungsfalle aus Tabelle 3.1 fir Brickentragwerke anzuwenden,
werden bestimmte geometrische Reprasentationen vorausgesetzt. Zum einem kdénnen
hierflr explizite BRep Geometrien (Boundary Representation Geometrien) verwendet
werden. Zum anderen ist eine Reprasentation Uber implizite Geometrien, wie beispiel-

weise Sweeps, Rotations und Lofts, moglich (Borrmann et al., 2019b).

In den in Kapitel 3.1 beschriebenen BIM-Anwendungen sollen die geometrischen Re-
préasentationen von den Komponenten der Surfacestructure tiber Sweeps erzeugt wer-
den. Die Nutzung von TriangulatedFaceSets fur die genannten Elemente wirde zu
einer Erh6hung der Datenmenge und einer ungenaueren Reprasentation fuhren,

wodurch manche unterstiitzen Anwendungen nicht verwendet werden kdnnen.
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IfcTriangulatedFaceSets stellt die Geometrie eines Bauteils durch ein mosaikartiges
Geflige von aneinandergereihten Dreieckflachen dar. Da sich die Komponenten der
Surfacestructure an den Verlauf des Alignments anpassen, kann dadurch die Geomet-
rie nicht ideal beschrieben werden. Fur eine rein reprasentative Beschreibung dieser
Komponenten oder fur eine Darstellung von rechteckigen Korpern bietet sich IfcTrian-

gulatedFaceSet an (Borrmann et al., 2019b).

IfcSectionedSolidHorizontal, eine speziell entwickelte geometrische Beschreibung fir
den Infrastrukturbereich, istim Rahmen der Erweiterung IFC Alignment in der IFC4X1
Version dem IFC Schema hinzugefiigt worden und spielt in diesem Kontext eine wich-
tige Rolle. Im Vergleich zu gewoéhnlichen IfcSweptSolidAreas kann ein Sweep entlang
einer IfcCurve durchgefiihrt werden, wobei die Cross Sections variiert werden kénnen.
Cross Sections des y-Vektors weisen stehts in Richtung der globalen z-Achse. Dies
bedeutet, dass die Korper, die durch IfcSectionedSolidHorizontal dargestellt werden,
stets in die globale z-Richtung ausgerichtet sind (Borrmann et al., 2019b). Dennoch
werden beide Reprasentationsmethoden bendtigt, um alignmentbasierte Geometrien
darstellen zu kdnnen (Castaing et al., 2018a). In Abbildung 3.5 wird die geometrische

Repréasentationsmethode IfcSectionedSolidHorizontal veranschaulicht.

BasisCurve
I IfcOffsetCurveByDistances '——-[ IfcAlignmentCurve |

I

; ~~ 1
- 5 Y

; — \

l IfcArbitraryClosedProfileDef u‘

" CrossSections[1..N]

.......

IfcSectionedSolidHorizontal | CrossSectionPositions[1..N]
(DistanceAlong variable)

IfcSlab

Abbildung 3.5: Visualisierung der geometrischen Reprasentation einer Brucke durch IfcOffsetCurveByDistances,
IfcArbitraryClosedprofileDef, IfcSectionedSolidHorizontal und IfcAlignmentCurve (Marki¢, 2017)
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Die Bruckentrager sind mit der geometrischen Reprasentation IfcSectionedSolidHori-
zontal im IFC-Format erstellt. Die Orientierung der Komponenten entlang der Basis-
kurve Alignment erfolgt durch parallel verlaufende Kurven. Entlang des Alignments

sind CrossSections definiert, die den Querschnitt des Tragers vorgeben.

3.5 Model View Definitions

Eine Model View Definition (MVD) im IFC-Datenformat verringert die Komplexitat eines
Modells, indem nur eine Teilmenge des IFC-Schemas definiert wird. Mittels enthalte-
ner Leitlinien und Vereinbarungen fur die Implementierung der genutzten IFC Kon-
zepte konnen mehrere fachspezifische Austauschanforderungen erfillt werden (buil-
dingSMART e.V., 2019a).

Fur das IfcBridge Dateiformat sind Bridge Reference View (RV), Alignment-based
Bridge Reference View (ARV), Bridge Design Transfer View (DTV) und Bridge Asset
Management Handover View als briickenspezifische MVDs definiert. RV und DTV sind
aus der Vorgangerversion IFC4 tbernommen und werden flir Briickentragwerke er-
ganzt (Borrmann et al., 2019b). Der Hauptunterschied zwischen den beiden Teilmen-

gendefinitionen liegt in der geometrischen Reprasentation von Elementen.

IfcCSGSolid Geometrien (CSG = Constructive Solid Geometry) werden nicht in der
MVD Reference View unterstiitzt. Um diese Reprasentation verwenden zu kénnen

muss die Bridge Design Transfer View verwendet werden (Borrmann et al., 2019b) .

Ein weiterer Unterschied liegt in der Beschreibung von BRep-Geometrien. DTVs sind
in der Lage diese durch IfcFacetedBrep und IfcAdvancedBrep zu beschreiben. RVs
mussen auf IfcPolygonalFaceSet zugreifen, um BRep reprasentieren zu kénnen (Cas-
taing et al., 2018a). Die MVD ARV ist um die Verwendung von IfcAlignments und
IfcSectionedSolidHorizontal erweitert worden und hebt dadurch die Bedeutung eines

Alignments fur lineare Infrastruktur hervor (Borrmann et al., 2019b).

Generell sollen komplexe Briickenkonzepte durch ein Alignment beschrieben werden.
Alignment-basierte IfcBridge-Modelle werden von allen MVDs, aul3er der RV, unter-
stutzt. Durch das RV kénnen auch Briuckenmodelle, die ohne Alignment digital kon-

struiert sind, in das IFC4X2-Schema Ubergeben werden. Die Alternative zu einer align-
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mentbasierten Reprasentation ist in der Einfihrungsphase von BIM im Infrastrukturbe-
reich eine sinnvolle MalRnahme, da viele existierende BIM-Softwareanwendungen

noch nicht fur infrastrukturelle Bauwerke ausgelegt sind.
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4 Thematisch verwandte wissenschaftliche Arbeiten

Bereits in vorherigen Arbeiten und Publikationen sind Modellierungsprozesse, Bear-
beitungen und Datentransferierungen fiir BIM-Softwareanwendungen untersucht wor-
den. Die Arbeit von (Nitschke, 2015) setzt sich mit der Umsetzung von BIM im Bereich
des Ingenieurbaus anhand von Brickenmodellen auseinander. Dabei werden aus-
schlieBlich Produkte von Autodesk verwendet, um ein Modell zu erzeugen und dessen
Nutzungsmadglichkeiten aufzuzeigen. In der Publikation von (Trzeciak et al., 2018) wer-
den Brickenmodelle zwischen den kommerziell genutzten BIM-Softwareanwendun-
gen Autodesk Revit und Allplan mithilfe von IFC Ubermittelt. Um das Design-to-design
Szenario zu testen wird die Version IFC2X3 fur den Datenaustausch verwendet. An-
hand eines BIM-Modells der Donnersberger Briicke in Minchen wird eine Machbar-
keitsstudie einer Nutzung von IFC4X1 fur einen Datenaustausch von Briickenmodellen
durchgefiihrt (Raidl, 2018). Eine Ubersicht friiherer Entwiirfe fiir eine IfcBridge Erwei-
terung wird in einer Publikation von (Marki¢, 2017) prasentiert. (Borrmann et al., 2019b)
stellt den Aufbau der IfcBridge Erweiterung dar und geht auf das Projektmanagement

wéahrend eines IfcBridge Projekts ein.

Durch die kirzliche eingefuhrt Version IFC4X2 ist die Erweiterung IfcBridge in das IFC
Schema integriert. Allerdings findet diese Erweiterung derzeit noch wenig Anwendung
in BIM-Methoden. Eine Exportmaoglichkeit eines IfcBridge-Modells aus einer kommer-
ziellen Softwareanwendung ist noch nicht vorhanden. Durch die im folgenden Kapitel
erklarten Schritte einer simulierten Vorplanungsphase fir ein Briickenmodell, sollen
Erkenntnisse gewonnen werden, wie geometrische und semantische Informationen
von Briicken in Autodesk Revit 2020 nach Ubermittlung aus IW 2020 dargestellt wer-
den. Durch das gesammelte Wissen ist eine prototypische Applikation entwickelt wor-
den, die unter Zuhilfenahme visueller Programmierung Briickenmodelle als IFC4X2-

Datei abspeichert.
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5 Konzeptionelle Modellierung, Modelverfeinerung und Datensor-
tierung

Dieses Kapitel stellt den Erstellungsprozess eines Beispielmodells vor, um Zusatzin-
formationen und Erkenntnis Uber die Geometrie eines infrastrukturellen Bauwerkes in
existierenden BIM-Softwareanwendungen zu erlangen. Fir die konzeptionelle Model-
lierung wird Autodesk IW 2020 verwendet. Wegen einer proprietaren Exportmdglich-
keit in IW erfolgt die anschlieBende Modellverfeinerung in Autodesk Revit 2020. Hier
ist als Plugin die visuelle Programmiersprache Dynamo integriert, die eine zusatzliche
Datenaufbereitung durchfuhrt.

Obwohl es fur manche BIM-Modellierungssoftware Plugin-Lésungen fur das konzipie-
ren einer Brlcke gibt, existiert noch keine Anwendung, in der die IFC Erweiterung

IfcBridge fur eine herstellerneutrale Datenubermittlung verwendet werden kann.

Dieses Kapitel beschreibt den Entwicklungsprozess eines konzeptionellen Modells ei-
ner Brucke, wobei Einschrankungen und fehlerhafte Ergebnisse analysiert werden. Es
sollen Erkenntnisse fir den Aufbau des geplanten IfcBridgeExport Toolkits gewonnen

werden.

5.1 Konzeptionelle Modellierung, Modellverfeinerung und Datensortierung ei-

nes Beispielmodells

5.1.1 Allgemeines

Bei Autodesk IW 2020 handelt es sich um eine Infrastruktur-Planungssoftware im Be-
reich des BIM. Ingenieure und Konstrukteure kénnen durch die Bereitstellung verschie-
dener Werkzeuge in kurzer Zeit konzeptionelle Ideen fur Stral3en und Briicken in einer

virtuellen Umgebung erstellen (Autodesk, 2019).

Variantenanalysen eines Projekts kdnnen durch schnelle Ab&dnderung von Modellele-
menten in dieser Software mit geringem Aufwand angewendet werden. Wegen einer
direkten Schnittstelle zu der etablierten BIM-Anwendung Autodesk Revit 2020 ist ein
flieRender Ubergang von der Erstellung des konzeptionellen Modells zu einer Model-
verfeinerung maoglich (Esser et al., 2019).
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5.1.2 Erstellungsprozess der Beispielbricke
Konstruktion des Straenabschnitts

Bevor eine Briicke in IW geschaffen werden kann, muss eine Komponentenstralde er-
stellt werden. In diesem Schritt kann zwischen einer vielfaltigen Auswahl an Stral3en-
ausfuhrungen gewahlt werden. Bendtigte Radien und Langen der Stral3enteilab-
schnitte werden durch, daftir optimierte, Werkzeuge erzeugt. Das erstellte Stralienmo-
dell besitzt bereits eine normgerechte Querneigung und die Langsneigung kann in ei-
ner spezialisierten Ansicht der Stral3engradiente korrigiert werden. In Abbildung 5.1
wird der fertige Stral3enabschnitt mit einem Stral3enquerschnitt und Héhenplan darge-

stellt.
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Abbildung 5.1: StraRenteilabschnitt mit Hohenplan und StraRenquerschnitt

Eine Komponentenstral3e fuhrt Gber Landwirtschaftswege und einen Fluss, wobei die
Langsneigung der StraRe anhand des Hohenplans angezeigt wird. Das Strafl3enquer-
profil veranschaulicht die Querneigung, die automatisch bei der Erstellung einer Kom-

ponentenstral3e berlcksichtigt wird.

Einfligen der Bricke in das StraBenmodell und anschlieRende Modifikation

Briickentragwerke kénnen als Strukturtyp der Stral3e in das Modell eingefligt werden.
Ein standardisiertes Brickenmodell wird nach Festlegung der Lage generiert. Typi-

sche Komponenten einer Briicke, deren Anzahl und Lange an die Dimensionierung
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des Tragwerks angepasst sind, werden in diesem Prozessschritt dem Modell hinzuge-
fugt. Eine Anderung der Elementtypen und Anpassung der entsprechenden Parameter
ist moglich, wodurch unterschiedliche Darstellungsmethoden des konzeptionellen Mo-
dells getestet werden kdnnen. Sicherheits- und Leitsysteme werden als Gestaltungs-
elemente in dem Modell platziert. Die Geometrie ist, im Gegensatz zu den Bauteilen,
nicht veranderbar. Die Platzierung erfolgt an, parallel zu der Trassierungsachse ver-
laufenden, Nebenachsen. Der Abstand dieser Elemente zur Kurve und deren Ausrich-
tung kann manuell abgeandert werden. Die Objektbibliothek von IW kann in der Ver-
sion 2020.0 durch landerspezifische Erweiterungen Country-Kits erganzt werden. In
diesen Erweiterungen sind, entsprechend dem nationalen Standard des ausgewabhlten
Landes, vorgeschriebene Bauteilelemente, Stral3enklassen und Gestaltungselemente
enthalten. Gestaltungselemente kdnnen auch durch das Hinzufiigen eigener paramet-
rischer Modelldateien des Typs Inventor Part File erganzt werden. Im Fallbeispiel die-
ser Arbeit wird allerdings darauf verzichtet, da IW ausschlieR3lich zur Erstellung eines

konzeptionellen Modells verwendet wird.

Das generierte Briickenmodell mit standardisierter Tragstruktur, dargestellt in Abbil-
dung 5.2, wird mit dem vollendeten Briickenmodell, dargestellt in Abbildung 5.3, ver-

glichen. Den Gestaltungsspielraum den IW mit den Onboardmitteln einem Ingenieur

bietet, wird hier deutlich.

"2 Q\

Abbildung 5.2: Hinzufligen der standardisierten IW-Briicke in die Stral3enstruktur
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Eine Briicke ist als Teilkomponente der erstellten Stral3e hinzugefligt worden, wobei

alle bendétigten Tragelemente enthalten sind. Der Aufbau der Stral3e hat sich nicht

geéndert.

Abbildung 5.3: Modifikation der Briickenelemente und Platzierung von Gestaltungselementen

Leit- und Sicherheitssystem sind dem Stral3enabschnitt hinzugefiigt worden. Die Bru-

ckentrager und Pfahle sind manuell gedndert und angepasst.

5.1.3 Fehleranalyse der InfraWorks-Werkzeuge

Im Rahmen der Erstellung des Briickenmodells wurden die implementierten Modellie-
rungswerkzeuge genau getestet. Hierbei wurden Probleme, die die Verwendung von
Modellierungsprozessen in IW einschranken, festgestellt. Im Folgenden ist ein kurzer
Uberblick der drei Hauptproblemstellungen und deren Auswirkungen zu finden.

Geometrische Anpassung der Gestaltungselemente bei Langsneigungen

Briicken, als Bestandteil eines linienférmigen Bauwerks, missen Querneigungen und
Langsneigung im Rahmen von Minimal- und Maximalneigungen besitzen. Somit wird
ein kontrollierter Abfluss von Niederschlagswasser gewahrleistet. Gestaltungsele-

mente z&hlen in IW allerdings nicht als Strallenkomponenten und werden als unver-
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anderbare geometrische Korper entlang einer Hilfsachse positioniert. Diese Gestal-
tungselemente werden zur genaueren Visualisierung von linienférmigen Bauwerken
platziert und kénnen nicht an den geringen Winkel der Langsneigung angepasst wer-
den. Am Beispiel des Elements Leitsystem wird deutlich, dass eine Weiterverarbeitung
der daraus gewonnen Daten sich als zeitaufwandig erweist, da eine manuelle Aban-
derung der Winkel von jedem in IW eingefligten Gestaltungselement nétig ist. In Ab-
bildung 5.4 wird die Problematik anhand falsch positionierter Larmschutzbarrieren ver-
deutlicht.

Hohenplan [ KomponentenstraBe 2 ]

Abbildung 5.4: Vergleich der falsch ausgerichteten Larmschutzbarrieren zu der bendétigten Langsneigung

Larmschutzbarrieren, die als Gestaltungselement einer IW-Briicke hinzugefigt sind,
passen sich nicht an der vorgegeben Langsneigung von 3,101% an. Eine inakkurate

Repréasentation des hinzugefligten Elements ist als Resultat festzustellen.

German Country-Kit

Die landerspezifische Erweiterung der Objektbibliothek erméglicht eine bessere Dar-
stellung von Briicken durch standardisierte Elemente eines entsprechenden Landes.
Die deutsche Erweiterung weist im Vergleich zu anderen Landern, wie Norwegen und

Schweden, einige Defizite auf, die im Folgenden erlautert werden.

Durch die Verwendung der landerspezifischen Bibliothek kann eine Vielzahl an DIN-
normierten Stral3entypen zur Beschreibung des Stral3enaufbaus verwendet werden.
Bei Erstellung von Komponentenstral3en, die man zur Generierung von Briucken be-

notigt, kdnnen jedoch diese landerspezifischen Klassen nicht verwendet werden. Aus-
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schlie3lich bei gewdhnlichen Stral3en werden die DIN Stral3entypen als Option ange-
geben. Ein potenzieller Lésungsweg besteht darin, StralRen zu Komponentenstral3en
umzuwandeln, allerdings entstehen dadurch Einschrankungen im Modellierungspro-
zess. Stral3enteilabschnitte des Typs StralRe werden im Gegensatz zu Komponenten-
stralRen mittels Mausklick generiert und besitzen folglich nicht die exakte Lange, die
vom Anwender benétigt wird. Desweitern besteht keine Option den Radius von Uber-
gangsbdgen manuell zu bestimmen. Die normgerechte Reprasentation einer StralRe
geht daher mit dem Verlust einer genaueren Bestimmung der geographischen Lage

einer Trassierungsachse einher.

Gestaltungselemente, die fur eine korrekte Darstellung nationaler Sicherungs- und
Leitsysteme verantwortlich sind, existieren in der derzeitigen landerspezifischen Er-
weiterung fur Deutschland nicht. Der Ruckgriff auf eine allgemeine Darstellung ist notig
und muss im zweiten Schritt der Vorplanung wahrend der Modellverfeinerung ersetzt

werden.

Fehlerhafte Trassierungsachse von Stral3entypen

Das Alignment eines linienférmigen Bauwerks in der Infrastruktur ist in Bezug auf den
neuen IfcBridge Standard ein Kernelement und reprasentiert die Trassierungsachse
eines Projekts. Bei der Erstellung einer Komponentenstral3e unter Verwendung be-
stimmter Stralentypen wird die Schwerpunktachse an der Aul3enseite des Bauwerks
platziert. Da eine Anpassung dieser Achse nicht moglich ist, kann die fehlerhafte Plat-
zierung des Alignments nicht nachtraglich korrigiert werden. Bei der Generierung von
Briickentragwerken fur eine dieser Stral3en, entsteht demnach eine fehlerhafte Positi-
onierung der Tragstruktur. Die hinzugefugten Elemente werden in Abhangigkeit des
Alignments platziert und die daraus resultierende Verschiebung ist in der IW Darstel-
lung nicht direkt erkennbar. Wenn das Projekt nach dem Export in Revit betrachtet
wird, ist der Unterschied unmittelbar erkennbar. Die betroffenen Bauteile besitzen ne-
ben inkorrekter Position auch eine fehlerhafte Geometrie. Das fehlerhafte Modell muss
bei falscher Position des Alignments aufwandig durch einen Fachplaner nachgebes-
sert werden. Deshalb bieten sich die StralRentypen mit fehlerhafter Alignment-Platzie-
rung nur fur Visualisierung eines Modells in IW an. In Abbildung 5.5 ist durch ein falsch
platziertes Alignment die Auswirkung auf die Darstellung in Revit veranschaulicht.
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Abbildung 5.5: Geometrische Reprasentation der Beispielbriicke in Revit. Fehlerhafte Bauteile Rot umrandet.

Die rotmarkierten Bereiche zeigen die fehlerhafte Positionierung des Unterbaus an.
Der Bruckenpfahl besitzt eine Querverschiebung, sodass die auR3eren Brickentrager

nicht die Krafte auf diesen weiterleiten konnen.

5.2 Analyse der Modellinhalte einer Beispielbriicke zwischen InfraWorks und
Revit

Die Ubergabe der erstellten Daten in die tatséachliche Umgebung ist eine notwendige
Aufgabe im Erstellungsprozess eines Modells. Das geodéatische Koordinaten Referenz
System (gKRS) muss unter Beriicksichtigung von Verzerrungen dafur festgelegt wer-
den. Das verwendete gKRS reprasentiert die Metadaten des Projizierten Koordinaten
System (PKS), ein rechtsgerichtetes dreidimensionales kartesisches Koordinatensys-
tem (Marki€ et al., 2019). Dies ist beispielweise fir Visualisierung und Kalkulationen
eines Modells von Vorteil. Um das in IW erstellte Beispielmodell Giber die Schnittstelle
in Revit zu exportieren, wird ein PKS bendtigt. Das Gaul3-Kriiger-Koordinatensystem

wird fur diesen Vorgang verwendet.

Trotz einer proprietaren Schnittstelle zwischen IW 2020 und Revit 2020 ist ein Verlust
semantischer Informationen des Beispielmodells zu erkennen und wird im Folgenden

beschrieben.



5 Konzeptionelle Modellierung, Modelverfeinerung und Datensortierung 29

Alignment

Revit ist eine haufig genutzte BIM-Software fiir den Hochbaubereich, welche keine
Erweiterungen fur digitale Modelle im Infrastrukturbereich beinhaltet. Daher ist der Ver-
lust des Alignments, als Grundelement einer Bricke, wahrend der Datentbertragung
nachvollziehbar. Folglich kann beispielsweise die Positionierung und geometrische
Beschreibung eines Brickentragers nicht mehr in Abhéngigkeit von einem Alignment

beschrieben werden.

Kategorisierung der Elemente

In der BIM basierten Software Revit werden Komponenten in verschiedenen Katego-
rien zugeordnet. Ahnliche Objektfamilien werden wiederum in Kategorien zusammen-
gefasst, wobei eine Objektfamilie in weitere Familientypen unterteilt wird (Esser et al.,
2019).

Objekte einer Revit-Datei enthalten nicht nur geometrische, sondern auch semanti-
sche Informationen, wie zum Beispiel Material, Kosten oder Erstellungsdatum. Alle ex-
portierten Briickenkomponenten der Substructure werden in Revit mit einer Direct
Shape Geometrie dargestellt und sind Uber generische Familien klassifiziert. Die Na-
men der Kategorien werden aus IW Ubernommen, sodass beispielsweise ein Funda-
ment die Typbezeichnung Brickenfundament tragt. Die geometrischen Parameter der
Bauteile sind in dem Revit-Modell enthalten. Im Vergleich zu IW kdnnen diese nicht
nachtraglich abgeandert werden. Semantische Informationen, wie bereits vordefinierte
Materialien oder in IW selbststandig definierte Kennungen, sind nicht mehr existent.
Ausschliel3lich eine Element-ID der generischen Familien ist vorhanden. IW-Kompo-
nenten der Stral3e und der Gestaltungselemente sind wahrend des Exports nicht iden-
tifiziert worden und werden als allgemeines Modell reprasentiert. Bei der Semantik
dieser Elemente verhalt es sich wie bei den oben beschriebenen Briickenkomponen-

ten.

Resultierend wird eine erhebliche Einschrankung der BIM-Féahigkeit des Modells fest-
gestellt. Eine weitere Bearbeitung der Briicke ist nur unter grof3en Zeitaufwand méog-
lich.
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5.3 Datenstrukturierung des Modells durch UniClass Klassifizierungen

Um eine Weiterverarbeitung des Modells mithilfe visueller Programmierung zu ermog-
lichen, ist eine Kategorisierung der Elemente des Typs ,Allgemeinen Modelle” durch
ein Klassifizierungssystem nétig. UniClass 2015, als ein allgemeines Klassifizierungs-
system, bietet sich durch seine Herstellerneutralitat an und wird fiir den Einteilungs-

prozess verwendet. UniClass 2015 wird wie folgt definiert:

“Uniclass 2015 is a unified classification for the UK industry covering all construction
sectors. It contains consistent tables classifying items of all scale from a facility such
as a railway down through to products such as a CCTV camera in a railway station.”
(Delany, 2017)

Durch das von National Building Specification entwickelte System kdnnen Elemente
verschiedener Konstruktionsbereiche verschiedenen Objektklassen zugeordnet wer-
den. Hierfir werden bereichsspezifische Bibliotheken mit Elementen, die durch ein Co-
dierungssystem eindeutig zugeordnet werden, zur Verfigung gestellt. Besonders bei
BIM-Modellen mit selbstdefinierten Familien kann durch die Nutzung eines solchen

Systems ein verbesserter Datenaustausch erfolgen.

Codes fir eine eindeutige Beschreibung von Objekten werden in Bibliotheken fr un-
terschiedliche Bereiche untergliedert. In Abbildung 5.6 ist eine Ubersicht der existie-

renden Bibliotheken dargestellt.

Uniclass 2015 - Bibliotheken

Activities - Ac Spaces/loactions - SL Roles -Ro

Project Management - PM Form of Information - Fl Tools and Equipment -TE

Products - Pr Complexes - Co Entities - En

Systems -Ss Elements/functions - EF CAD -7z

Abbildung 5.6:Ubersicht der Uniclass Bibliotheken mit den in Code verwendeten Abkiirzungen (NBS, 2019)

Uniclass 2015 wird in mehreren Teilbibliotheken fir unterschiedliche Aufgabenberei-
che unterteilt. Alle Codes beginnen mit den Abkirzungen der Bibliotheken und lassen
sich dadurch leicht zuordnen.
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Fur die Implementierung wird Fachwissen benétigt, da der passende Klassifikations-
code manuell dem Element hinzugefugt werden muss. Projekte mit allgemeinen Ele-
menttypisierungen weisen eine héhere Flexibilitat auf und andere Programme kdnnen
leichter die Modellinformationen adaptieren. In Bezug auf die IfcBridge Erweiterung
sind Bruckenmodelle anderer Softwareanwendungen dadurch besser in genutzten

BIM-Anwendungen zu verarbeiten (Esser et al., 2019).

Komponenten einer Beispielbriicke sind teilweise, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, Gber
generische Familien kategorisiert. Elemente der Kategorie ,Allgemeine Modelle® sind
mithilfe von UniClasses durch zutreffende Elementbezeichnung beschrieben. Hierfur
werden die ID-Daten der Revit-Bauteile verwendet, da ansonsten keine Méglichkeit
besteht die Codes auf direkten Weg zu integrieren. In dem Feld Kennzeichnen wird
der bendtigte Klassifizierungscode manuell eingeben. Damit in der Revit-Datei die Be-
deutung des Codes ohne eine Suche in den UniClass Bibliotheken erkenntlich wird, ist
die Objektbezeichnung des zugehdorigen Codes im Feld Kommentare hinterlegt. Miss-
verstandnisse bei falscher Codierung kénnen dadurch aufgel6st werden, dass im
Zweifel fr das Objekt der richtige Code im Nachtrag ermittelt werden kann. In Abbil-
dung 5.7 werden die fertig definierten Komponenten der Beispielbriicke dargestellt.
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Manuell hinzugefiigte Daten

Revit Element

Manuell hinzugefiigte Daten

Revit Element

Kommentare: Guardrail

Kennzeichen: TE_20_30_30

Kommentare: Street Signs

Kennzeichen: Pr_40_10_77_85

Manuell hinzugefigte Daten

Revit Element

Manuell hinzugefiigte Daten

Revit Element

Kommentare: Lamps

Kennzeichen: Pr_70_70_46

Kommentare: Asphalt concrete
(AC) surface courses

Kennzeichen: Pr_35_31_05_05

Manuell hinzugefiigte Daten

Revit Element

Manuell hinzugefiigte Daten

Revit Element

Kommentare: Pavement

Kennzeichen: EF_30_60

Kommentare: Hatched Road -
Marking System

Kennzeichen: Ss_40_10_90_36

Abbildung 5.7: Verwendete Uniclass 2015 Codes zur Beschreibung nicht klassifizierter Briickenkomponenten

Die Elemente der Beispielbriicke sind durch verwendete UniClass 2015 Codes ein-
deutig definiert. Die Namensbezeichnung der Komponenten sind zusatzlich mitaufge-

nommen worden.
5.4 Datensortierung mittels visueller Programmierung

5.4.1 Begriffsdefinition und Potential visueller Programmierung fir den Sortie-

rungsprozess von BIM-Modellen.

Die fur Nutzer angepasste Selektion und Filterung von Daten ist in der Informatik eine
bekannte Fragestellung. Durch die Etablierung von BIM im AEC-Sektor entsteht ein
digitales Modell des Projekts, welches fur verschiedene Fachbereich in Teilmodelle
untergliedert wird.

Diese Teilmodelle werden ausschlie3lich benétigt, um Informationen, zugeschnitten
fur die Anforderungen verschiedener Bereiche, zu Ubermitteln. Die Vorgehensweise
bewirkt eine erleichterte Bearbeitung von komplexen Projekten. Die Nutzung objekte-

orientierter Programmiersprachen fir die Eingrenzung der benétigten Informationen
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Uberschreitet das Wissen der meisten Planer im Bausektor (Preidel et al., 2017). Visu-
elles Programmieren ist durch den anwendungsfreundlichen Aufbau eine vielverspre-

chende Losungsmaoglichkeit und wird wie folgt definiert:

LAllgemein wird eine visuelle Sprache als eine formale Sprache mit einer visuellen
Syntax und Semantik definiert. Das heil3t, es wird ein modulares System aus Zeichen
und Regeln durch visuelle, anstatt textuelle Elemente reprasentiert, im semantischen
wie syntaktischen Bereich. Durch diese Art der Darstellung kann die visuelle Sprache
sehr viel schneller und einfacher durch den Menschen interpretiert werden. Oft werden
die visuellen Sprachen auch als flow-based bezeichnet, da sie komplexe Strukturen

als Informationsfluss darstellen” (Ritter et al., 2015)

Revit 2020 besitzt ein Zusatzmodul, welches die Programmiersprache Dynamo in die
Software integriert. Mittels Dynamo ist eine Weiterbearbeitung von Revit-Projekten mit
visueller Programmierung moglich. Hierfur kénnen vordefinierte Blocke verwendet

werden, die die meisten Parameter und Funktionen der BIM-Anwendung abrufen.

Modellinformationen kénnen ohne zusatzlichen Arbeitsaufwand direkt in eine grafische
Programmieroberflache tbernommen werden, wodurch eine Sortierung von Informati-
onen und die Bearbeitung eines Modells moéglich wird. Im vorliegenden Fallbeispiel
wird Dynamo 2.1 genutzt, um eine Sortierung der Brickenelemente vorzunehmen.
Wahrenddessen wird geprift, ob alle in den Komponenten enthaltenen Elemente ab-
gerufen werden konnen. Des Weiteren werden die geometrischen Informationen der
Bauteile analysiert, um Erkenntnisse fiir Darstellungsmoglichkeiten im IFC4X2 Format

zu erlangen.

5.4.2 Informationsgewinn anhand des Sortierungsprozesses fir das Beispiel-

modell

Komponenten der Substructure des Beispielsmodells sind in Revit in Familienkatego-
rien gegliedert. Somit ist eine direkte Filterung einzelner Komponenten in Dynamo mit-
tels zweier Codeblocken mdoglich. Durch weitere Codeblocke wird im Anschluss die
geometrischen Informationen der Elemente untersucht. Die betrachteten Korper wer-
den durch die geometrische Darstellung des Typs Solid reprasentiert. Bei einem Kor-

per des Typs Solid in Revit handelt es sich um eine komplexere Geometrie mit einem
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grofRen Datensatz an Informationen fiir eine korrekte Darstellung. In Abbildung 5.8

werden die Informationen, die aus einem Solid gewonnen werden, veranschaulicht.

Geometrische Informationen des
Solidkérpers

Filterung der Komponenten
| g |

Brickentriger ~ Category prmmmmmmmmmmed Categ:

Abbildung 5.8: Filterung von Briickenkomponenten anhand bestehender Kategorien (Links). Grundinformationen
der geometrischen Reprasentation (Rechts).

In der Sektion Filterung der Komponenten werden alle Bauteilkomponenten der gene-
rische Familien Brickentrager abgerufen. Im Anschluss wird die geometrische Repra-
sentation der Revit-Elemente in Sektion Geometrische Informationen des Solid-Kor-
pers geometrische Informationen ermittelt. Durch weitere Codeblocke werden Mittel-

punkt, Volumen und Flacheninhalt berechnet.

Durch den Zugriff auf die Oberflachen der Kérper kdnnen in Dynamo die Oberflachen
der Komponenten als Polysurfaces und Nurbssurfaces betrachtet werden. Dadurch
werden weitere Daten fir eine detaillierte Beschreibung der Kérper gefunden. In Ab-
bildung 5.9 werden die gewonnen Informationen durch das verwendete Dynamoskript
dargestellt. Anhand der gefilterten Informationen ist die Grundlage fir die richtige Dar-

stellung und Positionierung der Korper im IFC-Format moglich.



5 Konzeptionelle Modellierung, Modelverfeinerung und Datensortierung 35

Geometrische Informationen der Solidoberflachen

nurbsSurface > doublef}

[
nurbsSurface > int

Surface.ToNurbsSurface

nurbsSurface >

Element.Faces ATO !
— ElEment > Surfacef]

| =
|

NurbsSurface.VKnots

doublef)

AUTo

Surface.Area

PolySurface.SurfaceCount
polySurface > Int i
ATO J
rovstoce sl
solid > PolySurface lySurface > int |

H
5

Abbildung 5.9: Detaillierte geometrische Informationen eines Solid-Kérpers durch Verwendung von PolySurface
und NurbsSurface Codebltcke

Da es sich bei einem Polysurface um einen Solid-Typen handelt, kann dieser direkt
Ubergeben werden. Dadurch werden weitere Informationen tber das Bauteilelement
gesammelt. Auch die Oberflachengeometrie des Koérpers wird betrachtet, dabei wird

die geometrische Reprasentation Nurbssurfaces genutzt.

Einzelne Elementtypen die in der Kategorie ,Allgemeine Geometrie“ zusammenge-
fasst sind, mussen durch ein aufwandigeres Dynamoskript sortiert werden. Dafir wer-
den die nachtraglich implementierten Uniclasses, die in den ID-Eigenschaften hinter-
legt sind, verwendet. Ein benutzerdefinierter Block wird fir diesen Prozess entwickelt,
um das Dynamoskript der vollstandigen Sortierung der Briickenelemente tbersichtlich

zu halten. Diese werden in Dynamo verwendet, um einen Teilbereich des Skripts hinter
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einem Block zu verbergen. In Abbildung 5.10 wird der benutzerdefinierte Block mit den

verwendeten Codeblécken mit der Darstellung in einem Dynamoskript verglichen.

AII Elements of Ca(egovy List.FilterByBoolMask

|Categories | . list > iN P » FilterdElement

k
m > t
e
Gt _ —

JI[’—‘ arfl-]

Par ‘Hv" — ¢
| parame! {
o
L]Assxh ation

FilterElementsOutOfGeneralModel

Code Block ¢ Categories > FilterdElement
"Kennzeichen"; >

Categories

Aligemeines Modell v = Category

Parameter > i

¢ Classification > @r 411379
1 411382

AUTO

Code Block

L2 fL1 {2}

"EF_30_70"; >

Abbildung 5.10: Benutzerdefinierter Codeblock fur Elementfilterung der Allgemeinen Modelle (Oben). Darstellung
in einem Dynamoskript (Unten).

Bestimmte Elemente des Allgemeinen Modells werden durch die Klassifizierung mit
Uniclass 2015 Codes gefiltert. Der benutzerdefinierte Codeblock besitzt eine Beschrei-

bung der Input- und Outputparameter fiir ein besseres Verstandnis.

Im Unterschied zu den Solid-Korpern handelt es sich bei diesen Elementen um den
geometrischen Reprasentationstyp Mesh, der einen Kérper durch ein Polygonnetz dar-
stellt. Durch die Anwendung der von Dynamo bereitgestellten Blocke, konnen die kar-
tesischen Koordinaten und die Abhangigkeiten untereinander als Informationen tber
die geometrische Reprasentation gewonnen werden. Dennoch stellt sich die Frage,

wie auf diese Informationen in der Revit API zugegriffen werden kann.
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6 IfcBridge Toolkit und die Interaktion mit Dynamo

Die aus .Net-basierte Klassenbibliotheken bestehende Applikation IfcBridge Toolkit
soll die geometrischen und semantischen Informationen eines BIM-Modells aus einer
kommerziell genutzten Software in eine IFC Datei, der Version IFC4X2, Gbermitteln.
Fur den Datentransfer wird als Benutzeroberflache die visuelle Programmiersprache
Dynamo verwendet. Die Applikation selbst ist in Microsoft Visual Studio erstellt, unter
Nutzung der Hochsprache C-Sharp (C#). Zusatzlich existiert eine .Exe Datei, die durch
manuelle Eingabe und Nutzung des Toolkits, ein IfcBridge-Modell erstellen kann.

6.1 Erkenntnisse aus dem Vorplanungsprozess

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse aus der Erstellung und Bearbeitung des Bei-
spielmodells, wie in Kapitel 5 beschrieben, kénnen folgende Rickschlisse fur die Im-

plementation der Applikation getroffen werden.

Da das Alignment aus IW nicht in Revit Ubertragen wird, kann kein IfcLinearPlacement
fur die erfolgreiche Platzierung der Elemente genutzt werden. Ersatzweise muss auf
die Platzierungsmethode IfcLocalPlacement zurlickgegriffen werden, um die Lage der
Briickenkomponenten zu definieren. Die dafir benotigten Koordinaten des Korper-
schwerpunktes eines Elements sind in der Revit Application Programming Interface
(API) vorhanden. Dadurch ist die Nutzung der MVD Alignment-based Bridge View nicht
fur die genierten Beispielbricken anwendbar. Die Applikation soll dennoch eine Re-
prasentation der IfcBridge-Datei als RV in einem IFC-Viewer ermdglichen.

Durch die Filterung der geometrischen Informationen von Mesh-Kérpern in Dynamo
erscheint eine geometrische Beschreibung als IfcTriangulatedFaceSet fur die Repréa-
sentation im IFC-Schema moglich. Mit dem Revit-Plugin RevitLookup kdnnen Eigen-
schaften und Beziehungen von Elementen in der Revit API betrachtet werden. Die
Bauteilelemente mit der geometrischen Reprasentation des Typs Mesh werden mit
dem Plugin untersucht, um herauszufinden wie die bendtigten Informationen, tUber die
Koordinaten und deren Beziehung untereinander, bei der Benutzung der Applikation
abgerufen werden kénnen. Die gewonnen Informationen werden durch die Nutzung

von RevitLookup in Abbildung 7.1 dargestellt.
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—"MESh Field Value
- ielMieshig — APIObject —
— Properties -—
IsReadOnly True
— GeometryObject —
— Properties —
GraphicsStyleld <null
IsElementGeometry True
Visibility Visible
- Methods —
GetHashCode -1815623775
— Mesh—
— Properties —
MaterialElementld <null
MNumTriangles 44
Transformed Parameteranzahlkonflikt.
Triangle Parameteranzahlkonflikt.
Vertices < List'1 >

Abbildung 6.1: Geometrische Informationen von Mesh-Geometrien aus der Revit API

Die Anzahl der Dreiecke, die zur Darstellung der Mesh-Geometrie benotigt werden,
sind vorhanden. Auch eine Liste der Vektoren der Dreieckspunkte ist abrufbar und
enthalt die benotigten Koordinaten. Allerdings kann keine Liste an Dreiecksbeziehun-
gen gefunden werden, die flr einen Export als IfcTriangulatedFaceSet bendtigt wer-
den. Wegen dem nicht eindeutigen Ergebnis werden die Briickenkomponenten, die
durch Mesh-Geometrien in Revit dargestellt sind, im Rahmen dieser Arbeit fur die Er-
stellung der Applikation ausgeschlossen.

Des Weiteren sollen die geometrische Reprasentation von IfcBridgeparts, falls keine
alignmentbasierte Beschreibung moéglich ist, durch IfcFacetedBreps oder IfcFaceted-
BrepsWithVoids dargestellt werden (buildingSMART e.V., 2019b). Da die bendtigten
Informationen nicht in der vorhandenen Mesh-Geometrie vorhanden sind, kann diese
Vorgabe nicht erfiillt werden und verstarkt den getroffenen Entschluss Mesh-Geomet-

rien in der Applikation nicht zu unterstitzen.

Bruckenkomponenten, deren Geometrie in Revit durch ein Solid beschrieben sind, be-
sitzen gentigen Informationen fir eine geometrische Beschreibung als IfcFacetedBrep
im IFC Schema. Dafur muss auf die Oberflachen der Komponenten zugegriffen wer-
den, die in der Revit API als Faces fur Solid-Kdrper hinterlegt sind. In Abbildung 7.2

werden die Informationen eines Solid-Korpers des Beispielmodells dargestellt.
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=-Solid Field Value
~-ieBeliE — APIObject—
— Properties —
IsReadOnly True
— GeometryObject —
— Properties —
GraphicsStyleld <null =
IsElementGeometry True
Visibility Visible
- Methods —
GetHashCode -1817035599
— Solid —
- Properties —
Faces < FaceArray >
SurfaceArea 12692.7185658587
Volume 9494,96916664861
— Methods -—
ComputeCentroid (-0,321698717274746, -8,67645955171525E-06. -...
GetBoundingBox < BoundingBoxXYZ >

Abbildung 6.2: Geometrische Informationen eines Solid-Kérpers in der Revit API

Die Solid-Geometrien besitzen Informationen Giber Edges und Faces. Durch eine Lister
der Solid-Faces wird die Oberflachengeometrie der Komponenten beschrieben. Diese
geometrische Information kann fiir eine Nutzung in der Applikation aufbereitet werden,
da die Eckpunkte der vorhanden Faces fiur die geometrische Reprasentation

IfcFacetedBrep im IFC Schema genutzt werden kann.

Da wichtige Komponenten der Briicke, wie beispielsweise Briickentrager, Briickenpfei-
ler, Fundamente und Auflager, in Revit als Solid-Korper dargestellt werden, kann trotz
des Ausschlusses der Mesh-Korper ein aussagekratftiges IfcBridge-Modell erstellt wer-

den.

Wie in Kapitel 5 beschrieben, kdnnen die semantischen Informationen aus IW 2020
wahrend des Ubermittlungsprozesses nicht in das Revit Modell tibertragen werden.
Um die Darstellbarkeit semantischer Informationen in einem IfcBridge-Modell aufzu-
zeigen, wird im Toolkit als Beispiel eine Moglichkeit geschaffen Materialien verschie-

dener Komponenten zu definieren.

Die durch das verwendete Dynamoskript gewonnenen Informationen, beschranken
sich ausschlief3lich auf die geometrische Beschreibung der Briicke. Um die Minimalan-
forderungen eines IfcBridge-Modells zu erflllen, muss zusatzlich die rAumliche Hierar-

chie implementiert sein. Die korrekte Darstellung der geometrischen Daten und die
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raumliche Struktur einer IfcBridge sind zwei essenzielle Rahmenbedingungen der ent-

wickelten Applikation.

6.2 Verwendete Softwareanwendungen zur Erstellung der Applikation

Im Folgenden wird auf genutzte Hilfsmittel und Softwareanwendungen der entwickel-

ten Applikation und deren Verwendungszweck eingegangen.

Microsoft Visual Studio 2017

Microsoft Visual Studio (MVS) bietet eine integrierte Entwicklungsumgebung ftr ver-
schiedene Hochsprachen an. Nutzer kénnen in dieser Umgebung neben nativen
Win32/Win64-Programmen und dem .NET Framework eine Vielzahl weiterer Anwen-
dungen entwickeln. Da MVS C# als Programmiersprache zulasst und tber NuGet eine
Vielzahl an .NET Framework Bibliotheken integrierbar sind, wird das IfcBridge Toolkit
in dieser Umgebung programmiert. Die programmierte Applikation beinhaltet mehrere

Klassenbibliotheken, die eine Datentbermittlung in das IFC4X2-Schema ermdglicht.

C# als verwendete Hochsprache

Bei der Wahl der Programmiersprachen und externer Bibliotheken ist auf die Kompa-
tibilitdt mit dem geplanten Projekt zu achten. Die Zwecke der Applikation missen im

Vorfeld genau untersucht werden.

Zur Entwicklung des IfcBridge Toolkits, mit dem Ziel einer Datenumwandlung eines
BIM-Modells in das IFC Schema unter Verwendung der visuellen Programmiersprache
Dynamo, stehen die beiden Hochsprachen C# und Python zur Auswahl. Diese Pro-
grammiersprachen werden von Dynamo zur Erstellung von selbstentwickelten Code-
blécken untersttitzt. Obwohl Python-Codes direkt in der Dynamo-Oberflache geschrie-
ben werden kénnen, wird C# als Programmiersprache bevorzugt, da Bibliotheken des
xBIM-Toolkits, die das IFC Schema vollstdndig abdecken, existieren. Benétigte Funk-
tionen lassen sich besser erstellen, da durch xBIM Funktionalitaten fur die Interaktion
mit IFC-Modellen bereitgestellt werden. Weitere Vorteile sind die Nutzbarkeit von De-
bugging Prozessen und Testumgebungen. Des Weiteren wird bei Verwendung der
Revit API fur benutzerdefinierte Applikationen C# als Programmsprache von Autodesk

empfohlen.
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xBim-Toolkit

Bei dem xBIM-Toolkit (eXtensible Building Information Modelling Toolkit) handelt es
sich um eine .NET Open Source Software, die das IFC Schema unterstitzt. Durch die
volle Implementierung von geometrischen, topologischen, operativen und visualisie-
renden IFC Eigenschaften, wird dem Nutzer das Erstellen und Bearbeiten von BIM-
Modellen im IFC Schema erméglicht. Die Funktionsbibliotheken flr die Datenmanipu-
lation sind in C# formuliert (xBim Toolkit, 2019).

Fur die Implementierung des IfcBridge Toolkits wird die die xBim Toolkit Bibliothek
xBim.ifcRail.dIl genutzt. In dieser Version sind alle nétigten Bestandteile der IfcBridge
Erweiterung enthalten. Die genutzte Programmbibliothek kann nicht Gber NuGet in
MVS installiert werden und wird deshalb der Projektmappe als externe Bibliothek hin-
zugefiigt. Uber NuGet konnen durch die Installation von xBim Essentials mehrere Pro-
grammbibliotheken in eine Applikation geladen werden, die fur das IfcBridge Toolkit

bendtigt werden.

Dynamo

In Kapitel 5.4.1 wird die der Nutzen visueller Programmiersprachen angeschnitten. Vi-
suelle Programmierung kann fir verschiedene Anwendungsbereiche in der Bauindust-
rie genutzt werden, um die Datenverarbeitung von Personen aus dem AEC-Sektor zu
vereinfachen. Durch die nutzerfreundliche Handhabung sind visuell programmierte
Skripte im Vergleich zu textbasierten Computersprachen schnell zu erstellen und wer-
den leichter verstanden. Die vorhanden Funktionsbibliotheken kénnen durch benutzer-

definierte Funktionen erganzt werden (Preidel et al., 2017).

Die erstellten Funktionen der Applikation sollen tiber Dynamo 2.1 angewendet werden,
da diese Sprache direkt als Plugin in Revit gedffnet werden kann. Dynamo ist eine
visuelle Programmiersprache, die einen direkten Zugriff auf die Revit APl ermdglicht.
Dadurch kdnnen die erstellten Dynamo-Funktionen der Applikation direkt mit den be-

notigten Informationen der betrachteten Bauteilkomponenten befiillt werden.
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Zero Touch Nodes

Um die entwickelten Funktionen fir eine korrekte Ubermittlung der Daten in das IFC
Format durch Nutzung von Dynamo zu gewahrleisten, missen diese als selbstdefi-
nierte Blocke abrufbar sein. Ein in C# geschriebener Block wird als Zero Touch Node
(ZTN) bezeichnet. Offentliche Funktionen eines MVS-Projekts kénnen iber die in Nu-
Get erhaltliche Bibliothek DynamoVisualProgramming.ZeroTouchLibary als Codebl6-

cke in Dynamo dargestellt werden.

6.3 Ubersicht und Funktionsweise der Toolkitarchitektur

Das Toolkit, welches fiir eine erfolgreiche Ubertragung des Revit-Modells in das IFC-
Schema bendtigt wird, folgt objektorientierten Prinzipien und die Struktur ist dabei mo-
dular fur eine bessere Nutzerinteraktion gestaltet. Abbildung 6.3 zeigt die Applikations-
struktur, die zur Ubersetzung des BIM-Modells in das IfcBridge Schema implementiert

ist.
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Abbildung 6.3 Aufbau der IfcBridge Toolkitarchitektur
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Wie in Abbildung 6.3 dargestellt, wurden auf Grundlage des xBIM Toolkits die Klas-
senbibliothek IfcBridge Toolkit in der Applikation erstellt. Durch die volle Unterstiitzung
der IFC Datenstruktur kbnnen ohne zusatzliche Implementierung alle IFC Befehle als

Funktion in einem C# Projekt abgerufen werden.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Applikation aus zwei Hauptbestandteilen be-
steht. Zum einem aus dem IfcBridge Toolkit, welches Funktionen fiir die Generierung
IFC typischer Daten zu Verfliigung stellt. Zum anderen aus einer Klassenbibliothek, die

zur Erstellung von Zero Touch Nodes bendgtigt wird.

Diese Codeblocke rufen Funktionen aus dem IfcBridge Toolkit auf, um ein Bricken-
modell iber Dynamo als IFC Datei zu speichern. Durch die strikte Trennung der allge-
meinen und der softwarespezifischen, implementierenden Funktionen, kann eine
IfcBridge Datei auch aufRerhalb der Softwareumgebung von Dynamo implementiert

werden.

Die Klassenbibliothek IfcBridge Toolkit ist das Kernelement der Applikation und be-
steht aus mehreren Klassen. Diese decken unterschiedliche Aufgaben wahrend des
Erstellungsprozesses eines IfcBridge-Modells ab. Die Unterteilung erméglicht einen
besseren Uberblick tiber die Schritte, die fiir eine erfolgreiche Generierung von be-

stimmten Informationen eines IFC-Modells nétig sind.

Die Funktionen der Klasse CreateandInitModel() fungieren als Initiator einer IFC-Datei
und die Grundstruktur eines Modells kann hiermit generiert werden. Integriert sind all-
gemeine Informationen Uber das Projekt, die in der rAumlichen Hierarchie dem IfcPro-
ject zugeordnet sind. Au3erdem wird die IfcSite erstellt und mit den bendétigten Baustel-
leninformationen befillt. InitSpatialStructure() wird fiir eine genauere Unterteilung der

raumlichen Hierarchie einer Briicke genutzt.

Bauwerkskomponenten werden durch AddComponents() einer IfcBridge Datei hinzu-
gefugt, wobei die Geometrie durch IfcFacetedBreps beschrieben wird. Die Positionie-
rung erfolgt tber IfcLocalPlacement. Durch IfcRealAggregates werden die erstellten

Elemente in die raumliche Hierarchie eingeordnet (buildingSMART e.V., 2019b).

Mit AddMaterial() werden Komponenten auf Materialebene beschrieben, wobei zwi-
schen einzelnen Elementen oder allen Komponenten einer Entitdt gewéhlt werden

kann.
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Wahrend des Implementierungsprozesses der Klassenbibliothek IfcBridge Toolkit
wurde darauf geachtet, dass alle Funktionen universell genutzt werden kdnnen. Dies
ermdglicht Datensétze von anderen Brickenmodellen unterschiedlichster Softwarean-
bieter zu verarbeiten. Dazu wird eine .EXE Datei in der Microsoft Visual Studio Pro-
jektmappe ergéanzt, in der, unter Nutzung des IfcBridge Toolkits, IfcBridge Dateien hart

codiert werden kénnen.

Ein Beispielmodell einer Briicke soll durch Nutzung der Daten aus Revit direkt als
IfcBridge Datei abgespeichert werden, ohne nachtragliche Manipulation des Quell-
codes. Dies wird durch die visuelle Programmiersprache Dynamo, mithilfe selbstdefi-
nierter Codeblécke, ermdéglicht. Die Klassenbibliothek IfcBridgeExporter_ Dynamo
wurde fir diesen Zweck entwickelt. Die darin definierten Zero Touch Nodes greifen auf
die Funktionen des Toolkits zu und durch vordefinierte Inputparameter werden die be-

notigten Informationen in Dynamo eingegeben.

Mit einem Debugging-Prozess kann in MVS der Generierungsprozess der Daten durch
die implementierten Codeblécke Uberwacht werden. Fehler in dem erstellten Code fiih-

ren zu einem Abbruch des Dynamoskriptes und werden in MVS kenntlich gemacht.

Um die geometrischen Daten des Revit-Modells verarbeiten zu kdnnen, wird die Klas-
senbibliothek Filtered Geometric Data genutzt. Diese wurde im Rahmen einer Publi-
kation von (Esser et al., 2019) entwickelt und ist in der in der Applikation integriert.
Durch die darin implementierten Funktionen kdnnen die Informationen des Revit-Mo-
dells Gber die Beschreibung eines Elements fur die Erstellung eines IfcFacetedBreps

genutzt werden.

6.4 Beschreibung und Funktion der Zero Touch Nodes Inhalte

Der folgende Teil der vorliegenden Bachelorarbeit geht néher auf die einzelnen ZTNs
ein. Es werden ausschlief3lich die Aufgaben der Codeblécke und die Nutzung der ver-
schiedenen Funktionen des IfcBridge Toolkits betrachtet. Die daflr geschriebenen

Codes sind in der digitalen Anlage des Anhangs B zu finden.
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6.4.1 Credentials()

Der ZTN Credentials() enthalt Informationen Uber die Applikation, Toolkitnutzer und
der Organisation des Nutzers, welche flr die Hierarchie-Ebene IfcProject wichtig sind.
An einem BIM-Modell arbeiten meistens mehrere Fachplaner verschiedener Gewerke,
die Teilmodelle nutzen und ihre erstellten Daten in das Gesamtmodell tibergeben.

Alle ZTNs der Applikation besitzen einen Inputparameter Credentials, der nur durch
Credentials() beflllt werden kann. Dadurch ist der Nutzer bei einer Dateniuibergabe
verpflichtet seine personlichen Daten anzugeben. Hierdurch wird gewahrleistet, dass
der Planer, der einen bestimmen IFC-Teilabschnitt durch das Toolkit erstellt, ermittelt

werden kann.

Des Weiteren kann bei Betrachtung einer IfcBridge Datei schnell herausgefunden wer-
den, ob bendttigte geometrische und semantische Informationen eines BIM Modells
von den richtigen Gewerken implementiert wurden. Abbildung 6.4 zeigt den Ablaufpro-

zess bei Nutzung des Codeblocks.

Dynamo Ebene Toolkit Ebene IFC Ebene
User Input ZTN Credentials IfcBridge Datei
Name Informationen tber den Toolkit Nutzer . .
L I . . I Hinzufiigen der Personen-
angehdrige Insitution Informationen ber Applikation _— .
& Applikationshezogenen Daten (nur in
. . " Verbindung mit anderen ZTN mdglich)
Ubergibt Fiihrt aus

A

Output / IfcBridgeToolKit

Dateipfad der IFC Datei Bei Ausfiihrung nicht aufgerufen

Abbildung 6.4: Ablaufschema der Funktion Credentials()

Im Gegensatz zu den anderen in der Bibliothek enthaltenen Funktionen, ruft Creden-
tials() direkt Funktionen des xBIM-Toolkits auf . Diese Vorgehensweise wird als bes-
sere Variante angesehen, da nur die xBIM-Funktion xbimEditorCredentials, deren Ei-

genschaften durch Strings definiert sind, abgerufen wird.
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6.4.2 InitifcModel()

InitifcModel() wird verwendet, um die Grundstruktur der IFC Datei herzustellen, welche
an einem frei wahlbaren Ort abgespeichert wird. Zunachst wird die Klasse Createan-
dinitModel() aus dem IfcBridge Toolkit abgerufen. Das Projekt wird dadurch initialisiert
und grundlegende Daten werden dem IFC Schema hinzugefugt. Zwei Funktionen fin-
den Anwendung: zum einem CreateModel(), das die Ubergeordneten Informationen,
wie beispielsweise Langeneinheiten und das lokale Koordinatensystem, tbermittelt.
Zum anderen CreateRequiredinstances(), welche IfcSite in die rAumliche Hierarchie
einfugt und mit den benétigten Parametern befullt. Durch die Inputparameter Filename
und Directory kann die Grundstruktur des IFC-Modells an einem beliebigen Ort abge-
speichert werden. Der Nutzer besitzt die Option, das Briickenmodell durch weitere In-

putparameter zu beschreiben und diese in der IFC Datei abzulegen.

Es muss mit diesem Codeblock in Dynamo begonnen werden, um ein erfolgreiches
IfcBridge Modell mit dem Toolkit zu generieren, da ohne allgemeine, projektunabhan-
gige Informationen ein Export in das neutrale Datenschema IFC nicht moglich ist. Ab-
bildung 6.5 stellt schematisch die Schritte zur Erstellung einer IFC4X2-Datei unter Nut-
zung des IfcBridge Toolkits dar.

Dynamo Ebene Toolkit Ebene IFC Ebene

User Input ZTN InitlfcModel lfcBridge Datei

Projektname . . . . . - Hinzufiigen von IfcProject und IfcSite zur
. A Ubermittelt grundlegende Informationen einer IfcDatei L ) )
Nutzerinformationen rdumlichen Hierarchie

4

Speicherpfad -Allgemeine Informationen fiir die

Briickenname Ubergibt Fiihrt aus hierarchischen Ebenen hinzugeflgt

Beschreibung der Briicke -

IfcBridgeToolKit

Ruft Funktionen aus CreateandInitModel() auf
Output / . " q
- CreateModel enthélt Code fiir Ebene IfcProject
- CreateRequiredInstances enthalt implementierten
Code flr Ebene IfcSite

Dateipfad der IFC Datei

Abbildung 6.5: Ablaufschema bei Nutzung der Funktion InitifcModel()
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6.4.3 AddBridgeStructure()

Um die brickenspezifische rdumliche Struktur der IFC Datei hinzuzuftigen, ist der ZTN
AddBridgeStructure() implementiert. Die bereits beschriebenen Codeblécke Creden-
tials() und InitlfcModel() beinhalten allgemeine Informationen, die jedes digitale Infra-
strukturmodell benotigt. Die raumliche Struktur kann sich im Hinblick auf die, derzeit in

Entwicklung befindenden, IFC-Erweiterungen andern.

In Bezug auf die ifcBridge Erweiterung existiert eine klar definierte Zuordnung der
Komponenten zu den unterschiedlichen IfcBridgeparts (buildingSMART e.V., 2019Db).
Bei anderen Erweiterungen, wie beispielweise IfcRail, gibt es im Moment noch keine
Gewissheit, ob die raumliche Struktur, wie sie in IfcBridge beschrieben wird, unveran-
dert bleibt.

Der zusatzliche Codeblock AddBridgeStructure() ermdglicht eine Trennung zwischen
allgemeiner raumlicher Hierarchie und erweiterungsspezifischer hierarchischer Ebe-
nen. Die Applikation kann fur kiinftige Projekt durch weitere Codeblocke, die die rAum-
liche Struktur der gewiinschten Erweiterung enthélt, schnell erganzt werden. Diese
Flexibilitat hilft, weitere Erganzungen des IFC Schemas mit Fokus auf Infrastruktur un-
mittelbar in das IfcBridge Toolkit zu integrieren.

Fur die Minimalanforderung der IfcSpatialStructure eines IfcBridge Modells wird die
unterste Hierarchie Ebene IfcBridge hinzugefuigt. Des Weiteren werden drei wichtige
Haupttypen der Ebene IfcBridgepart zur genaueren Unterteilung von Komponenten
verwendet. Bei diesen handelt es sich um Substructure, Superstructure und
Surfacestructure, da damit eine allgemeine Zuordnung der Elemente in bestimmte Bri-
ckenbereiche erreicht werden kann. Andere IfcBridgePartTypeEnums sind nicht imple-
mentiert. Der Ablaufprozess bei der Verwendung des Toolkits, um die raumliche Hie-
rarchie einer Bricke in die IFC-Datei hinzuzufiigen, wird in Abbildung 6.6 gezeigt.
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Dynamo Ebene Toolkit Ebene IFC Ebene

User Input ZTN AddBridgeStructure IfcBridge Datei

Projektname - Hinzufil IfcBridge in di
] . . Fiigt briickenspezifische Ebenen der Hierarchie hinzu . mzu_ ugen.von c. MRZEImelE
Nutzerinformationen raumliche Hierarchie

Speicherpfad - Hinzufiigen der Superstructure
Briickenname Ubergibt Fiihrt aus - Hinzufiigen der Surfacestructure
Beschreibung der Briicke - Hinzufiigen der Substructure

IfcBridgeToolKit

Ruft Funktionen aus InitSpatialStructure() auf
Output

- Add IfcBridgestructure enthalt Code flr

die Einordnung von IfcBridge in die rdumliche Hierachie
- Ruft 3 Funktionen auf zur genaueren Gliederung

der Briicke

Dateipfad der IFC Datei

Abbildung 6.6: Ablaufschema der Funktion AddBridgeStructure() fur die Erstellung von IFC-Daten

6.4.4 AddDirectShapeComponents()

Nachdem durch die vorherigen Codeblocke die IFC Struktur eines IfcBridge-Modells
erstellt wurden, kdnnen mittels AddDirectShapeComponents() Komponenten in die
Struktur eingefiigt werden. Uber die separate Klassenbibliothek Geometry Services
wird aus der Revit-API die Geometrie aufbereitet, sodass auf die Oberflichenbeschrei-
bung und die lokale Platzierung der Revit Bauteile zugegriffen werden kann. Durch
Inputparameter wahlt der Nutzer Revit-Komponenten aus und gibt die gewlnschte En-
titat manuell ein. Uber ein SwitchCase in der ZTN-Funktion ruft man die Funktionen
zur Erstellung verschiedener Entitaten aus dem Toolkit ab. Die Elemente werden
stiickweise in die IfcBridge Datei Ubertragen und enthalten Informationen tber die ge-
ometrische Beschreibung, Platzierung und Zuordnung in die erstellten IfcBridgeparts.
Der schematische Ablauf fur die Ubergabe von Briickenkomponenten in das IFC-

Schema ist in Abbildung 6.7 dargestellt.



6 IfcBridge Toolkit und die Interaktion mit Dynamo 50

Dynamo Ebene Toolkit Ebene IFC Ebene
User Input ZTN AddDirectShapeComponents IfcBridge Datei
Liste an Elementen Erstellt Komponenten fiir eine Entitdt mit bendtigten - Hinzufligen der gewdhlten Entidt der
Nutzerinformationen Informationen Komponente
Speicherpfad - Hinzufligen der geometrischen
Komponenten Name Ubergibt Fiihrt aus Reprasentation
Name IfcProductDefinitionShape - - Hinzufligen der Komponenten
. . Plazierung
IfcBridgeToolKit . S 5 5
- Einordnung in die rdumliche Hierarchie

Ruft Funktionen aus AddComponents
Output

- Je nach Komponentenname erfolgt eine Auswahl der
Funktion

Dateipfad der IFC Datei

- Beinhaltet Unterfunktionen fiir Positionierung,
Einordnung in die Hierarchie und Erstellung der
geometrischen Beschreibung

Datalayer

Ermdglicht die Nutzung

der geometrischen Daten

der Revit Komponenten
T

Abbildung 6.7: Ablaufschema der Funktion AddDirectShapeComponents() fur die Erstellung von IFC-Daten

6.4.5 Materialzuordnung

Da das Revit-Modell der Briicke nicht die semantischen Informationen aus IW tber-
nimmt, besteht keine Mdglichkeit diese an das IfcBridge-Modell zu tGbergeben. Um
eine nachtragliche manuelle Definition der Komponenten auf Materialebene zu ermoég-
lichen, sind zwei Codeblocke, AddMaterialToComponentGroup() und AddMaterialTo-
SpecificComponent(), in die Applikation implementiert. Zur Ausfiihrung des Vorgangs

nutzen beide Funktionen Informationen aus einer bereits erstellten IfcBridge Datei.

AddMaterialToComponentGroup() erméglicht die Zuordnung eines Materials fir alle
Komponenten einer Entitat. Der Nutzer kann durch die Inputparameter Materialname
und Materialdefinition das bendtigte Material beschreiben. Durch das Abrufen einer
dafur implementierten Funktion, hilft ein SwitchCase die richtige Entitat innerhalb der
IFC Datei anzusteuern. Der Nutzer wahlt mit Hilfe des Inputparameter ElementType

die bendtigte Klasse selbst aus.

Der Codeblock AddMaterialToSpecificComponent() erkennt einzelne Komponenten
anhand der ID-Nummer in einer IFC Datei. Die Mdglichkeit einzelne Komponenten auf
Materialebene zu definieren, wird beispielsweise fir Sonderkonstruktionen mit ande-

ren Materialanspriichen verwendet. Die Materialdefinition in der IfcBridge Datei durch
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Nutzung der Funktionen aus dem Toolkit wird in Abbildung 6.8 schematisch darge-

stellt.

Dynamo Ebene

Toolkit Ebene

IFC Ebene

User Input

ZTN AddMaterialToSpecificComponent

IfcBridge Datei

Nutzerinformationen
Speicherpfad

Materialname
Materialbeschreibung
Komponenten Bezeichnung in IFC
Identifikationsnummer in IFC

Materialdefinition der ausgewahlten Komponente

- Hinzuftigen der Materialbeschreibung

Ubergibt Fiihrt aus

IfcBridgeToolKit

Output

Ruft Funktionen aus AddMaterial

- Ruft Unterfunktion aus um Materialbeschreibung der
komponente(n) zuzuordnen

Dateipfad der IFC Datei

Ubergibt Fiihrt aus

ZTN AddMaterialToComponentGroup

Materialdefinition der Komponenten einer Entitat

Abbildung 6.8: Ablaufschema der Materialdefinition von Komponenten unter Nutzung des IfcBridge Toolkits
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7 IfcBridge Export unter Verwendung des IfcBridge Toolkits

In diesem Kapitel wird die erstellte Applikation IfcBridge Toolkit dahingehend getestet,
ob eine fehlerfreie Erstellung einer IfcBridge Datei aus einem Revit-Modell méglich ist.
Bei dem verwendeten Modell handelt es sich um ein Beispielmodell, das anhand der
in Kapitel 5 beschriebenen Prinzipien erstellt wurde. Abbildung 7.1 zeigt eine Gegen-

Uberstellung der verwendeten Beispielbriicke aus IW 2020 und Revit 2020.

Abbildung 7.1: Darstellung der Beispielbriicke in IW 2020 (Links). Darstellung der Brucke in Revit 2020 (Rechts)

Es werden die Brickendarstellung vor und nach der Datenlibergabe zu Revit gezeigt.
Die geometrische Darstellung der Bauteile ist unverandert. Flr eine bessere Veran-
schaulichung werden die Reprasentationen der gezeigten Briicken in Anhang A ange-
fugt.

Zunachst wird der Generierungsprozess der IFC-Datei, der durch die in Dynamo hin-
zugefugten Zero Touch Nodes moglich wird, genauer betrachtet. Im Anschluss wird
die erstellte IFC Datei in den IFC Viewern FZK-Viewer (Karlsruher Institut fir Techno-
logie, 2019) und BimVision (BimVision, 2019) auf Richtigkeit gepruft.

7.1 Erlauterung der Erstellungsschritte

Im digitalen Anhang kann das gesamte Dynamoskript betrachtet werden, welches fur
eine vollstandige Datentbertragung der Briickenkomponenten bendétigt wird. Im fol-
genden Abschnitt wird auf die verwendeten Codebl6cke des Skriptes eingegangen und
die daraus generierten IFC Teilelemente naher beleuchtet. Um das Toolkit nutzen zu
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kénnen, muss zuerst der Codeblock InitifcModel()verwendet werden. In Abbildung 7.2

wird dieser Codeblock mit den bendtigten Inputparametern dargestellt.

Erstelle IfcDatei und flige allgemeine

Benutzerinformationen fir Informationen hinzu
I fC D a te I Code Block
“SampleBridge"; | >
Code Block
"Aicher”; >
Directory Path IfcBridgeExporter_Dyn.InitifcModel
Durchsuchen... > projectName > string
Code Block femibName 2 e (C:\Users\korbi\OneDrive\Desktop | credentials >
"Korbinian"; > FirstName > \q directory >
organization > Eriatlin fileN >
"SampleBridge.ifc"; | > ileName
b bridgeName >
OdEIOCk bridgeDescription >
Code Block S

“SampleBridge"; | >

Code Block

"Sample Description”; |>

Abbildung 7.2: Credentials() befullt mir Inputparametern in Dynamooberflache (Links). InitifcModel() befullt mit be-
notigten Inputparametern (Rechts).

Der Codeblock wird, wie in Kapitel 6 beschrieben, fir jeden weiteren Codeblock des
Toolkits bendtigt. In diesem Schritt wird eine IFC Datei in dem angegeben Pfad
generiert und es werden grundlegende Informationen in dieser Datei gespeichtert. In
Abbildung 7.3 sind, die vom Codeblock generierten, Informationen abbgebildet. Das
IFC Schema wurde in der Datei bereits zu IFC4X2 abgeé&ndert. Durch die Verwendung
xBIM.ifcRail.dll des xBim Toolkits wird ein anderes Schema, das nicht in einem Viewer

gelesen werden kann, Gbermittelt.

IS0-10303-21;

HEADER;

FILE DESCRIPTION ((''), '2;1");

FILE NAME ('C:\\Users\\korbi\\OneDrive\\Desktop\\test03.ifc"', '2019-07-29T08:22:59', (''), (''), 'Pro
FILE SCHEMA (('IFC4X2'));

ENDSEC;

DATA;

#1=IFCPROJECT (' 18NWulc9HOZwhWRZnsBWv0', #2, 'SampleBridge',$,$,5%,$,5,47)
#2=TFCOWNERHISTORY (#5, 46,5, .ADDED., 1564388581, 5,5,0) ;

#3=IFCPERSON (S, 'Aicher', 'Korbinian', $,$,5%,%,3%);
#4=IFCORGANIZATION (S, 'Tum',$,$,%);
#5=TIFCPERSONANDORGANTIZATION (#3, #4, %) ;
#GZIFCAPPLICATION(#4,'1.0','TUMﬁCMSilfCBridgeTOOlkit',$);
#7=IFCUNITASSIGNMENT ( (#8, #9,#10,#11)) ;
#8=IFCSTUNIT (*, . LENGTHUNIT., $, .METRE.) ;
#9=IFCSIUNIT (*, . PLANEANGLEUNIT., $, .RADIAN.) ;
#10=IFCSIUNIT (*, .AREAUNIT., $, .SQUARE METRE.) ;
#ll:IFCSIUNIT(*,.VOLUMEUNIT.,$,.CUBIC_METRE.);
#12=IFCLOCALPLACEMENT ($, #13) ;

#13=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#14,%,%):

#14=TFCCARTESTANPOINT ((0.,0.,0.));
#15=IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT ($, 'Model", 3,3, #13,3);

#16=IFCSITE ('3vho0dtdv9Z0OfBPNx480ay", #2, 'BridgeSite’, 'SiteDescription’, $, #12,%,%,%,%,5%,0.,5%,9%);
#17=IFCRELAGGREGATES (' 3nqSGaDuv9Z8NgFOH20£GY ", 42, %, 5, 41, (#16)) ;

Abbildung 7.3: Quellcode des IFC-Headers und grundlegenden Projektinformationen
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Im nachsten Schritt wird die rdumliche Hierarchie einer Bricke hinzugeflgt. Im Gegen-
satz zur Version IFC4X1, ist eine briuckenspezifische IfcSpatialStructure in der
IfcBridge Erweiterung IFC4X2 definiert. In Abbildung 7.4 ist der genutzte Codeblock
dargestellt. Der Inputparameter Credentials wird bei der Erstellung der Beispieldatei
durch denselben Codeblock dargestellt, welcher in Abbildung 7.2 beschrieben ist. Da
der Dateipfad der IFC Datei bei jedem Block als Output Parameter festgelegt ist, kann
der Inputparameter StoreFilePath bei jedem Codeblock durch den vorherigen Block
beschrieben werden.

Flge brickenspezifische raumliche
Hierarchie ein

Code Block
"SampleBridge"; | >

IfcBridgeExporter_Dyn.AddBridgeStructure
storeFilePath > string
credentials b_\

>
bridgeName >
>

bridgeDescription

AUTO
Code Block

"SampleDescription”; | >

/

Abbildung 7.4: Mit Inputparametern befillter Codeblock AddBridgeStructure() in Dynamo Oberflache

In Abbildung 7.5 ist sind die hinzugeftigten Zeilen der IFC Datei zu sehen. Durch die
erneute Personen- und Applikationsbeschreibung wird deutlich, dass ein anderer

Codeblock verwendet wird, um den Abschnitt zu erstellen.
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#18=IFCBRIDGE ('2WYf5zRLH9w98BJoe3MS1x"', #19, 'SampleBridge', 'SampleDescription', $,#23,%$,%,5,%)/
#19=TFCOWNERHISTORY (421, #22,$, .ADDED., 1564388581, §,$,0) ;
#20=TIFCPERSON ($, "Aicher', 'Korbinian',$,%,5,$,%);
#21=TFCPERSONANDORGANTIZATION (#20, #4,$) ;

#22=TIFCAPPLICATION (#4,"'1.0", 'TUMﬁCMSilfCBridgeToolkit 'L8)
#23=TFCLOCALPLACEMENT ($, #24) ;

$24=TFCAXIS2PLACEMENT3D (#25, #26, #27) ;

#25=TFCCARTESIANPOINT ( (0.,0.,0.));

#26=TFCDIRECTION ((0.,0.,1.));

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

#28=IFCRELAGGREGATES (' 2Uzt3gvYz8euNJHa8vxwst', #19,$,$,#16, (#18));

#29=IFCBRIDGEPART ('1A6mG130n21xM0iamJHICh', #19, 'Superstructure',$,$, $30,$,$, .ELEMENT. , . SUPERSTRUCTURE. ) ;

#30=IFCLOCALPLACEMENT ($, #31) ;
#31=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#32, #33, #34) ;
#32=IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.,0.));
$33=IFCDIRECTION ((0.,0.,1.));
#34=TFCDIRECTION ((1.,0.,0.));

#35=IFCBRIDGEPART (' 3BUrb6JTLIMfWSf7KmhKMK', #19, 'Substructure', $,$,#36,%,$, .ELEMENT., . SUBSTRUCTURE. ) ;

$36=TFCLOCALPLACEMENT ($, #37) ;
$37=IFCAXTS2PLACEMENT3D (438, #39, #40) ;
$38=TFCCARTESIANPOINT ((0.,0.,0.));
$39=TFCDIRECTION ((0.,0.,1.));
$40=TFCDIRECTION ((1.,0.,0.));

#41=IFCBRIDGEPART ('3b0h5fogqDBHfZy4E5rd6yK', #19, 'Surfacestructure', $,$, #42, %, $, .ELEMENT., . SURFACESTRUCTURE. ) ;

#42=IFCLOCALPLACEMENT ($, #43) ;

#43=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#44, #45, #46) ;

#44=TFCCARTESIANPOINT ((0.,0.,0.));

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

#46=IFCDIRECTION((1.,0.,0.));
#47=IFCRELAGGREGATES (' 0gAFDz5VXFHRs3GkE9xpTw', #19, $, $, #18, (#29, #35, #41) ),

Abbildung 7.5: IFC-Quellcode der hinzugefligten raumlichen Hierarchie fur Bricken

Nachdem die raumliche Hierarchie feststeht, werden die Revit Komponenten in das

IFC Format Ubergeben. In Abbildung 7.6 ist der dafir bendtigte Codeblock dargestellt.

Fuge IfcPile der Datei hinzu

Categories All Elements of Category

Brickenpfeiler v | Category Category Elements
storeFilePath

credentials

Code Block \4 elements
"IfcPile"; | > >‘ ifcElementType

ComponentName

Code Block NameofProductDefinitionShape

>

>
>
>
>
>

string

IfcBridgeExporter_Dyn.AddDirectShapeComponents

=

Code Block
"PileRepesentation”; | >

Abbildung 7.6: Anwendung von AddDirectShapeComponents zur Erstellung von IFC-Daten

Alle betrachteten Komponenten kdnnen durch diesen Codeblock in die IfcBridge Datei

Ubertragen werden. Der Inputparameter ifcElementType ordnet die Bauteile in die zu-

gehorige Entitat ein. Die Beispieldatei benutzt die Entitaten IfcBeam, IfcPile, IfcSlab,
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IfcBearing, IfcFoundation und IfcBearing zur Klassifizierung der Elemente. In Abbil-
dung 7.7 sind Abschnitte der tibergebenen, in der Datei gespeicherten, Informationen

eines IfcBeams dargestellt.

$#48=TFCBFAM (' 006vvPTpIDRO 7Tp21250US"', #49, 'Girder0',$, S, #53,#175,%, %) ;
#49=TFCOWNERHISTORY (#51, #52, 5, .ADDED., 1564388842, 5%,%,0) ;
#50=IFCPERSON (§, 'Aicher', 'Korbinian', $,$%,5%,$,%);
#51=TFCPERSONANDORGANIZATION (#50, #4, %) ;
#52=IFCAPPLICATION(#4,'l.O','TUM_CMS_IfCBridgeTOOlkit',$);
#53=IFCLOCALPLACEMENT ($, #54) ;

#54=TFCAXTS2PLACEMENT3D (#55, #56, #57) ;

#55=IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.,0.));

#56=TFCDIRECTION( (0.,0.,1.));
#57=IFCDIRECTION((1.,0.,0.)):

#58=IFCFACETEDBREP (#59) ;

#59=TFCCLOSEDSHELL ( (#66, 73, 480, #87, 494, 101, 4108, 4115, 4122, 4129, #136, #143, #158,4#173)) ;

#174=I1FCSHAPEREPRESENTATION (#15, 'Body', 'Brep', (#58));

#175=TFCPRODUCTDEFINTITTONSHAPE ('GirderRepresentation',$, (#174));
#176=IFCRELAGGREGATES (' 3BYpiZOPj TOWFEvVNQ5y0s', #49,5, 5, #29, (#48));

Abbildung 7.7: IFC-Quellcode der wichtigsten Bauteilinformationen

Die bendtigten Parameter fur IfcClosedShell sind nicht in der Abbildung zu sehen, da

dazu eine Vielzahl an IfcFaces erforderlich sind.

Nach dem Hinzufiigen der Komponenten kann das erstellte IfcBridge-Modell in einem
Viewer betrachtet werden. Zusatzlich kann durch die implementierten Codebldcke
AddMaterialToSpecificElements() und AddMaterialToComponentGroup() die Seman-
tik des Modells um Materialparameter erganzt werden. Wie in Kapitel 6.4.5 beschrie-
ben, besteht die Mdglichkeit alle Elemente einer Entitat gleichzeitig auf der Material-
ebene zu definiert oder nur einzelne, indem die Datei interne Element-ID abruft. Abbil-

dung 7.8 zeigt die beiden Mdglichkeiten, um Materialien zu Gbergeben.
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Code Block

IfcBridgeExporter_Dyn.AddMaterialtoComponentGroup

"IfcBeam”; | > storeFilePath > string
credentials >
materialName >
materialDescription >
Code Block
Elementtype >
AUTO

IfcBridgeExporter_Dyn.AddMaterialtoSpecificElements

Code Block storeFilePath > string
"c30/32"; | > ;
credentials >
materialName >
Code Block materialDescription >
"3fgqsJib2b4dweF_c8If5079"; > Globalld >
AUTO

Abbildung 7.8: Materialzuordnung einer ganzen Komponentenfamilie (Oben). Materialzuordnung eines ausgewahl-
ten Bauteils (Unten).

7.2 Analyse der IfcBridge Datei unter Verwendung von FZK-Viewer und BimVi-
sion

Um die erstellte IFC Datei zu prifen, wird das Ergebnis in zwei verschiedenen IFC
Viewer betrachtet. Zielsetzung ist eine aussagekraftige Reprasentation der Ubergeben
Bauteilelemente und eine korrekte Darstellung der raumlichen Hierarchie. Genutzt
werden die Viewer FZK-Viewer 5.1 und BimVision 2.21, da diese IFC Daten der Ver-

sion IFC 4X2 verarbeiten kénnen.

7.2.1 Begutachtung des Modells durch BimVision

Die Darstellung der exportierten Briicke in dem Viewer BimVision wird in Abbildung

7.8 prasentiert.
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Abbildung 7.9: Geometrische Reprasentation des erstellten IfcBridge-Modells in BimVisio

Wie in Abbildung 7.8 erkennbar ist, wird die Datei ohne Fehlerreport im Viewer darge-
stellt, sodass man von einer erfolgreichen Anwendung des IfcBridge Toolkits fur den
Export eines Revit-Modells sprechen kann. Bei genauerer Betrachtung der geometri-
schen Darstellung werden Unterschiede bei Bohrpfahlen und Stitzen im Vergleich
zum urspringlichen Modell sichtbar. In Abbildung 7.9 stehen die Darstellungsmetho-

den dieser Komponenten aus Revit, dem des Viewers gegentiber.
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Darstellung in Autodesk Revit

Darstellung in BimVisio

Abbildung 7.10: Fehlerhafte geometrische Darstellung des Bruckenpfeilers und Fundament Bohrpfahle

Der Verlust der genauen geometrischen Beschreibung ergibt sich aus der Nutzung der

Darstellungsmethode IfcFacetedBrep. Diese Methode beschreibt Volumenkdrper Uber

Teilflachen, die durch einen Polygonzug definiert sind. Es wird vermutet, dass die Ge-

ometrie in Revit anders beschrieben wird. Wahrscheinlich existieren nicht gentigen

kartesische Koordinaten, um die Geometrie mit IfcFacetedBrep besser zu beschrei-

ben.
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7.2.2 Begutachtung des Modells durch FZK-Viewer

In Abbildung 7.10 ist die Darstellung der identischen Briicke aus dem FZK-Viewer ab-

gebildet. Die raumliche Hierarchie der Datei wird, wie in dem Bild zu sehen, korrekt

angezeigt.
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Abbildung 7.11: Raumliche Hierarchie und geometrische Repréasentation der Beispielbriicke im FZK-Viewer

Augenscheinlich ist die Reprasentation des Viewers nicht mit der Qualitat von BimVisio
zu vergleichen. Allerdings sind die integrierten Werkzeuge zur Uberprifung eines Mo-
dells gut geeignet. Auch fehlerhafte IFC-Modelle sind in dieser Software abbildbar. Ein
integrierter Message Log kann Problemmeldungen fehlerhafter Implementierungen
abrufen und wurde wahrend des Entwicklungsprozesses verwendet, um falsche IFC

Zuordnungen zu finden.
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8 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick der Arbeit

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse und erarbeitete Applikation nochmals auf-
gegriffen. Dabei wird das Ergebnis kritisch beleuchtet und ein Ausblick fur die zukinf-

tige Nutzung von BIM fur Infrastrukturbauwerksplanung gegeben.

8.1 Zusammenfassung

Durch das steigende Interesse einer breiten Nutzung von BIM fur Infrastrukturellebau-
werksplanung ist ein standardisiertes neutrales Datenaustauschformat von grof3er Be-
deutung, damit ein geregelter Datentransfer zwischen allen Projektbeteiligten moglich
ist. Das von vielen Softwareanwendungen integrierte Format IFC hat mit der Version
IFC4X1 die Grundlage fur den Infrastrukturbereich gesetzt. Mit der Veroffentlichung
der Version IFC4X2 kénnen Briickenbauwerke durch die IfcBridge Erweiterung in dem
Datenschema IFC abgebildet werden. Diese Erweiterung dient als Ausgangspunkt zur
Erstellung des IfcBridge Toolkits, wodurch IfcBridge-Modelle unter Zuhilfenahme visu-

eller Programmierung generiert werden.

Um Erkenntnisse zu erlangen, welche geometrische und semantische Informationen
eines digitalen Brickenmodells in bereits existierenden BIM-Softwareanwendungen
vorhanden sind, wurden Brickenmodelle mit der Infrastruktur-Planungssoftware IW
2020 erstellt und tber eine proprietare Schnittstelle als Revit-Modell generiert. Die Pro-
zessschritte sind wahrenddessen analysiert worden, wobei Problematiken und Er-

kenntnisse, die fur die Erstellung der Applikation relevant sind, aufgezeigt werden.

Nach der Datenaufbereitung, mittels dem neutralen Klassifikationssystem Uniclass
2015 und der anschlieBenden Informationsfilterung in Dynamo, wurde die .NET Appli-

kation IfcBridge Toolkit implementiert.

Das erstellte Toolkit verwendet ZTN, damit in Dynamo die implementierten Funktionen
genutzt werden kénnen, um ein IfcBridge-Modell zu generieren. Die Klassenbibliothek
IfcBridgeToolkit ist unabhangig von der Bibliothek IfcBridgeExporter_Dynamo.
Dadurch ist eine Nutzung der Funktionen der Klassenbibliothek IfcBridge Toolkit soft-

wareunabhangig moglich.
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Die Prufung des IfcBridge-Modells zeigt, dass ein digitales Briickenmodell als IFC-
Schema in der Version IFC4X2 abgebildet werden kann. Allerdings kénnen durch den

Prototypen nur die Minimalanforderungen eines IfcBridge-Modells abgedeckt werden.

8.2 Diskussion

Die vorliegende Bachelorarbeit zeigt anhand eines Entwicklungsprozesses in proprie-
taren Softwareanwendungen die erfolgreiche Generierung eines Brickenmodells in
dem herstellerneutralen Datenschema IFC. Durch eine visuelle Programmiersprache
ist eine leicht verstandliche Handhabung des Toolkits fur Nutzer moglich und vermittelt
zudem einen Uberblick Uber die Struktur eine IfcBridge-Datei. Damit die Applikation
die komplette IfcBridge-Struktur abbilden kann, sind jedoch weitere Entwicklungs-

schritte notig.

8.2.1 Alignment

In der IFC-Version IFC4X2 kénnen die geometrischen Reprasentationen und Platzie-
rungen von Briickenkomponenten entlang eines Alignments dargestellt werden. Be-
sonders fur Elemente, die der Alignment-Achse folgen, ist diese Art von Beschreibung
von grof3em Vorteil. Da in den erzeugten Beispielmodellen kein Alignment vorhanden
ist, wurde alternativ eine andere geometrische Reprasentation und Platzierungsme-
thode gewahlt. Eine Mdglichkeit einer Erstellung von alignmentbasierten Briicken flr
das IFC-Schema wurde in den entwickelten Prototypen nicht implementiert. Durch den
Aufbau der Applikationsarchitektur kdnnen die benétigten Funktionen ergénzt werden.
Wegen des Verlustes der Semantik wahrend der Ubertragung der Beispielbriicken
werden Informationen nicht geometrischer Art nicht in die IFC Datei Ubertragen. Das
IFC Format stellt allerdings Mdéglichkeiten fir semantische Beschreibungen zur Verfi-
gung. Dies wird in den Prototypen demonstriert, indem durch implementierte Funktio-

nen Material zugeordnet werden kann.

8.2.2 Geometrische Repréasentation

Durch die Applikation kdnnen derzeit nur Brickenkomponenten der geometrischen
Repréasentation des Revit-Typs Solid in das IFC-Schema Ubermittelt werden. Bei der

Filterung in Dynamo sind die geometrischen Informationen der Mesh-Korper abrufbar.
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Bei Betrachtung der Mesh-Kdrper durch RevitLookup wird nicht erkenntlich, wie genau
die Elemente aufbereitet werden kénnen, um die geometrischen Daten fur die Appli-
kation zuganglich zu machen. Des Weiteren ist eine geometrische Reprasentation als
IfcTriangulatedFaceSet eine nicht ideale Losung zur Beschreibung von Brickenkom-
ponenten. Im Rahmen der Arbeit werden ausschliel3lich Bauteilkomponenten mit der
geometrischen Repréasentation eines Solid zur Erstellung eines IfcBridge-Modells mit-
hilfe des entwickelten Prototyps genutzt. Diese Entscheidung wurde getroffen, da bei
der Betrachtung der Elementinformationen sowohl in Dynamo als auch in RevitLookup
auf die Faces der Korper zugegriffen werden kann. Faces beschreiben die Oberfla-
chen der Komponenten, wodurch eine Représentation in dem IFC-Schema mittels
IfcFacetedBrep als gut machbar erscheint. Durch die Nutzung der Klassenbibliothek
Geometry_Services von (Esser et al., 2019) werden bereits Solid-Koérper fur die Appli-
kation vorbereitet. Die geometrischen Beschreibungen IfcSectionedSolidHorizontal
und IfcSweptAreSolid kdnnen als weiterer Entwicklungsschritt fur die Applikation zu-
ganglich gemacht werden, da die flexible Struktur des Toolkits eine schnelle Ergan-

zung der geometrischen Beschreibung des IFC Elements erméglicht.

8.2.3 Materialdefinition

Durch die beiden ZTN AddMaterialToComponentGroup() und AddMaterialToSpecific-
Component() soll dargestellt werden, dass Komponenten eines IfcBridge-Modells auch
nachtraglich mit semantischen Informationen erganzt werden kénnen. Um einem spe-
zifischen Element Material zuzuweisen, soll in der Applikation die Identifikationsnum-
mer der Komponente in der IFC Datei verwendet werden. Auch bei korrekter Eingabe

der ID, wird die erstellte Materialbeschreibung nicht dem Element zugeordnet.

Im Idealfall wird die Materialbeschreibung fir alle Komponenten einer Entitat durch
AddMaterialToComponentGroup() definiert, indem wahrend der Ausfihrung der Funk-
tion alle geforderten IFC-Elemente abgerufen werden. Dennoch wird nur der ersten
Komponente Material zugewiesen. Die Behebung dieser Fehler ist in der weiteren Ent-
wicklung des Prototypen essentiell. Trotz fehlerhaften Funktionen, konnte einer Kom-
ponente Material zugewiesen werden und dadurch wird aufgezeigt, dass IfcBridge-
Modelle auch im Nachtrag schnell durch die Nutzung einer visuellen Programmierspra-

che um Semantik ergédnzt werden kann.
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8.2.4 Instabilitdten bei Ausfihrung

Bei der Nutzung der ZTNs des IfcBridge Toolkits in Dynamo kommt es bei der Ausfih-
rung eines Dynamoskriptes zu Komplikationen. Wenn das gesamte Brickenmodell in
Dynamo in das IFC4X2-Schema uberfuhrt werden soll, ist ein Absturz der Software
nicht auszuschlieRen. Um diese Problematik zu umgehen empfiehlt sich eine Schritt-
weise Erstellung eines IfcBridge-Modells, indem jeder ZTN einzeln ausgefihrt wird.
Diese Vorgehensweise wird ermdoglicht, da der Inputparameter StoreFilePath auch
durch den Dynamo internen Codeblock Filepath befillt werden kann. Die allgemeine
Struktur einer IfcBridge Datei kann problemlos hinzugefuigt werden. Bei der Nutzung
des ZTN AddDirectShapeComponents() kommt es auch bei der empfohlenen Vorge-
hensweise zu einem Absturz der Software. Elemente der Kategorie Briickentafel, Bri-
ckenpfeiler und Briickenwiederlager kdnnen problemlos tbergeben werden. Wenn
Elemente der Kategorie Brickenfundamente, Briickentrager und Brickenlager in die
IFC Datei eingefigt werden sollen, kann es zu einem Absturz von Dynamo und Revit
kommen. Wird AddDirectShapeComponents() fur diese Elemente ausgefihrt, ist eine
Uberprifung mittels einem Debugging-Prozess in MVS nétig. Dadurch kann jede Zeile
einzeln ausgefuhrt werden und eine komplikationslose Ausfiihrung ist moglich. Diese
Vorgehensweise erweist sich allerdings als sehr zeitintensiv. Um den Prototypen nut-
zerfreundlicher zu gestalten, muss die Applikation fir Dynamo optimiert werden. Der
Optimierungsprozess des IfcBridge Toolkits ist kein Teil der vorliegenden Bachelorar-
beit. Trotz der beschriebenen Komplikationen ist das Erstellen eines IfcBridge-Modells,

wie in Kapitel 7 beschrieben, ohne IFC Quellcode Manipulation méglich.

8.3 Ausblick

Die Nutzung von BIM fur Infrastruktur - Bauprojekte spielt eine immer wichtigere Rolle.
In manchen Landern wird der Einsatz von BIM Methoden fiir 6ffentliche Projekte be-
reits gesetzlich vorgeschrieben. Ein Beispiel dafur ist Singapur. Durch staatliche Initi-
ativen soll in Deutschland im Jahr 2020 eine flachendeckende Nutzung von BIM er-
maoglicht werden. Hierflr ist die Ausweitung des Konzepts fiir den Infrastruktursektor
besonders wichtig, da sich die meisten 6ffentlichen Bauvorhaben in diesem Sektor

befinden.
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Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass die infrastrukturelle Erweiterung des IFC Stan-
dards bereits jetzt genutzt werden kann. Auch eine Datentbermittlung von BIM-Model-
len etablierterer Softwareanwendungen fir den Hochbau in das IfcBridge Schema
kann durch Verwendung einer visuellen Programmiersprache ermdglicht werden. Wo-
bei der erstelle Prototyp fur eine Exportmdglichkeit in das IFC-Schema eine Grundlage

fur Zukunftige Import- und Exportfunktionen darstellt.

Infrastruktur - Bauvorhaben werden traditionell durch zweidimensionale Bauplane be-
schrieben. Durch die Nutzung von BIM kdnnen BIM-Methodiken genutzt werden, um
gangige immer wieder auftauchende Problematiken, wie beispielweise Kollisionskon-

trollen, zu bewaltigen.

BIM, als erganzendes Werkzeug, erméglicht es dem Fachplaner, einen wirtschatftli-

chen, sicheren und ressourceneffizienten Bauablauf zu garantieren
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Anhang A: Bilder

Beispielbriicke Kapitel 7 — Darstellung in InfraWorks 2020
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Beispielbriicke Kapitel 7 — Darstellung in Revit 2020
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Beispielbriicke Kapitel 8 — Darstellung in BimVisio
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Anhang B: Digitaler Anhang

Bei der Abgabe wird dieser Arbeit in digitaler Form beigeflgt:

Die erstellten Beispielbrticken in InfraWorks 2020 sowie die dazugehorigen Re-

vit-Projekte

Der Quellcode der entwickelten Anwendung IfcBridge Toolkit

Der benutzerdefinierte Dynamo-Codeblock

Das Dynamoskript der Datenfilterung flir Mesh- und Solid-Koérper

Das Dynamoskript der vollstandigen Komponentensortierung

Das Dynamoskript fir den Erstellungsvorgang eines IfcBridge-Modells
Ein IfcBridge-Beispielmodell im IFC-Format

Die vorliegende schriftliche Ausarbeitung im PDF-Format

Abbildungen des IfcBridge Toolkits Schema und Darstellung der Briicke in Bim-

Visio





