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Summary

The habilitation thesis deals with issues of BIMuiBing Information
Modeling) with respect to structural design anducural analysis. High
pressure on speed of civil engineering design wdrike keeping high quality of
projects makes efficient data exchange between membf project team
necessary. Efficient exchange of data is not ptessiithout high quality of
interfaces between individual software used foigitesf building structures. A
branch dealing with this sort of problems is calleteroperability. The most
sophisticated format IFC for data exchange betwswmtware used for civil
engineering, motivation of its creation, its histand capabilities are described.

Because of differences between the data model ins€AD software and data
model used in structural analysis, data transfewdxen those software systems
have to include strong conversion of data. CADvgaife usually deals with
volumetric structural model, which can not be disebandled by software for
structural analysis, which deal with beams, walfdates etc. Solution
implemented in SCIA Engineer, the only one IFCifed structural analysis
software, is described.

Way of creation of analysis model from the modelparied from CAD
software, is shown on few examples, together wotines general principles and
recommendations.



Souhrn

Habilita¢ni spis se zabyva problematikou BIM (Building Infa@ation Modeling)
se zamfenim na statické vy@gty a navrh nosnych konstrukci. V dnesni ¢lob
kdy je @i projektovani kladen stalestsi diraz na rychlost pracefigachovani
kvality, je efektivni vynéna dat mezicleny projektového tymu a mezi
jednotlivymi profesemi nutnosti. Efektivni vyima dat neni mozna bez
kvalitniho propojeni mezi jednotlivymi programy,eké jsou p projektovani
vyuzivany. Tim se zabyva oblast, nazyvana jakaopierabilita, coz je termin,
ktery doposud neméesky ekvivalent. V habilitmim spisu je popsan format
IFC, ktery je dnes nejsofistikovg8im formatem pro vygnu dat, motivace
jeho vzniku, jeho historie a jeho moznosti.

Jelikoz se datovy model konstrukce pouzity v CARgramech zn@é liSi od
datového modelu, ktery pouZziva statik, musi byt¢asti genosu dat jejich
masivni konverze. CAD programy obvykle pracuji gealbvym modelem. Na
rozdil od toho programy pro¢bnou statiku, pracujici s pruty, deskami a
sttnami, nemohou s objemovym modeleifin pracovat. Je ukazamesSeni
implementované do programu SCIA Engineer, jedinglagramu pro statické
vypocty s certifikovanym IFC rozhranim.

Na pikladech je ukézano, jakym dgobem lze vytvi@et vypatovy model
konstrukce z dat importovanych z CAD progfama z @ vychazejici obecné
zasady a dopoteni.
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1. Uvod

BIM (Building Information Modeling) je oblasti, ki&@ se dostava stale vice do
popredi. Efektivita prace projektantzavisi vyznamé& na tom, jak spolu
jednotlivi specialisté pracujici na spi&ém projektu mohou komunikovat, resp.
jak je zajiséno, aby se fislusné informace dostaly bez probtémco nejdive
praw tam, kde jsouieba. DneSni rychlost internetu, KnmZ jsou dnes
piipojeny prakticky vSechny gitace, k tomu pl& post&uje. Tim, jak toho
vyuZzit pro skutené efektivni komunikaciéleni projektového tymu, se zabyva
BIM. Znamena to najklad, jak zabranit tomu, aby byly jednotlivé infaace
roztrouSeny bez vzajemného kontextu vemailech gigoa, a tudiz
nedostupné pro ostatni, anebo aby naopak nebghmwSeahlceni informacemi.
Dale seieSi, vjakych datovych strukturach, modelech a &eth tyto
informace uchovavat ar@davat v pipac, Ze fzni ¢lenové tymu pouzivaji
razné programy atd.

Exporty a importy dat mezi jednotlivymi programyealnotlivymi profesemi se
pouZivaji mnoho let. N&fklad format DXF je pouzivan k tomutoélu jiz
desetileti. Nazvem BIM se vSak ozog feSeni, které umaije vymenu vSech
dulezitych dat. Jaka data to jsou a tvorba jejictektgvého usp@dani se dnes
reSi vramci organizace BildingSMART. Tato organeasdruzuje firmy
vyvijejici software pro stavebnictvi a vyviji dajoyorméat IFC (Industrial
Foundation Classes). Tento format je dnes nepochyhejlepSim a
nejsofistikovasjSim rozhranim pro programy pouZzivané ve stavebnict

Obr. 1. Priklady konstrukci, tvienych s pouzitim BIM



2. Cil prace

Cilem prace je popsat, jakymigmbem v praxi funguje BIMipnavrhu nosné
konstrukce pomoci programu SCIA Engineer. Statikcpje se vstupy, které
obvykle predstavuje model od architekt& stavebniho projektanta, a s
omezenimi, kterd plynou z prostorového uspl@ni a z ostatnich profesi.
Omezeni jsou dana nidklad polohami otvalr nebo limity vySekei tloustk
nosnych prvis atd. Model konstrukce slouZici pro vyed metodu kon@ych
prvki se datov zna&né liSi od modelu popisujicihno konstrukci v CAD
systémech, viz déle (kap. 4). Proto jéedita robustni a uzivatelsky ovladatelna
konverze dat, ktera se provadi rovndugienosu dat nebo poim. Konverze
dat se tyka fedevSim geometrie resp. topologie konstrukce. Kutoay bylo
celéreSeni skut@né prakticky pouzitelneé, musi byt toteSeni schopnoipnaset
nejen vlastni data o konstrukci, ale ré¥neji zneny, které jednotlivi tastnici
generuji Bhem prace na projektu. Tyto 2ny je teba penést k ostatnim
¢lemam tymu ne jako ,celou novou konstrukci, ale jakmény jednotlivych
entit, aby na & mohl cely tym pislusré reagovat, nagklad mit moznost je i
odmitnout atd. JelikoZ je pet zmen, k nimZ dojde &hem prace na projektu,
znany, paita se s pouzitimiznych nastrdj na spravu dat, ukladani historie
zmen atd. Vzhledem ktomu, Ze cely proces tymové ptope prace je
predevsSim o zénmach, je mu ¥eSeni, které obsahuje SCIA Engine@novana
velka pozornost.

3. Datové formaty

Existuje fada datovych format které se pouZzivaji naignos dat mezi
technickymi aplikacemi. Majituznou historii vzniku, fivod a roviz se liSi
primarre predpokladanou oblasti pouziti. Soubory typu DXF, DW&TEP,
DSTV, CIS2, SDNF a dalSi se pouzivaji jiz mnoha &k jiz bylofeceno
mnozstvi projekt, nenizeme je povazovat za vhodné pro spolehliggeni
BIM. V zasad Ize jejich slabiny shrnout do dvou urovni:

- nejsou to formaty kompletni, neunfagi kompletni datovy model, tj. ldu
popisuji jen geometrii (DXF, DWG) nebo jsoweny jen pro dany typ
konstrukci (nap DSTYV je ugeno pouze pro ocelové konstrukce)

- nejsou dostatmé spolehlive. Je feba si u¥domit, Ze jsou
implementované tznymi firmami do fiznych programa a vysledna
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kvalita grenosu dat mezémito programy neni nikym zasSovana a tudiz
testovana.

3.1. Format IFC

Potize popsané r@desSlém odstavdiesSi rozhrani IFC (Industrial Foundation
Classes), které je geneéng odliSné jak z hlediska koncepce, tak z hlediska
organizace vyvoje, kvality a spolehlivosti. Totozlnoani je vyvijeno a
udrzovano organizaci BuildingSMART [10]. Ta zdiife stalé rozvijeni
datového modelu, resp. formatu tak, aby vyhovogainv produkim ¢lenskych
firem. Kromg tvorby koncepce a vyvoje programatorskych knihopeovadi
organizace BuildingSMART vyvoj prohlizé a dalSich nastrdjna praci s IFC
soubory, které jsou&tSinou bezplath dostupné na internetu. Nejvyznajsi
¢innosti organizace BuildingSMART je vSak certifikaprogrami ¢lenskych
firem na kompatibilitu jejich produlits timto formatem. Ta zatuje vyslednou
kvalitu, to znamena, Ze certifikované programy jsskut&né vzajemm
kompatibilni v celém rozsahu. Rozhrani IFC je éplnobjektové a popis
jednotlivych objekt je plré k dispozici na internetu. S pouzitim nasiraja
automatické kontroly IFC souhiba alfanumerickych a grafickych prohltage
mozno identifikovat fipadné problémyi neatekavana chovani progranpii
vymeéne dat.

Vysek internetovych stranek organizace BuildingSMAR na nasledujicim
obrazku.

_ — WS W W e
8 Home — Welcome to build = |

€ C O buildingsmart-tech.org

buildingSMART

= International home of openBIM

w2
Site Map Accessibility Contact

Model Support Group
Implementation Support Group

Home | About Us Al Specifications

Downloads | [ Groups |

¥ou are here: Home

This site is the only official website maintained by
buildingSMART to publish IFC and related
buildingSMART data model standards.

The buildingSMART data model standards are
developed by the Model Suppaort Group [MSG], the
implementation activities are coordinated by the
Implementation Support Group [I5G]. Together
both groups organize the IFC software certification
process.

C2x4 RC3)
Oct 14,2011

Obr. 2. Internetové stranky organizace BuildingSMART



3.2. Moznosti popisu geometrie v IFC

Jelikoz format IFC musi pokryvat vSechny mozndd#ré jsou pouZzity v mnoha
raznych programech, poskytuje spoustu moZznosti, geisat utity objekt. Jako
piiklad uvedeme zakladni moznosti definice geomepiekia konstrukce.
Budeme pouzivat anglickou terminologii, protozeltady termid do jinych
jazyki neexistuiji.

a) Swept solid— tleso vytvdené tazenim uz#sné Kivky po jiné Kivce,
pricemz tvar tazenéilkky se mize po draze smit. Je velmi vhodny nagklad
pro popis prutovych pruk nosniki, sloup atd.

7z

Obr. 3a Swept solid

b) B-rep (Boundary Representationy &leso popsané jako sada povrchovych
mnohouhelnik. Tento popis je zdaleka nejobé& i, takZze pomoci éno Ize
definovat jakékolidleso. Takto popsané nosné prvky konstrukce se ofSthkre
modifikuji, protoZe postradaji inZenyrskou defimevku (nap. osu nosniku).

e

c) Ostatni reprezentace definice pomoci booleovskych operaci, paramedric
tvary a dalSi. Na néasledujicim obrazku jsdiklpdy vymodelované ve SCIA
Engineer.

Obr. 3b B-rep

(Vo]



Obr. 3c DalSi geometrické reprezentace

4. Datovy model konstrukce ve SCIA Engineer

Jak znamo, datovy model, ktery pouzivaji statici ssgch programech, je
zaloZzen na definici uzlovych boddale prvk odkazujicich se na tyto uzly a
dalSich dat, kterd se na& rodkazuji. Oproti tomu ma model konstrukce
pouzivany v CAD programechétginou zcela obecnou geometrii, odpovidajici
popisu prostorovycleékes.

Jednim z vedlejSich efékttohoto fFistupu je, Ze vypsiovy model obsahuje
informaci o tom, které prvky jsou vzajepropojeny a jak jsou propojeny.
Tato informace v CAD programech dwcela chybi, nebo jefppomna pouze
castene.

Jelikoz jsou oba istupy vzajema tézko sliitelne, SCIA Engineer obsahuje
pro kazdy prvek konstrukce ®beprezentace. V terminologii SCIA Engineer se
tyto reprezentace nazyvaiji:

- vypoctovy model,

- konstrukni model.

Konstrukni model Vypavy model
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Obr. 4. Dv¢ reprezentace konstrukce

Predpoklada se, Zze pro v¢mu dat mezi SCIA Engineer a CAD programy je
primarre urcen konstrukni model. Jelikoz se ve SCIA Engineer ngaa vzdy
importem z CAD programu, ale statik¢haa zadavat konstrukci od &ku,
jsou podporovany dva scéea

1. Import konstrukniho modelu do SCIA Engineer a nasledné vkgmo
vypoctového modelu z konstrakiho modelu.

2. Zadani konstrukce ve SCIA Engineer ve féraypaitového modelu a
nasledd je mozno vygenerovat konstiidk model z modelu
vypoctového.

Funkcionalita podporujici oba scéad&e nastavuje ve SCIA Engineer pro kazdy
prvek konstrukce zvl&S Je mozno zvolit si, zda se ma konstnikmodel
modifikovat podle zrn vypaitovéeho modelué¢i naopak a dalSi. Oba dva
modely existuji paralel) reaguji na zgny a je mozné je zobrazit a vzajemn
porovnavat, jak ukazuje nasledujici obrazek.

P SCIAESA PT [E=1E]

Fie Edt Vew LUbrares Took Modfy Tree Setp Window Help

DEHE 9 B2 xm S MEAR SABAD &A@ HRBIT REAEF
0 %0 O 03 0% £0 0 1% 0 T B8 1 (] LU EQAALQAH 0% B

M nx

[ Project ~
4 Structure
L Load
%11 Load cases, Combi
=-[F Calculation.Mesh
Check structure
& Cornect membe
Mesh seu

Properti 2 x|}

operties
Project datz «| Y Y/

Command line 4 x

Plane XY | Ready Snap modz Curent UCs ||

Obr. 5. Vypoctovy a konstrukni model stnové konstrukce
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5. Nastroje a entity programu SCIA Engineer

Konstrukce je ve SCIA Engineer definovana pomosiedujicich entit:

* Pruty (1D),

* Stnodesky (2D),

» Grafické entity €ary, télesa.
Grafické entity slouzi fgdevsim k tomu, aby bylo moZzné importovat obecnou
geometrii do programu SCIA Engineer a tam z ni &g pomoci dalSich

s

funkci prutyci sttnodesky. K nejtllezitéjSim z nich pat:

Konverze (Structure)

* Prut/Stnodeska naiteso,

* T¢leso na prut hromadn

» Téleso na stnodesku,

» Téleso na prut — psastech.

Obecné manipulace s télesy (Structure)

» Sjednoceni,

* Ofrez,

* Prinik,

* Mesh,

» Standardni operace (stretch, move, copy, rotate...).

Propojeni strednic (Allign)

» Vyrovnani stednic,
* Vzajemné propojeni prik

Integracni pdsy (Results)

* Moznost pracovat s vysledky narsbdesce fepaitenymi na fiktivni
prut

Pomoci &chto funkci Ize pevést importované¢ieso na prut bez nutnosti
zadavat roné prafez a nasledhosu prvku. St vybrat poZzadovan&lesa a
funkce automatického rozpozn&ea vygeneruje pifez a osu prutu nebo
polygonalni geometrii ¢dnice stnodesky. Lze takipvadt télesa na prutyi
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sttnodesky a naopak, takze lze snadrev@st Uzky pruh by na prut a naopak
prut velmi plochého fitezu na sthodesku. Rtom pavodni importovany tvar
zistava zachovan jako refet@n konstrukni tvar.

6. Jednoduchy prakticky priklad

Princip vytvdeni vypa@&tového modelu z geometrie importované z CAD
programu ukazeme na jednoduchéfiklpdé. Tvar konstrukce je znazamm na
obr. 6.1. VSechny prvky byly &teny jakoZto graficka étesa, ktera maji
informaci pouze o materialu. Zadnéa dal$i data mejsdispozici.

Obr. 6a. Fyzicky model konstrukce ve foiprostorovychdles

V dalSim kroku pevedeme desa na ploSné konstrérkd prvky, tj. na stny a

desky. K gevodu st&i vybrat vSechnaiit télesa a pouzit funkciTgleso na

sttnodeskli Rozpoznava geometrie vytvii z t€les polygonalni rovinné prvky,
viz nasledujici obrazek.

Obr. 6b. Model konstrukce poipvedeni na plosné prvky

JelikoZz program neuwthl nic jiného, nez Ze vytid rovinné polygony, které
odpovidaji fivodnim €lesim, horni hrany $h nenavazuji na igdnicovou
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rovinu stropni desky. To je wtl na obr. 6b. V nasledujicim kroku provedeme
propojeni prvk. Funkce Propojit’ jednak protdhne stdnice jednotlivych
prvka tak, aby na sebe navazovaly, jednak vygenerdjsefrice jednotlivych
ploch a ulozi k nim informaci, Ze prvky jsou v taminist spojeny. Toto je
vidét na levé siné, ktera v mist spojeni s deskou nenavazuje na Zzadnou z hran
desky. Rvodni €lesovy tvar astava pi téchto operacich u vSech pivk
konstrukce zachovan a je mozno jej zobrazifpadré jej dale pouzit pro
vytvoieni konstruknich variant atd.

Obr. 6c. Model po vzdjemném propojeni ploSnych prvk

V praxi dochazicasto k tomu, Ze architekt zad&ity prvek jinym zpgisobem
nez statik. Lze seasto setkat s tim, Ze Stihly svisly prvek, ktemghiéekt vioZzil
jako stnu, potebuje statik modelovat jako prut. V jinémigac miZe nastat,
ze sloup s velmi protahlym fiiezem jeiteba do vyp&tového modelu zadat jako
sttnodesku. Jak se Ize stouto situaci vgpat, ukdzeme na dalSi variant
modelu. Z Uzkého pasuésly vytvaiime prut pomoci funkceTgleso na prut —
po castecH.

Obr. 7a. Prevedentasti sény na prut — vy hrany
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Sta&i vybrat €leso a podélnou hranu, podle které rozpozéidwgvori prut
véetre jeho osy a pifezu.

Obr. 7b. Prevedentasti sény na prut — vygenerovany prut

Zbyvaijicicast skny mizeme dale fevést na s$hu a nasledhvse propojit steji
jako v gedchozim pikladé. Stejnym zfisobem je mozné vytvét dalSi pruty,
nagiklad nadprazi atd.

Obr. 7c. Propojeni siny, desky a prutu
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7. Komplexni prakticky p riklad

Na zawr ukazeme, jakym Zsobem se pracuje s rozsahlejSi konstrukci.
Predstavme si, Ze statik ziskal ve feértrC model konstrukce zobrazeny na
obr. 8.

Obr. 8. Model konstrukce
Problémy, se kterymi se statik musi vi@dat, 1ze rodenit do ti oblasti:
1. Komplexnost

U velkych modal byva prvni obtizi to, Ze slozity model je gilnegehledny.
Navic se v praxi séasto stdva, Zze model konstrukce obsahuje i prvigrék
nemaji s vlastnim nosnym systémem nic spwfo. V prvnim kroku jeréba
tyto prvky z modelu odfiltrovat a vypnotit vymazat.

2. Zpiisob modelovani

V druhé kroku je feba se rozhodnout, jakym tgmbem budeme konstrukci
modelovat. Jeréba si dole rozmyslet, jak budeme modiénit, zda pouzijeme
ploSnéci prutové prvky, jak jednotlivéasti propojime, jak budeme modelovat
podegeni atd.
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3. Kvalita importovaného modelu

<4

Treti a asi ubec nejdlezit¢jSi véci je dotazenost a realizovatelnost modelu. To
znamena, nakolik jej budé&eba ve spolupraci s ostatnimi specialistynit
Architekt ma pochopitekh pii tvorbé konstrukce jind kritéria a hlediska nez
statik a vyslednéeSeni musi zohlednit poZadavky vSech stran.

Aby bylo mozné rychle vyhodnotit model ze vSeth zmirgnych hledisek,
doporikuje se nepditat hned cely model najednou, ale¢iilvjej vypoctem
vybranécasti konstrukce. Ndfklad u patrové budovy se dopouje spditat
jedno¢i dveé vybrana patra zvl&S Pro definici¢asti konstrukce, jez se maji ve
vypoctu ignorovat, ma program SCIA Engineer dva nastrojbrané ¢asti
ozn&it jako vrstvy pouze konstriki, nebo pevést prvky na grafick&lesa

(viz obr. 9).

Vi

Obr. 9. Predk®zny vypaet na modelu jednoho patra

Vytvoreni vyp@&tového modelu patra cetrg propojeni jednotlivych pruk
provedeme stefnjako na piklade z kap. 6. Z obrazku je patrné, ze vyiay
model pro jedno patro je daleko lépe kontrolovatetrez cela konstrukce.
Nasleduji kontroly tvaru deformace a wnich sil, které nam potvrdi, ze
vSechny prvky jsou propojeny tak, jak maji byt. tée na grafické zobrazeni
vysledlka umoziuji vSe potebné nazom zobrazit a zkontrolovat tak kvalitu a
spravnost modelu.
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Obr. 10. Kontrola vysledk pomoci nastrdj na grafické zobraze

Na této arovni se rowx ukaze, zdije nosna konstrukce poradku, anebo buc

2mach a jejich disledcich.
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Obr. 11. Vysledky deformac
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Poslednim nastrojem, ktery ukazeme, jsou intagraasy, pomoci nichz I
pievést vnitni sily z ploSnych prvik na hodnotyodpovidajici prutovém
modelu. Jejich pouZiti ukazeme naquni fasagé reSené konstruk. Hodnoty
svislych napti, ziskané r s€&nodeskovych prich ukazuje obr.2.

Obr. 12. Napsti ve svislém srru v predni fasad

Navrh vyztuze se betonovych konstrukci se neprovépro lokalni hodnoty
napeti, které naviowykazuji zn&né Spéky. Nagiklad pii dimenzovani stedniha
pilite bychom mnili potize <hodnotami Sgiek nagti vrozich, kteréjsou
singularnimi bodyVzhledem | redistribuci vnitnich sil se vyztuz dimenzuje |
celkovou vyslednici, fisobici neodpovidajiciprarez. Pomoci integeaich pas,

které jsou zadany polohou osy arl&u, Ize ziskat velice snadno celkc
normalové sily a ohybové momentygepaitené na prut obdélnikovéhoupezu
odpovidajici tlougky a Stky, viz obr. 13.

=
= =
—
=

Obr. 13. Celkové ohyboveé momenty na svislych prvcich ziskaoméodi
integranich pad

19



8. Zavér

Cilem grednésky bylo vysitlit, v ¢em spg@iva problematika BIM p statickém
navrhu konstrukci. Nafikladech bylo ukazano, jak se twypoctovy model
z importované geometrie, jaké problémy je mozéekavat a jak jéesit.

Je teba mit na pasti, Ze technické nastroje a moznosti BIMngsou skuténé
uSeteni prace projektaiit jen kdyz bude ddle fungovat organizace prace a
budou spravé a jasg definovany odpodnosti €ch, ktdgi se na projektu
podileji. Pak mze pouziti BIM skuténé predstavovat technologickydom pri
projektovani.
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