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EINLEITENDE EINSTELLUNGEN

1 EINLEITENDE EINSTELLUNG

11 Problemstellung

Bauprojekte und Bauwerke sind in der Regel Unikate, fur die meist eine komplette und
sehr aufwendige Neuplanung in allen Bereichen des Projektes durchzufiihren ist. Der Um-
fang der Verschiedenartigkeit der einzelnen Planungsaufgaben bedingt eine Vielzahl von
Projektbeteiligten. Die Bauplanung ist ein kreativer und iterativer Prozess der durch Infor-
mationen rund um das Bauprojekt geleitet wird. Der Prozess wird durch haufige Anderun-
gen und neu hinzukommende Eingangsdaten nach Abstimmung zwischen den jeweiligen
Fachplanern generiert. Aufgrund immer komplexerer Verfahrenstechniken und steigender
Forderungen an die Wirtschaftlichkeit bei gleichbleibenden bzw. kirzeren Entwicklungs-
phasen sind Projektbeteiligte schon in friihen Planungsphasen von enormem Druck ge-
pragt. Mithilfe verschiedenster Fachanwendungen ist es nun die Aufgabe des Projektma-
nagers die neuen organisatorischen Herausforderungen bei der Planung des
Ausflhrungsprozesses zu bewaltigen. Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden
wird im Baugeschehen immer mehr Wert auf die Simulation und die objektorientierte Mo-

dellierung von Bauteilen und Bauprozessen gelegt.

1.2 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll analysiert werden, welche Informationen zur Bearbeitung ei-
nes Projektes notwendig sind und in welcher Form diese zu Verfligung stehen. Au3erdem
soll hierbei differenziert werden, inwiefern Informationen projektabhangig bzw. projektun-

abhangig sind.

Anschlielend sind die Bauteiltypen und deren Eigenschaften sowie die Funktionen einer
Bricke zu identifizieren und zu beschreiben. Folgend sind die Abhangigkeiten zwischen
den verschiedenen Bauteiltypen darzustellen. Da eine Briicke ein sehr komplexes Bau-
werk ist und aus vielen verschiedenen Bauteiltypen besteht, wird sich diese Arbeit vorwie-
gend mit den zum Unterbau gehdérenden Pfeilern und dem Uberbau beschéftigen. Da eine
Aufarbeitung aller Briickenelemente den zeitlichen Rahmen wesentlich Gberschreiten

wirde.
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Die Darstellung der von einander abhangigen Bauteilklassen wird formell in SysMI erfol-
gen und daruber hinaus sollen, der objektorientierten Bearbeitung gerecht zu werden, an-
hand des vorgegebenen realen Bauwerks der ,Eisenbahnbriicke“ die Klassen der Bauteil-
typen (Familien) in Autodesk Revit 2011 erstellt werden.

Dem nun folgenden Teil sind die vorher erstellten Klassen von Bauteiltypen, Prozesse und
Ablaufe an Bauverfahren zu zuordnen.

Im Anschluss an diese objektorientierte Bearbeitung ist durch instanziieren der erstellten
Klassen (Familien) von Bauteilen ein Produktmodell des realen Briickenbauwerks in

Autodesk Revit 2011 zu erstellen.

1.3 Vorgehensweise

Nach einer Erlauterung der Problemstellung und dem Ziel der Arbeit, erfolgt im zweiten
Kapitel die Definition der grundlegendsten Begriffe der allgemeine Modellierung und Simu-
lation, sowie alle anderen Fachbegriffe die in dieser Arbeit Verwendung finden und Ver-

standnishalber von Bedeutung sind.

Das dritte Kapitel befasst sich vorwiegend mit den zugebrauchenden Daten und Informa-
tionen, die fir das Bauwerk selbst von groRer Bedeutung sind, aber auch eine wesentli-

che Rolle in der objektorientierten Modellierung und Simulation spielen um den Bauablauf
und das Baugeschehen besser planen und nachvollziehen zu kdnnen. Nach einer Analy-
se und Vorstellung dieser Informationen werden diese anschlieRend in Projektabhangige-

und Projektunabhangige Daten unterteilt.

Kapitel 4 dient zunachst als vorbereitendes Kapitel flir die Modellierung der Eisenbahn-
briicke. Nach einer Vorstellung der einzelnen zu modellierenden Elemente, Pfeiler und
Uberbau, werden die wesentlichen Bauteilklassen mittels der Notation in SysMI detailliert
erlautert. Dies ist nach dem erstellen der projektrelevanten Familien in Autodesk Revit
2011 mit der wichtigste Teil der Arbeit, da in diesen Diagrammen alle wichtigen Beziehun-
gen und Randbedingungen zur Erstellung der Familien unter vorgegebenen Eingangspa-
rametern gezeigt werden. Im darauffolgenden Teil werden nun die Familien in Revit er-

zeugt und beschrieben.

Das funfte Kapitel beschreibt und erlautert spezifische Abhangigkeiten der angewendeten
Bauverfahren zur Herstellung des vorhandenen Bruckenbauwerks, dabei wird Verstand-

nishalber kurz auf das verwendete Bauverfahren eingegangen. Auflerdem wird es sich
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folgend, mit den Mdoglichkeiten der Modellierung dieser Bauverfahren auseinandersetzen

und jeweilige Abhangigkeiten definieren.

Im sechsten Kapitel wird nun, aus den vorhergehenden erzeugten Familien durch instan-

ziieren, das Produktmodell der Eisenbahnbriicke erzeugt und dokumentiert.

Das siebte und auch letzte Kapitel stellt eine Zusammenfassung der Ausarbeitung dar und

schliefl3t mit einem Ausblick diese Arbeit ab.
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BEGRIFFLICHKEITEN

Bestimmte Fachbegriffe und deren eindeutige Definition sind flir das Verstandnis dieser

Arbeit von grofler Bedeutung. Demzufolge soll zunachst die Bedeutung der Grundle-

gendsten Begriffe der allgemeinen Modellierung und Simulation, sowie alle anderen

Fachbegriffe die in dieser Arbeit Verwendung finden, definiert werden.

Objektorientierung: Die Objektorientierung beinhaltet Daten und dazugehoérige
Methoden, welche in Einheiten zusammengefasst werden. Der beschreibende
Fachbegriff nennt sich Objekt und wird jeweils durch Klassen definiert. Sie stellt
eine Modellierung realer Probleme bzw. Aufgaben in einem Programmierparadig-

ma dar.’

Klasse: Unter einer Klasse (auch Objekttyp genannt) versteht man ein abstraktes
Modell, welches als Bauplan fir die Abbildung von realen Objekten in dement-
sprechende Software Objekte dient. Die Klasse definiert somit die Methoden (Ope-
rationen) und Attribute (Eigenschaften), Verallgemeinernd kann man auch sagen,
dass eine Klasse dem Datentyp eines Objekts entspricht. AuRerdem sind Klassen
fur das Prinzip der Vererbung bekannt, das bedeutet das Klassen in einer hierar-
chischen Beziehung stehen kdnnen und abgeleitete Klassen somit alle Eigen-

schaften und Methoden der Basisklasse enthalten.?

Objekt: Ein Objekt bezeichnet in der objektorientierten Programmierung ein
Exemplar eines bestimmten Datentyps bzw. einer bestimmten Klasse. Der Zu-
stand eines Objektes wird durch jeweils festgelegte Attribute definiert und das da-
zugehorige Verhalten durch die Methode beschrieben, somit ist jedes Objekt von
anderen trennbar und eindeutig identifizierbar. Objekte die einen vergleichbaren
Aufbau haben, kdnnen zu einer Menge zusammengefasst werden, die ihrerseits
eindeutig identifizierbar sind. Das Objekt kann somit in mehr als einer Menge auf-

treten.’

' vgl.: Richter, 2009, S. 14
2 ygl.: Richter, 2009, S. 14
®Vgl.: Richter, 2009, S. 14
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Methoden: Der Ingenieur verwendet zur Modellbildung verschiedenste Methoden,
sie wird allgemein als Sammelbegriff sowie auch synonym unter anderem fur Pro-
zeduren und Funktionen verwendet. Die Methode charakterisiert das dynamische
Verhalten eines Objektes oder einer Klassen von Objekten.*

Attribut: ,,Das Attribut definiert eine Struktureigenschaft der Klasse. Die Beschrei-

“S Es ist somit ein

bung besteht aus Sichtbarkeit, Name, Typ und einer Multiplizitat.
strukturelles Merkmal einer Klasse und spezifiziert damit einen Teil der Struktur

von Objekten die flir eine bestimmte Klasse gebildet werden.

Briickenlager: ,Die Briickenlager sind die Kontaktpunkte zwischen dem Uber-

und Unterbau einer Briicke. Sie Ubertragen die Auflagerkrafte des statischen Sys-
tems und mussen so beschaffen sein, dass sie die erforderlichen Dreh- und Kipp-
bewegungen sowie die Verschiebung des statischen Systems erméglichen.

(Abbildung 22, Anhang A: S.XII)

Partialmodell: Bezieht sich ein Organisationsmodell nur auf Teilbereiche eines
Unternehmens, handelt es sich um ein Partialmodelle wie z.B. haufig Gruppenar-

beit und Teammodelle.

Rendering: Unter der EDV Bezeichnung Rendering versteht man die Berechnung
fotorealistischer, drei dimensionaler Abbildungen. Der wesentliche Aspekt beim
Rendering ist ein Drahtmodell in ein Volumenmodell in 3D-Darstellung umzurech-

nen.’

Clash Detection: Kollisionserkennung, Clash Detection ist ein Tool welches si-
cherstellt, dass die Arbeitsschritte auch unter realen Bedingungen durchgefiihrt

werden kénnen und geometrische Konflikte rechtzeitig entdeckt werden.

Sweep: Bearbeitungswerkzeug in Autodesk Revit 2011, indem eine 3D-Form an-

hand eine frei wahlbaren Pfades aus einer gezeichneten 2D-Form generiert wird.

Extrusion: Bearbeitungswerkzeug in Autodesk Revit 2011, indem eine gezeichne-
te 2D-Form als Basis verwendet wird um eine 3D-Form zwischen einem Start- und

Endpunkt zu erzeugen.

.. Laabs, 1998, S.4
.. Weilkiens, 2006, S. 225
.. Holst, 2004, S.731

.. http://www.linguee.de/englisch-deutsch/uebersetzung/renderings.html
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o Parametrisch: ,,Der Begriff "parametrisch" bezieht sich auf die Beziehungen zwi-
schen allen Elementen in einem Modell, die die Koordination und die Anderungs-
Verwaltung in Revit ermoglichen. Diese Beziehungen werden entweder automa-

“8 Die Zahlen oder Eigenschaften,

tisch durch die Software oder von Ihnen erstellt.
die diese Beziehung in der Mathematik oder mechanischem CAD definieren, wer-

den Parameter genannt. Somit wird ermdglicht das beliebige Anderungen in einem
Projekt an einer bestimmten Stelle, durchgangig im gesamten Projekt durchgeflihrt

werden.®

8 Vgl.: http://wikihelp.autodesk.com/Revit/deu/2012/Help/0000-Revit-Be0/0005-
Einf%C3%BChru5/0006-Building6/0008-Was_bede8

° Vgl.: http://wikihelp.autodesk.com/Revit/deu/2012/Help/0000-Revit-Be0/0005-
Einf%C3%BChru5/0006-Building6/0008-Was_bede8
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3 DATEN EINES PROJEKTES

3.1 Zusatzliche Informationen und Eigenschaften eines Objektes

Um Bauwerke realisieren zu kénnen bedarf es eine Menge an Informationen und Daten,
welche sorgfaltig aufgearbeitet werden missen, um diese Projekt- bzw. Objektbezogen
einsetzen zu kénnen. Die folgenden Gliederungspunkte befassen sich ausschlieflich mit
dem Themenbereich von Informationen und Daten die fiir ein Projekt notwendig sind, wo-
her diese bezogen werden und in welcher Form diese vorliegen und generell von nutzen

sind.

3.11 Woher bezieht man die Informationen

Die meisten Informationen und technische Daten zu einem Projekt erhalt man wohl nach
HOAI festgelegter Leistungsphase funf, der Ausfihrungsplanung. Denn ist diese Leis-
tungsphase abgeschlossen, so haben alle voran gehenden Leistungsphasen, Entwurfs-
planung oder Genehmigungsplanung, dazu beigetragen das das Bauvorhaben nun reali-
siert werden kann. Die Ausflihrungsunterlagen enthalten samtliche Angaben, die zum

Erstellen eines Bauwerks erforderlich sind. Dies sind z.B.:
e Malke
o Materialangaben
e Angaben zur Qualitat und Beschaffenheit
e Toleranzen
e Anfangs- und Endtermine

e Verarbeitungshinweise.®

Aber nicht nur Daten aus den Ausflihrungsunterlagen sind fiir den Ingenieur wichtig, son-

dern auch stets durchgangig gesammelte und aktualisierte Daten. Das Projektieren und

10 Vgl.: Werner, 2010, S.133
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Planen von Bauwerken ist eine Ingenieurtatigkeit, welche sich vornehmlich durch die Er-
arbeitung und Verwaltung sehr umfangreicher Datenmengen auszeichnet. So sind der
Aufbau und die Nutzung technischer Datenbanken unter EDV-gestitzten Ingenieursyste-
men stets nachvollziehbar. Man unterscheidet dabei in drei verschiedene Datenbankbe-

reiche:
e Projektdatenbank
e Losungsmitteldatenbank
¢ Know-how-Datenbank

Die Projektdaten bzw. Projektdatenbanken sind gekennzeichnet durch die Sammlung aller
wahrend eines Projektes anfallenden und zu dokumentierenden Daten, welche sich be-
zuglich ihrer Projektstruktur und der ausgewahlten Lésungsmittel, definieren. Der Aufbau
ergibt sich ursachlich aus der Form des vorhandenen Projektstrukturplanes, da dieser
nicht nur die technologische Struktur, sondern auch die am Gesamtablauf und am Pro-
jektmanagement orientierte Gliederung des Prozesses wieder gibt.
Losungsmitteldatenbanken definieren sich Uber samtliche technologische, kommerzielle
sowie lieferungsbedingte Daten, die bei der Auswahl eines Lésungsmittels automatisch in
die vorab reservierten Felder der hierarchisch geordneten Projektdatenbanken aufge-
nommen werden. So liegen den Planern meist in Form von technischen Datenblattern
oder Katalogen, Daten der einzusetzenden Losungsmittel (bestimmte Baumaschinen,
Baustoffe usw.), der Fremd- und Zulieferfirmen vor. Dabei beschrankt man sich immer
mehr auf digitalisierte Informationen der Fremd- und Zulieferfirmen, da sich diese ohne
aufwendige und mihsame Datenaufbereitung tbernehmen lassen.

Aus nun bereits realisierten und abgeschlossenen Projekten profitiert der Ingenieur von
einer Reihe von Eigenschaften und Erfahrungen, da er nun die Daten bei einem Angebot
in einfacher und schnell verfligbarer Form flir Folgeauftrage zielgerecht nutzen kann. Die-
se wertvollen Daten und Erfahrungen flihrt man in sogenannten Know-how-

Datenbanken."

" vgl.: Abeln, 1990, S. 406 ff.
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3.1.2 Notwendige Informationen und Eigenschaften

Notwendige Daten bzw. Informationen und Eigenschaften, sind all die, die zu einem er-
folgreichen Endprodukt, in diesem Fall einer Eisenbahnbriicke, fihren. Diese Informatio-

nen lassen sich wiederum in drei Teilbereiche gliedern:
o konstruktive Auftragsdaten
o dispositive Auftragsdaten
e operative Fertigungsdaten

.Konstruktive Auftragsdaten stellen die Gesamtheit der Daten dar, die das Produkt in sei-
nen Entstehungs- und Bearbeitungsschritten beschreibt und dokumentiert. Zwischen die-
sen Daten bestehen Beziehungen, z.B. sind Geometire- und zugehdrige Arbeitsplandaten
oder das 3D-Modell mit der korrespondierenden Zeichnung und den Technologiedaten
verknupft. Spezielle Eigenschaften des Produkts (z.B. Farbe, Preis) sind ebenso spei-

«12

cherbar““ Zu diesen Daten gehdren:

o Geometriedaten: Durch die Geometriedaten werden Zusammenstellungen in
Form ebener oder raumlicher Modelle mit entsprechenden Zeichnungen beschrie-
ben. Zu diesen zahlen alle Einzelteile und Baugruppen des Projektes, sie weisen
Verbindungen zu verschiedenen bautechnischen Normen sowie vorkonstruierten

Elementen auf.

e Berechnungsdaten: Berechnungsdaten definieren sich Gber die technischen
Merkmale einer Konstruktion, so sind dies im Briickenbau beispielsweise mecha-
nische, statische oder auch thermische Kennwerte, welche den jeweiligen Geo-

metriedaten zugeordnet sind.

o Konstruktionsstiickliste: Sie beschreibt die mengenmalige Zusammensetzung
eines Bauwerks aus all seinen Einzelteilen. Die jeweils Untergeordnete Stickliste
gibt dabei an, welche Menge eines Baustoffes oder bestimmten Teils bendétigt

wird.™

o Arbeitsplandaten: Arbeitsplandaten beschreiben die Vorgangsfolge zur Fertigung

eines Bauteils, einer Gruppe oder gegeben falls eines Erzeugnisses. Verwendetes

"2 vgl.: Abeln, 1990, S.495
3 vgl.: Abeln, 1990, S.495
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Material flr den Arbeitsvorgang, Betriebsmittel, der Arbeitspatz sowie Vorgabezei-

ten und die Lohngruppen sind hierbei anzugeben.™

o NC-Daten: NC-Daten sind Steuerdaten fiir spezifische Werkzeugmaschinen, wel-
che in einer modernen Produktion unverzichtbar sind. Es wird eine optimale Ab-
stimmung zwischen Konstruktion und anschlieRender Fertigung erzeugt. Im Bri-
ckenbau ist dies allerdings eher nicht zu finden, da hierbei von einer reinen Indust-

riellen Herstellung eines Werkstiickes ausgegangen wird.

Artikelstammdaten, Lieferantenstammdaten, Kundenstammdaten, auftragsneutrale Stlick-
listen und Arbeitsplane, Materialtabellen, und Kapazitatsplane sind alles auftragsneutrale
Daten der Fertigungseinrichtung und gehéren somit den dispositiven Auftragsdaten an.
Da die dispositiven Auftragsdaten hauptsachlich aus dem Bereich der industriellen Ferti-
gung kommen und sich auch auf diesen beziehen und somit in einem Bauprojekt recht
selten Verwendung finden, wird an dieser Stelle nicht genauer auf diesen Bereich einge-
gangen. Gleiches gilt auch fir die verschieden Datenarten der operativen Fertigungsda-
ten, welche aus Lagerort- und Materialstammdaten, Werkzeugdaten, Arbeitsplatzstamm-
daten, Zustandsdaten, NC-Steuerdaten sowie Fertigungsauftragsdaten bestehen. '
WIENDAHL hingegen gliedert die fir ein erfolgreich abzuwickelndes Projekt notwendigen
Informationen in drei Bereiche. Das waren technologische, geometrische und organisato-
rische Informationen.

Unter den technologischen Informationen werden werkstoffbezogene Angaben beschrie-
ben, dazu gehdren ebenfalls Qualitatsbezogene Angaben, die sich auf technische Spezifi-
kationen beziehen, bestimmte Abnahmebedingungen, Liefervereinbarungen, Teilekenn-
zeichnungen usw.. Form und Lage werden durch geometrische Daten bestimmt, dabei
werden technische Zeichnungen zur Erlauterung der Darstellung des jeweiligen Werk-
stiicks eingesetzt. Sofern Mal3-, Form-, Lage- sowie Allgemeintoleranzen in den jeweiligen
Zeichnungen vorhanden sind, sind die geometrischen Informationen vollstandig. Zu den
organisatorischen Informationen werden unterlagenbezogene Angaben gezahlt, so z.B.
Name des Unternehmens, Erstellungsdaten, Freigabevermerke usw.. Dabei sind die

meisten dieser Angaben im Schriftfeld der technischen Zeichnungen zu finden, sach- und

' vgl.: Wiendahl, 2005, S.199 f.
> vgl.: Abeln, 1990, S.496 ff.
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teilebezogene Angaben dienen meist der unternehmensinternen Verwaltung'® (Tabelle 3,
Anhang A: S.XIII).

Zahlen, Fakten und deren Zusammenhange sind nach REFA, Daten im Bauwesen. Diese
werden fir Planung, Steuerung, Kontrolle und Entlohnung verwendet. So werden Pla-

nungsdaten bei der Vorkalkulation und Kontrolldaten bei der Nachkalkulation eingesetzt

Daten von
Bauprojekten
I
Geometrische Technische Organisatori- Betriebliche

Daten Daten sche Daten Daten
- Form - Physikalische - Planunesdaten
- GroBe Merkmale St ung dat - Kostendaten
- Hohe - Chemische - Steuerungsdaten
- Breite Merkmale
- Topologie - Toleranzen

- Werkstoff

- Baustatische Daten

Abbildung 1: Relevante Daten in Bauprojekten17

Ermittlung der Zeit, Menge, Arbeitsbedingungen und Einflussgréfien versteht man im Bau-
wesen unter Datenermittlung. Relevante Daten in der Modellierung gliedern sich in geometri-

sche, technische, organisatorische und betriebliche Daten (Abbildung 1)."

All diese Informationen und Daten, die man bendtigt um ein Projekt zu realisieren, besit-
zen noch eine projektspezifische Eigenschaft, und zwar gliedern sich diese Daten in Pro-
jektabhangige sowie Projektunabhangige Daten, wie Tabelle 1 (S.12) zeigt. Dabei missen

projektspezifische Informationen jedes Mal neu formuliert werden, indessen projektunab-

'® vgl.: Wiendahl, 2005, S.153
" Quelle: Eigene Darstellung
'8 vgl.: REFA, 1984
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hangige Bedingungen in den verschiedensten Projekten wiederverwendet werden kon-

nen.

Tabelle 1: Projektabhangige und Projektunabhangige Daten'®

Projektabhdngige Informationen Projektunabhangig Informationen
BauwerksmodelItl(ﬁg;)metrie, Ausstat- Ressourcen (Gerate, Arbeiter usw.)
Ort (topografische Gegebenheiten, Um- technische Regeln, Normen
gebung)
Bauabschnitte Leistungs- und Aufwandswerte
Termine (Ecktermine, Meilensteine) Bauverfahren
Bauherr, Projektpartner Kostenansatze (Kostenkatalog usw.)
Preisspiegel Wissensdatenbank
Vorgangsmodell Material- bzw. Artikelkataloge
Mengen Kalender, Arbeitszeiten
Milieu Mengenberechnung (Formeln)
Bauteiltypen (Familien, Objekte)
313 Form der bezogenen Informationen

Die Form der bezogenen Informationen beruht weitestgehend auf dem klassischen be-
wahrten Medium zur Darstellung von Ingenieurlésungen, den technischen Zeichnungen.
Organisationsstrukturen und Arbeitsablaufe sind im Planungsprozess weitestgehend auf
technische Zeichnungen eingestellt und zu diesem Zweck stark durch definierte Normen
geregelt. Selbstverstandlich werden Informationen auch im Sinne von Texten, Tabellen,
Formel und Grafiken weitergegeben, jedoch werden technische Zeichnungen nicht um-
sonst als die ,Sprache des Ingenieurs” bezeichnet. Damit sind auch einige wesentliche

Vor- und Nachteile verbunden:

19 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Hollermann, 2011, S.6
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e Spiegeln eine enorm hohe visuelle Aussagefahigkeit wieder, technische Zeichnun-
gen verfugen uber eine Fllle von Informationen, die ein gelbter Ingenieur relativ

schnell erfassen und realisieren kann.

e Eine technische Zeichnung zu lesen, muss jedoch erlernt werden, was in der In-
genieurausbildung zu den Grundlagen gehdrt und somit eine lang bewahrte Tradi-

tion ist.

e Sie unterstltzen die Forderung nach einer unabhangigen, parallelen und raumlich
verteilten Bearbeitung, was jedoch zur Folge hat, dass Anderungen und damit die
Ubernahme eines Uiberarbeiteten Planungstandes als neue Revision einer Zeich-

nung sehr schwierig sind.

e Da einer Zeichnung eine eindeutige Bezeichnung zugeordnet ist, kann diese auch
einem eindeutigen Planungsstand zugeordnet werden. Diese Revisionsverwaltung

wird Uber einen Revisionsindex geregelt.

e Die Darstellungen von technischen Zeichnungen reduziert die Veranschaulichung
3D-Informationen auf eine Reihe von 2D-Informationen, dabei wird eine unabhan-
gige Bearbeitung von Teilaspekten eines Gesamtzusammenhanges erreicht, je-
doch sind Konstruktionsfehler und Mangel sehr schwierig zu erkennen und zu

identifizieren.

o Ein wesentlicher Nachteil technischer Zeichnungen ist, dass sie unweigerlich dazu

fuhren das Informationen vielfach redundant erzeugt und verwaltet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Form einer Information in Folge einer
technischen Zeichnung, durch ihre Flexibilitat, welche in Handhabung und Organisation

sich vielfach praktisch bewahrt hat, unabhangig von der Art der Projekte, auch in abseh-
barer Zukunft noch nicht verzichtbar sein wird. Gravierende Probleme, wie Informations-
redundanz und die Schwierigkeiten bei der kontinuierlichen Fortschreibung, sollte jedoch

nicht auRer Acht gelassen werden.?

2 v/gl.: Bieber, 2002, S.79 f.
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3.2 Wiederverwendbarkeit der Daten in anderen Projekten

Eine Wiederverwendbarkeit der Daten in anderen Projekten ist prinzipiell gegeben. Dabei
muss jedoch beachtet werden, dass es zu einer Einhaltung der Datenstandards kommt.
Um Daten wieder zu verwenden muss besonders auf Schnittstellen zwischen den Model-
len und unterschiedlichen Softwareanwendungen geachtet werden. Ein weiterer wichtiger
Faktor zur Wiederverwendung ist die durchgangige Notation von Daten und Dateiforma-
ten, welche durch Datenbanken (Abschnitt 3.1.1, S.7) und IFC unterstitzt werden. Me-
chanismen zur Prifung der Daten z.B. auf Vollstandigkeit, Richtigkeit und Redundanz sind
an diesen Schnittstellen nicht zu vernachlassigen, um eine optimale Ausnutzung zu errei-
chen.?" Da Bauprozesse immer einen groRen Unikatcharakter aufweisen, kommen Simu-
lationen nur beschrankt im Bauwesen vor. Der grof3e Zeitaufwand und die Tatsache, dass
sich bei kleineren und mittleren Projekten die Modellierung gegenuber der Simulation als
gunstiger erweist, sind die Hauptgriinde der wenigen Nutzung. Deswegen ist die Wieder-
verwendbarkeit von Daten in Bauprozessen von grol3er Bedeutung. Hoher Zeit- und Kos-
tenaufwand kann somit minimiert werden und eine effektive und wirtschaftliche Nutzung
der Simulation von Bauprozessen wird dementsprechend immer attraktiver. Um dies erful-
len zu kénnen, ist die Einhaltung von Datenstandards der bedeutungsvollste Faktor, denn

dieser sichert die Wiederverwendbarkeit und erleichtert die Weiterverarbeitung.

3.3 Objektorientierte Projektbearbeitung

Um ein Bauprojekt planen, realisieren und betreiben zu kénnen, bedarf es einer Vielzahl
verschiedenster Berufsgruppen. Diese benutzen alle verschiedenste Mittel zur Darstellung
von Informationen und zur Kommunikation und verwenden jeweils ihre eigenen Termino-
logien und Technologien. Dies flhrt jedoch dazu, dass sich der digitale Informationsaus-
tausch zwischen den verschiedenen Berufsgruppen wegen der unterschiedlichen Struktu-
rierung und Sichtweisen auf die Informationen schwierig gestaltet. Der
Informationsaustausch beschrankt sich infolgedessen meist ausschlieBlich auf geometri-
sche Informationen und es kommt zu einer parallelen Bearbeitung des Projektes. Dadurch
entsteht wahrend der Bearbeitung eines Bauprojektes oftmals eine Vielzahl von Partial-
modellen, welche haufig redundante oder inkonsistente Informationen enthalten. Da diese

meist nur unter Informationsverlust in andere Modelle transformiert werden kdnnen, ms-

21 vgl.: Hollermann, 2011, S. 20
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sen die Inkonsistenzen nach jedem parallelen Bearbeitungsschritt ausgeraumt werden.?
Das Ziel ist somit, keine redundanten Datengenerierungen und Bearbeitungsschritte mehr
zu haben und durch eine modellbasierte Ausrichtung des Ablaufes der Objekte dies zu er-
reichen. Dies bedeutet wiederrum, dass die ,Sprache des Ingenieurs® sprich technische
Zeichnungen von 2D-Zeichnungen auf 3D-Modelle umgestellt werden mussen. Auch
wenn viele Vorteile, wie Visualisierung, Renderings (2 Begrifflichkeiten, S.5) Clash
Detection (2 Begrifflichkeiten, S.5) keine Medienbrliche, zeichnungsorientierte Bauablauf-
planung und Ausflihrung, daflir sprechen ist es in den Unternehmen derzeit meist noch
nicht der Anwendungsfall. Die Ablaufe der Projektbearbeitung werden an die zur Verfu-

gung stehenden Softwareprodukte und deren dementsprechenden Updates angepasst.?®

Abbildung 2: Projektbearbeitung mit redundanten Bearbeitungsschritten24

22 v/gl.: Bittrich, 1998, S.3
2 vgl.: Hollermann, 2011, S. 5

2 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: Hollermann, 2011, S.5
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Abbildung 3: Projektbearbeitung ohne redundante Bearbeitungsschritte25

% Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: Hollermann, 2011, S.5
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4 ELEMENTE BEZIEHUNGSWEISE KLASSEN DES PRODUKT-
MODELLS

4.1 Elemente des Produktmodells einer Briicke

Das Produktmodell Briicke besteht grundsatzlich aus Uber- und Unterbau. Widerlager und
Pfeiler sind Elemente des Unterbau, wahrend Fahrbahnplatte, die Haupttrager und even-
tuelle Quertrager zum Uberbau gerechnet werden. Mithilfe von Streifenfundamente, Plat-
ten, Bohr-, Rammpfahle oder Brunnen wird die im Bauwesen ,Griindung“ genannte Ver-
ankerung der Briickenkonstruktion im Boden bewerkstelligt. Die Ubertragung von
Bewegungs- und Schubkraften zwischen Uber- und Unterbau werden durch Lager, wel-
che aus den unterschiedlichsten Materialien wie Stahl, Elastomeren oder Beton bestehen
konnen, bewaltigt. Nicht auRer Acht zu lassen sind auf3erdem Bauteile wie Randbalken,
Fahrbahnibergange, Fahrbahnbelag und dementsprechende Abdichtungen, Entwasse-
rungsanlagen, Leitplanken, Geldnder sowie eventuell spezielle Zusatzausristung, die alle

samt zur Absicherung und Stabilitit der Briicke beitragen.?®

4.2 Attribute und Eigenschaften der projektrelevanten Elemente

Wie ebenfalls im Gliederungspunkt 1.2 schon erwahnt wird sich die vorliegende Arbeit aus
Zeitgriinden hauptsachlich mit dem Pfeiler und dem Uberbau der bestehenden Eisen-
bahnbriicke beschaftigten, so werden auch nur Attribute und Eigenschaften zu diesen pro-

jektrelevanten Elementen erlautert.

421 Element Pfeiler

Unterstutzungen mehrfeldriger Brickenbauten zwischen den Widerlagern bezeichnet man
mit Stltzen und Pfeilern, die bei Durchlaufkonstruktionen erforderlich werden. Jedoch wird

nochmals zwischen Stitzen und Pfeilern unterschieden. ,Es ist jeder Pfeiler eine Stitze,

% vgl.: Mehlhorn, 2010
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aber nicht jede Stiitze ein Pfeiler.“”” Wesentliche Unterschiede liegen in den Héhen- und
Querschnittsverhaltnissen dieser beiden Produkte. So spricht man nach HOLST immer

dann von Pfeilern, wenn folgende Abmessungen erreicht und Uberschritten werden:
e Rechteck- und Ellipsenquerschnitt — 1,20 m auf 1,60 m
e Kreisquerschnitt — 140m
e Wandartige Ausbildungen — 0,90 mauf3,00m?*

Nach MEHLHORN hingegen werden die Grenzen zwischen Pfeilern und Stlitzen eher
flieRend definiert. ,Unter Pfeilern werden wandartige Bauteile, die Uber die Breite der
Haupttrager des Uberbaus, reichen verstanden, wohingegen die Abmessungen in Rich-
tung der Auflagerlinie von Stiitzen unter der Uberbaubreite liegen oder aus mehreren
Elementen bestehen.“?® Da nach beiden Definitionen und Beschreibungen im vorliegen-
den Bauwerk nun definitiv von einem Pfeiler ausgegangen werden kann, werden weitere

Erlauterungen jeweils dem des Pfeilers angehdren.

Pfeiler erwecken nicht nur den Eindruck hoher Standhaftigkeit, sie haben sie auch. Des-
halb ist der Einsatzort von Pfeilern meist im Wasser bei Seen oder Flissen, so auch im
vorliegenden Projekt, aber auch auf dem Festland finden Pfeiler eine Verwendung, so
werden sie bei hohen Talbricken eingesetzt. Die wesentliche Aufgabe und Funktion von
Pfeilern liegt in der Abtragung der Lasten und Aufnahme der Verformungen des
Uberbaus. Pfeiler bestehen aus zwei Grundlegenden Merkmalen: dem Pfeilerkopf, wel-
cher die Auflagerbank darstellt und dem Schaft. Abhangig vom jeweiligen Entwurf kénnen
die Verbindungen mit dem Fundament und dem Uberbau unterschiedlich ausgefiihrt wer-
den. So kann die Verbindung Pfeiler-Fundament biegesteif oder gelenkig bewerkstelligt
werden, wahrend die Verbindung Pfeiler-Uberbau biegesteif, gelenkig-fest oder gelenkig-
verschieblich realisiert werden kann. Dies sind prinzipielle Mdglichkeiten zur Briicken-
langsrichtung. In Querrrichtung finden Systeme von der Pendelstitze bis hin zur so ge-
nannten Pfeilerscheibe Anwendung. Diese Verbindungen zwischen Pfeiler und Uberbau
tragen dazu dabei, die Auflagerreaktionen der Uberbauten aufzunehmen und tiber die

Grundungen in den Baugrund abzuleiten.

27 vgl.: Holst, 2004, S.683
2 \/gl.: Holst, 2004, S.683
2 vgl.: Mehlhorn, 2010, S.507
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Stahlbeton ist heute der wesentlichste Baustoff mit dem Pfeiler errichtet werden. Baustoffe
wie Natursteinpflaster oder Klinkermauerwerk werden nur noch in Rahmen von Sanierun-
gen verwendet. Da Pfeiler Verwendung als Unterstiitzung des Uberbaus zwischen den
Widerlagern finden, begrenzen sie damit ebenfalls sehr haufig Verkehrswege, im Wasser
wie auf Festland. Deshalb werden auch in diesem Bereich besondere Vorkehrungen bei-
spielsweise gegen Anprall von Fahrzeugen, Schiffsanprall oder auch der Anprall von Eis-
schollen, in der Konstruktion und Bemessung berlicksichtigt. Die Querschnittsformen sind
generell aus dem Rechteck ableitbar, wobei auch immer mehr auf Architektonische An-
spruchsvollere Konstruktionen zurtick gegriffen wird, so auch im jeweiligen Referenzpro-
jekt wo der Pfeiler aus einer Kegelférmigen Geometrie bestimmt ist (Abbildung 4, Abbil-
dung 5 S.20).
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Abbildung 4: Draufsicht Botnia-Pfeiler®

% Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 5: Gesamtansicht Botnia- Pfeiler®’

Entsprechend der hydraulischen Anforderungen werden Pfeiler meist von ihren Grund-
formen ausgehend gerundet, gebrochen oder jeweils geschnitten, so auch der Abbildung
5 zu entnehmen, da diese aus der Grundform eines Kegelstumpfes stammt. AulRerdem
wird bei Pfeilern prinzipiell zwischen Voll- und Hohlquerschnitten unterschieden. Dabei
haben die Hohlquerschnitte folgende Vorteile:
e Nutzung der Hohlrdume fir betriebliche Einrichtungen und Arbeitsgange fir die
Bruckenunterhaltung
e wirtschaftlicherer Materialverbrauch
¢ Vermeidung ungunstiger Zusatzbeanspruchungen durch das Schwindverhalten zu
grofRer Betonierblécke™
Bei der Anwendung in Flissen bzw. Gewassern dominieren jedoch die Vollquerschnitte.
Strompfeiler haben in der Regel eine geringe Hoéhe und somit unterliegen die Vollquer-
schnitte nur einer geringen Beanspruchung von Lastabtragung des Uberbaus in jeweilige
Quer- und Langsrichtungen.
Die Form des Pfeilerkopfes wird von der Art der Verbindung mit dem Uberbau gepréagt. Oft
reicht die Aufnahme von Lager und Presspunktansatz, bei angeordneten Lagern bei ma-

Rig hohen Pfeilern, nicht aus. Dann wird wie im Beispielprojekt der Pfeilerkopf ausgebildet

¥ Quelle: Eigene Darstellung
32 y/gl.: Holst, 2004, S.684
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(Abbildung 6, Abbildung 24, Anhang B: S.XV). Dies setzt jedoch breite Haupttrager vo-

raus, da Uberstande des Pfeilerkopfes den Gesamteindruck negativ beeinflussen wiirden.
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Abbildung 6: Vorderansicht Botnia-PfeiIerkopf33

,Die Anordnung der Pfeiler im System bestimmt den Gesamteindruck der Briicke. Regel-
maRigkeit und Symmetrie erzeugen einen harmonischen Gesamteindruck. Gleiches gilt
auch fiir das Verhaltnis Uberbauhthe zu Pfeilerdicke. Ausgewogene Proportionen vermit-
teln Sicherheit und Vertrauen der Briickenkonstruktion. Zunehmend flhren die Berlck-
sichtigung von Natur und Umweltfragen zu Brickenentwirfen und zu Festlegungen von

Pfeilerstellungen.“*

4.2.2 Element Uberbau

Die wohl grofite Bedeutung beim Entwurf einer Briickenkonstruktion tragt wohl die
Querschnittsgestaltung. Durch diese werden wesentliche konstruktive Daten festgelegt,
sie ist entscheidend fir die Art der Unterstitzung und sie bestimmt sowohl den Charakter
der Briicke. Losgeldst vom jeweiligen Baustoff lassen sich allgemein drei unterschiedliche

Typen von Querschnitten auffihren:

% Quelle: Eigene Darstellung
* Vgl.: Mehlhorn, 2010, S.509
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e die Platte

Abbildung 7: Briicke mit Plattenquerschnitt35

e der Plattenbalken

Abbildung 8: Briicke mit Plattenbalkenquerschnitt36

% Vgl.: http://www.huettner-bau.de/images/projekte/bruecke.fischweg/1.jpg

%6 Vgl.: http://www.baustellen-doku.info/grossprojekte/ausbau-bundesautobahn-4/bw-
135_sprottetaltalbruecke/20090727/baustellen-bild-1.html
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e der Hohlkasten

Abbildung 9: Bewehrter Trog eines HohIkastenquerschnitte:s37

Der Querschnitt eines Briickentiberbaus wird gewissermalen als das Herzstlick einer
Briicke bezeichnet, wenn man baugrundbedingte Einfllisse einmal au3en vor lasst, so
entscheidet seine Wirtschaftlichkeit Uber die des gesamten Bauwerkes. Querschnitte mo-
derner Bricken erfiillen heute in der Regel mehrere Aufgaben: Sie enthalten die eigentli-
che Verkehrsflache, die durch eine Platte von konstanter oder veranderlicher Dicke gebil-
det wird, und sind gleichzeitig Bestandteil der Haupttragkonstruktion oder entsprechen
dieser selbst. ,Im Rahmen der Projektierung ist aus der Bandbreite grundsatzlich in Frage
kommender Querschnitte jener auszuwahlen, der die Randbedingungen (hinsichtlich Ge-
staltung, Kosten, Tragwirkung, Dauerhaftigkeit, eventuell Flexibilitat) objektiv und subjektiv

insgesamt am besten erfiillt.“*®

Da im Beispiel der vorliegenden Eisenbahnbriicke anhand der Bauzeichnungen der Quer-
schnitt eindeutig als Hohlkastenquerschnitt identifiziert werden kann, werden weitere Er-

lauterungen jeweils dem Hohlkastenquerschnitt zugewandt sein. ,Der Hohlkastenquer-

37 Vgl.: http://www.baustellen-doku.info/grossprojekte/ice-neubaustrecke_erfurt-leipzig-
halle/unstruttalbruecke/20101124/baustellen-bild-13.html

%8 Vgl.: Mehlhorn, 2010, S.242
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schnitt hat sich urspriinglich aus dem Plattenbalkenquerschnitt entwickelt.“** Der Quer-
schnitt ist geeignet fur mittlere bis grolRe Stutzweiten, welche einem Mal von ca. 40m bis
ca. 80m entsprechen, wie sie bei Rahmenbriicken und Balkenbrlicken vorkommen kén-
nen. Ebenso erhalten diese Querschnitte groRere Druck-und Biegedruckglieder, wie z.B.
hohe Pfeiler, Stiele und Tragwerke von Rahmenbriicken sowie Bogen und eventuell auch
Fahrbahntragwerke von Bogenbriicken. Die aufwendige Fertigung von Schalungs- und
Bewehrungsarbeiten solcher Kastenprofile, steht wiederum der guten Materialausnutzung
entgegen. Ferner missen ebenso wichtige konstruktive Vorgaben eingehalten werden, so
z.B. die Einhaltung einer lichten Mindesthéhe, die in der Regel = 80 cm betragt, um eine

Begehbarkeit flr weiter ausfihrende Arbeiten und Wartungsarbeiten zu gewahrleisten.

Die folgende Tabelle(S.25) zeigt nun einige Vor- und Nachteile zu Hohlkastenquerschnit-

ten.

¥ vgl.: Holst, 2004, S.128
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Tabelle 2: Vor- und Nachteile von Kastenquerschnitten40

Giinstige Eigenschaften von Hohlkas-

tenquerschnitten

Ungiinstige Eigenschaften von Hohl-
kastenquerschnitten

Gewichtsersparnis gegentiber Tragwer-
ken mit Vollquerschnitt

es liegt keine volle Mitwirkung der Platte
bei Querkraftbiegung (mitwirkende Breite)
vor

grolde St. Venant'sche Torsionsteifigkeit
ermdglicht die Aufnahme grofRer (Last-)
Torsionsmomente, dadurch sind auch
starker gekrimmte oder schief winklig ge-
lagerte Tragwerke moglich

grolRe Torsionsteifigkeit: es kdnnen grol3e
Torsionsmomente aufgebaut werden (La-
gerkorper)

ist ebenfalls fir die Aufnahme positiver
und negativer Momente gleichermalen
geeignet

vergleichsweise geringe Biegespannun-
gen aufgrund grof3er Kernweiten

Einbauten im Kasteninneren sind mdglich
und liegen somit geschutzt, Gasleitungen
durfen wegen Explosionsgefahr nicht im
Kasteninneren verlegt werden

in Ausnahmefallen auch flr sehr grof3e
Spannweiten geeignet

Der Hohlkastenquerschnitt hat sich in seiner weiteren Entwicklung von seinen ursprungli-

chen Zwangen befreit und verselbststandigt, somit entwickelte er sich zum bevorzugten

Querschnitt fir Spannbetonbriicken, insbesondere im GroRbriickenbau. Dies hat er mo-

dernsten Herstellungs- und Bauverfahren, in Form beweglicher Rustung zu verdanken.

Durch die glnstigen statischen Eigenschaften des Hohlkastenquerschnitts stellen sie ihn

somit in den Mittelpunkt aller Briickentberbauten.

40 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Mehlhorn, 2010, S.246
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4.3 Abhangigkeit der Elemente zueinander

Wie in jedem Bauprojekt bestehen gewisse Abhangigkeiten der Bauteile bzw. Elemente
zueinander. So auch in einem Brickenbauwerk. Denn wie Ublich sollte man bei dem Bau
zuerst die Grindungen und Fundamente herstellen, bevor man weitere Bautechnische
MafRnahmen ergreift. Danach lasst sich dann der Pfeiler auf dem jeweiligen Fundament
und darauf dann wiederrum der Uberbau errichten.

Im wirklichen Baugeschehen sind die Abhangigkeiten jedoch noch genauer und detaillier-
ter, so auch im Beispiel der Eisenbahnbriicke. Betrachtet man den Pfeiler etwas genauer,
so ist festzustellen, dass der Pfeilerkopf im Gegensatz zum Pfeilerschaft ausgeweitet ist
(Abbildung 5, S.20). Wie schon im Punkt 4.2.1 erlautert hat dies nicht nur einen architek-
tonischen Hintergrund, sondern auch einen konstruktiven, denn auf dem Pfeilerkopf wer-
den die Bruckenlager (2 Begrifflichkeiten, S.5) angeordnet. Somit bestimmen diese sehr
oft das endguiltige Aussehen eines Pfeilerkopfes. Nicht nur der Pfeilerkopf ist durch kon-
struktive Merkmale in seiner Gestaltung beeinflusst, sondern auch der Pfeilerschaft, denn
Uber diesen missen alle Krafte, welche vom Uberbau in die Lager, von den Lagern in den
Pfeilerkopf und schliellich in den Pfeilerschaft geleitet werden, auch dementsprechend
aufgenommen und zu Griindungen und Fundamenten weitergeleitet werden. Der Bri-
ckenuberbau ist indessen nicht so sehr von anderen Bauteilen einer Brucke gepragt.
Selbstverstandlich miissen die Punkte, wo der Uberbau auf den Lagern aufliegt, dement-
sprechend ausgebildet werden, und auch die gesamte Briickenkonstruktion sollte kon-
struktiv und architektonisch stimmig sein. Ansonsten wird die Form des Uberbaus durch

andere Bauteilunabhangige Aspekte gewahlt, welche z.B. waren:

¢ Spannweite

e Einwirkende Lasten

e Einpassung in die umgebende Natur

e Baustoffe (Mauerwerk und Holz bedingen andere Briickenformen als Beton und
Stahl).
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4.4 Modell in SysML

4.4.1 SysML

,Die UML ist schon in vielen Systems-Engineering-Projekten eingesetzt worden, aber es
fehlte bisher eine standardisierte Erweiterung, die notwendig ist, um spezielle Bedirfnisse zu
befriedigen.“*’ Um fehlende Bediirfnisse, wie verschiedenste Formen von Anforderungen zu
modellieren dazu die Unterstitzung kontinuierlicher Funktionen und Dekompositionsstruktu-
ren auszugleichen, wendete man sich der Notation in SysML zu.

SysML ist eine Notation, also eine allgemeine Modellierungssprache. Diese Modellierungs-
sprache stellt verschiedene Diagramme zur Verfugung, wodurch SysML nicht fachspezifisch
ist und somit fur vielseitige Visualisierungen genutzt werden kann. Die SysML bietet Vorteile,
wie Eindeutigkeit, Verstandlichkeit, Ausdrucksstarke, Standardisierung und Akzeptanz, Platt-
form- und Sprachunabhangigkeit und die Unabhangigkeit von Vorgehensmodellen.

In der vorliegenden Arbeit wird der Aufbau der notwendigen Parameter zur Erstellung des
Briickenuberbaus und des Pfeilers anhand einer Struktur in SysML dargestellt. Das Blockde-
finitionsdiagramm (bdd) bildet die oberste Hierarchiestufe des Modells ab und veranschau-
licht die Interaktion und Kommunikation der Elemente im Systemkontext. Um weitere Sub-
systeme erstellen zu kdnnen und somit einen gewissen Detailierungsgrad zu ermdéglichen,
bedarf es dem internen Blockdiagramm (ibd). In der untersten Hierarchieebene werden die
Elemente als eigenstandige Blocks (encapsulated) dargestellt. Der Aufbau dieser Blocks

kann sich im Gesamtsystem wie folgt darstellen (Abbildung 10, S.28).

*1vgl.: Weilkins, 2006, S. 161
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«block»
{encapsulated}

Radar

Values

Frequency: MHz
Bandwidth: MHz
Power: MW

Antenna Gain: dB
Polarization: (V, H, C

Operations

DetectTarget (f:S/N, PD)
StatusCheck

Constraints

{Power < 5 MW}

Parts

Antenna

Power Generator
Transmitter
Receiver

Signal Processor
Scope

References

Waveform: RadarSignal

Abbildung 10: SysMI Aufbau Blockdiagramm42

Weitere Diagramtypen sind das Parametric Diagram und das Package Diagram, dabei
ermdglicht das Package Diagram die Einbindung von Stereotypen Uber eine Bibliothek in
das Modell. Berechnungen und Vorgaben von Elementen unterschiedlicher Ebene kdnnen
Uber das Parametric Diagram realisiert werden, dadurch entfallen wiederkehrende Defini-

tionen von mehrfach genutzten Parametern®.

Da das erstellte Modell keine tiefere Hierarchieebene aufweist, wird zur formalen Be-

schreibung des betrachteten Systems lediglich das Blockdefinitionsdiagramm verwendet.

*2vgl.: Kossiakoff, 2011, S. 240
3 vgl.: Weilkins, 20086, S. 183 ff.
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442 SysML - Modell Pfeiler

In der nachfolgenden Darstellung (Abbildung 11) wird reprasentativ ein vereinfachtes Dia-
gramm dargestellt, das die Struktur der Bauteilklassen des Pfeilers wiedergibt. Daraus ist
zu erkennen, dass es elf verschiedene Blockdiagramme gibt, um den Pfeiler mit all seinen
Parametern und Eigenschaften zu beschreiben und folgend generieren zu kénnen. Die
ausfuhrlich formale Beschreibung des Modells, durch das erarbeitete bdd-Diagramm ist im
Anhang B (Abbildung 26, S.XVI) zu finden.

bdd Pfeiler J
«block» " «blo_Ck» 1—1 «block» " «block»
Bauteiltypen | Pfeiler 1 Geometrie 1 Kegelstumpf/Pfeilerform
1
1
n 1 n
«block» «block»
Material Beton
1 1
n
«block»
1 «block» Bewehrungsstahl
Kosten
1 n 1 n
«block» «block» «block»
Position ( Bauverfahren Trégerschalung

Abbildung 11: vereinfachtes Blockdefinitionsdiagramm Pfeiler**

Die Konstruktion des Briickenpfeilers wird wahrenddessen Uber zwei Blocks erlautert.
Zum einen ware das der Block ,Geometrie“ und ,Kegelstumpf/Pfeilerform®. Die grundle-
gende Geometrie eines Pfeilers ist meist durch bekannte Formen beschrieben. In dem
vorliegendem Objekt ist diese Form Uber einen Kegel definiert und fihrt mit anderen Opti-
onen wie Sweep (2 Begrifflichkeiten, S.5) und Extrusion (2 Begrifflichkeiten, S.5) zur ferti-
gen konstruktiven Gestaltung des Bauteils. Der Block ,Kegelstumpf/Pfeilerform® beinhaltet
indessen spezifische Merkmale zu der ausgewahlten Grundform wie Hohe und Breite der
Form und auch verschiedene Operationen, die dazu beitragen, bei bestimmten Anderun-

gen die konstruierte Form beizubehalten. Nicht nur theoretische konstruktive Merkmale

* Quelle: Eigene Darstellung

29



ELEMENTE BEZIEHUNGSWEISE KLASSEN DES PRODUKTMODELLS

sind wichtig, um einen Pfeiler errichten zu kénnen, sondern auch dazugehdrige Materia-
lien und Bauverfahren, welche die nachsten Blockdiagramme wiederspiegeln. So gehéren
zu den Hauptverwendungsmaterialien im Pfeilerbau, Beton und Bewehrungsstahl, welche
in ihren verschiedenen Arten aufgefuhrt sind. Ein bedeutender Punkt, der dem Material
ebenfalls zugeordnet ist, sind die anfallenden Kosten in diesem Bereich. Kletterschalung,
Gleitschalung und Tragerschalung zahlen zu den gebrauchlichsten Bauverfahren im Pfei-
lerbau und werden wiederum durch Teilvorgange, Ressourcen, Dauer und Start bestimmt.
Im vorliegenden Objekt wurde zur Herstellung des Pfeilers Tragerschalung angewandt.
Um letztendlich den Pfeiler an der richtigen Stelle zu erbauen, ist dieser ebenfalls abhan-
gig von der Position, welche sich Gber den Bezugspunkt, der Ausrichtung und den jeweili-
gen Ebenen beschreibt. All diese Parameter, welche in Blockdiagrammen zusammenge-
fasst sind, beschreiben den endgtiltigen zu errichtenden Pfeiler mit all seinen
Eigenschaften und Abhangigkeiten. Dabei ist zu beachten dass diese immer in einer be-
stimmten Zahlenabhangigkeit stehen, so verhalten sich einige Parameter eins zu eins zu-
einander, aber auch Wiederholungen kommen sehr oft vor. Betrachtet man nun das
Blockdiagramm ,Pfeiler” so ist festzustellen, dass dies nur durch ein Ubergeordneten
Block ,Bauteiltypen® abgeleitet wird. ,Pfeiler” enthalt alle vorher erlduterten Parameter
wodurch sich nun der Pfeiler generieren lasst. Operationen zum berechnen von Bauteilvo-
lumen, Betonvolumen oder der zu gebrauchenden Bewehrung lassen sich mit Hilfe aller

festgelegten Klassen und Parameter bestimmen.
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443 SysML - Modell Uberbau

bdd Uberbau J

n

L 1
«block» m «block» 1 «block» «block» «block»

Bauteiltypen ] Uberbau | Geometrie Profil n Botnia
1
1

1 1 1
n
n «block»

Botnia-Koppelfuge

1
«block» «block» «block»

Material Beton Bewehrungsstahl
g
1
«block»

! Botnia-Stiitzquertiger

«block» «block» 1 «block»
Kosten ( Bauverfahren Vorschubgeriistbauweise

«block»
Position

=

Abbildung 12: vereinfachtes Blockdefinitionsdiagramm Uberbau®

Die vorliegende Abbildung (Abbildung 12) zeigt nun eine vereinfachte Darstellung der
Bauteilklassen des Bruckenuberbaus. Die daraus resultierende ausfuhrlich erstellte Dia-
grammzeichnung ist im Anhang C (Abbildung 28, S.XVIII )nachzuvollziehen. Aus diesen
Diagrammen ist zu erkennen, dass es vierzehn verschiedene Blockdiagramme gibt, um
den Uberbau mit all seinen Parametern und Eigenschaften zu beschreiben und folgend

generieren zu kénnen.

Im Gegensatz zu dem Pfeiler ist die Konstruktion des Uberbaus nicht nur von zwei BI6-
cken abhangig. Auch die Klasse ,,Geometrie” ist hier aufzufinden, jedoch wird aus dieser
nun noch kein richtiger Kérper generiert, sondern erst einmal eines der drei bendtigten
Profile, welche notwendig sind, um ein Briickeniberbau zu konstruieren. Die Profile
.Botnia“, ,Botnia-Koppelfunge®, ,Botnia-Stitzquertrager* enthalten somit alle Eigenschaf-
ten die fir die Konstruktion von Bedeutung sind, auch Operationen die z.B. zur Berech-
nung des Bauteilvolumens fuhren sind hierbei verankert. Wie auch schon in SysML-
Modell des Pfeilers zu sehen war, spielen Parameter, die von Materialien und Bauverfah-

ren bestimmt sind, auch eine wesentliche Rolle. Die Materialien des Uberbaus sind (iber-

* Quelle: Eigene Darstellung
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wiegend gleich denen des Pfeilers jedoch werden, um einen Brickenuberbau zu erstellen,

andere Bauverfahren, wie
e Traggerustbauweise
o Segmentbauweise
o Konventionelles Lehrgerist
o Herstellung von Platten- und Balkenbrticken auf Lehrgerist
o Herstellung auf stationarem Lehrgerist
o Abschnittsweise Herstellung auf einem LehrgerUst
e Taktschiebeverfahren
e VorschubgerUstbauweise
e Freivorbau,

angewendet. Im vorliegendem Projekt wurde der Uberbau mittels Vorschubriistung absol-
viert. Dieser Vorgang eines bestimmten Verfahrens ist natirlich wiederrum durch ver-
schiedenste Eigenschaften und Abhéngigkeiten gepragt. Letztendlich fehlt dem Uberbau
wie jedem Bauteil in einem Bauprojekt noch dir richtige positionelle Zuordnung, was Uber
die Funktionen im Block ,Position” realisiert werden kann. Somit sind dies alle Hauptpa-
rameter und Definitionen, die nétig sind, um einen Briickenlberbau mit all seinen kon-
struktiven Merkmalen in richtiger Lage mit dem entsprechenden Bauverfahren zu erstel-
len. Da der Uberbau aber ebenfalls auch nur ein Bauteil einer gesamten zu erstellenden
Brucke ist, ist diesem noch das Blockdiagramm ,Bauteiltypen® zugeordnet, welches alle

wichtigen Bruckenbauteile beinhaltet um eine Brlicke erstellen zu kdnnen.

444 SysML - Modell Bricke

Da ein Brickenbauwerk aus der Zusammensetzung von allen Bauteiltypen und Bauteil-
klassen besteht, sind die einzelnen Diagramme des Pfeilers und des Uberbaus folgend zu
einem zusammengefasst, um letztendlich ein Bauwerk darzustellen (Abbildung 13 S.33,
Abbildung 40 Anhang D: S.XXV).

*6 vgl.: Mehlhorn, 2010
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bdd Briicke J
1 1 1 n
«block» " «block» «block» «block» «block»
Bauteiltypen m Uberbau 1 Geometrie 1 1 Profil 1 Botnia
1 1 1 1 1
m
" «block»
Botnia-Koppelfuge
" «block»
— Botnia-
Stiitzquertrager
n
«block» ! n «block»
Bauverfahren-Uberbau Vorschubgeriistbauweise
n
— «block» LY «block» n «block» 1 n «block»
1 Pfeiler Kegelstumpf/Pfeilerform F Bauverfahren-Pfeiler Tragerschalung
1 1
n
B «block» 1 «block»
L4 Material n Beton
! 1
1
1
«block» " «block»
Kosten Bewehrungsstahl
1
«block»
Position
1

Abbildung 13: vereinfachtes Blockdefinitionsdiagramm Briicke*’

Wesentlich in diesen Diagramm ,Briicke® ist, dass man einen Uberblick darliber gewinnt,
welche Bauteilklassen und zugehdrige Parameter in einem Projekt nur einmal generiert
werden missen, da diese bei den verschieden Bauteiltypen gleich sind. So ist z.B. festzu-
stellen, dass die grundlegende Konstruktion, ob von einem Pfeiler oder einem Uberbau,
immer von einer bestimmten Geometrie ausgeht und sich danach erst in die einzelnen
Bauteilsektionen aufgliedert. Aufgrund immer steigender Forderungen an Wirtschaftlich-
keit sind die Blockdiagramme ,Material und ,Kosten® von grof3er Bedeutung, da man so
schon unter bestimmten Abhangigkeiten z.B. des Bauverfahrens, in der Entwicklungspha-
se Aussagen treffen kann, wie viel Material bendtigt wird und welche Kosten einen wohl

erwarten werden. So ist dies ebenfalls auch noch bei mehreren Blocks festzustellen.

Dieses zusammengefasste Diagramm birgt die Gefahr der Unubersichtlichkeit, jedoch

bringt es einen sehr bedeutungsvollen Aspekt zum Vorschein. Dies ist das vermeiden von

" Quelle: Eigene Darstellung
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Wiederholungen, in dem Sinne, dass ein Prozess, welcher schon einmal existiert, nicht
noch einmal komplett neu geplant und konstruiert werden muss, sondern wiederverwen-
det wird und gegebenenfalls an Abhangigkeiten angepasst oder weiterentwickelt wird. So
kénnen verschiedenste Daten, Modelle, Bauablaufe usw. unter einem enormen Ersparnis

von Zeit und Kosten generiert werden.

4.5 Erstellen der projektrelevanten Familien im Projektmodell Revit

,Die Revit-Plattform flr Building Information Modeling ist ein Planungs- und Dokumentati-
onssystem, das Entwurf, Zeichnungen und Bauteillisten flir Bauprojekte unterstitzt.
Building Information Modeling (BIM) bietet Informationen zu dem geplanten Projektumfang

und zu Zahlenwerten und Phasen, sofern diese benétigt werden. 8

451 Autodesk Revit und die Bedeutung von Klassen/Familien

In dem Programm ,Autodesk Revit Structure 2011“ sind die Zeichnungen, 2D- oder 3D,
Darstellungen von Informationen aus der urspriinglichen Modelldatenbank. Diese Modell-
datenbank kann durch Anderungen oder selbst erstellte Zeichnungen immer aktualisiert
werden. Die Informationen werden von Revit zu dem jeweiligen Projekt gesammelt und an
allen anderen Darstellungen des Projektes weitergegeben und koordiniert. Vorgenomme-
ne Anderungen werden in Revit automatisch von der ,parametrischen (2 Begrifflichkeiten,
S.6) Anderungs-Engine“ an Zeichnungsplanen, Modellansichten, Bauteillisten usw. weiter

gegeben.

In Revit werden beim erstellen eines Projektes dem Entwurf bestimmte parametrische

Elemente hinzugefugt, welche nach Kategorie, Familie und Typ klassifiziert werden.

8 Vgl.: http://wikihelp.autodesk.com/Revit/deu/2012/Help/0000-Revit-Be0/0005-
Einf%C3%BChru5/0006-Building6/0007-Was_ist_7
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Kategorie
I
e Runde Rechteckige
Familie stiitzen Stiitzen
Typ

Abbildung 14: Klassifizierung der Elemente*®

Die Kategorie lasst sich in Revit als eine Gruppe von verschiedensten Elementen be-
schreiben, die zum Dokumentieren und anfertigen von Modellen verwendet werden. So
sind Wande oder Trager zwei typische Beispielkategorien von Modellelementen.*°Alle
Elemente angefangen von den Tragwerkselementen uber Wande und Déacher bis hin zu
Turen und Fenstern, aus denen das Modell besteht und die fiir die Dokumentation bené-
tigten Beschriftungen, Detailausschnitte usw. werden mithilfe von Familien erzeugt. Durch
die selbst erstellten oder vordefinierten Familien kbnnen standardmaRige als auch benut-
zerdefinierte Elemente hinzugefiigt werden. Um Anderungen am Entwurf zu vereinfachen
und somit eine effiziente Projektverwaltung zu realisieren, erméglichen die Familien die
Lenkung von Elementen deren Verwendung und Verhalten einander ahnlich sind. Als Fa-
milie wird eine Gruppe von Elementen bezeichnet, welche gemeinsame Parameter (Ei-
genschaften) und der dazugehorigen Darstellung, besitzen. Familien kénnen ebenfalls
durch verschiedenste Variationen innerhalb der Familie gekennzeichnet sein, dies be-
zeichnet man dann als Familientyp oder Typ. Familientypen sind dadurch gekennzeichnet,
dass einzelne Elemente einer Familie unterschiedliche Werte bei allen oder auch nur bei
einigen Parametren aufweisen. Name und Bedeutung der Familie bleiben jedoch gleich.®’

Es werden insgesamt drei Arten von Familien unterschieden:

49 Vgl.: http://wikihelp.autodesk.com/Revit/deu/2012/Help/0000-Revit-Be0/0005-
Einf%C3%BChru5/0006-Building6/0010-In_Revit10

%0 vgl.: http://wikihelp.autodesk.com/Revit/deu/2012/Help/0000-Revit-Be0/0005-
Einf%C3%BChru5/0006-Building6/0010-In_Revit10

*Tvgl.: Autodesk, 2009, S.3
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e Ladbare Familien
e Systemfamilien
e Projektfamilien

Familien, welche in ein Projekt geladen werden kénnen und aus Familienvorlagen erstellt
sind bzw. erstellt werden konnen, bezeichnet man mit Ladbare Familien. Dabei kann die
grafische Darstellung und die Eigenschaftengruppe festgelegt werden.

Dies wiederspricht jedoch den Systemfamilien, denn in diesen wird die grafische Darstel-
lung und Eigenschaftengruppe von Revit bestimmt und festgelegt. Allerdings kann man
mit Hilfe vordefinierter Typen, neue Typen produzieren, die zu dieser Familie innerhalb
des Projektes gehdren. Eine weitere effiziente Eigenschaft der Systemfamilien ist die
Ubertragbarkeit zwischen verschiedenen Projekten.

Bei Projektfamilien dagegen kénnen die Familientypen im Gegensatz zu System- und
Standardbauteilfamilien nicht dupliziert werden, um weitere Typen erstellen zu kdnnen. Es
werden benutzerdefinierte Elemente definiert, die im Kontext eines bestimmten Projektes
erstellt werden. Diese Elemente bezeichnet man als Projektelemente, die nur fur einen
bestimmten Kontext eines bestimmten Projektes vorgesehen werden, dementsprechend
enthalt eine solche Familie nur einen Typ. Es kédnnen mehrere Projektfamilien erstellt und
Kopien desselben Projektelements in Projekte eingeflgt werden. Die eigentlichen Ele-
mente in Revit sind Exemplare (Elementexemplare), welche in Projekte eingefligt werden
kénnen und dort eine spezifische Positionen im Modell bzw. auf dem Plan (Beschriftungs-

exemplar) einnehmen.*?

4.5.2 Projektrelevante Familie Pfeiler

Um den Pfeiler flr das bestehende Projekt der Eisenbahnbriicke zu konstruieren, wurde
die Kategorie ,Stlutze“ gewahlt. Da diese Kategorie schon grundlegende Parameter ent-
halt, die zum erstellen eines Pfeilers von gro3em Vorteil sind. Um den Pfeiler zu erstellen
wurde eine Grundform geschaffen, welche einer Geometrie eines Kegelstumpfes ahnelt,

dabei entstanden folgende Familientypen (Abbildung 15, S.37).

%2 \/gl.: http://wikihelp.autodesk.com/Revit/deu/2012/Help/0000-Revit-Be0/0005-
Einf%C3%BChru5/0006-Building6/0010-In_Revit10
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Name:
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Abbildung 15: Familientypen Botnia-Pfeiler®®

Die in Abbildung 15 aufgeflihrten Familientypen unterscheiden sich nicht nur durch unter-
schiedliche Bezeichnungen und Zahlenwerte, sondern, wie man ebenfalls erkennen kann,
darin bestimmte Typen von anderen abhangig sind. So bestimmt, z.B. R1 (oberer Radius
des Kegelstumpfes) im Bezug der Héhe und der Verjlingung des Pfeilers unter einem be-
stimmten Winkel, R2 (unterer Radius des Kegelstumpfes). Diese Abhangigkeiten der Fa-
milientypen untereinander sind wichtige Aspekte beim Konstruieren und missen dement-
sprechend festgelegt werden. Diese Beziehungen untereinander dienen vor allem der
Beibehaltung der Geometrie bei veranderten Grunddaten. So ist es z.B. bei Pfeilern,
durch verschiedenste Gelandeprofile und -eigenschaften, sehr selten dass diese dieselbe
Héhe haben. Andert sich nun die Héhe, so bleibt jedoch die grundlegende Geometrie des
Pfeilers gleich, und man muss ihn nicht noch einmal konstruieren, sondern man gibt eine
andere Héhenangabe im jeweiligen Typ ein. Somit werden alle Typen die abhangig von
der Hohe automatisch angepasst. Jedoch werden nicht nur Geometrieabhangige Daten in
den Familientypen festgelegt, auch spezifischen Eigenschaften, wie verwendete Baustoffe
zur Herstellung des Baukdrpers oder die dementsprechenden Bauverfahren, kénnen fest-
gelegt und mit anderen Familientypen verknlpft und somit in Abhéngigkeit gebracht wer-
den. Diese Eigenschaft von Revit, der Parametrisierung, ist ein optimierender Prozess

wodurch es nur in Ausnahmefallen nétig ist, neue Objekte zu schaffen.

%% Quelle: Eigene Darstellung

37



ELEMENTE BEZIEHUNGSWEISE KLASSEN DES PRODUKTMODELLS

453 Projektrelevante Familie Uberbau

Der Uberbau stellt sich in seiner Gesamtheit wesentlich komplexer gegeniiber dem Pfeiler
dar. So wird der Uberbau nicht nur durch eine einfache Geometrie bestimmt sondern
durch regelrechte Profile, wie es im Brlickenbau Ublich ist. Der Briickenlberbau des vor-

liegenden Projektes besteht insgesamt aus drei unterschiedlichen Profilen:
¢ Profil Botnia (Abbildung 29, Anhang C: S.XIX)
¢ Profil Botnia-Koppelfuge (Abbildung 30, Anhang C: S.XIX)
o Profil Botnia-Stitzquertrager (Abbildung 31, Anhang C: S.XX).

Somit besteht die Hauptfamilie Uberbau erst einmal aus mehreren Unterfamilien die wie-
derum alle eigene Familientypen besitzen (Abbildung 32, Abbildung 33, Abbildung 34,
Anhang C: S.XX f.). Der Uberbau besteht insgesamt aus fiinf Profilen, zweimal dem Profil
Botnia-Koppelfuge jeweils an den Aul3enseiten, zweimal dem Profil-Botnia welche innen-
anliegend an den Profilen Botnia-Koppelfuge positioniert sind und dem Profil Botnia-

Stutzquertrager welches das mittlere von den funf Profilen darstellt (Abbildung 16).

g8 8 3 | O Ml

E_@ @ lk_ @ L SREEEE I, Referenzlinie {8 Festlegen &g

p  Sweep- Abzugskérperformen | Modelllinie Bauteil [} Anzeigen | In Projekt
rschmetzung = [&] Modeligruppe ~ s aden

Modell Steuerelement | Anschlusssticke Bezug Arbeitsebene | Familieneditor

5.+

120 O 5 G
Zur Auswahl klicken, TABULATOR fur andere Auswahl, STRG zum Hinzufigen, UMSCH) Driscken & zichen 70

Abbildung 16: Seitenansicht des Uberbaus mit zusammengesetzten Profilen®*

* Quelle: Eigene Darstellung

38



ELEMENTE BEZIEHUNGSWEISE KLASSEN DES PRODUKTMODELLS

Um den endgiiltigen Uberbau zu generieren, miissen die jeweilige Profile an der richtige
Stelle und mit dementsprechender Lange positioniert werden. Dies lasst sich in Revit, wie
schon angedeutet, durch das erstellen einer Hauptfamilie bewaltigen. Sobald man eine
Familie angelegt hat, kbnnen vorher erzeugte Unterfamilien bzw. Unterobjekte (Abbildung
35, Anhang C: S.XXIl) in die Familie geladen werden und das Hauptobjekt kann erstellt
werden. Damit die Hauptfamilie ,Uberbau“ wiederum ein stimmiges Konzept ergibt, wird
auch in diesem Fall mit verschiedensten Abhangigkeiten gearbeitet. So etwa bei der Ge-
samtlange des Uberbaus, da diese gelegentlich oder unter Umstanden variieren kann,
aber die Profile Botnia-Koppelfuge und Botnia-Stitzquertrager aus statischen und kon-
struktiven Griinden gleichbleiben missen, werden diese im Zusammenhang der Gesamt-
lange des Profils in Revit gesperrt, wodurch sich dann die Langen der Profile Botnia erge-
ben. Dieses sogenannte Sperren wird durch ein geschlossenes Schloss (Abbildung 36,
Anhang C: S.XXIl) gekennzeichnet. Solche Abhangigkeiten werden je nach Bedarf und

Gegebenheiten fur die Projekt oder Familien festgelegt.

Die Familientypen der Hauptfamilie bestehen meist aus den Familientypen der Unterfami-
lien. Diese kdnnen bzw. sollten in Familientypen der Hauptfamilie geladen werden, denn
somit wird ein bearbeiten und verandern eines Bauteiles wesentlich vereinfacht
(Abbildung 37, Anhang C: S.XXIII). Aber nicht nur Geometrieeigenschaften konnen fest-
gelegt werden, es ist ebenfalls mdglich, sich Uber Querschnittsflachen und Langen unter
Anwendung der richtigen Formeln Bauteilvolumen berechnen lassen, womit dann wieder-
rum gleichzeitig die Menge an Bewehrungsstahl oder Betonvolumen bestimmt werden
kann. Setzt man dies dann noch in Abhangigkeit zu einem bestimmten Preis, so kdnnen
selbst die Kosten flr das jeweilige Bauobjekt bestimmt werden. So erhalt man bei kleins-
ten Anderungen immer gleich die aktuellsten Daten zu dem Projekt, welche von der Men-
ge der Baustoffe bis hin zu den jeweiligen Kosten reichen. Sind nun alle Parameter, die
zur Erflllung des Projektes bzw. einzelnen Bauteils dienen sollen festgelegt, erhalt man
eine fertige Konstruktion (Abbildung 17 S.40, Abbildung 38, Anhang C: S.XXIII).
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Abbildung 17: Familie Uberbau®

*® Quelle: Eigene Darstellung
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5 VERKNUPFUNG VON BAUVERFAHREN MIT DEN ELEMEN-
TEN DES PRODUKTMODELLS ALS GRUNDLAGE DES AB-
LAUFMODELLS

Projektabhangige GréRen wie z.B., Bauwerksmodell, Ort, Termine usw. (Tabelle 1, S.12),
sind notwendig um aus einem integrierten Produktmodell ein Ablaufmodell generieren zu

konnen.

Ressourcen wie, Personal, Gerat, Maschinen, Kosten und ebenfalls zu gebrauchende Ma-
terialien sollten mit einem Ablaufmodell gekoppelt sein. Jedoch missen, um ein Ablauf-
modell aus den Objekten des Produktmodells erstellen zu kénnen, noch weitere Attribute
erganzt werden. So sollten etwa Attribute aus den Statischen Berechnungen, wie z.B.
Bewehrungsgrad und Betondeckung, erganzt werden. Aus weiteren Rechnungen wie z.B.
dem Bauteilvolumen und dem festgesetzten Bewehrungsgrad, lasst sich das jeweilige Be-
tonvolumen ermitteln. Um endgliltig ein Ablaufmodell zu erhalten, fehlt noch das Attribut

Bauverfahren, welches allen Objekten hinzugefiigt wird.®

5.1 Zusammenhange zwischen Elementen des Produktmodells und der

Bauverfahren im Briickenbau

Beim Bau von Briicken sind neben der Ldsung der statischen und konstruktiven Probleme
insbesondere Kosten und Bautermine zu beachten. Diese sind Abhangig von der Kon-
struktion der Briicke und des gewahlten Bauverfahrens. Man unterscheidet prinzipiell

sechs verschiedene Bauverfahren:
o Lehrgerist
e Vorschubristung
e Taktschiebeverfahren

e Freivorbau

% vgl.: Hollermann, 2011, S.10 ff.
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o Fertigteilbauweise
e Stahlverbundbauweise®’

In dem vorliegendem Projekt wurde der Uberbau mittels des Bauverfahren ,Vorschubge-
ristbauweise” realisiert. Darunter versteht man ein Traggerist auf einer meist bodenfreien
und somit gelandeunabhangigen Konstruktion. Diese Konstruktion ist so aufgebaut, dass
es ein ganzes Brickenfeld unterstitzungsfrei Gberspannen kann und so eingerichtet ist,
dass es jeweils Uber geeignete Vorrichtungen feldweise in die entsprechende Arbeitsstel-
lung des nachsten Feldes vorgeschoben werden kann. Dies bringt den Vorteil einer Se-
rienherstellung, die der Fertigteilbauweise mit den groReren Formgebungsmaoglichkeiten
der Ortbetonbauweise verbindet. Deshalb wird diese Bauweise im weitesten Sinne auch

oft mit der Herstellung von Bauteilen in Fabrikationshallen verbunden.

Unterstltzungspunkte, wie Lasttirme von der Gelandeoberkante oder Aufhdngungen an
den Pfeilerkdpfen und dem Uberbau, dienen dazu, die Haupttrager des Gerlistes zu tra-
gen. Durch entsprechende Verschiebe- und Bewegungsmechanik wird an diesen Lager-
punkten die Langsbeweglichkeit der Trager realisiert. Da Briickenquerschnitte sich von
Brucke zu Bricke unterscheiden, gibt es dementsprechend auch keine allgemein gultige
Form fur Vorschubgeriste diese sind immer vom jeweiligem Bruckenquerschnitt abhan-
gig. Weniger im Prinzip, mehr im Detail weichen gangige Konstruktionen der Vorschubge-

ristbauweise voneinander ab. Die Konstruktionseinheiten hierbei sind folgende:
e RuUst- oder Vollwandtrager als eigentliche Ristkonstruktion

e Stitzkonstruktionen in Formen von Rahmenstiitzen, Konsolen, Quertragern oder

Lastturm
e Ablauf- bzw. Vorbauschnabel.

Diese Bauweise ist jedoch nicht immer die wirtschaftlichste. Die Wirtschaftlichkeit ist stark
abhangig von der Wiederverwendbarkeit des Gerates, welches erst bei Einsatz ab einer
Bruckenlange von mindestens 300 m und einer Feldlange von ca. 35m bis ca. 50m die In-

vestitionskosten bei erstmaligem Einsatz deckt.*®

%" Vgl.: Mehlhorn, 2010
%8 Vgl.: Holst, 2004, 278 ff.
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Man unterscheidet zwei Verfahren in der Vorschubgerustbauweise:

e Vorschubriistung unter dem Uberbau, die Schalung ist entsprechend aufgestan-
dert

e Vorschubristung iber den Uberbau, die Schalung ist entsprechend abgehangt

Das Verfahren an sich kann, wie die folgende Abbildung (Abbildung 18) zeigt, in drei Ab-

laufe unterteilt werden.

Vorschubrustung

Schalung geschlossen
Einbau der Bewehrung

h

Betoneinbau

A

Vorschubriustung mit
Schalung am nachsten
3 Betonierabschnitt

AN E————
V. WAVAVAN

b ~

Abbildung 18: Arbeitsablauf Vorschubriistung®

Der Betonierprozess des Uberbaus kann auferdem auf zwei verschiedene Wege erfol-
gen(Abbildung 39, Anhang C: S.XXIV). Dies ware:

e vorab Boden und Stege des Hohlkastens und anschlieRend die Fahrbahnplatte mit

Auskragungen

e der der gesamte Hohlkastenquerschnitt mit einem Guss®®

%9 vgl.: Eber, 2009, S.7
%0 v/gl.: Eber, 2009, S.7 ff.
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Nach nun ausfuhrlicher Erlauterungen der Vorschubgerlistbauweise, lassen sich nun Zu-

sammenhange und Abhangigkeiten zum vorliegenden Objekt auslegen

Im Ausgangprojekt betragt eine Feldlange des Uberbaus betragt genau 51m und die Brii-
ckenlange an sich ist 1917m. Somit ist eine Wirtschaftlichkeit unter Anwendung der Vor-
schubgeristbauweise im vorliegenden Projekt gegeben. Der verwendete Ortbeton wurde
durch eine aufgestanderte Schalung in seine richtige Form gebracht, woraus sich das Ver-
fahren einer Vorschubriistung unter dem Uberbau ableiten lasst. AuRerdem wurde der
Uberbau in zwei Betoniergéangen realisiert, so wurden als erstes der Boden und die Stege
des Hohlkastens betoniert und anschlieRend die Fahrbahnplatte mit den Auskragungen.
Ab Station 113+043,0 verlauft die Gradiente nicht mehr geradeaus, sondern unter einem
bestimmten Radius, was ebenfalls durch die Vorschubgeristbauweise realisiert werden

kann.

Dies sind weitestgehend die Hauptkriterien bzw. Zusammenhange, die sich bei der Ent-
scheidung zum Bauverfahren zur Vorschubriistung ergeben. Die Wahl des richtigen Bau-
verfahrens im Brickenbau wird hauptsachlich durch ihre dementsprechende Wirtschaft-
lichkeit bestimmt. Ist diese dann gegeben, werden Entscheidungen getroffen, welche

spezifisch abhangig von dem jeweiligen Bauverfahren sind. Dies sind z.B.:
e welche Schalungsform wird verwendet
e wie viel Betoniergdnge sind vorgesehen
e welche zusatzliche besondere Ausristung ist nétig usw.

Die Herstellung der Pfeiler wird durch die jeweilige Schalungsart beschrieben. So werden

grundsatzlich drei verschiedene, beim herstellen von Pfeilern und Stiitzen angewandt,
e Gleitschalung
o Kletterschalung
e Tragerschalung.

Im vorliegenden Projekt wurde zur Errichtung der Pfeiler die Tragerschalung angewandt
(Abbildung 25, Anhang B: S.XV), diese wird als Wand-, Stlutzen oder Deckenschalungen
bezeichnet, bei denen unter Verwendung von Schalungstragern aus Holz, Stahl, Alumini-
um oder Kunststoff in einer Grundmontage, systemartige Elemente zusammengebaut und
als entsprechende Schalung verwendet werden. Die Trager bleiben als Einzelteile unver-

andert und kénnen nach einer Demontage der Elemente wieder in einem anderen Einsatz
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verwendet werden. Die Schalung muss so aufgebaut sein das sie folgende konstruktive

Kriterien erfullt:
e Abtragung aller Lasteinflisse aus Frischbetoneigengewicht und Betonierersatzlast
e Geringes Durchbiegungsverhalten aller auf Biegung beanspruchten Bauteile
o Systemgerechte Anordnung der Schalungselemente und —trager
¢ Formgebende Unterstitzung fir das Schalungsnegativ

Der Zusammenhang, zwischen Schalung und dem Pfeiler ist ein sehr bedeutender, denn

so wird die endgultige Form des Pfeilers vom Schalungsnegativ bestimmt. Gerade im vor-
liegenden Objekt wird dies durch eine architektonisch anspruchsvolle Form nicht leichter

(Abbildung 5, S.20).%"

Bauverfahren und Bauprozesse sind ganz allgemein in drei Gruppen gegliedert:
e Manufaktur, manuelle Arbeit (Vor-Ort-Fertigung)
e Maschinenfertigung, Komplementarbauteile
¢ Montage (vernetzt).

Diese Bauprozesse weisen jeweils gewisse Muster, wie z.B. einen seriellen oder paralle-
len Ablauf von Prozessen, auf. Abhangigkeiten der Prozesse kénnen in technische, freie
und vertragliche Abhangigkeiten unterteilt werden. So sind freie Abhangigkeiten analog zu
Tabelle 1 (S.12) als projektunabhangige Informationen bzw. Bedingungen zu sehen und
kénnen deshalb mehrfach verwendet werden. Technische Abhangigkeiten sind allgemein
durch gewisse Ablauffolgen (z.B. Vorschubristung Abbildung 18, S.43), Arbeitsrdume
oder auch sicherheitstechnische Arbeitsanweisungen beschrieben. Termine, Qualitaten
und spezielle Vereinbarungen im jeweiligem Projekt sind vertraglich gebundene Abhan-

gigkeiten und dementsprechend in jedem Projekt neu zu definieren.®

%7 vgl.: Holst, 2004, S.202 ff.
%2 \/gl.: Hollermann, 2011, S.24 f.
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5.2 Moglichkeiten der Modellierung

Bei der Modellierung von Bauprozessen bzw. Bauverfahren kommt es zur Anwendung
von verschiedensten Methoden, welche in den nachsten Unterkapiteln aufgefasst und

kurz prasentiert werden um die Abhangigkeiten in der Modellierung zu erfassen.

5.21 Petri-Netze

Als erste Modellierungsmethode, von Bauprozessen, wird das Petri-Netz vorgestellt. Um
ein Petri-Netz zur erstellen, bendtigt man bestimmte Elemente, die nach bestimmten Re-
geln generiert und geschaltet werden. So eignen sich Transitionen (t) zur Abbildung von
Ereignissen oder Aktionen und Stellen (S) kdbnnen Zustande oder Bedingungen beschrei-
ben (Abbildung 19).

Sy t,
S,

t

Abbildung 19: Darstellung Petri-Netz**

Oft werden auf Baustellen Prozesse parallel ausgefiihrt, dies kann in einem Petri-Netz
mittels Parallelisierung modelliert werden. Um Vorgange ausfiihren zu kénnen, bedarf ei-
ner Schaltung bzw. Aktivierung der zugehdrigen Transitionen. Eine Aktivierung erfolgt in
dem die Marke der Eingangsstelle, an die Ausgangstelle geschickt wird. Eine Durchfuh-
rung einer Simulation, kann in einzelnen Schritten oder fir das gesamte Modell erfolgen.
So wird bei einem schrittweisen Simulationsdurchlauf, nach jedem Prozess gestoppt, so-

dass alle Schritte einzeln aktiviert werden missen. Beim kompletten Modellablauf wird die

63 Vgl.: Franz, 1998, S.6
64 Vgl.: http://www.is.informatik.uni-duisburg.de/courses/mod_ws05/skript/kapitel405.pdf
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Simulation manuell gestartet und lauft solange automatisch weiter, bis sie erneut manuell
beendet wird.
Nach der prinzipiellen Beschreibung von Petri-Netzen sind einigen Vor- und Nachteile zu

erwahnen. Vorteile sind:
* eindeutige Symbolik
» parallele Aktivitaten darstellbar
» Schaltregeln vorhanden
* Eignung zur Modellbildung und Simulation dynamischer Prozesse

» aufgebaut auf formalen mathematischen Regeln

Neben seinen Vorteilen enthalt das Petri-Netz auch Nachteile:
+ enthalt keine vordefinierten Konstrukte
» Ergebnisse nicht auswertbar
» Detailierungsgrad ist gering

* hoher Aufwand flr die Erstellung

+ Marken werden zufillig geschaltet®

Fur die erste Erfassung von Bauprozessen ist das Petri-Netz durch seine eindeutige
Symbolik und Ubersichtlichkeit zur Darstellung geeignet. Eine Verwendung, zur Modellie-
rung und Simulation von Bauverfahren ist denkbar, jedoch ist der Aufwand zur Erstellung
von komplexeren Umféngen sehr grof3, da der Detailierungsgrad sehr gering ist und auch
keine vordefinierten Elemente besitzt. Somit ist das Petri-Netz nur im wesentlichen, fir ei-
ne Untersuchung des Bauablaufes geeignet, da durch fehlende Ausgangsgrofen eine

Auswertung schwierig ist.

5.2.2 EPK’s

Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK), ist eine weitere Methode die sich zur Darstellung

von Bauprozessen eignet. Die Funktionsweise dieser Kette ist die gleiche wie bei einem

%5 Vgl.: Schnieder, 1992, S.104
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Petri-Netz, deshalb ahnelt sich auch die Symbolik. Der Hauptunterschied zu den Petri-
Netzen ist, dass EPK semiformal ist, was bedeutet, dass es textliche als auch grafische
Elemente enthalt.?® Funktion (F) und Ereignis (E) sind die Elemente aus dem ein EPK er-
stellt und durch gerichtete Kanten verbunden wird. Auferdem kénnen durch verschie-
denste Operatoren, Vereinigungen und Verzweigungen, innerhalb eines EPK’s dargestellt
werden. ,AND“ beschreibt den Operator der Parallelisierung und ,XOR* definiert eine Ent-
scheidung zwischen mehreren Wegen, dabei kann genau ein Weg bestimmt werden. Im
Gegenteil dazu bedeutet ,OR" das mehrere Wege gewahlt werden kénnen. Ein Vorgang
im Bauverfahren kann durch ,Funktion“ dargestellt werden, da es sich hierbei um eine ak-
tive Komponente handelt. Durch die passive Komponente ,Ereignis® wird ein Zustand auf
der Baustelle abgebildet. Parallele Prozesse werden dementsprechend mit dem Verknip-
fungsoperator ,AND* modelliert. Durch gewisse Erweiterungen, kénnen Funktionen zu-
satzliche Informationsobjekte zugeordnet werden, wodurch Importe und Exporte von In-
formationen ermoglicht werden. Diese Erweiterungen konnen zusatzliche Parameter wie
Leistungsobjekte, Datenobjekte und Modellierungselemente sein, wodurch sich ein erwei-
tertes EPK ergibt, was beispielsweise fur einen reibungsfreien Bauablauf relevant ist. Ein
weiterer Vorteil der EPK ist das alle wichtigen Prozesse zusammenhangend betrachtet
werden konnen, dies beruht auf der grafischen Darstellung. Jedoch ist im Vergleich zum
Petri-Netz keine Schaltung eines EPK’s mdglich, wodurch eine Simulation des Bauablau-

fes nicht moglich ist.®”

Der Prozess eines Bauverfahrens bzw. Bauablaufes ist durch die Detailliertheit der EPK
gut nachvollziehbar. Prozesse kénnen durch, Entscheidungen tber Verknlpfungsoperato-
ren, relativ praxisnah abgebildet werden. Durch die Einarbeitung zusatzlicher Informatio-
nen und der Zuordnung zu Organisationseinheiten, kann das Bauverfahren noch umfas-
sender beschrieben werden. Da das EPK nicht simulationsfahig ist, kdnnen keine

Auswertungen von Ergebnissen vorgenommen werden.

66 Vgl.: Richter-Hagen, 2004, S.84
o7 Vgl.: Richter-Hagen, 2004, S.84
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Order from Choose Template
template chosen

Chaoosa
order
elements

Provide
supplemental
information

New order Choose Recipient Determine
necessary recipient chosen type of arder

Abbildung 20: Beispiel EPK Abbildung®®

5.2.3 UML

Die UML ist eine allgemeine Modellierungssprache, welche verschiedenste Diagramme
zur Verfligung stellt, wodurch UML nicht fachspezifisch ist, und fir vielseitige Visualisie-
rungen genutzt werden kann. Die UML bietet Vorteile, wie Eindeutigkeit, Verstandlichkeit,
Ausdrucksstarke, Standardisierung und Akzeptanz, Plattform- und Sprachunabhangigkeit
und die Unabhangigkeit von Vorgehensmodellen.®® Die UML stellt 13 Diagramme zur Ver-
flgung, jedoch ist das Aktivitatsdiagramm am besten daflir geeignet ein Bauverfahren
modellhaft darzustellen. Das Aktivitatsdiagramm gehort zu der Gbergeordneten Gruppe
der Verhaltensdiagramme. Die zweite Gruppe, wozu z.B. Klassendiagramme zahlen, sind
Strukturdiagramme. In dem Aktivitdtsdiagramm werden Aktionen bzw. Aktivitaten und de-
ren Vernetzung dargestellt, welche aus Kontroll- und Datenflissen bestehen und grafisch

realisiert werden. Aktivitatsdiagramme bieten sich besonders an fur:
» parallel Aktivitaten
» verschachtelte Aktivitaten
+ Reihenfolgen von Aktivitaten
+ alternative Aktivitaten
* Verantwortungsbereiche oder

* Ausnahmen und deren Behandlung

68 Vgl.: http://www.re-wissen.de/opencms/Wissen/Techniken/EPK-Modellierung.html

% Vgl.: Kecher, 2007, S.16
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t.”% Definition und Ana-

Aktivitatsdiagramme werden in verschiedenen Phasen angewende
lyse gehoéren zur ersten Phase, in der es hauptsachlich um Geschéftsvorfalle geht, wo
sich auch EPK’s eignen wirden. Fur ein Bauverfahren der wesentlich interessantere An-
wendungsbereich, liegt in der Phase von Entwurf und Design, denn in dieser Phase
kommt die groRRe Vielfalt an Notationselementen, die einem bei Aktivitatsdiagrammen zur
Verfligung stehen zur Geltung. Parallel ablaufende Aktivitaten, kénnen ebenfalls genau
abgebildet und beschrieben werden. Aullerdem, kénnen auch Bedingungen festgelegt
werden, die wiederholende Prozesse abbilden, ob der Vorgang ein weiteres Mal wieder-
holt werden soll, oder ob der nachste Vorgang starten kann. Dies kann auch an mehrere
Vorgangerprozesse und Bedingungen geknuipft sein. Aktivitatsdiagramme werden der
Verschiedenartigkeit der Auspragung und Signifikanz von Bauverfahren durchaus gerecht

(Abbildung 23, Anhang A: S.XIV).

Grundsatzlich ist die Modellierung von Bauverfahren, ob mit UML, EPK oder Petri-Netzen,
abhangig von den Gegebenheiten, des zu modellierenden Verfahrens. Ausschlaggebend
sind die Ablaufe der Bauverfahren, denn sie kdnnen parallel, nacheinander oder als
Mischform auftreten. Dabei ist zu beachten, dass es wiederum unterschiedliche Struktu-
ren gibt, den Ablauf darzustellen. Wie schon mehrmals in der vorliegenden Arbeit erwahnt
ist es notwendig fur ein Bauwerk die Abhangigkeiten zu identifizieren und in den Objekten
der Bauverfahren zu hinterlegen. So ist im vorliegenden Projekt z.B. gegeben, dass immer
nur ein Uberbau nach dem anderen, mittels Vorschubriistung, errichtet wird. Hatte man
wie erstmalig geplant von beiden Seiten begonnen den Uberbau zu errichten, so hatte
man eine parallelen Bauablauf und keinen seriellen. Die Abhangigkeiten kénnen Uber ge-

wisse Regeln definiert werden die wiederum festgelegt werden muissen. Beispiele sind:

+ Fundamente missen vor jeweiligen Uberbauten errichtet sein (erst wenn da-

runter befindende Bauteil fertig gestellt ist kann begonnen werden)
+ Bauteiltyp x vor dem Bauteiltyp y
+ Bauteil x vor dem Bauteil y
* Ebene x vor der Ebene x+1 (y)

* Ereignis x vor Ereignis y

0 vgl.: Kecher, 2007, S.213 f.
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* zu gebrauchenden Materialien vorhanden (nétige Ressourcen missen zur

Verfugung stehen bevor begonnen werden kann)

Dies lasst sich ebenfalls wieder mit der Tabelle 1 (S.12) vergleichen in der Projektabhan-
gige Daten und Projektunabhangige Daten beschrieben sind, wobei Projektunabhangige
Daten wiederverwendet werden kénnen.”

Letztendlich ist die Modellhafte Darstellung von Bauverfahren, abhangig von den Gege-
benheiten des Bauverfahrens und, welche Abhangigkeiten dieses im Bezug auf das Bau-

werk aufweist.

" Vgl.: Hollermann, 2011, S.25
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6 ERSTELLEN DES PRODUKTMODELLS IN REVIT DURCH IN-
STANZIIEREN DER KLASSEN (FAMILIEN) ZU EINEM PRO-
DUKTMODELL

Eine Projektdatei enthalt in Revit alle Informationen, die fir den Entwurf, das jeweilige
Modell, in einer zentralen Datenbank gesammelt werden. Sie enthalt alle erforderlichen In-
formationen, von der Geometrie bis hin zu den Konstruktionsdaten, welche fir den Mo-
dellentwurf von Bedeutung sind. Verwendete Bauteile, Ansichten des Projektes und
Zeichnungen des Entwurfs gehdren ebenfalls dazu. Es ist mit der Verwendung einer ein-
zigen zentralen Projektdatei leichter, Anderungen an einem Entwurf in allen verkniipften

Bereichen, wie

¢ Draufsichten
e Ansichten
e Schnittansichten

e Bauteillisten usw.,

vor zu nehmen. So ist das Projekt insgesamt leichter zu verwalten, weil man nur Gber eine

Datei den Uberblick behalten muss.”

Um ein Produktmodell erstellen zu kdnnen, muss zu Beginn einer Modellierung das An-
forderungsprofil an das zu entwickelnde Bauprozessmodell analysiert werden. Aus diesen

Prozess, welcher in der vorliegenden Arbeit mittels SysMI-Diagrammen realisiert wurde
(4.4 Modell in SysML, S.27), ergeben sich die wesentlichsten Attribute in der Modellie-
rung.”® Es ist von groRer Bedeutung, im Vorfeld zu (iberlegen, welche Familien mit den
zugehdrigen Parametern fir das Produktmodell bendétigt werden, um diese anschliefsend
optimal nutzen zu kénnen. Wichtig ist ebenfalls die genaue Definition der Parameter und
Festlegung des Typs, denn so kdnnen im Modell im Nachhinein gewissen Anpassungen
und Anderungen vollzogen werden. So lasst sich z.B. die Hohe des Pfeilers im Projekt nur
noch andern, wenn diese in der Familie als Exemplarparameter (Abbildung 27, Anhang B:
S.XVII) definiert wurde.

2 \/gl.: http://wikihelp.autodesk.com/Revit/deu/2012/Help/0000-Revit-Be0/0005-
Einf%C3%BChru5/0006-Building6/0010-In_Revit10

3 Vgl.: Hollermann, 2011, S.26
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Das vorliegende Produktmodell wurde aus den beiden Familien ,Botnia-Uberbau* und

,Botnia-Pfeiler* generiert (Abbildung 21).

Ao =0 <

ﬁ - f 1 - Studente = -3D-Ansicht: 3D - Berechnungsmodell] P | Stich
_sm Cinfigen  Beschriften nagmmmﬂgm Architektur & Grundstiick  Zussmmenarbeit  Ansicht  Verwalten  Zusatzmodule  Andem

g ) Wand - B Fachwerkbin & {@ ] HE Gelander @ 43 Modelitex: g alc B Wand HE Flache 8 Festlegen
Sttze - Dias Ra Modelllinie g Vertikal Linear Anz
Andemn| | Balken 0 B Einzeln Ssifen  Platte & Rampe Bauteil I%. Modellni Nach Schacht IE" o ewehrun 2 Linea B} Anzeigen
& Geschossdecke + [[[[] Balken & Treppe [ Modeligruppe * | Flache [ Gaube 7 Uberdeckung
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Abbildung 21: Produktmodell Briicke

Um aus den Familien solch ein Produktmodell einer Briicke in Revit zu instanziieren,
missen noch weitere Eigenschaften der Bruicke festgelegt werden. Dies ist z.B. der Ver-
lauf der Briicke, welche im Fachjargon als Gradiente und Trasse bezeichnet wird. Hat
man dies in den Anwendungen des Bridge Modeler in Revit unter ,Roads and Terrain®
(Abbildung 41, Anhang D: S. XXVI) angelegt, so kann man nun die erstellten Familien in
das Projekt laden und an den jeweiligen Stationen positionieren und ausrichten. Ebenso
werden Ubern den Bridge Modeler, Briickenlager und Widerlager, sofern dies gewiinscht
ist, generiert. Ist die Programmierung des Bridge Modeler abgeschlossen wird das kom-
plette Produktmodell, in den richtigen Ebenen und Positionen erstellt (Abbildung 42 bis
Abbildung 45, Anhang D: S.XXVI ff.). Da jedoch die Familie Uberbau und Pfeiler des vor-
liegenden Produktmodells nicht als Standards im Bridge Modeler enthalten sind, wurden
diese dementsprechend an die richtige Position, tber ,Familie laden®, eingefiigt. Ist das
Produktmodell nun fertig als Projekt erstellt, so kann man Uber Auotdesk Revit 2011 sich
weitere Daten zu dem Projekt angeben lassen, welche von groRem Nutzen sind. Dies
reicht von der Aufzahlung der Bauteile bis hin zur Berechnung von Volumen. Der Vorteil
liegt darin das man diese Bauteillisten (Abbildung 46; Anhang D: S.XXVIII) nicht nur in
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Revit verwenden kann, sondern auch in dem gebrauchlichen Tabellen Programm, Micro-

soft Excel.

Diese speziellen Funktionen von Autodesk Revit 2011, sorgen daflir das wiederholende
Prozesse und Ausflhrungen, wodurch es oft zu redundanten Datengenerierungen kommt,

unter richtiger Ausflihrung wohl der Vergangenheit angehéren.
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7 SCHLUSSBETRACHTUNG

71 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Produktmodell erstellt, dass unter Anwendung des
Programmes Autodesk Revit 2011 eine objektorientierte Bearbeitung ermoglichte, um alle

im Modell vorhanden Informationen vielseitig nutzen zu konnen.

Eine formale Beschreibung der Bauteilklassen, der vorliegenden Eisenbahnbricke, mit
Hilfe der Modellierungssprache SysML, diente als Ausgangsbasis flir die Umsetzung der
relevanten Familien und deren Parameter zum endgultigen Produktmodell. Aufierdem
wurde das Attribut ,Bauverfahren® hinzugefligt. Dadurch kénnen jedem Objekt, welches
durch das Attribut ,Bauverfahren“ erganzt wurde, weitere Daten entnommen und es kann
ebenso vervollstandigt werden. Dies sind z.B. Prozessablaufe, Kostenwerte, Zeitauf-
wandswerte und Ressourcenerfordernisse. Die Notation in SysMI der zu gebrauchenden
Information und Daten um das Produkt generieren zu kénnen, ist ein wichtiger erleich-
ternder Prozess, der direkt nachvollziehen lasst, in welchem Zusammenhang manche Ob-
jekte und Klassen stehen und durch welche Operationen diese gekennzeichnet sind. Au-
Rerdem ist somit eine gute Ubersicht gegeben welche Parameter einer Familie
angehoren. Ein wichtiger Faktor, um optimale Ziele im Baugeschehen und der objektori-
entierten Betrachtung zu erreichen, ist dabei die standige Aktualisierung und Aufbereitung
der Daten, was durch die Nutzung technischer Datenbanken realisiert wird. Dabei sind ge-
rade die projektunabhangigen Informationen sehr wertvoll, da diese immer wieder auf an-
dere Projekte angewandt werden kénnen und somit keine Arbeitswiederholungen erfolgen
mussen, wie dies sehr oft der Fall in der Baupraxis ist, da Kalkulationen von Preisen und
Terminpldne meist in separaten Planungsprozessen entstehen. Ebenfalls sollten all diese
beschreibenden Eigenschaften im konstruierten Produktmodell schon enthalten sein, um
daraus ein Ablaufmodell generieren zu kénnen. Das Ziel, keine redundanten Datengene-
rierungen und Bearbeitungsschritte durch eine modellbasierte Ausrichtung des Ablaufes
der Objekte zu haben, ist derzeit meist noch nicht der Anwendungsfall. Daher bedarf ei-
nem prinzipiellen Umdenken in der Baubranche, und digitale 3D-Modelle sollten mehr an

Bedeutung gewinnen, da Vorteile, wie
o Visualisierung
e Renderings
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Clash Detection
keine Medienbriiche

zeichnungsorientierte Bauablaufplanung und Ausflihrung,

daflr sprechen.

7.2

Ausblick

Objektorientierte Projektbearbeitung bringt bedeutende Vorteile mit sich:

Visualisierung des Produktmodells und Ablaufes
Simulationsergebnisse des aktuellen Baufortschrittes
schnelles erkennen von Stérungen

minimieren von Stérungen im Bauablauf

integrierte Zeit- und Kostenplanung

Jedoch bedeutet es auch fir die jetzige Baupraxis eine erhebliche Umstellung von Bear-

beitungsablaufen. Jetzige Planungen, Vorschriften und Standards beziehen sich weitest-

gehend auf die bisher verwendeten Mittel von 2D-Zeichnungen, deshalb wird die Umstel-

lung hin zur objektorientierten Modellierung und Bearbeitung wohl noch einige Zeit in

Anspruch nehmen und dementsprechend langsam den Weg ins Baugeschehen finden.

Die Revit-Plattform fur BIM setzt dabei schon einen gewichtigen Meilenstein in der Pla-

nung und Dokumentation von Bauprojekten, da nicht nur konstruktive Merkmale in dem

Produktmodell enthalten sind, sondern auch kostenspezifische- und bauverfahrensabhan-

gige Merkmale, sofern diese bendtigt werden. Ebenso ist Revit kompatibel mit anderen

Programmen wie auch der neuen Software RIB iTWO, wodurch einer modellbasierten

Planung und Steuerung im Baubetrieb nicht mehr im Wege steht, was neue Mal3stabe bei

der Projektbearbeitung im Bauwesen setzen wird.
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Anhang A: Allgemein

Abbildung 22: Beispiele fir Bri]ckenlager74

& Vgl.: http://www.ag.ch/staffeleggstrasse/shared/bilder/staff_bstfotos05_nr13.jpg
http://de.academic.ru/pictures/dewiki/76/Lager_01_KMJ.jpg
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Tabelle 3: Notwendige Informationen WIENDAHL"®

Technologische Informatio- Geometrische Infor- Organisatorische In-
nen mationen formationen

Darstellung mittels Li-
nien, Bild oder Text

Werkstoffbezogen Unterlagenbezogen

¢ Dokumenten-
nummer

o Erstellungsdaten
e Malstab

e Format

e Werkstoff

o Mikroverfilmung

Oberflachenbezogen Darstellungsangaben Sach-/Teilbezogen

e Positionsnummer

e |dent-Nummer

e Oberflachenbeschaf- e Schnittbezeich-
fenheit nung o Klassifizierungs-
Nummer
e Benennung, Titel
Qualitatsbezogen Maf- und Wortangaben
e Mallinie
e Einheit
¢ Abnahmebedingung
e Gewicht
e Menge
Mitgeltende Informationen Toleranzangaben

e Software
) e Maldtoleranz
e techn. Anweisung

S Eigene Darstellung in Anlehnung an: Wiendahl, 2005, S.152
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Abbildung 23: Beispiel fir ein Aktivitétsdiagramm76

"6 \gl.: Bowe Seifert Walther, 2011, S.50
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Anhang B: Pfeiler

b Stichwort oder Frage eingeben H-SEH|O -EQ‘M

Autoc avit Structure 2011 - 5t a-pfeiler - 3D-Ansicht-Ansicht 1]

sl h Andemn

b | e EL Sume- w B DM = = B (3

B B EL v g P 0BG O Faax S| e | W
E \ B i

| Auswablen | Ei Andem | Messen | Erstellen | Famili
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1:0 BHGE BB R 5 =] v

Abbildung 24: Gesamtansicht Botnia-PfeiIerkopf77

Abbildung 25: Herstellung der Pfeiler mit Tréigerschalung78

" Quelle: Eigene Darstellung

8 Quelle: Fotographie von Dipl.-Ing. (FH) Sebastian Hollermann, 2009
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bdd Pfeiler J
«block»

Bauteiltypen

value
Uberbau
Widerlager
Pfeiler
Bohr-/Rammpfahle
Streifen-/
Plattenfundamente
Lager
Kappen
Ausristung
Fahrbahnibergéange
Fahrbahnbelag/
Abdichtung

«block» «block» «block»
Pfeiler Geometrie Kegelstumpf/Pfeilerform
value
Hoéhe Pfeiler
] value Héhe Pfeilerkopf
Geometrie Breite Pfeilerschaft
Material Abwinklung
Position value R1 (oberer Radius)
Bauverfahren Quader Verjiingung des Pfeilers
Arbeitsabschnitte Zylinder
Bewehrungsgrad Kegel operations
Kugel R2 = R1 + Hohe Pfeiler * tan(Verjingung des Pfeilers)
Sweep R3 = R1 + Hohe Pfeiler Kopf * tan(Verjiingung des Pfeilers)
Extrusion L = sqrt(R3 * 2 - (Breite Pfeilerschaft * 0.5) A 2
operations
Bauteilvolumen = [(H6he Pfeiler * )/3 * (R22+R2 * R12+R1)] - Abzugskérper
Bewehrung = Bauteilvolumen * Bewehrungsgrad
Beton = Bauteilvolumen — Bewehrungsstahl
Gewicht = Bauteilvolumen * 25kn/m?
constrains
- vor Beginn des Pfeilers muss die Griindung bzw. das Fundament fertiggestelit
sein
n
«block» «block» n «block»
Material Beton Bewehrungsstahl
value
Beton value |
Bewehrungsstahl value
Kostan A Stabstahl BSt 500
C16/20 gurchmesser in mm
C20/25 8
C25/30 10
C30/37 12
C35/45
«block» 14
Kosten €40/50 16
C45/55 20
C50/60 25
C55/67 28
C60/75 32
C70/85 36
C80/95 40
C90/105
C100/115
-
«block» «block» «block»
Position Bauverfahren Tragerschalung
Ebene x value value ) . value
Ebene y Kletlterschalung Teilvorgénge
Ebene z Gleitschalung 1 Ressourcen
Bezugspunkt Tragerschalung Dauer
Start

Ausrichtung

Abbildung 26: SysML-Modell Pfeiler’®

” Quelle: Eigene Darstellung
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Name: [

Bauverfahren

Material-Stahl

Standard

Material-Beton

Verjungung des Pfeilers

. Standard

R2 (Standard)

R2 (Standard)

RL (Standard)

[ (Standard)

Parametertyp
@ Familienparameter

() Gemeinsam genutzter Parameter

(Kénnen von mehreren Projekten und Famiien gemeinsam genutzt sowie in ODBC
exportiert werden; werden in Bauteilisten und Beschriftungen angezeigt)

Hahe Pfeiler Kopf

Fiahe Preiler (Gtandard)

| | Brefte Preiferschaf

Abwinkelung

Auswahlen... | [ Exportieren...
Name:
Hahe Pfeller O
Diszipli
Allgemen <| @ Exemplar
Parametertyp: Berichtsparameter
[tange -] (amn aum Extrahieren von Werten aus
einer Bedingung und hrer

(Hicht zulsssig in Bauteilisten oder Beschriftungen)

Familientypen

[ umbenenmner

Léschen

Parameter

Hinzufiigen...

Parameter gruppisren unter:

e—

Verwendung in Formeln oder als
Parameter fir die Ubernahme in
vernendet werden.)

] [ abbrechen | [ ik

Abbildung 27: Parametereigenschaften80

% Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang C: Uberbau

bdd Uberbau J

Taktschiebeverfahren
Vorschubgeristbauweise
Freivorbau

«block» _«block» . «block» «block» «block» «block»
Bauteiltypen Uberbau Geometrie Profil Botnia Botnia-Koppelfuge
value
- value Wanddicke Trog value
Uberbau value Voute unten Wanddicke Trog
Widerlager Geometrie P Voute oben ROK
Pfeiler Material ROK Hohe Trog
Bohr-/Rammpfahle Position value Hohe Trog Hoéhe Kantbalken
Streifen-/ Bauverfahren Quader value Hohe Kantbalken Hohe
Plattenfundamente Bewehrungsgrad Zylinder Botnia Hohe Gefalle in Prozent
Lager Arbeitsabschnitte Kugel Botnia-Koppelfuge Gefalle in Prozent Dicke Fahrbahnplatte auRen
Kappen Sweep Botnia-Stutzquertrager Dicke Fahrbahnplatte auRen Dicke Fahrbahnplatte
Ausriistung Extrusion Dicke Fahrbahnplatte Dicke Bodenplatte
Fahrbahnuibergange Dicke Bodenplatte Breite Trog unten
Fahrbahnbelag/ Breite Trog unten Breite Trog oben
Abdichtung Breite Trog oben Breite Kantbalken
Breite Kantbalken Breite
Breite
operations . .
Bauteilvolumen . . . operations e . . . operations .
_ h . Gefalle = (Breite / 2 - Breite Kantbalken) * Gefélle in Prozent / 100 Gefalle = (Breite / 2 - Breite Kantbalken) * Gefélle in Prozent / 100
= Bauteilvolumen Botnia h _ . " s h i . " o r s
. Bauteilvolumen = Querschnittsflache * Lange Bauteilvolumen = Querschnittsflache * Lange
+ Bauteilvolumen Koppelfuge
+ Bauteilvolumen Stutzquertrager
Oberflache = Lange * Breite
Bewehrung = Bauteilvolumen * Bewehrungsgrad
Beton = Bauteilvolumen — Bewehrungsstahl (-Spannbewehrung)
Gewicht = Bauteilvolumen * 25kn/m?*
constrains n
- vor Beginn Uberbau muss Pfeiler fertig erstellt sein «block»
Botnia-Koppelfuge
n value
Wanddicke Trog
«block» ROK
B Material n «block» «block» Héhe Trog
1 value 1 Beton Bewehrungsstahl Eg:z Kantbalken
Beton Gefalle in Prozent
Bewehrungsstahl | Dicke Fahrbahnplatte auien
Spannbewehrung L c8Mo value value Dicke Fahrbahnplatte
Kosten C12/15 Stabstahl BSt 500 Dicke Bodenplatte
C16/20 Durchmesser in mm Breite Trog unten
C20/25 6 Breite Trog oben
; C25/30 8 Breite Kantbalken
«block» 10 Breite
C30/37
Kosten C35/45 12
14 operations
C40/50 16 Gefalle = (Breite / 2 - Breite Kantbalken) * Gefalle in Prozent/ 100
C45/55 20 Bauteilvolumen = Querschnittsflache * Lange
C50/60 25
C55/67 >8
C60/75 32
C70/85 36
C80/95 40
C90/105
C100/115
n
«block» «block»
Bauverfahren Vorschubgeriistbauweise
1 «block»
Position
value value
Ebene x Traggerustbauweisen
Ebene y Segmentbauweise value
Ebene z Konventionelles Lehrgerust Teilvorgénge
Bezugspunkt Herstellung von Platten- und Balkenbricken auf Lehrgerust Ressourcen
Ausrichtung Herstellung auf stationdrem Lehrgerist Dauer
Abschnittsweise Herstellung auf einem Lehrgerist Start

Abbildung 28: SysML-Modell Uberbau®'

" Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang C

M| Stichwort oder Frage eingeben an -

T FARFA ¥ n B 0B I

% Linie Detailbauteil  Detailgruppe | Ausgerichtet Winkel Radial Bogen | Text Rechtschreibung Suchen/ | Referenzebene | Festlegen Anzeigen I Projekt

laden
Fomienator I

=0 3% +

Linge Ersetzen

Text 3| Beaug ‘ Arbeitsebene

BemaBung ~

Auswahlen | Eigenschaften Detail ‘
DeHG- 6. e-F oA le 0% nk.

53

1w O GMER 6« = l
Zur Auswahl Klicken, TABULATOR fur andere Auswahl, STRG zum Hinzufagen, UMSCH; Drucken &zichen 7.

Abbildung 29: Profil Botnia®

) stictuvart oder Frage cingeben a8 - 2

B8 W & AKFA ¥ a B o ® Ip

In Projekt

Andern D% Linie Detailbauteil | Detailgruppe | Ausgerichtet Winkel Radisl Bogen  Text Rechtschreibung Suchen/ | Refersnzebene | Festlegen Anzeigen
5] E Lange Ersetzen laden
susvanien gensrte | e - s sen | esbene | Famiensdor L

Dedig- S e 80 A > | S

=@ % -

@@

Ty
Q

120 D@ L@BE S o « = v
Zur Auswahl Klicken, TABULATOR fiir andere Auswahl, STRG zum Hinzufigen, UMSCHs Driicken & zichen 570

Abbildung 30: Profil Botnia-KoppeIfuge83

2 Quelle: Eigene Darstellung
 Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang C

BB W L ARFA ¥ h B O & I

[ | Linie Detailbauteil ~ Detailgruppe | Ausgerichtet Winkel Radial Bogen | Text Rechtschreibung Suchen/ | Referenzebene | Festlegen Anzeigen | In Projekt

Linge Ersetzen laden
Familieneditor

Auswahlen | Eigenschaften Detail BemaBung ~

Dl @S Bl S Al S0 BT

Text v| Bezug ‘ Arbeitsebene

=R -
.
LY
= i
1:10 L RE R 6 ¢ = LI
Zur Auswahl Klicken, TABULATOR far andere Auswahl, STRG zum Hinzufiigen, UMSCH; Driicken & ziehen 7.

Abbildung 31: Profil Botnia -Sti]tzquertréiger84

Familientypen
Name: [ -]
Parameter Wert Formel = Familentypen

Wanddicke Trog 1000 - [mi [ umbenennen... |
Voute unten 500 - O ———— 1|l
Voute oben 1740 : = [ ot |
ROK 600.0 = r

Hehe Trog 28000 = O

Hahe 5000 iy = Parameter

Hahe 3765 I r [ Hinaufigen... |
Gefalein Prozent 2660000 = . -
Geflle 850 = {Breite / 2 - Breite Kantbalken) * Gefalle in Prozent / 100

Dicke Fahrbahnpiatte auen 2500 = r e
Dicke Fahrbahnplatte 3500 = r

Dicke Bodenpistte 3000 c ~

Breite Trog unten 28000 A F

Breite Trog oben 30000 : B

Breite Kantbalken 2500 = r

Breite 70000 = o

ok | [ abbrechen | [ Anwenden | [ e

Abbildung 32: Familientypen Profil Botnia®®

 Quelle: Eigene Darstellung

% Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang C

Parameter Wert Formel Sperren el
Wanddicke Trog 580.0 - [ [ umbenernen.. |
ROK 5000 - & —
Hahe Trag 38500, = O Lo
Hahe 5000 - r
Hahe 37650 - [
Gefalle in Prozent 2.000000 = Potemety
Gefalle 650 = (Breite /2 - Breite ) * Gefalle in Prozent /100 [ Hinaufiigen...
Dicke Fahr auen 2500 - 5 :
Dicke Fahrbahnplatte 4500 = O
Dicke Bodenplatte 4000 = H =
Breite Trog unten 28000 = o
Breite Trog aben 30000 = o
Breite Kantbalken 2500 = ]
Breite 70000 = =

Abbildung 33: Familientypen Profil Botnia-KoppeIfuge86

T
0

Familienf

Name: [

Parameter Wert Formel S Famiientypen
Wanddicke Trog 4000 - (] [ umbenernen.. |
ROK 500.0 = F —
Hahe Trag 2000.0 = = ey
Hahe 500.0 - 3
Hohe 37650 = i
Gefalle in Prozent 2.000000 = B e
Gefalie 650 = (Breite/ 2 - Breite ) * Gefalle in Prozent /100 [ Hinzufugen...
Dicke Fahr auBen 2500 = B =
Dicke Fahrbahnplatte 4500 = r
Dicke Bodenplatte 12000 = r =
Breite Trog unten 2800.0 = r
Breite Trog oben 3000.0 = r
Breite Kantbalken 2500 = r
Breite 7000.0 = r

Abbildung 34: Familientypen Profil Botnia-Stijtzquertr;'éger87

% Quelle: Eigene Darstellung

¥ Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang C

M| Stichwort oder Frage eingeben -8

EI:ll'_'l g 6 @ @ @ @ lk_ A Modteat i 7 i%. Referenzlinie (@ Festlegen mf

1] Gffnung
EEI3 Extrusion Verschmelzen Rotieren Sweep  Sweep- Abzugskérperformen | Modelllinie Bauteil z Steuerelement | Ansct i 7 Referenzebene | By Anzeigen In Projekt
= L

Verschmelzung ‘ [ Modeligruppe - ? laden -

Modell Steuerelement | Anschlussstiicke Bezug ‘Arbeitsebana Familieneditor

Auswihlen | Eigenschaften Formen

DedHG- G- l8- L 0A G2 5 &b I

Familie] - Projektbrowser =] =M% -
0, Ansichten (alle)
- Grundrisse
Referenzebene
£ Deckenplane
Referenzebene
£ 3D-Ansichten
Ansicht 1
Ansichten (Ansicht 1)
Plane (alle)
=] Familien
Beschriftungssymbole
B Profile
- Profil-Botnia )y,
.l Profil-Botnia

= roi s el Unterfamilien/Unterobjekte

. Profil-Botnia - Koppel

- Profil-Botnia - Stitzquertrager N

- Profil-Botnia - Statzquertriger
-[@] Gruppen
- Revit-Verkniipfungen

10 OF: GEED 7 < = v
Zu}Aﬂuswahl klicken, TABULATOR fur andere Auswahl, STRG zum Hinzufigen, UMSCH/ Driicken & zishen 57y

Abbildung 35: Unterfamilien/Unterobjekte des Uberbaus®®

¥ | Stichwort oder Frage eingeben M-8
Andern | BemaBungen
4 = | [ESp R S [ i 1
L | r A schnitt E]I:I&DR{]D@DDTHM' ODJ P @
& - = oo O o-+0 - N
Andern infigen | @l Verbinden = 85 | ¢dhy O3 O = f v T MaBhilfslinien | In Projekt
¥ e i =2y x &% | besbeiten | e
Auswahlen | Eigenschaften | Zwischenablage Geometrie Andem Messen | Erstellen | MaBhilfslinien | Familieneditor
DEdi- 5 -&- 220 A @3- 5 5 S -[tncarer BemaBungssti : Standard... =¥
Andern | | FFa ini AchsenWand > | Parameter Lanae Profil Stu = [|Exemplarparameter | [ Zugehorige BemaBungen
=K -
@
Lange Profil Stitzguertrager = 4500 =
Y
a
£l
@
.
1
1
|
T
1
1
2250 ! 2250
/il
1
1
| -
10 OB GEEW 6« ' = v
Zur Auswahl Klicken, TABULATOR fiir andlere Auswahl, STRG zum Hinzuftigen, UMSCH/ Dracken 8t zihen 571

Abbildung 36: Gesperrter Parameter beim Profil Bo’mia-S’u’Jtzquertr:'éger89

% Quelle: Eigene Darstellung

% Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang C

typer
Name: [t 5
Parameter Wert Formel Sen Familentypen
Metsll - Stahl (Standard) 0000000 [[umbenernen...” ] II

Material 2 Metall - Stahl M
Material Beton - Ortbeton

Briickenoberflache (Standard) 3571000

Beton - Ortbeton 0.000

Bauteilvolumen (Standard) 18207.000 HEEE
Bmesmwen
Wandicke Trog Koppelfuge 5800 = r
Wanddicke Trog Stiitzquertriger 4000 r

Wanddicke Trog Botnia 400.0 o] Enifemen.

Voute unten Botnia 500 H

Voute oben Batnia 1740 r

ROK 6000 = r

Lange Uberhang 102000 = ~

Lange Profil Statzquertrager 45000 = ~ 3

Lange Profil Koppelfuge 23000 = 2

Lange (Standard) 51000.0 = ~

Hohe Trog 29000 = r

Hohe Kantbalken 5000 r n
Hohe 37650

Dicke Fahrbahnplatte auen 3500

Dicke Fahrbahnplatte 4500 r

Dicke Bodenplatte Stutzquertrager 12000 =

Dicke Bodenplatte 4000 = r

Ereite Trog unten 28000 r

Breite Trog oben 36000 = r

Ercite Kantbalken 350.0 = 5

Bewehrung (Standard) 18011080 = Bauteilvolumen * BEW /1000

BEW * 440.000000 = - I

=
£
|
1
:

% r = %\ E T Replizieren E“;f E‘
| B - b ol :
Andem| | Sichtbarkeit/ Feine | Stendard- Schnitt Kamera Plank Fenster Verdeckte 3 Uberlappend

Grafiken  Linien 3D wechseln ” schlisBan E Neben-/untereinander

Auswahlen Grafik Erstellen Fenster

DEHG- S - &8 oA & 25| B

Benutzeroberflache In Projekt

laden
Familieneditor

Familiel - Projektbrowser &l
£ 10, Ansichten (alle)
£ Grundrisse
Referenzebene

£ Deckenplane

" Referenzebene
=1 3D-Ansichten
.. Ansicht 1
Ansichten (Ansicht 1)
Pline (alle)

=R -

Familien
- Beschriftungssymbole

o8-8

Profile
& Profil-Botnia
: Profil-Botnia
- Profil-Botnia - Koppel
! Profil-Botnia - Koppel
- Profil-Botnia - Stitequertrager
Profil-Botnia - Sttzquertrager
o [@] Gruppen
& Revit-Verknupfungen

1:20 OFE L@BEW 2 < ™ ¢
Zur Auswahl klicken, TABULATOR fiir andere Auswahl, STRG zum Hinzufiigen, UMSCH; Driscken & ziehen 7

Abbildung 38: Familie Uberbau als Drahtmodell®'

% Quelle: Eigene Darstellung

" Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang C

Vorschubristung

» Boden und Stege des Hohl-
kastens vorab und anschlie-
3end die Fahrbahnplatte mit
Auskragungen
(Hohlkasten bereits tragfahig)

* der gesamte Hohlkastenquer-
schnitt in einem Guf

Abbildung 39: Betonierprozesse Uberbau®

%2 vgl.: Eber, 2009, S.8
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Anhang D

Anhang D: Briicke

bdd Briicke J

«block»
Botnia-Stitzquertrager

value
Wanddicke Trog
ROK
Héhe Trog
Hoéhe Kantbalken
Hohe
Gefalle in Prozent
Dicke Fahrbahnplatte auRen
Dicke Fahrbahnplatte
Dicke Bodenplatte
Breite Trog unten
Breite Trog oben
Breite Kantbalken
Breite

operations
Gefélle = (Breite / 2 - Breite Kantbalken) * Gefalle in Prozent / 100
Bauteilvolumen = Querschnittsflache * Lange

n
n 1 n
«block» «block» «bIOCK». «block» «block» «block»
Bauteiltypen Uberbau Geometrie Profil Botnia ] Botnia-Koppelfuge
value
Wanddicke Trog value
B value m 1 value Voute unten Wanddicke Trog
Uberbau Geometrie Voute oben ROK
Widerlager Material | ROK Hohe Trog
Pfeiler Position Quad value Hohe Trog Hohe Kantbalken
Bohr-/Rammpfahle 1 | Bauverfahren 5 Ula de" - value Hohe Kantbalken Hohe
Streifen-/Plattenfundamente Bewehrungsgrad Ky meler Botnia Hohe Gefalle in Prozent
Lager Arbeitsabschnitte S\L/Jv?ee Botnia-Koppelfuge Gefille in Prozent Dicke Fahrbahnplatte auen
Kappen P Botnia-Statzquertrager Dicke Fahrbahnplatte auken Dicke Fahrbahnplatte
Ausriistung Extrusion Dicke Fahrbahnplatte Dicke Bodenplatte
Fahrbahnibergénge ; Dicke Bodenplatte Breite Trog unten
Fahrbahnbelag/Abdichtung [] Breite Trog unten Breite Trog oben
Breite Trog oben Breite Kantbalken
Breite Kantbalken Breite
Breite
operations . .
m Bauteilvolumen operations ) ! _ operations =
= Bauteilvolumen Botnia Gefalle = (Breite / 2 - Breite Kantbalken) * Gefalle in Prozent / 100 Gefélle = (Breite / 2 - Breite AKan't'balktin) * Gefélle in Prozent / 100
+ Bauteilvolumen Koppelfuge Bauteilvolumen = Querschnittsflache * Lange Bauteilvolumen = Querschnittsflache * Lange
+ Bauteilvolumen Stutzquertrager
Oberflache = Lange * Breite
Bewehrung = Bauteilvolumen * Bewehrungsgrad
Beton = Bauteilvolumen — Bewehrungsstahl (-Spannbewehrung)
Gewicht = Bauteilvolumen * 25kn/m?
n
- constrains n Bauverfahren-Uberbau Vorschul;;belfngauweise
- vor Beginn Uberbau muss Pfeiler fertig erstellt sein
Traggerustbauweisen !
Segmentbauweise value
— Konventionelles Lehrgerust Teilvorgange
il Herstellung von Platten- und Balkenbriicken auf Lehrgerust Ressourcen
Herstellung auf stationarem Lehrgerist Dauer
Abschnittsweise Herstellung auf einem Lehrgertst Start
Taktschiebeverfahren
Vorschubgerustbauweise
Freivorbau
Stahlverbundbauweise
n
n «block» «block» «block» " «block»
Pfeiler Kegelstumpf/Pfeilerform Bauverfahren-Pfeiler Tragerschalung
value
! value value ’ Teilvorgange
Geometrie Kletterschalung Ressourcen
1| Material Gleitschalung Dauer
Position Tragerschalung Start
Bauverfahren value
T | Arbeitsabschnitte Hoéhe Pfeiler
[ | Bewehrungsgrad Hoéhe Pfeilerkopf
Breite Pfeilerschaft
Abwinklung
R1 (oberer Radius)
. Verjungung des Pfeilers
operations
Bauteilvolumen = [(H6he Pfeiler * )/3 * (R22+R2 * R1?+R1)] - Abzugskdrper
Bewehrung = Bauteilvolumen * Bewehrungsgrad
Beton = Bauteilvolumen — Bewehrungsstahl
Gewicht = Bauteilvolumen * 25kn/m?®
constrains operations
- vor Beginn des Pfeilers muss die Griindung bzw. das Fundament fertiggestellt R2=R1 + Hohe Pfeiler * tan(Verjlingung des Pfeilers)
sein R3 = R1 + Hohe Pfeiler Kopf * tan(Verjungung des Pfeilers)
L =sqgrt(R3 * 2 - (Breite Pfeilerschaft * 0.5) » 2
n
L4 " «block»
Material n «block» n «block»
; J 1 Beton Bewehrungsstahl
value
Beton
Bewehrungsstahl
Spannbewehrung |1 c8/10 value value
Kosten C12/15 Stabstahl BSt '500
C16/20 6Durchmesser in mm
. C20/25 8
«block» €25/30 10
Kosten €30/37 12
] C35/45 14
C40/50 16
L C45/55 20
«block» C50/60
4 Position C55/67 gg
C60/75 32
value C70/85
Ebene x C80/95 36
Ebeney C90/105 40
Ebene z C100/115
Bezugspunkt
Ausrichtung

Abbildung 40: SysML-Modell Briicke®?

% Quelle: Eigene Darstellung
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Extensions Manager
£

File View Extensions Tools
BEEA ¥ee
{8 AutoCAD Structural Detaling
B8 Bridges
@ Bridge - Concrete box girder |

Help

Zusatzmodule

b stichwort oder Frage eingeben

& Bridge - Concrete slab

1
|5

@ Customization of bridge famiiss
@ Documertation

£ @ Integration with AutoCAD Civil 2D
o} Roads and Temain

{8 Import/Export

-8 Miscellaneous

-8 Modeling

i} f8) Reirforcement

7 [B) Robet Structural Analysis

o) Simulation

{8 Steel connections

@ Bridge - Concrete slab with girders l :

Eigenschaften 5]

Tragwerksplan; Decke iber KG | g Typ bearbeiten
Grafiken s
AnsichtsmaBstab 1:50 ]
+1; 50
Modeil anzeigen Rormal

Detaillierungsgrad Mittel
Uberschreibungen Sicht...

Hilfe zu Eigenschaften

1:50 G

L REP 0 <

Zur Auswahl klicken, TABULATOR fur andere Auswahl, STRG zum Hinzufugen, UMSCH/ ﬁ

- B 2| sasisvorlage

Abbildung 41: Roads and Terrain®

[ Driicken & ziehen 7

File Help
\& Froad configuration View
L - - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
f Havzontal alignment r - 369500.000 m” 370000000 m’ 370400000 m’ 370800000 m’ 371200000 m* 371600000 m’ 372000000 m’ 372400000 m* 372800.000 m’
biee - —

111591395 m

'm Vertical profile

S Cross sections

[ 308600.000m

[ 209200.000m

309600000 m |

309200000 m |

x
4EEBE[IEI 000 m 370000.000 m 370400.000 m 370800.000 m 371200000 m 371600.000m 372000000 m 37240008216 M  372800.000 m
#= 371072 380 m = 309361 E70 m

File.

Path: C:\Users\Tino'\Desktop\Bachelorarbeit dighal \botnia xmi | [ Bowse |
Import road segments

: Make

Road name Alignment name: Segment start Segment end b

Road 1 ~ |Aignment - (4)

Segnents clackwisz ratatian angle

B [112023.500m [RA1113950.500m B4

000" Use original coardinates in Fevit Project center st | Geometric center point.

Abbildung 42: Roads and Terrain definition; Road configuration""5

% Quelle: Eigene Darstellung

% Quelle: Eigene Darstellung

XXVI



Anhang D

¢ File Help

% Road configuration e

47—+ [ T+ | T T [ T T | T+ T | T T | T T [ T T [ T T T T ] T T
If Horizontal alignment [T ° 370200000 370400000 3706000000 f 37000000 m 3710000000 m  371200000m 3714000000 371600000 3718000000/ 372000000 /3722000000 i T
m Vertical profile r

&3, Cross sections L £ i = T

[ 209600.000m 309600.000m |

[* 208400.000m 300400.000m |
il R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R 11395PSDDm

[r° 3?0%!0’000 m o 370400000 m  370600.000m 370800000 m  3V1000.000m  371200000m  371400.000m  371600000m 371800000 m 372000000 m  372200.000 m
x
| | | | | |

il

= Stor oty 3 o Erd ot ot 255 Road Curve definition

distance

1 |Line. x| 370297.030| 309672285 371306.815| 309672285 0.000 1009785

E
2 |Clathoid x| 371306815 309672.285| 371516585| 309664940 0,000 210,000
371516,585| 309664.940| 372130675| 309365565 1000,000 % E
S R

S - Start paint
E -End poirt
R - Radius

Abbildung 43: Roads and Terrain definition; Horizontal aIignment""6

*File Help
& Froad configuration View
— T
f Horizants! slignment i Dm 112200000m 112400000/ 112600000 112300000 113000000 113200000 113400000/ 113600000m 113800000 114000000 m
= B Fiosd profis
| oo sl B Tensin profis
S Cross sections P —
[ 14000m 14.000m |
[ 1z000m 12000m |
ez
Lf iy 112000 00RO 000 112400000 112600000 112600000 113000000 m 113200000 113500000m 113600000 m 113800000 114000.000 m
e | | | 1 | | | | |
station Z
Vertical profie name Terain prfile name
Profile group Aignment - (4) = Profile group ‘Aignmert - &) = Fetiedetitien .
Fiofils Layot @) B Fiofils -
5
E
Cuvetype Jateom gz AP Engporez  Radus Fond
[ [=] 112033500 11230 12617015 14765 noon| 583515 e R
2 |Parbela -] 11705 14.765] 112776.725 15240 won| 7m0
3 [bne | Tems s 15.240) 113746570 15,165 oo smas|| o o
4 |Pombola -] T3msa 15,165 113932695 14520 0000 195795 | E-Endpoit
F - Rard
5 ™= [=] 112332685 14520| 113950500 14400 0.000 17.805 o

Abbildung 44: Roads and Terrain definition; Vertical profile97

% Quelle: Eigene Darstellung

" Quelle: Eigene Darstellung
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¢ File  Help
% Road configuration View
e B A s o e e B e e B s s o e e s s e e B Y B

f“””mﬂtﬂ‘ﬂ‘@"mem [T ° 370200000/ 3704000007 370G0C000M 3708000007 371000000 371200000+ 371400000 m 371600000 371800000m 372000000/ 3722000000 ° ]
c: Vertical profile = :
&2, Cross sections F-o - o Qmmmmn e

[ z0s600.000m i S : i - i S ~. 309600.000m |

[ @msaodoooe -~ T T Tt T 2%

[ 5000 5,000

'L 3?5%!0’000&. 370400000 M 370G00.000/m  370B00000m  371000.000m  371200000m  371400000m 371600000 m  371800.000m 3720
x
| | | | | T I
#= 370743 271 m = 309274 388 m

Mame Station PGL offset Width w1 Slope 51 Width w2 Slope s2 Width
11120335 112033500m 0.000 5,000 -2.000% 5,000 -2.000% 10.000 PGL offset e
T ) T T N <
2, o
w2
¥
o)

Abbildung 45: Roads and Terrain definition; Cross sections®

DeHG- Soe =0 A G2 5] 5B
Bauteilliste/Mengen dndern

Eigenschaften ] iste 2 |
Bauelement : Famiie und T:  Lénge : Schnittlinge ; Typ i Volumen |
= Botnia-Ub | 51,000 51,000 Typ 1 314,37 m°
Botnia-Ub | 51,000 £1.000 Typ 1 31437 ¢
Botnia-Ub | 50,395 £p, 598 Typ 1 31433 ¢
Bauteilliste: Sk + Typ bearbeiten Botnia-Up | 51,000 51,000 Typ 1 314,36 m°
S . Botnia-{ib 151,000 £1.000 Typ 1 31437 m°
. _ Botnia-Ub  : 51,000 £1.000 Typ 1 31437 e
A""Chts_”a"_‘e Ske'ﬂba“!'“e 2 Botnia-Ub ¢ 51,000 1 000 Typ i 394,38 ¢
Abhangigkeit : Unabhangig E Botnia-b {51,000 £1.000 Typ 1 31437 o
Standardansic... | Keine Botnia-0b ;51,000 51000 Typ 1 43T
Phasen 2 Botnia-Ub | 50,865 £p, 865 Typ 1 313,59 m°
Phasenfilter | Alle anzeigen i Botnia-Ub 51,010 51,010 Typ 1 314,43 m®
Phase “Neue Konstr... Botnia-Ub | 51,020 £1.020 Typ 1 314,49 ¢
s ’ o Botnia-Ub 151,060 £1 060 Typ 1 314,72 ¢
pse e w— Botnia-Ub | 51,020 £1.020 Typ 1 314 49 ¢
Hilfe zu Eigenschaften | Anwenden Botnia-Ub 51,000 51,000 Typ 1 314,37 m®
Botnia-Ub | 51,000 £1.000 Typ 1 314,37 m°
Botnia-Briicke - Projekit & Botnia-Ub_ 151,000 £1.000 Typ 1 31437 e
- o Botnia-Ub | 51,005 £1.008 Typ 1 314 38 m°
=8 Ba“‘E_'”'“E’f" Mengen i Botnia-Ub ¢ 51,008 1 008 Typ i 394,38 ¢
botnia-pfeiler-exemplar Botnia-Ub | 51,005 51,005 Typ 1 314,38 m*
Geschossdeckenliste Botnia-0b | 51,005 51008 Typ 1 31438 m
Skelettbauliste Botnia-Ub | 51,000 £1.000 Typ 1 314 38 m°
Skelettbauliste 2 Botnia-Ub | 51,005 £1 008 Typ 1 314 41 e
Stijtzen Botnia-Ub | 51,000 £1.000 Typ 1 314,37 m°
Tragwerksstitzenliste Botnia-Ub 151,000 £1.000 Typ 1 31437 m°
Wandiiste [ Botnia-{ib 151,000 £1.000 Typ 1 31437 ¢
9 Botnia-Ub | 50,395 =D, 598 Typ 1 314,33 ¢
= Plane (alle) i
= = il Botnia-Ub | 30,808 30,308 Typ 1 196,75 m*
rf" . Gesamt: 38 1917,085 i 1182872 8
Bereit [Fﬁ' - B Basisvorlage -

Abbildung 46: Bauteillisten in Revit®

% Quelle: Eigene Darstellung

% Quelle: Eigene Darstellung
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Thesen

Thesen

Die Bauplanung ist ein kreativer und iterativer Prozess, der durch Informationen
rund um das Bauprojekt geleitet wird. Der Prozess wird durch haufige Anderungen
und immer mehr hinzukommenden Eingangsdaten, in Abstimmung zwischen den

jeweiligen Fachplanern, generiert.

Um Herausforderungen, wie z.B. der Nachfrage nach komplexeren Verfahrens-

techniken und der zunehmenden Forderung von Wirtschaftlichkeit bei geforderten
gleichbleibenden bzw. kirzeren Entwicklungsphasen gerecht zu werden, wird im
Baugeschehen immer mehr Wert auf die Simulation und die objektorientierte Mo-

dellierung von Bauteilen und Bauprozessen gelegt.

Das Projektieren und Planen von Bauwerken ist eine Ingenieurtatigkeit, welche
sich vornehmlich durch die Erarbeitung und Verwaltung sehr umfangreicher Da-

tenmengen auszeichnet.

Notwendige Informationen und Eigenschaften zu einem Projekt, sind all jene, die
es ermdoglichen, ein Bauprojekt zu realisieren, und zu einem erfolgreichen Endpro-

dukt zu fihren.

Die Form von bezogenen Informationen zur Darstellung von Ingenieuraufgaben
beruht weitestgehend immer noch auf dem klassischen Medium der technischen

Zeichnung in 2D.

Informationen und Daten missen stets durchgangig gesammelt, aktualisiert und

dokumentiert werden, um eine Wiederverwendbarkeit der Daten zu gewahrleisten.

Durch eine parallele Bearbeitung von Projekten kommt es zu redundanter Daten-
generierung und das Projekt enthalt oft inkonsistente Informationen. Um dies zu
vermeiden, muss das Ziel eine modellbasierte Ausrichtung des Ablaufes der Ob-

jekte in 3D-Modelle sein.

Eine grundlegende Eigenschaft einer BIM-Anwendung ist die Fahigkeit zur Koordi-
nation von Anderungen und die standige Einhaltung der Konsistenz. Fiir das Aktu-
alisieren von Zeichnungen oder Verknipfungen ist kein Benutzereingriff erforder-
lich. Bei Anderungen bestimmt Revit sofort, welche Teile von dieser Anderung

betroffen sind, und Ubertragt dies auf die entsprechenden Elemente.
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Thesen

9. Bei der Herstellung von Briicken haben etliche Ablaufe einen hohen Wiederho-
lungscharakter und haben das Potential mithilfe von Dokumentationen, Nacharbei-

tung, Standardisierung und Auswertung der Arbeitsschritte verbessert zu werden.

10. Die Entscheidung fur ein Bruckenbauverfahren ist maf3igebend von den auf3eren
Randbedingungen wie Gelandebeschaffenheit und Gradiente, wie auch von der

Brickenlange und Spannweite abhangig.

11. Um ein Produktmodell erstellen zu kébnnen, muss zu Beginn einer Modellierung
das Anforderungsprofil an das zu entwickelnde Bauprozessmodell analysiert wer-

den.

12. Projektabhangige GroRen wie z.B., Bauwerksmodell, Ort, Termine usw., sind not-
wendig, um aus einem integrierten Produktmodell ein Ablaufmodell generieren zu

kdbnnen.

13. Die objektorientierte Projektbearbeitung bringt bedeutende Vorteile mit sich, je-
doch bedarf es fiir die jetzige Baupraxis eine erhebliche Umstellung von Bearbei-
tungsablaufen, weshalb sie nur langsam den Weg ins Baugeschehen bis zur voll-

standigen Nutzung finden wird.
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