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Parametrisierte Briickenmodellierung

mit PythonParts in Allplan

Uberfiihrungsbauwerke im Zuge eines Autobahnabschnitts
stellen haufig dhnliche Anforderungen an die Bauwerkspla-
nung. Dies gilt insbesondere bei Bauwerken zur Uberfiihrung
kleinerer Verkehrswege, bei flachem Geldndeverlauf und bei
Briickenfamilien, die einem gemeinsamen Gestaltungskonzept
unterworfen sind. Sie gleichen sich z. B. in Stiitzweiten, bei der
baulichen Ausbildung und in der Gestaltung, unterscheiden
sich aber in Querschnitten, Kreuzungswinkeln, Gradiente und
Einbindung in die Umgebung. Es ergeben sich dhnliche, aber
nicht gleiche Bauwerke und damit ideale Voraussetzungen fiir
eine Sortenfertigung. Parametrisierte Modellerstellung ist eine
Voraussetzung fiir effiziente Bearbeitung von BIM-Planungen
im Ingenieurbau. Nur mit der Hilfe von Vereinfachungen in der
Durcharbeit der Planung und ihrer Ableitung in priifbare Dar-
stellungen kann eine effektive und auch im Komplexen korrekte
und damit konkurrenzféhige Planung erreicht werden. Am Bei-
spiel der Uberfiihrungshauwerke der sich in Planung befinden-
den Verlangerung der Autobahn A 20 wird versucht, mithilfe
einer parametrisierten Modellerstellung eine Sortenfertigung
der Bauwerksplanung zu erreichen. Ziel ist die weitere Fokus-
sierung des Planers auf seine Facharbeitin der Erzeugung
kreativer technischer Losungen durch Entlastung bei wieder-
kehrenden Planungsaufgaben.

Stichworte BIM; Briicken; Allplan PythonParts; parametrische
3D-Modellierung; Infrastruktur

1 Aufgabenstellung

Unterschiedliche Uberfiihrungsbauwerke (U-Bauwerke)
im Zuge eines Autobahnabschnitts stellen h&ufig dhnli-
che Anforderungen an die Bauwerksplanung. Sie glei-
chen sich z.B. in Stiitzweiten, bei der baulichen Ausbil-
dung und in der Gestaltung. Dies gilt insbesondere bei
Bauwerken zur Uberfiihrung kleinerer Verkehrswege, bei
flachem Geldndeverlauf und bei Briickenfamilien, die
einem gemeinsamen Gestaltungskonzept unterworfen
sind. Unterschiede gibt es augenscheinlich v. a. im Brii-
ckenquerschnitt und im Baugrund. Weniger offensicht-
liche Unterschiede gibt es bei den Gradienten der iiber-
fiihrten Wege, bei Kreuzungswinkeln oder Einbindung
ins Gelénde. In der Summe ergeben sich scheinbar &hnli-
che Bauwerke, die sich aber in ihren Mallen gering bis
deutlich unterscheiden und somit jeweils Einzelstiicke
bilden.

Teilweise parametrisierte Modellerstellung ist eine Vo-
raussetzung fiir effiziente Bearbeitung von BIM-Planun-
gen im Ingenieurbau. Mit dem Schritt von der schemati-

2 © 2022 Ernst & Sohn GmbH, Berlin. Bautechnik 99 (2022), Heft 7, S. 565-574

Parameterized bridge modeling with PythonParts in Allplan
Overpass structures along a highway section often place simi-
lar demands on structural design. This is especially true for
structures crossing smaller traffic routes, where the terrain is
flat, and for bridge families that are subject to a common de-
sign concept. They are similar, for example, in span, construc-
tional details and design, but differ in cross-section, crossing
angle, gradient and integration into the surroundings. The re-
sulting structures are similar but not identical and thus they ful-
fill the ideal conditions for batch production. Parameterized
model creation is a prerequisite for efficient processing of BIM
planning in civil engineering. Only by simplifying the processing
of planning and its derivation into auditable representations
can an effective, and also for structural complexes a correct
and thus competitive planning be achieved. Using the example
of the overpass structures along the planned extension of the
A 20 highway, an attempt is made to achieve batch production
of the structural designs by implementing a parameterized
model. Ultimately, the goal is to enable planners to focus
further on specialist tasks and the development of creative
technical solutions by relieving them of routine, menial work.

Keywords BIM; bridges; Allplan PythonParts; parametric 3D modeling;
infrastructure

schen Darstellung in Ansichten, Draufsichten und
Schnitten hin zur Darstellung des gesamten Bauwerks
in 3D und Parametrisierung aller Bauteile erhoht sich
der Aufwand in der Darstellung der Planungsergebnisse
erheblich. Nur mit der Hilfe von Vereinfachungen in
der Durcharbeit der Planung und ihrer Ableitung in
priifbare Darstellungen kann eine effektive und auch im
Komplexen korrekte und damit konkurrenzfihige Pla-
nung erreicht werden. Sie ermoglicht, wiederkehrende
Planungsleistungen - Fleilarbeit — zu teilautomatisie-
ren.

Wenn man Methoden der parametrisierten Modellerstel-
lung und die Planungsaufgabe dhnlicher Bauwerke zu-
sammenfiihrt, kann eine Sortenfertigung von Planung er-
reicht werden. Ziel dabei ist die weitere Fokussierung des
Planers auf seine Facharbeit in der Erzeugung kreativer
technischer Losungen durch Entlastung bei der FleiRR-
arbeit.

Unter den genannten Randbedingungen stellen die
U-Bauwerke der zurzeit in Planung befindlichen Verlin-
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Bild1 Kartenausschnitt zum Ausbau A 20

Map section of the A 20 extension

gerung der Ostseeautobahn A 20 die idealen Bauwerke
dar, um die Idee der Sortenfertigung auf Basis einer para-
metrisierten Briickenmodellierung in der Praxis anzu-
wenden und weiterzuentwickeln. Die Fortsetzung der
Ostseeautobahn A 20 soll mit einer Nord-West-Umfah-
rung Hamburgs und Anschluss an die A 26 in Nieder-
sachsen die Héfen der Nord- und Ostsee miteinander
verbinden (Bild 1). Mit der Ubernahme des Projekts
durch die DEGES wurde eine ,Machbarkeitsstudie
U-Bauwerke“ iiber den Entfall der Mittelstiitzen erstellt.
Entsprechend dieser Machbarkeitsstudie fiel die Ent-
scheidung auf eine Realisierung aller U-Bauwerke als
weitgespannte Rahmenbauwerke. Weiterhin wurde ein
iibergreifendes Gestaltungskonzept fiir diesen Strecken-
abschnitt durch das Architekturbiiro Keipke erstellt. Es
sieht fiir die U-Bauwerke grundsitzlich eine Rahmenls-
sung mit zur BAB hin geneigten Rahmenstielen vor, ladsst
aber in der Interpretation der Widerlageranordnung und
Riegeleinbindung Spielraum zu (Bild 2).

Damit ergeben sich ideale Voraussetzungen fiir die An-
wendung parametrisierter Briickenmodelle fiir eine Sor-
tenfertigung der Planung:

Iy

T

- gleiche Bauwerksform als Verbundfertigteilrahmen
(VFT)

- einheitliches Gestaltungskonzept

- dhnliche Stiitzweiten

- unterschiedliche Ausbildung jedes Bauwerks aufgrund
individueller Gradienten und unterschiedlicher Quer-
schnitte

Bei Anwendung der BIM-Methode erfolgt die 3D-Model-
lierung im ,Fachmodell Planung“ mittels parametrisierter
Modellerstellung je Bauwerk. Ziel dabei ist, mithilfe einer
Eingabeplattform alle U-Bauwerke teilautomatisiert mo-
dellieren zu kénnen. Die Modellierung erfolgt in Orien-
tierung an den gegebenen Trassen und den Geldnde-
modellen der jeweiligen Standorte.

Die Umsetzung erfolgte entsprechend den beauftragten
Leistungsphasen in zwei Teilschritten. In der Leistungs-
phase 2 wurden die bauwerksprégenden Proportionen in
Abstimmung mit dem Architekten variiert und in eine fiir
alle Anwendungsfille giiltige Vorgabe iibersetzt. Hierfiir
wurden in Modellsimulationen die Anordnung und Nei-
gung der Rahmenstiele sowie die Proportionen von Lise-

I

Bild2 Auszug aus dem Gestaltungskonzept, U-Bauwerke
Excerpt from the design concept

Bautechnik 99 (2022), Heft 7 (Sonderdruck) 3

1HJ1439



A. Jeske, M. Scheil, U. Castrischer: Parametrisierte Briickenmodellierung mit PythonParts in Allplan

Bild 3 Visualisierung des Briickenmodells aus dem Planungsmodul
Visualisation of the bridge model from the planning module

nen und Mauerwerksverblendungen unter Beriicksichti-
gung der geometrischen Randbedingungen der einzelnen
Bauwerksstandorte und der tragwerksplanerischen Rand-
bedingungen simuliert und im 3D-Modellraum gepriift
und bewertet. Jedes Bauwerk konnte so bereits in der
frithen Leistungsphase dreidimensional in verschiedenen
Varianten in seiner Umgebung visualisiert und mogliche
Defizite aufgezeigt werden (Bild 3). In der Leistungsphase
3 wurde auf Basis eines internen Musterentwurfs zur Bau-
werksfamilie das parametrisierte Briickenmodul ausge-
baut, detailliert und durch Bauwerksvordimensionierung
und Griindungsbemessung weiterentwickelt. Die Leis-
tungsphase 3 endete mit der teilautomatisierten Plan-
ableitung nach Anforderungen der RAB-ING.

2 Grundlagen

Die SSF Ingenieure AG begann Ende der 2000er-Jahre
mit der Umsetzung erster 3D-Planungen im Briicken- und
Ingenieurbau im Rahmen von Ausfiihrungsplanungen fiir
Baufirmen. Die ersten Projekte waren vor die Herausfor-
derung gestellt, dass es keine geeignete BIM-Software
gab, die einen sinnvollen Workflow fiir die Planung von
Briicken bereitgestellt hitte. Die Konsequenz waren mehr
oder weniger praktikable Workarounds und Eigenbaul6-
sungen, die sich findige Anwender oder extern beauftrag-
te Spezialisten in Visual-Scripting-Umgebungen oder Pro-
grammschnittstellen selbst entwickelten.

Eine addquate Konstruktionssoftware fiir die Arbeit in
3D war Ende der 2000er-Jahre im Bereich Bauwesen
nicht verfiigbar. Entsprechend wurde in Abstimmung mit
Partnern in der Bauindustrie mit Siemens NX eine Ma-
schinenbausoftware eingesetzt. Das Grundprogramm
wurde mit eigenen Aufsdtzen versehen, um Planableitun-
gen aus den 3D-Modellen zu ermoglichen. Diese Kombi-
nation funktionierte gerade fiir geometrisch schwierige
Bauwerke gut und wird bis heute bei SSF eingesetzt.

2013/2014 wurde erstmals mit Autodesk Revit als origi-
nédre Bausoftware ein geometrisch anspruchsvolles Brii-
ckenbauwerk, die Wehretalbriicke im Zuge der A 44, ge-
plant. Zwar waren Planableitungen aus dem verwendeten
Programm mdoglich, dafiir konnte die Geometrie der
mehrfach gekriimmten Raumkurve inkl. Abfahrtsrampe
in Gegenkriimmung vom Programm nur mithilfe extern

4 Bautechnik 99 (2022), Heft 7 (Sonderdruck)

programmierter Aufsédtze bewaltigt werden. Auch klassi-
sche Auswertungen wie Lingsschnitte konnten am ge-
kriimmten Bauwerk zum damaligen Zeitpunkt nicht ge-
fiihrt werden. Die Anwendung einer 3D-Planung im Inge-
nieurbau war weiter abhidngig von der Programmierung
der Planung.

In den vergangenen Jahren hat sich dies gedndert, da die
ersten groflen Softwarehersteller Grundlagen fiir Brii-
ckenmodellierungen als rdumliche mehrfach gekriimmte
Bauwerke in ihren Programmen umgesetzt haben. So
wurden in Allplan und Revit Softwarepakete eingefiihrt,
die den Entwurf von Briicken abdecken.

Aufgrund der hohen Freiheitsgrade, die eine Software
mitbringen muss, gestaltet sich der 3D-Entwurf gerade in
den frithen Leistungsphasen - verglichen mit einer kon-
ventionellen Planung von Ansichten, Draufsichten und
Schnitten - immer noch als sehr aufwendig. Freiheitsgra-
de sind systemdefinierende Eingaben und abhéngigkeits-
freie Entscheidungen, die ein Planungsingenieur treffen
kann - und auch treffen muss. Zudem kann, Stand heute,
auch nicht von umfassenden Modellkatalogen profitiert
werden, aus denen gebrduchliche generische Details er-
zeugt werden konnen.

Im Vergleich der aktuell zur Verfiigung stehenden M&g-
lichkeiten wurde fiir die Aufgabenstellung einer Sorten-
fertigung daher untersucht, in welcher Softwareumge-
bung sich die Aufgabenstellung am besten umsetzen lasst.
Es sollte eine Software sein, die schon vorhanden ist,
damit die Mitarbeiter nicht neu auf das Konstruktions-
programm geschult werden miissen. Dies schrinkte die
Auswahl auf Allplan des Herstellers Nemetschek und
Revit des Herstellers Autodesk ein. Beide bringen jeweils
ein Zusatzmodul fiir die parametrisierte Briickenmodel-
lierung mit. Diese sind aber eher auf die Betrachtung
einer einzelnen Briicke ausgelegt und eigneten sich daher
nicht besonders gut fiir eine Sortenfertigung.

Somit richtete sich der Blick auf die PythonParts in All-
plan, denn die versprachen ein geschlossenes System in
einer guten Konstruktionssoftware. Mithilfe der Python-
Parts konnte ein Planungsmodul Briicke entwickelt wer-
den, mit dem es moglich war, vordefinierte Bauwerks-
typen in wenigen Schritten dreidimensional zu entwer-
fen. Dazu werden die systemdefinierenden Freiheitsgrade
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a)

— Fingangsdaten
— Parametrisierung

Bild 4 Parametrische Einstellungen: a) Trassierungsvorgaben Strecke oben, Kappengeometrie, Tragwerksanforderungen, Gestaltungselemente Widerlager;
b) Trassierungsvorgaben Strecke unten, DurchstoRBpunkt in der Béschung, Boschungsneigung, Neigung Rahmen, Lisenen, Betonspiegel, Verklinkerung,

Kappenabschluss
Parametric settings

entfernt, denn das Briickenmodell sollte sich, basierend
auf den Rahmenbedingungen der Situation, automatisch
konstruieren. GroRen wie Stiitzweiten, Tragerldngen,
Fliigelwandlangen und Stellung der Widerlager werden so
von zu ermittelnden Eingangsgréfen zu resultierenden
Ausgangsgroflen.

Das Entwurfsmuster ist vollstdndig parametrisiert und er-
laubt dem Planungsingenieur, jederzeit umfassende An-
derungen vorzunehmen (Bild 4). Danach wird das Mo-
dell mit den verénderten geometrischen Abhéingigkeiten
und Zwangspunkten neu Kkonstruiert. Zudem werden
Abmessungen und Abrechnungsmengen automatisch er-
mittelt und ausgegeben. Das konnten z.B. Stiitzweiten,
Trager- und Fliigellingen, Volumen und Stiickzahlen von
Bauteilen sein. Allen Elementen der Briicke konnen
Informationsgruppen zugeordnet werden, die sich mit
einem Tabellen- oder Textprogramm zusammenstellen
lassen.

Der modulare, objektorientierte Aufbau der Programmie-
rung ermoglicht es, das Planungsmodul um weitere Proto-
typen zu ergdnzen. Denkbar und teilweise bereits umge-
setzt ist z.B. der Austausch des ganzen Tragsystems oder
das Anreichern des Modells um weitere Details. Auch die
Anwendung an anderen Bauwerkstypen, wie z.B. A-Bau-
werke und Talbriicken, fand bereits statt bzw. ist in der
Entwicklung.

3 Umsetzung der Aufgabenstellung
3.1  Anforderung an den Ingenieurbau

Basis der Bauwerksplanung waren eine Variantenunter-
suchung, die die Bauweise fiir alle U-Bauwerke als VFT-
Rahmenbauwerk vorgibt, sowie ein interner Musterent-
wurf fiir die gewdhlte Bauweise. Fiir die Gestaltung der
Bauwerke wurde ein Gestaltungskonzept iibergeben. Die-
ses stellt dar, wie die Anmutung des gesamten Bauwerks
und Details auszubilden sind. Die Aufgabe war die Erstel-
lung eines internen Musterentwurfs und dessen Umset-

zung unter Anwendung des Gestaltungsentwurfs auf die
verschiedenen Briickenstandorte mit unterschiedlichen
Querschnitten der iiberfiihrten Verkehrswege, der Ach-
sen und Gradienten, Kreuzungswinkeln und lokalen
Randbedingungen aus z.B. Geldnde, Baugrenzen und
Baugrund.

Es waren fiir jeden Standort die geeigneten Tragwerke
und Griindungskorper unter unterschiedlichen Randbe-
dingungen zu entwickeln. Die Entwicklung der Tragwer-
ke bei Anwendung der vorgegebenen Regelbauweise stell-
te eine Routinearbeit dar. Gestalterisch war die Anwen-
dung der schrdg gestellten Rahmenstiele bei stark
gekriimmten Uberfiihrungen mit groRem Quergefille und
grofler Bauwerksschiefe eine Herausforderung hinsicht-
lich einer Harmonisierung aller Ansichtsflachen. Unaus-
gewogene Fliigellingen, bedingt durch den Kreuzungs-
winkel, und ggf. ungiinstige Anordnung der Boschungs-
treppe galt es zu vermeiden. Das Planungsmodul Briicke
ist an dieser Stelle flexibel hinsichtlich der Widerlager-
und Ausstattungsanordnung einzustellen.

Die Konstruktionsdicken werden entsprechend der
Uberbauform und unter Beachtung der kritischen Hohen
parametrisiert gesteuert. Basis hierfiir ist die Festlegung
des Ingenieurs in Abwédgung u.a. des Stahlverbrauchs
und des Bewehrungsgehalts. Die variierenden Nutzungs-
anforderungen der iiber- und unterfiihrten Verkehrswege
erfordern des Weiteren einstellbare Konstruktionsdicken
der Unterbauelemente. Gemdfl den vorliegenden Bau-
grundeigenschaften ergeben sich Anforderungen an die
Griindungsart, Griindungsform und Griindungsabmes-
sungen.

32 Umsetzung in der Software

Ausgehend von der Aufgabenstellung und den Anforde-
rungen an den Ingenieurbau wurde zunédchst eine Soft-
warestrategie entwickelt. Umfangreiche Tests resultierten
in der Software Allplan Engineering aus dem Hause
Nemetschek und deren PythonParts (Bild 5).
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Import Grundlagen- und Bestandsmodelle

Autorensoftware Y

Parametrisches Entwurfsmuster
/\\ ALLPLAN Entwicklung der SSF-Ing AG
ENGINEERING -

Aufbereitung der Briickenmodells
2.B. Attribuierung, Ausmodellierung

| l

Export und Uberg P itung

PIAIRITIS]
auf Basis von
Allplan PythonParts

Bild5 Softwarestrategie
Software strategy

3.21 Das Planungsmodul Briicke

Unter Verwendung der Allplan PythonParts wurde ein
Planungsmodul Briicke erstellt, welches das Briickenbau-
werk mit all seinen Elementen und auch weitere Objekte
wie bspw. das DGM und die Streckenquerschnitte be-
inhaltet. Alle sich beeinflussenden Objekte werden hier
integriert und verkniipft.

Das Planungsmodul Briicke verarbeitet alle Daten und
Parameter und gibt anschlieBend das Briickenmodell in
der Autorensoftware aus. Im Anschluss kann in Allplan
Engineering das Briickenmodell nachbearbeitet und fiir
den Export vorbereitet werden (Bild 6).

3.22 Datengrundlage

Als externer Input fiir das Planungsmodul Briicke die-
nen ausschlieBlich die Achsdaten und das Geldandemo-
dell. Die Achsdaten werden vom Streckenplaner iiberge-
ben, vom Modul als Punkte (X, Y, Z) aus einer Textdatei
ausgelesen und in einen dreidimensionalen Spline iiber-
setzt. Dabei sollte der Punktabstand den Wert von 0,1
bis 1,0 m nicht iiberschreiten. In diesem Fall bildet der

Achse/Gradiente
. Fahrbahnaufbau
r—  Uberbau
Kappen
Tragwerk
Zentrales Briicken-PythonPart

Standort/Ausrichtung
Datenverwaltung Fundament
Programmablauf/Entwurfsroutine ~<—— Widerlager

Import Trassierungsparameter

Gestaltungskonzept Widerlager/Fligel
Auswertung und Ausgabe
Schnittstelle zu Allplan Modellbereich

Gestaltung

Geldndeniveau

L Geldnde < Bdschungen
Damme

Baugrundmodell

|: Ausriistungsmodell

1 Erhalt Daten aus temporaren Datenstruktur des zentralen PythonPart

Briickenmodell

Abbildung der einzelnen
Briickenbauwerke

Bild 6 Aufbau Planungsmodul Briicke
Setup of the planning module
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Spline die Achse hinreichend genau ab. Die weitere
Konfiguration wird iiber die Eingabepaletten im Modul
vorgenommen.

3.23 Aufbau des Planungsmoduls

Ziel war es, ein Planungsmodul zu schaffen, welches
durch den Planungsingenieur ohne Unterstiitzung der
EDV zu bedienen ist. In einem PythonPart wurden Ein-
stellungspaletten angelegt, die ermdglichen, alle derzeit
ca. 400 Parameter einzustellen (Bilder 7-10). Ausgehend
von den vorliegenden Achsen der Verkehrswege mit
ihrem vorgesehenen Regelquerschnitt und dem Geldn-
demodell berechnet das PythonPart entsprechend den
aktivierten Randbedingungen geometrisch alle Zwangs-
punkte der Briicke. Relevante rdumliche DurchstoR-
und Schnittpunkte, Stiitzweiten, Fliigelwandldngen und
sonstige resultierende GroRen, die im Laufe einer Pla-
nung erarbeitet werden, werden hier in Abhéngigkeit
von den Parametern automatisch ermittelt und in eine
3D-Konstruktion im Modellbereich von Allplan iiber-
setzt. Dariiber hinaus kann neben den geometrischen
Grundparametern auch eine Vielzahl weiterer Parame-
ter verwendet werden. Sichtbarkeiten einzelner Kompo-
nenten, Layer-Steuerung und Farben hinsichtlich Plan-
ableitung und Biirostandards, Attributgruppenzuweisun-
gen, AVA-Grundlagen wusw. konnen direkt im
Planungsmodul vorgenommen, angepasst oder als Stan-
dard hinterlegt werden.

Nachdem der Algorithmus einmal durchgelaufen ist, er-
folgt eine Text- und Konsolenausgabe, in der der Brii-
ckenentwurf zusammengefasst ist (Bild 11). Optional
konnen Daten exportiert werden, die fiir die Ausmodel-
lierung gewisser Bauteile benotigt werden. So konnen
z.B. Daten fiir die zur Briicke passende Bauwerksaus-

<
Achsauswahl | BW06_06 -l (&l
3
Achsinformation unten |
Startstation im Model -
S
Station Kreuzungspunkt 3|
g
«< |
Achsinformation oben |
Startstation im Model [ 1.0000 2l
Station Kreuzungspunkt | g\;
3
=
Ausrichtung der Widerlager |
Stellung @ Parallel zur Strecke 3
2 Lotrecht zur Briicke ¥l
i
auf beide Wi den [ b
=
Ausgabe des Modells f |
£
Model-Typ @ PythonPart f |
_) Geometrie-Element =
2|
=
Aktionen :“
P i | ich | Laden E
=
<
weitere Funkti | D andem || i Srper erstellen =||
Auswertung | in Textdatei schreiben | | in Excel schreiben 5 |
5|l
2|
>
Bild 7 Beispiel einer Einstellungspalette im Planungsmodul

Example of the tab of settings from the planning module
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Bild 8 Auszug Einstellungspalette Querschnitt oben
Example of the tab of settings cross section

stattung wie Lager, Ubergangskonstruktionen und Gel4n-
der bereitgestellt werden.

Querschnitt Uberbau

Im ersten Schritt wurde ein Einfeldrahmen in VFT-Bau-
weise als Briickentyp hinterlegt. Dabei wird der Uberbau
in zwei Teilen betrachtet: zum einen der Entwurfsklassen
definierende Teil, bestehend aus Fahrbahn, Kappen und

Gestaltung

1.5000
1.0000

Breite Lisene [1]

Breite Betonspiegel (2]

Widerlagerneigung (3] Lotrecht aus Boschung
@) freie Winkeleingabe

Winkel | 33.6901

Betonspiegelneigung vorne [4] Lotrecht aus Boschung
@ freie Winkeleingabe
33.6901

Winkel

Bild9 Auszug Einstellungspalette Widerlager
Example of the tab of settings abutment

Tragwerk RQoben RQ unten Allgemein

WL Gestaltu...

WL A10Kon...

eventuellen Querneigungsvariationen, zum anderen das
Tragwerk, bestehend aus den VFT-Trédgern und der Ort-
betonplatte.

Prinzipiell werden Uberbau- und Streckenquerschnitt
technisch gleichermallen erzeugt. Eine besondere He-
rausforderung ist hierbei allerdings die Aufteilung und
Konstruktion der Fertigteile. In Abh#ngigkeit von der
Briickenbreite, der eingegebenen Anzahl an Fertigteilen,
der Fahrbahnneigung und den Kappenbreiten ergeben
sich zahlreiche Varianten und unterschiedliche Profil-
punkt-Reihenfolgen. Die Hohe des Tragers kann mit
einer kubischen Funktion variiert werden. Zur Steuerung
der Funktion werden drei bzw. fiinf Definitionspunkte
zur Verfiigung gestellt, die im Lingsschnitt des Tragers
verteilt werden konnen. Um den Uberbau vollstindig zu
erstellen, werden einige Geometrien und Definitions-
punkte von den Unterbauten benoétigt.

DurchstoBpunkt in der Boschung

Das Gestaltungskonzept beschreibt, wo das Widerlager
aus der Boschung treten muss. Um dies zu realisieren,
wurden Hilfsboschungen entlang der BAB erzeugt. Die
Achse des U-Bauwerks erzeugt in dieser Hilfsbéschung
einen Schnittpunkt, iiber den spéter die Positionen der
Widerlager entsprechend Gestaltungskonzept ermittelt
werden. Bei Bedarf konnen die Widerlagerpositionen
manuell nachjustiert werden.

Widerlager

Die Entwicklung eines flexiblen Widerlagers stellte die
groRte Herausforderung dar. Im Gegensatz zum Uberbau
und dem Streckenquerschnitt wirken auf das Widerlager
die meisten geometrischen &dullerlichen Randbedingun-
gen ein. So wird das Widerlager achsenorientiert, quer-
achsenorientiert und aus dem Lageplan heraus kon-
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Bild 10 Auszug Einstellungspalette Griindung
Excerpt settings tab foundation

struiert. Zudem ist es erforderlich, dass das Planungsmo-
dul die Widerlager lotrecht zur Achse oder parallel zum
Fahrbahnrand ausrichten kann. Zusitzlich miissen alle
Proportionen und Langenverhéltnisse aus dem Gestal-
tungskonzept eingehalten werden. Somit muss ein rdum-
licher Schnittpunkt, von dem aus sich das Widerlager
aufbaut, iiber viele Iterationsschritte erzeugt werden.

Griindung

Die Griindung des Bauwerks wird in ihren Dimensionen
als Ergebnis der Vorstatik vorgegeben. Ist fiir das Bau-
werk eine Tiefgriindung notwendig, lédsst sich diese ein-
fach dazuschalten. Im Bereich Griindungen lassen sich
iiber die Einstellungen einzelne Pfdhle bis hin zu ganzen
Pfahlreihen unter der Widerlager- und Fliigelwand an-
bringen. Der Durchmesser sowie die Neigung der Pfahle
lassen sich variieren.

3.24 Attribut- und Parameterverwaltung

Einstellungen und Parameter des PythonParts kénnen in
einem Excel-Formblatt gespeichert werden. Umgekehrt
konnen die konstruktiven Parameter und Randbedingun-
gen in der Excel-Datei ausgefiillt und in das Planungs-
modul geladen werden.

Diese Verkniipfung erleichtert nicht nur die Dokumen-
tation der erstellten Modelle und ein effizientes Abspei-
chern von Zwischenstdnden und Modellvarianten, son-
dern ermdglicht auch das schnelle Voreinstellen einer
ganzen Serie von Bauwerken.

8 Bautechnik 99 (2022), Heft 7 (Sonderdruck)

------------------------------- Briickenentwurf --------cccocoooooo
------------------------------- UBW_Typ1 e
Bauwerksinformation ---------ccmmmmm e
Bauwerk: BWO6_06

Stiitzweite: 41.98 m
Gesamtbreite Regelquerschnitt: 10.6 m

Breite zwischen Gel&ndern: 10.1 m
Briickenfléche: 423.96 gm
Defnitionskoordinaten --------cccccmmmm
Po: R: 3569876.26 H: 5972608.793

P1: R: 3569888.244754635 H: 5972626.101410615
P2: R: 3569864.761384847 H: 5972591.3139262
Uberbau == - - - oo oo o oo
Gesamtbreite Tragwerk: 9.9 m
Ortbetonzulage: 2.5 cm

Anzahl Verbundfertigteile: 3 St

Breite Verbundfertigteil: 3.3 m
Theoretische Trégerlange: 42.0 m
Trégerbreite: 0.8 m

Flache Kappe links: 113.61 m

Masse Kappe links: 71.9 t

Fléche Kappe rechts: 114.34 m

Masse Kappe rechts: 72.43 t

min. Konstruktionshohe Uberbau: 1.43 m

max. Konstruktionshshe Uberbau: 2.28 m

Bild 11 Auszug Ausgabe von Konstruktionswerten
Output of construction values

Weiter lassen sich die erstellten Geometrien mit Informa-
tionen durch Attribute fiillen. Zur Erleichterung dieses
Prozesses werden alle Einzelgeometrien wie Kappen,
Fliigelwande usw. mit einem eindeutigen Namen und
einer ID versehen, die in jedem Projekt und iiber den ge-
samten Planungsprozess gleich bleibt, auch bei Loschung
und Neuerstellung von Bauteilen. Dies ermdoglicht eine
direkte Zuweisung der iiblicherweise in Tabellenform
vorliegenden bauteilspezifischen Attributgruppen.

So lassen sich Varianten vergleichen und Ergebnisse
sichern. Aulerdem lassen sich diese Daten direkt weiter-
verarbeiten, z.B. fiir die Planbearbeitung oder die Befiil-
lung von Leistungsverzeichnissen.

3.25 Auflosung des Planungsmoduls Briicke

Das Planungsmodul ist ein zusammenhdngendes Kon-
strukt von Elementen und fester Bestandteil der Auto-
rensoftware. Mochte man nun das Briickenmodell in sei-
nen einzelnen Bestandteilen weiterbearbeiten und/oder
fiir den Export vorbereiten, muss das parametrische Pla-
nungsmodul ,aufgelost werden. Dabei wird das Modell
vom Planungsmodul entkoppelt und in eine normale All-
plan-Geometrie umgewandelt. Hierbei verleiht das Brii-
ckenmodell seine Parametrik an die Ableitung. Wahrend
dieser Umwandlung erhalten alle Bauteile ihre vordefi-
nierten Attribute.

326 Zusatzmodule fiir die Detaillierung
Unter einer hohen Anzahl von Elementen im Planungs-

modul kann die Leistungsfahigkeit der Autorensoftware
leiden. Vor diesem Hintergrund wurden im Modul nur
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Bild 12 Auszug Einstellungspalette Planableitung
Excerpt from the settings tab for plan derivation

die wesentlichen Bauteile mit der nétigen Detaillierung
beriicksichtigt. Fiir die Erweiterung und Detaillierung des
Briickenmodells wurden Zusatzmodule entwickelt. So
kann bspw. mit dem Zusatzmodul Gelédnder ein sehr de-
tailliertes Gelander auf dem Briickenmodell angeordnet
werden. Hierbei wurden weitere PythonParts entwickelt,
welche sich die Bauwerksinformationen aus dem Pla-
nungsmodul Briicken ziehen. Die Zusatzmodule bauen
sich so auf dem Planungsmodul auf.

3.27 Teilautomatisierte Planableitung
In dem Planungsmodul Briicke werden grundlegende

Schnitte wie z.B. Draufsicht, Lingsschnitt und Regel-
querschnitt definiert (Bild 12). Durch die Aktivierung

205 6.50 205 |
25 130 S0 325 325 50 130 25

»Ausgabe Planableitung“ werden diese Schnitte automa-
tisch im Modellbereich der Autorensoftware ausgegeben
und bleiben mit dem Modul verbunden. Durch planeri-
sche Anderung am Briickenmodell, welche die Geome-
trie des Modells dndert, werden auch die parametrisierten
Schnitte nachgefiihrt. Zusétzliche und Detailschnitte
werden durch den Planungsingenieur im Modellbereich
direkt am Briickenmodell erzeugt.

4 Projektbearbeitung mit einem parametrischen
Modell

Der Planungsingenieur nimmt das Planungsmodul aus
der internen Bibliothek der Autorensoftware und setzt es
im Modellbereich ab. Das Briickenmodell baut sich um
den Kreuzungspunkt der iiber- und unterfiihrten Achse
mit voreingestellten Werten auf. Im néchsten Schritt
wiahlt der Ingenieur alle Grundeinstellungen wie Aus-
wahl der Achsen, Offset-Werte usw. AnschlieRend ist die
Briicke entsprechend den Regelwerken und den aus der
Tragwerksplanung vorgegebenen Abmessungen zu konfi-
gurieren und einzustellen. Stiitzweiten, Fliigelldingen, Wi-
derlagerhthen usw. werden in diesem Zuge automatisch
vom Planungsmodul berechnet. Entscheidungen miissen
hier auf Grundlage von Randbedingungen, wie z.B. Bau-
grund, Gestaltung, besondere Lichtraumanforderungen,
weitere Trassierungsanforderungen oder Anforderungen
durch die Statik, vom Planungsingenieur getroffen wer-
den. Sollten sich noch Anpassungen ergeben, konnen
diese Iterationsschritte einfach und unkompliziert durch-
gefilhrt werden. Durch die dreidimensionale Planung
werden hierbei alle Randbedingungen in einfacher Weise
iiberwacht. Bei kompliziertesten Geometrien ist der itera-
tive Prozess zur Einhaltung von Lichtrdumen, Konstruk-
tionsdicken und Widerlagerstellungen einfach und un-
kompliziert durchzufiihren.

O O .

472m

&

krit. H

21.35

T HETTT T

Bild 13 Auszug aus dem Planungsmodul — Ansicht Widerlager
Excerpt of the planning module — view abutment
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Bild 14 Auszug aus dem Planungsmodul — Ansicht Bauwerk
Excerpt of the planning module — view of structure

Uberpriift werden kann die Konstruktion visuell im 3D-
Raum und parallel an den teilautomatisierten Schnitten
(Bilder 13, 14). Ist der iterative Prozess abgeschlossen,
konnen die teilautomatisierten Schnitte ausgearbeitet
und weitere Detailschnitte erzeugt werden. Auf den vor-
konfigurierten Plan-Layouts erstellen sich die Pléne.

5 Erkenntnisse und Ausblick
5.1 Erkenntnisse aus der Sicht des Planungsingenieurs

Es zeigt sich, dass trotz scheinbar gleichartiger Bauwerke
jedes Bauwerk seine eigenen planerischen Randbedingun-
gen mitbringt. Somit ist jedes Bauwerk wieder individuell
zu betrachten. Das erfordert eine permanente Fortschrei-
bung des Planungsmoduls bei Anwendung auf neue Pla-
nungsaufgaben. Aus Sicht des Planungsingenieurs erfor-
dert dies eine enge Zusammenarbeit mit dem Entwickler.

Dennoch zeigen sich viele Vorteile in dieser Planungsme-
thode. So war durch die Parametrisierung eine schnelle
Iteration zwischen Stiitzweite, Tragerhohe und freizuhal-
tendem Lichtraum mdoglich. Der Planungsingenieur erhilt
durch das dreidimensionale Briickenmodell ein Arbeits-
mittel, das ihn selbst bei kompliziertesten Geometrien die
komplexen Randbedingungen einfach iiberblicken l&sst.
Die Parametrisierung hat sich als so umfassend und flexi-
bel erwiesen, dass das Planungsmodul deutlich mehr leis-
ten kann als eine konventionelle Planung - gerade was die
Stellung und Gestaltung der Widerlager und damit die
Anmutung der Briicke betrifft. Der oft iterative Planungs-
vorgang lédsst sich mit diesem Hilfsmittel am gesamten
Bauwerk jederzeit abfragen und deutlich verkiirzen. Das
am Ende des Planungsprozesses entstandene Briickenmo-
dell enthélt die bereits heute gewohnten BIM-Standards
hinsichtlich der Attribuierung fiir die Weiterverarbeitung
in der weiteren Planung und Ausfiihrung. Die geometri-
sche Sicherheit des Gesamtmodells hinsichtlich Objektpla-
nung, Statik und Ausschreibung als entscheidender Vorteil
der BIM-Methode ist jederzeit gegeben.

10 Bautechnik 99 (2022), Heft 7 (Sonderdruck)

52  Erkenntnisse aus der Sicht der Programmierung

Auch aus Sicht der Entwicklung war der Austausch zwi-
schen Planungsingenieur und Programmierer essenziell
wichtig. Das Planungsmodul baut auf die erfahrene
Denkweise des Planungsingenieurs auf und bestimmt die
Routinen im Planungsmodul.

Mit wachsender Komplexitdt des Moduls und somit zu-
nehmenden Einstellungsmdglichkeiten spielten die Be-
nutzerfreundlichkeit und die Oberflichen eine immer
groflere Rolle. Der Anwender muss hier an die Hand ge-
nommen und durch das Programm gefiihrt werden.
Zudem steigt der Aufwand, das Modell auf korrektes
Verhalten und richtige Geometrie zu priifen und im Er-
gebnis dessen das Planungsmodul fortzuschreiben.

Aufbauend auf dem Modul koénnen weitere Briicken-
typen implementiert und dadurch das Modul erweitert
werden. Das Tool wurde im Rahmen des gleichen Pro-
jekts schon auf A-Bauwerke mit Plattenbalkenquerschnitt
und zwei getrennten Uberbauten erweitert. Gerade auch
Talbriicken als Bauwerke mit wiederkehrenden Losun-
gen bei verschiedenen Feldweiten und Stiitzenachsen in
verdnderlicher Geometrie scheinen vielversprechend fiir
eine parametrisierte Modellerstellung. Entsprechend wird
eine Anwendung auf Talbriicken zurzeit programmiert.

Es zeigte sich, dass mit steigender Komplexitdt des Pla-
nungsmoduls dieses an die Grenzen der nutzbaren Leis-
tungsfahigkeit kommt. So musste eine praktische Mog-
lichkeit gefunden werden, das Modell zu detaillieren und
zu ergidnzen. Mit weiteren und externen PythonParts, die
auf dem Planungsmodul aufbauen, kénnten Bauteile wie
Tréager, Geldnder usw. detailliert oder das Bauwerk z.B.
mit einer Briickenentwésserung ausgestattet werden,
ohne die Leistungsfdahigkeit des Planungsmoduls zu stark
einzuschrianken. Auch die Ausbildung eines anschlieRen-
den Streckendamms, die Uberfiihrung einer Larmschutz-
malinahme oder die komplette Ausbildung der Beweh-
rung sind denkbar und wurden teilweise bereits umge-
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setzt. Auch die weitere informative Auswertung ist
moglich und wurde bereits zum Teil integriert. So kann
eine vollautomatische Auswertung der kritischen H6hen,
eine Uberpriifung zur Einhaltung von Lichtrdumen oder
das Auswerten ganzer Attributsétze stattfinden.

6 Fazit

Wir schaffen einen Algorithmus, mit dessen Hilfe man
mit wenigen Mausklicks eine Briicke konstruiert. Braucht
man zum Planen dann noch einen Ingenieur? Klare Ant-
wort: Jetzt erst recht! Das Planungsmodul erstellt eine
Briickenplanung auf der Basis eines Musterentwurfs, wel-
che iiber die Parameter und Eingabeplattformen mani-
puliert werden kann, oder besser gesagt: manipuliert
werden muss, um vom Musterentwurf zum bauwerks-
spezifischen Entwurf zu kommen. Ingenieurtechnische
Kompetenzen sind gefordert bei der Erstellung eines
variablen und fehlerfreien Musterentwurfs, bei der sinn-
vollen Ableitung in Einzelentwiirfe und beim Anleiten
des Programmierers. Wo das Briickenmodul ansetzt, ist
die schnellere Ubersetzung der Ingenieurleistung in eine
Bauwerksfamilie im erforderlichen Detailgrad einer
BIM-Planung. Mit dem Modul lassen sich viele Iterations-
schritte bei der Erstellung der Bauwerkskonstruktionen
sparen, denn die Bauwerke passen sich auf die einge-
stellten Situationen und bei Anderungen automatisch an.
Ziel ist die Fokussierung des Ingenieurs auf seine Kern-
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kompetenz, die Erzeugung kreativer technischer Losun-
gen.

Die Erstellung eines solchen Werkzeugs ist aufwendig,
lohnt sich aber, insbesondere fiir eine Abfolge mehrerer
gleichartiger Bauwerke oder fiir Bauwerke mit vielen Fel-
dern. Dabei sollte im Voraus definiert werden, in welcher
Tiefe ein solches Modul ausgebaut werden muss, denn je
variantenreicher oder detaillierter die Konstruktion wird,
desto mehr Randbedingungen werden erzeugt, die das
Modul in der Flexibilitdt einschrdnken konnen. So kann
geschlussfolgert werden, dass sich das Modul in der Brei-
te fiir die frithen und in der Tiefe fiir die spéteren Leis-
tungsphasen eignet.

Klar ist schon jetzt, dass das parametrische Planungs-
modul ein Erfolg ist und weiterentwickelt wird. Die Ent-
wicklung solcher Tools zur Parametrisierung wird dabei
auf mittlere Sicht in der Verantwortung der planenden
Ingenieurbiiros bleiben, die ihre Kompetenzen entspre-
chend in Richtung Visual Scripting und Programmierun-
gen ausbauen miissen. In den bestehenden Strukturen
werden damit grollere Betriebseinheiten bevorzugt, die
entsprechende Spezialisten anstellen und mit regelm&Ri-
ger Arbeit beschiftigen konnen. Die Herausforderung
besteht darin, regelmifig wiederkehrende Aufgaben zu
akquirieren, um eine regelméllige Anwendung und Fort-
schreibung der aufwendig zu erstellenden und damit
kostenintensiven Planungsmodule sicherzustellen.

Dipl.-Ing. Ulrich Castrischer
ucastrischer@ssf-ing.de
SSF Ingenieure AG
Schdnhauser Allee 149
10435 Berlin

Zitieren Sie diesen Beitrag

Jeske, A.J.; Scheil, M.; Castrischer, U. (2022) Parametrisierte Briicken-
modellierung mit PythonParts in Allplan. Bautechnik 99, H. 7,
S. 565-574. https://doi.org/10.1002/bate.202200053

;44
4 {4

SSF Ingenieure

Begeisterung fur Engineering

ssf-ing.de

Bautechnik 99 (2022), Heft 7 (Sonderdruck) 1

1HJ1439



SSF Ingenieure AG
Beratende Ingenieure im Bauwesen

Minchen
Berlin

Halle
Disseldorf
Regensburg
Hamburg

ssf-ing.de



