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Aufgabenstellung

Name: cand. Ing. Andreas Ellinger
Vertiefung:  Konstruktiver Ingenieurbau

Thema: Erarbeitung einer Methode zur Erweiterung von Brickenmodellen
um semantische und statische Informationen auf Basis von IFC-
Daten
(Development of a method for the extension of IFC-based Bridge Models
by semantical and structural information)

Zielsetzung:

Building Information Modeling (BIM) ist eine neue modellbasierte Arbeitsmethode fur
das Planen und Ausfiihren von Bauvorhaben. Dabei werden die 3D-Bauwerkgeometrie
sowie viele weitere projektrelevante Daten in einem zentralen Modell, dem BIM-Modell,
verwaltet. Daraus ergeben sich vielfaltige Vorteile, wie beispielsweise eine hdohere Pla-
nungssicherheit und Prozesstransparenz, reduzierte Risiken, unmittelbare Verfligbar-
keit von Projektdaten etc. Fur die Beschreibung solcher BIM-Modelle wurden die In-
dustry Foundation Classes (IFC) als offener Standard (ISO 16739) von buildingSMART
entwickelt. Mit ihnen lassen sich Gebaudemodelle digital beschreiben. Andere Bau-
werktypen, wie beispielsweise Briicken, werden bislang noch nicht vom IFC unter-
stiitzt, lassen sich aber mithilfe der IfcProxy-Klasse modellieren. Diese Briickenmodelle
sind jedoch lediglich Geometriemodelle, die eine sehr geringe semantische Tiefe auf-
weisen, weswegen die Vorteile der BIM-Methode nicht erzielt werden kdnnen.

Im Rahmen der Diplomarbeit soll eine geeignete Methode entwickelt werden, um IFC-
Bruckenmodellen um geeignete semantische Informationen zu erweitern ohne das
bestehende IFC-Schema zu &ndern. Zudem sollen statische Daten bereitgestellt wer-
den, um die Transformation zu einem Statikmodell (Analysemodell) zu ermdglichen.



Arbeitsumfang:

Wahrend der Ausarbeitung sollen folgende Punkte bearbeitet werden:

1. Uberblick und Bewertung des Standes der Forschung und Technik im Bereich
der Briickenmodellierung mit IFC

2. Erarbeiten einer Brickenmodelltypenklassifikation

3. Erstellen von gewahlten typischen Brickenmodellen mithilfe einer CAD-
Software inkl. IFC-Export

4. Untersuchung der Moglichkeiten zur Realisierung von Erweiterungen von IFC-
Brickenmodellen um semantische und statische Informationen unter Benut-
zung der IfcProxy-Klasse

5. Erarbeitung eines geeigneten Reprasentationskonzepts zur Realisierung der
0.g. Erweiterungen von IFC-Briickenmodellen mittels EXPRESS/EXPRESS-G
oder XML/OWL Hilfsschemas und Annotationen unter Berucksichtigung der
IfcStructuralAnalysis- Domanenmodellerweiterung.

6. Manuelle Verifikation und Bewertung des entwickelten Konzepts an einem Bei-
spiel.

Wiss. Betreuer TU Dresden: Dr.-Ing. Peter Katranuschkov

Dipl.-Ing. Ngoc Trung Luu
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1 Einleitung

1.1 Ziele und Abgrenzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept entwickelt, um geometrische CAD-Modelle
von Briickenbauwerken um nicht-geometrische Informationen zu Semantik und Statik
ZU erweitern.

,Semantische Information* wird dabei als Uberbegriff firr die hierarchische Struktur des
Gesamtbauwerks, verallgemeinerte Beziehungen zwischen den einzelnen Bauwerks-
komponenten sowie konkrete (nicht-mechanische) Eigenschaften der Bauteile verwen-
det.

Fur die Statik relevante Daten werden unter der Bezeichnung ,mechanische Informati-
onen“ zusammengefasst, diese beinhalten alle nicht-geometrischen Daten, die zur
Umwandlung eines Geometriemodells in ein Tragwerksmodell benétigt werden. Darun-
ter Materialeigenschaften, Freiheitsgrade von Verbindungen sowie die Festlegung
idealisierter Tragstrukturen wie Pendel- oder Seilstébe.

Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept verfolgt den Ansatz, die BIM-Daten um Infor-
mationen zu Brickenbauwerken zu erweitern ohne das bestehende BIM-Schema — in
diesem Fall das IFC-Schema — zu verandern.

Zu diesem Zweck wird ein auf der Daten-Modellierungssprache EXPRESS basieren-
des Hilfsschema entwickelt. Die innerhalb dieses Schemas eingefuhrten Objekte und
Beziehungen sollen mittels bestehender IFC2x3-Klassen instanziiert werden, es wer-
den keine neuen IFC-Klassen im Stil einer Product-Extension eingefihrt.

Gewabhlter Detailierungsgrad

Bei der Modellbildung von Bauwerksmodellen werden drei Ebenen unterschieden:

¢ Die Makroebene, also die Bauwerksebene (Trager, Stiitzen, Platten etc.)

¢ Die Mesoebene, also die Ebene eines einzelnen Bauteils (schlaffe Bewehrung, Ver-
ankerungspunkte etc.)

e Die Mikroebene, die mechanische Details im Milli- und Mikrometerbereich erfasst
(z.B. den Einfluss der Rippengeometrie eines Bewehrungsstabes auf dessen Ver-
bundeigenschaften).

Die Modellbildung im Briickenbau erfolgt in der Regel auf der Makroebene; fir be-

stimmte Detailbereiche wie die Verankerungspunkte von Schragkabeln ist jedoch eine

Modellierung auf der Mesoebene erforderlich (Kreuser & Purainer, 2003), (Mehlhorn &

Curbach, 2014).

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur die Modellbildung auf der Makroebene beriicksich-
tigt, auf Verankerungspunkte von Schragseilen, auf schlaffe Bewehrung etc. wird nicht
eingegangen. Vorspannung stellt in diesem Zusammenhang einen Grenzfall dar; sie
wird in dieser Arbeit der Makroebene zugeordnet und in das entworfene Briickenmodell
miteinbezogen.



Bericksichtigte Domain-Bereiche

Unabhangig vom gewahlten Detaillierungsgrad kann die Modellbildung klassischer
Tragwerksmodelle in vier Domain-Bereiche gegliedert werden (Mehlhorn & Curbach,
2014): Das mechanische Modell, das geometrische Modell, das Materialmodell und
das Lastmodell.

Das im Folgenden entworfene Modell enthalt die Informationen zu den Domain-
Bereichen Geometrie, Mechanik und Materialeigenschaften. Die auf das Tragwerk
einwirkenden auf3eren Lasten werden nicht abgebildet.

Zu diesen drei klassischen Bereichen hinzu kommt die Beschreibung des Bauwerks
auf der semantischen Ebene (siehe oben).

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in neun Abschnitte:

e Kapitel 2 gibt einen Uberblick tiber die bisherigen Anséatze, semantische Briicken-
modelle unter Verwendung des IFC-Schemas zu entwickeln.

o Darauf folgt in Kapitel 3 eine Zusammenfassung der nicht-geometrischen Modellpa-
rameter, die zur Beschreibung von Tragwerken benétigt werden. Zu diesem Zweck
wurde das Finite-Elemente-Programm RFEM als Beispielprogramm herangezogen.

e Im 4. Kapitel wird zusammengefasst, in welche Kategorien sich Brickenbauwerke
untergliedern lassen und welche Unterscheidungsmerkmale dabei maf3geblich sind.
Aus diesen Kategorien werden im weiteren Verlauf drei Briickentypen ausgewabhilt,
auf deren Beschreibung sich das entwickelte Hilfsschema — um den Rahmen der
Arbeit nicht zu sprengen — beschrénkt.

o Kapitel 5 befasst sich mit der allgemeinen Struktur des in EXPRESS formulierten
Hilfsschemas, dessen Verlinkung mit dem IFC2x3-Schema sowie den im Hilfssche-
ma eingefuhrten Klassen und Relationen. Zudem werden die CAD-Modelle von drei
typischen Beispielmodellen der im Hilfsschema beschriebenen Briickentypen vorge-
stellt.

e Die Eigenschaften der im Hilfsschema eingefuhrten Klassen werden nicht im Sche-
ma selbst, sondern Uber Links zu in IFC definierten Eigenschafts-Sets beschrieben.
Diese Property-Sets werden in Kapitel 6 gesammelt vorgestellt. Die Darstellung der
mechanischen Eigenschaften orientiert sich dabei an der Struktur der in Kapitel 3
behandelten Modelleigenschaften.

e In Kapitel 7 wird die Verwendbarkeit der bestehenden Modellerweiterung IfcStructu-
ral fur die Beschreibung von Briickentragwerken untersucht. Dabei werden die in
IfcStructural darstellbaren statischen Systemeigenschaften mit den in Kapitel 6 ein-
gefuihrten mechanischen Eigenschaften verglichen.

o Die Verifikation des in den Kapiteln 6 und 7 entwickelten Reprasentationskonzepts
anhand einer Beispielinstanz erfolgt in Kapitel 8. Die Beispielinstanz basiert dabei
auf dem IFC-Export von einem der in Kapitel 5 vorgestellten CAD-Modelle.

e Abschliel3end werden die Ergebnisse der Arbeit in Kapitel 9 zusammengefasst.



2 State of the Art

2.1 Konventionelle Brickenplanung

Briicken werden traditionell in erster Linie mit Hilfe von zweidimensionalen Planen ent-
worfen und ausgefihrt. Der Einsatz von Computern beschrankt sich auf klassische
CAD-Programme zur Erstellung der geometrischen Plane sowie auf Statikprogramme
zur Berechnung idealisierter Tragstrukturen.

Der Datenaustausch erfolgt hauptsachlich in Papierform bzw. mittels gangiger Da-
teiformaten wie DXF (Drawing Interchange File Format) oder dem ISO-Standard PDF
(Ji, 2014). Umfassendere Datenmodelle, welche neben der geometrischen Reprasen-
tation auch die semantische Struktur eines Modells beschreiben, kommen in der Bri-
ckenplanung bislang kaum zum Einsatz. Auch komplexere dreidimensionale Ent-
wurfsmethoden, wie das parametrische Modellieren, finden in den meisten Fallen noch
keine Anwendung.

Die Ubergabe der in CAD-Software erstellten Modelldaten an die unterschiedlichen
Berechnungsprogramme erfolgt weitestgehend von Hand, was sowohl zeitaufwendig
als auch stark fehleranfallig ist.

2.2 BIM-orientierte Planung

Im Gegensatz zum Brickenbau kommt im klassischen Hochbau seit langerem eine
modellbasierte Planungsmethode zum Einsatz, die neben der geometrischen Be-
schreibung des geplanten Bauwerks eine Vielzahl weiterer, nicht-geometrischer Infor-
mationen in einem zentralen Modell zusammenfasst und verwaltet: dem BIM-Modell
(Building Information Modeling).

Diese Art der Planung erleichtert die Kommunikation zwischen den unterschiedlichen
Projektparteien, fuhrt zu einer erhéhten Planungssicherheit und damit zu einer grof3e-
ren Kosten- und Terminsicherheit.

Ein zentraler Gedanke dieser Planungsmethode besteht in der Idee ,A change
anywhere is a change everywhere“ — eine Veranderung an einem der Domain-
Teilmodelle fihrt immer zu einer Anderung des Gesamtmodells. Auf diese Weise kon-
nen durch inkonsistente Teilmodelle entstehende Planungsfehler vermieden werden.

2.3 Das Datenmodell IFC

Industry Foundation Classes (IFC) ist ein standardisiertes Datenmodell fiir das Bauwe-
sen, das von der Internationalen Allianz fur Interoperabilitdt (IAl) entwickelt wurde (Ji,
2014, S.50). IFC basiert auf dem hauptsachlich im Maschinen- und Anlagenbau ge-
brauchlichen Datenmodell STEP, von dem insbesondere die objektorientierte Daten-
modellierungssprache EXPRESS, die graphische Darstellungsform EXPRESS-G, das
physische Datenaustauschformat STEP Physical File sowie die Methoden zur Be-
schreibung von Geometrie tbernommen wurden.



Ein entscheidender Vorteil des IFC-Datenmodells gegeniiber herkémmlichen Doku-
mentformaten wie DXF oder PDF besteht in der Trennung von geometrischer und se-
mantischer Information. Wé&hrend geometrische Information die Form von Objekten
sowie deren Lage im Raum definiert, beschreibt semantische Information die Bedeu-
tung der einzelnen Objekte sowie die Beziehungen der Objekte zueinander.

Ein Beispiel fur die semantische Strukturierung des IFC-Modells ist die Gliederung von
Objekten in Ober- und Unterklassen. So ist ein Bauelement in IFC eine Unterklasse der
der Klasse Element; die Klasse Bauelement wiederum besitzt u. a. die Unterklassen
Stitze, Trager, Wand etc. Jede Klasse erbt alle Attribute ihrer jeweiligen Oberklassen.
Auf dieser, von jeglicher geometrischen Reprasentation entkoppelten semantischen
Ebene ist eine sehr abstrakte und allgemeine Beschreibung von Bauwerksmodellen
mdglich. Diesen Modellen kénnen weitere nicht-geometrische Informationen wie Mate-
rial oder Verbindungseigenschaften angehangt werden, wodurch eine Datengrundlage
fur weitere Analysen und Berechnungen geschaffen wird (Ji, 2014).

2.4 IFCim Bruckenbau

Wahrend fur den Hochbau bereits 2013 ein IFC-Datenmodell zur Beschreibung von
Gebaudemodellen als ISO-Standard eingefuhrt wurde, existiert momentan noch kein
genormtes und international anerkanntes IFC-Schema zur Beschreibung von Briicken-
bauwerken (Ji, 2014). Zwar entwickelten verschiedene Firmen, Lander und Organisati-
onen unabhangig voneinander eigene Datenmodelle und Anwendungssysteme wie
beispielsweise Japan Highway Product Model und TransXML. Auf Grund mangelnder
Absprachen zwischen den Entwicklern ist eine Interoperabilitéat der einzelnen Modelle
und Systeme jedoch — wenn Uberhaupt — nur stark eingeschrankt maoglich (Yabuki,
Lebegue u. a., 2006).

Erste Versuche ein auf dem international anerkannten IFC-Standard aufbauendes Pro-
duktmodell zur Beschreibung von Briickenbauwerken zu entwickeln, unternahmen im
Jahr 2002 zwei Forscherteams in Japan und Frankreich unabhéngig voneinander. Ob-
wohl Grundgedanke und Herangehensweisen beider Gruppen sehr ahnlich waren,
wussten beide anfanglich nichts von dem Projekt des jeweils anderen.

Nachdem beide Forscherteams voneinander erfahren hatten, entschieden sie, ihre
jeweiligen Modellanséatze in einem gemeinsamen Modell zusammenzufiihren und auf
diese Weise die Basis fiur ein in Zukunft international anerkanntes Standartmodell zu
schaffen.

Nachfolgend werden zunéchst die beiden unabhangig voneinander entwickelten Aus-
gangsmodelle erlautert, im Anschluss daran wird das daraus entstandene aktuelle Mo-
dell IFC-Bridge vorgestellt.

2.4.1 Das japanische Modell YLPC-BRIDGE

Im Jahr 2002 entwickelte ein japanisches Forscherteam unter Nobuyoshi Yabuki am
Muroran Institute of Technology eine Produkterweiterung mit dem Namen YLPC-
BRIDGE (Yabuki Laboratory Prestressed Concrete Bridge). Dabei handelte es sich um
eine Erweiterung des bestehenden IFC2x-Schemas um neue Klassen und Beziehun-
gen zur Beschreibung vorgespannter Betonbriicken.



Zu diesem Zweck fuhrten sie die Klasse CivilStructureElement (sinngemaf3 Ingenieur-
bauwerks-Element) als neue abstrakte Unterklasse von IfcElement ein. Dieser Klasse
untergeordnet wurden u. a. die Klassen Rebar (Bewehrungsstab), AnchoringDevice
(Verankerungselement), Void (Lucke/Hohlraum), PrestressingStrand (Spannglied) so-
wie Sheath (Hullrohr). Des Weiteren wurden die Klassen ConcreteStructureElement
(sinngemal Betonbauwerks-Element) sowie SlabOfBridge (sinngemaf? Briickendeck)
als neue Unterklassen von IfcSpatialStructureElement eingefiihrt (vgl. grau hinterlegte
Klassen in Abbildung 1).

Ein wesentliches Merkmal dieses Modells besteht darin, dass Bewehrungs- und Vor-
spannelemente als ,im Beton enthalten“ dargestellt werden. Dies geschieht, indem die
Elemente Rebar, AnchoringDevice, PrestressingStrand etc. als Unterklasse von If-
cElement beschrieben werden, wahrend ConcreteStructureElement und SlabOfBridge
als Unterklasse von IfcSpatialStructureElement definiert sind.

Die Beziehung ,IfcSpatialStructureElement enthalt IfcElement” ist Gber die IFC-Entitat
IfcRelContainedInSpatialStructure festgelegt.

Des Weiteren wurden Property-Klassen eingefiuhrt, die die Eigenschaften der neu ein-
gefuhrten Klassen beschreiben, darunter ConcreteProperties, RebarProperties und
PrestressingStrandProperties. Die Trennung von Objektklassen und deren Eigenschaf-
ten durch die Verwendung von Property-Klassen fihrt den Entwicklern zu Folge zu
einer flexibleren Modellstruktur.
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Abbildung 1: Ausschnitt aus dem YLPC-Bridge Schema
Quelle: (Corchado, Hujun Yin u. a., 2006)



Um das entwickelte Modell auf Validitat und praktische Anwendbarkeit zu prifen, inte-
grierten sie u. a. zwei Konverter-Programme sowie einen interference checking agent
in das Modell. Mit Hilfe des Konverter-Programms CAD2PM (CAD to Product Model)
konnten Objekte aus dem YLPC-Bridge-Modell instanziiert und in Form von ifcXML-
Dateien exportiert werden. Uber das Konverter-Programm PC2CAD (Product Model to
CAD) war es mdglich, auf Basis dieser ifcXML-Dateien automatisch 3D-Modelle der
Modell-Instanzen in AutoCAD zu erzeugen.

Mit Hilfe des interference checking agent konnte u. a. gepruft werden, ob sich im Mo-
dell enthaltene schlaffe Bewehrungsstdbe mit dem Verlauf von Spanngliedern bzw.
deren Hullrohren tberschnitten. Im Fall einer solchen ,Interferenz“ wurde automatisch
eine entsprechende Meldung ausgegeben und die betroffenen Bewehrungsstabe bzw.
Spannglieder markiert. Zusatzlich wurde aus der Schnittmenge der sich Uberschnei-
denden Objekte ein 3D-Objekt generiert (siehe nachfolgende Abbildung).

Abbildung 2: Ermittelte Uberschneidung von Spanngliedverlauf und Bewehrungsstab
Quelle: (Yabuki, Lebegue u.a., 2006)

2.4.2 Das franzdsische Modell IFC-BRIDGE Version 1.0

Das 2002 entwickelte Modell IFC-BRIDGE Version 1.0 basiert auf dem urspriinglich
von der franzdsischen Strallenbaubehdrde SETRA in Zusammenarbeit mit mehreren
Baufirmen entwickelten Datenmodell OA_EXPRESS. Im Jahr 2000 zeigten die Ingeni-
eure, dass das OA EXPRESS-Modell geeignet war, Daten zwischen dem CAD-
Programm OPERA und dem Berechnungsprogramm PCP auszutauschen. Beide Pro-
gramme entwickelte SETRA eigens fur den Einsatz im Brickenbau. Um das Modell
einem grofReren Anwenderkreis zugénglich zu machen, wurde es 2002 an die Struktur
des IFC-Datenmodels angepasst (Yabuki, Lebegue u. a., 2006).

Das Grundkonzept von IFC-Bridge 1.0 entspricht weitestgehend dem japanischen Da-
tenmodell; auch IFC-Bridge 1.0 stellt eine Erweiterung des bestehenden IFC-Modells
um neue Klassen und Beziehungen dar. So fiihrte es u. a. die Klasse IfcBridgeElement
als Komplementér zur bestehenden IFC-Klasse IfcBuildingElement ein, dieser wurden



typische Briickenelemente wie Deck, Seil oder Pylon untergeordnet. Zur Gliederung
der hierarchischen Struktur des Gesamtbauwerks fiihrten die Entwickler zusatzlich die
Klassen IfcBridge und IfcBridgeStructureElement ein.

Ebenfalls analog zum japanischen Modell wurde das Briickenmodell in mehrere ,pris-
matische Elemente® aufgeteilt, die sich ihrerseits wiederum aus ein- oder mehreren
Segmenten zusammensetzen.

Eine Besonderheit des franzdsischen Modells liegt in der Einfiihrung einer neuen Mdg-
lichkeit zur Geometriebeschreibung. Zusatzlich zu der in IFC2x standartmafig vorge-
sehenen Geometriereprasentation ermaoglicht das Modell Uber seine neue Klasse
IfcBridgeSectionedSpine den Verlauf eines prismatischen Briickenelements Gber meh-
rere Segmente, die entlang einer Referenzlinie verlaufen, darzustellen.

Zur Beschreibung dieser Referenzlinie fligten sie die in der Verkehrswegeplanung zur
Beschreibung von Kurven ibliche Klothoide zur Geometrie-Bibliothek des Modells hin-
zu (Yabuki, Lebegue u. a., 2006).

2.4.3 Vereinigung der beiden Modelle zu IFC-BRIDGE 2.0

Im Jahr 2004 beschlossen die japanische und die franzdsische Entwicklergruppe ihre
beiden Modelle in einem gemeinsamen Modell zusammenzufiihren. Zu diesem Zweck
Uberarbeitete das japanische Team das urspringliche IFC-Bridge 1.0-Modell sowie
eine von den Franzosen weiterentwickelte Version 2.0 und legten einige Anderungs-
vorschlage vor. Gleichermal3en wurden einige Aspekte des japanischen Ausgangsmo-
dell YLPC-Bridge auf Anraten der franzdsischen Entwickler abgeandert.

Anderungen im Vergleich zum franzésischen Ausgangsmodell

1. Die Klasse IfcBridgeElement wurde um die Unterklasse IfcBridgeElementCompo-
nent erweitert. Dieser wiederum ordnen sich die zur Beschreibung von Bewehrung und
Vorspannung nétigen Elemente aus dem japanischen Modell unter, darunter die Klas-
sen Rebar, Sheath, PrestressingStrand etc.

2. Die Uberarbeitete franzdsische Version des Modells enthielt urspriinglich IfcBridge-
SingularinternalPoint als obligatorisches Attribut der Klasse IfcBridgeElementCompo-
nent, um Objekte wie Spannglieder mittels der in IFC-Bridge neu eingefiihrte Referenz-
linie geometrisch zu beschreiben. Der Anderungsvorschlag der japanischen Ingenieure
bestand darin, das Attribut nicht als obligatorisch, sondern als optional zu definieren.
Dies ermdglichte es, die Unterklassen von IfcBridgeElementComponent alternativ auch
Uber die in IFC standartméRig vorgesehenen Methoden zur Geometriereprasentation
zu beschreiben.

3. Die Klassennamen fur Bewehrungsstab und Spannglied wurden umbenannt von
Rebar und PrestressingStrand zu IfcBridgeReinforcingBar und IfcBridgeTendon.

4. Wahrend die franzosischen Ingenieure in der Weiterentwicklung ihres urspringli-
chen Modells die Klasse IfcBridgeElement als Unterklasse von IfcBuildingElement de-
finiert hatten, wurde sie auf den Vorschlag der Japaner hin wieder — wie in der ur-
spriinglichen Version 1.0 — als direkte Unterklasse von IfcElement und somit als Kom-
plementér zu IfcBuildingElement festgelegt.



Anderungen im Vergleich zum japanischen Ausgansmodell

1. Die im japanischen Modell enthaltenen Klassen SlabOfBridge und ConcreteStruc-
tureElement — beides Unterklassen der IFC-Klasse IfcSpatialStructureElement — wur-
den durch die Klasse IfcBridgeStructureElement ersetzt.

2. Das YLPC-Bridge-Modell enthielt urspringlich eigene, neu eingefiihrte Klassen zur
Beschreibung der Eigenschaften von Briickenelementen wie beispielsweise RebarPro-
perties und ConcreteProperties. Um die Grundstruktur des bestehenden IFC-Modells
zu erhalten, wurden diese neuen Klassen aus der Modellerweiterung entfernt. Statt-
dessen verwendete man die bestehende Klasse IfcPropertySet.

Durch die Einarbeitung der oben beschriebenen Modifikationen entstand das Produkt-
Modell IFC-BRIDGE 2.0. Das Modell wird nach Aussage der Entwickler noch einmal
grundlich Uberarbeitet, bevor es in naher Zukunft durch einen IFC-Experten in das offi-
zZielle IFC-Modell implementiert werden soll (Yabuki, Lebegue u. a., 2006).

2.4.4 Vereinigtes Datenmodell IFC-Bridge (Stand 2014)

Ein Ausschnitt des IFC-Bridge-Modells ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Abbildung
verdeutlicht, wo die Modellerweiterung im bestehenden IFC-Datenmodell angesiedelt
ist.
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Abbildung 3: Ausschnitt aus dem vereinigten Datenmodell IFC-BRIDGE; Stand 2014
Quelle: (Ji, 2014)

Als Unterklasse von IfcCivilStructureElement stellt IfcBridgeStructureElement die
oberste Element-Klasse dar, die sich konkret auf Briickenbauwerke bezieht.

Uber die Beziehung zu IfcBridgeStructurelndicator kann beispielsweise angegeben
werden, ob es sich bei einem Brlickenbauwerk um eine Verbundbriicke oder um eine
Brucke mit Auflagerungen handelt.



In der Unterklasse IfcBridge wird das statische System der Gesamtbriicke genauer
definiert. Uber die Relation StructureType kann u. a. zwischen den Systemen Platten-
briicke, Rahmenbriicke, Bogenbriicke und Schragseilbriicke ausgewahlt werden.

In der Klasse IfcBridgePart werden die einzelnen Komponenten eines Briickenbau-
werks genauer beschrieben. Zum einen wird festgelegt, um welche Art von Briicken-
komponenten es sich handelt, zum anderen konnen den Komponenten bestimmte bau-
technische Eigenschaften zugewiesen werden. So kann die Komponente ,Bricken-
deck” beispielsweise aus bautechnischer Sicht als ,Hohlkasten® oder als ,Massivplatte®
realisiert werden.

Dieser Struktur folgend werden das statische System sowie die bautechnischen Eigen-
schaften des gesamten Briickenbauwerks auf semantischer Ebene beschrieben.

2.5 Parametrische Modellierung

Neben der semantischen Beschreibung von Briickenbauwerken lag auch die Entwick-
lung parametrischer Modelle, bei denen die geometrischen Abmessungen nicht fix,
sondern als variable, von anderen Parametern abhangige GroéRen beschrieben wer-
den, im Fokus der Entwicklungen der letzten Jahre.

Hierfur bietet die im IFC-Bridge-Modell eingeflihrte Methode, die Geometrie der Briicke
bezogen auf eine gekrimmte Referenzlinie zu beschreiben, eine vielversprechende
Grundlage.

Da parametrische Modellierung jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit ist, wird auf die
Details dieser Methode sowie auf deren Probleme an dieser Stelle nicht eingegangen.
Es sei lediglich gesagt, dass die parametrische Beschreibung von Briickenbauwerken
auf Basis des IFC-Bridge-Modells zwar mdglich ist, auf Grund mangelnder Moglichkei-
ten der im Bauwesen gebrauchlichen CAD-Programme jedoch noch nicht praktikabel
umgesetzt werden kann (Lukas, Ji, Obergiel3er, & Borrmann, 0.J.).

2.6 Bewertung

Das gemeinsame Modell IFC-Bridge der franzdsischen und japanischen Entwickler
stellt einen vielversprechenden Ansatz dar, das IFC-Schema fir den Einsatz im Bri-
ckenbau zu erweitern. Besonders die Detailmodellierung von Bewehrungselementen
auf der Mesoebene und die daraus resultierende Moglichkeit, Uberschneidungen von
Vorspannung und schlaffer Bewehrung automatisch feststellen zu kdnnen, erscheint
sehr nitzlich — und das nicht nur fur den Einsatz im Briickenbau.

Auch zur Beschreibung parametrischer Briickenmodelle existieren gute Ansatze, diese
lassen sich auf Grund der im Bauwesen gebrauchlichen CAD-Programme jedoch — wie
bereits gesagt — noch nicht praktikabel umsetzen.

Inwiefern das IFC-Bridge-Modell fir den Einsatz im Brickenbau tatsachlich geeignet
ist, lasst sich jedoch erst beurteilen, wenn es als Teil der IFC-Norm in der Praxis bei
realen Projekten auf den Prufstand gekommen ist.



3 Modelldaten fir computergestitzte Analyse von Tragwerken

Im Folgenden wird untersucht, welche Informationen zur Beschreibung eines digitalen
Tragwerksmodells notwendig sind, um dessen Analyse mit Hilfe gangiger Statikpro-
gramme zu ermdglichen.

Struktur und Benennung der Modelldaten orientieren sich dabei weitgehend an dem zu
diesem Zweck herangezogenen Beispielprogramm Dlubal RFEM 5.

Nachfolgende Ausflihrungen beschranken sich auf jene Modelldaten, die im spateren
Verlauf der Arbeit bei der Beschreibung von Briickenmodellen verwendet werden.

3.1 Materialparameter

Materialparameter flieBen in die Steifigkeit von Flache, Querschnitten und Volumen-
koérpern mit ein und sind somit ein notwendiger Teil der fur statische Berechnungen
eines Modells bendétigten Modelldaten (GmbH, Dlubal Software, 2016).

Materialmodelle

Welche Parameter zur Berechnung von Spannung, Verformung oder Schwingung ei-
nes Systems mit Hilfe von Statik-Software bendtigt werden, hangt von dem bei der
Berechnung verwendeten Materialmodell ab. Wahrend zur Beschreibung linear-
elastischer Materialmodelle die Parameter Elastizititsmodul, Schubmodul, Querdehn-
zahl, spezifisches Gewicht, Warmedehnzahl sowie ein Teilsicherheitsbeiwert ausrei-
chen, werden fiir die Berechnung nach dem bilinear-elastischen Modell zusatzlich die
Parameter Streckgrenze und Verfestigungsmodul bendtigt (siehe Abbildung 4).

stress

hardening modulus
’ with hardening

L e L LR CELE LR LR L ETEY without hardening

E modulus

» strain

Abbildung 4: Bilineare Spannungs-Dehnungs-Verteilung
Quelle: Nemetscheck SCIA

In RFEM kann zwischen mehreren Materialmodellen ausgewahit werden. Ohne das
kostenpflichtige Zusatzmodul RF-MAT NL stehen folgende Materialmodelle zur Verfi-

gung:

e Isotrop linear elastisch
¢ Orthotrop elastisch 3D
e Orthotrop elastisch 2D
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Mit dem Zusatzmodul RF-MAT NL kann zusétzlich unter folgenden Materialmodellen
ausgewahlt werden:

Isotrop nichtlinear elastisch 1D
Isotrop plastisch 1D

Isotrop nichtlinear elastisch 2D/3D
Isotrop plastisch 2D/3D

Orthotrop elastisch 2D
Orthotrop elastisch 3D
Isotrop thermisch-elastisch
Isotropes Mauerwerk 2D

Fur die Beschreibung der Materialmodelle des Zusatzmoduls RF-MAT NL werden zu-
satzliche Materialparameter benétigt. Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch nur die
fur die standartmafig verfigbaren Modelle notwendigen Materialparameter bertcksich-
tigt.

Parameter fir das isotrop-linear-elastische Materialmodell

Beim isotropen Materialmodell sind die Steifigkeitseigenschaften des Materials rich-
tungsunabhangig. Linear-elastisch bedeutet, dass der Elastizitdtsmodul, der Schubmo-
dul und somit auch die Querdehnzahl als konstant und damit unabhangig von der Gro-
Be der Spannung bzw. Verformung eines Koérpers angenommen werden (vgl. Abbil-
dung 5). Die zu Anfang des Kapitels bereits erwahnten, fir die Berechnung nach dem
isotrop-linear-elastische Materialmodell notwendigen Materialparameter sind an dieser
Stelle der Ubersichtlichkeit halber noch einmal in Form einer Tabelle aufgefihrt:

Tabelle 1: Parameter fir das isotrop-linear-elastische Materialmodell

Isotrop-linear-elastisches Materialmodell
Parameter Symbol Einheit
Elastizitatsmodul E [N/mm?]
Schubmodul G [N/mmzZ]
Querdehnzahl v []
Spezifisches Gewicht Y [KN/m3]
Warmedehnzahl a [1/°C]
Teilsicherheitsbeiwert M [-]

Quelle: (GmbH, Dlubal Software, 2016)

4 Spannung [N/mm?]

linear,
150

E = 210000 [N/mm?]
Dehnung[-]

0,0007144

Abbildung 5: Linearer Elastizitditsmodul
Quelle: CADFEM Wiki
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Parameter fur das orthotrop-elastische Materialmodell — 2D

Beim orthotrop-elastischen Materialmodell konnen die Steifigkeiten eines Kérpers ge-
trennt fur die jeweiligen Koordinatenrichtungen angegeben werden. Dadurch lassen
sich z.B. die Festigkeitseigenschaften von Holz darstellen.

Fur diese Form des Materialmodells werden folgende Parameter benétigt (Tabelle 2):

Tabelle 2: Parameter fur orthotrop-elastisches Materialmodell - 2D

Orthotrop-elastisches Materialmodell - 2D
Parameter Orientierung Symbol Einheit
o X E,
Elastizitdtsmodul [N/mm?]
y E,
yX Gy,
Schubmodul Xz Gyz [N/mm?]
Xy GXV
Hauptquerdehnzahl Xy Vyy [-]
Nebenquerdehnzahl yX Vyx [-]
Spezifisches Gewicht - y [KN/m3]
Warmedehnzahl - a [1/°C]
Teilsicherheitsbeiwert - M [-]

Quelle: in Anlehnung an (GmbH, Dlubal Software, 2016)

Die Querdehnzahl beschreibt das Verhdltnis der relativen Langenanderung quer zur
Belastungsrichtung zur relativen Langenéanderung in Belastungsrichtung (siehe Abbil-
dung 6). Zwischen Haupt- und Nebenquerdehnzahl besteht folgender Zusammenhang:

Uyx _ Uxy
E, E,

Abbildung 6: Dreidimensionales Modell der Querkontraktion
Quelle: Wikipedia
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Parameter fur das orthotrop-elastische Materialmodell — 3D

Beim dreidimensionalen orthotrop-elastischen Materialmodell kommen der Elastizi-
tatsmodul in z-Richtung und somit auch die sich auf ihn beziehenden Querdehnzahlen
hinzu. Bendtigt werden folgende Parameter (siehe Tabelle 3):

Tabelle 3: Parameter fir orthotrop-elastisches Materialmodell - 3D

Orthotrop-elastisches Materialmodell - 3D
Parameter Orientierung Symbol | Einheit
X Ey
Elastizitatsmodul y E, [N/mm?]
z E,
yX Gy,
Schubmodul XZ Gy, [N/mmzZ]
Xy Gy
yZ Vyz
Hauptquerdehnzahl XZ Vyz [-]
Xy VXV
zy Vay
Nebenquerdehnzahl ZX Vi []
yX VVX
Spezifisches Gewicht - y [KN/m3]
Warmedehnzahl - a [1/°C]
Teilsicherheitsbeiwert - M [-]

Quelle: in Anlehnung an (GmbH, Dlubal Software, 2016)

3.2 Stabe

In Dlubal RFEM werden Stabe als ,Eigenschaften von Linien“ verstanden und bilden
eines der zentralen Elemente zur Modellierung von Tragwerken (vgl. Dlubal Software,
2016, S.140). Jedem Stab muss ein Querschnitt zugeordnet werden, woriiber er seine
Steifigkeit erhalt. Die geometrische Lage von Stéaben kann dem Stab Uber Eingabe von
Start- und Endpunkt sowie ggf. weiteren Hilfspunkten entweder direkt zugewiesen wer-
den oder durch Zuweisung zu einer bereits bestehenden Linie bzw. Kurve festgelegt
werden. Die Informationen zum Material sind Uber die Daten des zugewiesenen Quer-
schnitts bereits enthalten.

Stabquerschnitte

In RFEM 5 steht bereits eine grof3e Auswahl vordefinierter Querschnitte zur Verfigung.
Diese enthalten bereits alle mechanischen Informationen wie Tragheitsmomente,
Querschnittsflachen, Hauptachsenneigungen etc. Man unterscheidet vollstandig vorde-
finierte Querschnitte wie beispielsweise IPE-Profile, welche bereits mit allen geometri-
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schen Abmessungen versehen sind, und parametrische Querschnitte, bei denen die
geometrischen Abmessungen variabel sind und einzeln festgelegt werden missen.
Zudem ist jedem vordefinierten Querschnitt bereits standartmafig ein Material zuge-
ordnet; dieses kann jedoch durch ein beliebiges Material aus der Bibliothek oder auch
durch ein benutzerdefiniertes Material ersetzt werden.

Neben der Verwendung von vordefinierten Querschnitten besteht die Maoglichkeit,
selbst Querschnitte zu definieren. Die zur Beschreibung eines benutzerdefinierten,
rechteckformigen Querschnittes notwendigen Parameter sind in Tabelle 4 zusammen-
gefasst. Fur komplexere Formen, wie beispielsweise I-Profile, ist die Angabe von deut-
lich mehr Parametern notwendig. Der Ubersichtlichkeit halber wird an dieser Stelle
jedoch das vergleichsweise einfache Beispiel eines Rechteckquerschnittes gewahlt.

Tabelle 4: Querschnittsparameter

Querschnittsparameter
Parameter Symbol Einheit
Torsion I+
Tragheitsmomente _ ly [cm?]
Biegung
l,
axial A
uerschnittsflache A cm?
Q Schub . fem’]
A,
Hauptachsenneigung a [°]
Mantelflache As [m2/m]

3.3 Verbindungen, Relativbewegungen und Freiheitsgrade

Wenn sich in einem Modell zwei getrennte Kérper an einer Flache, Linie oder in einem
Punkt bertihren, ohne dabei monolithisch und biegesteif miteinander verbunden zu
sein, ist die Modellierung von Freiheitsgraden notwendig. Auf diese Weise kénnen z. B.
die Lager zwischen Unter- und Uberbau sowie die Aufhangung von Seilen beschrieben
werden. In Dlubal RFEM stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Modellierung dieser
Verbindungsstellen zur Verfligung.

3.3.1 Stabendgelenke

Stabendgelenke sind Eigenschaften von Staben und legen fest, welche Schnittkrafte
Uber den Endknoten eines Stabes Ubertragen werden kénnen und welche nicht. Sie
ermoglichen die Einfuhrung aller sechs linearen Freiheitsgrade sowie weitere nicht-
lineare Gelenkeigenschaften (siehe Tabelle 5). Gelenke kénnen nur den Stabenden
zugewiesen werden, also zum Beispiel nicht in der Mitte eines Stabes angebracht wer-
den.

Translatorische Freiheitsgrade werden in RFEM durch Querkraft- bzw. Normalkraftge-
lenke und rotatorische Freiheitsgrade durch Momentengelenke dargestellt. Jedem der
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sechs linearen Freiheitsgrade ist eine Federkonstante zugeordnet, Uber die z. B. elasti-
sche Verbindungen modelliert werden kdnnen.

Neben den linearen Federsteifigkeiten konnen jedem Freiheitsgrad auch nichtlineare
Eigenschaften zugeordnet werden. Diese sind entweder mit der linearen Federsteifig-
keit kombinierbar, z.B. ,Federsteifigkeit c,x = 5 kN/m bei Zug, fest bei Druck®; oder aber
sie ersetzen die lineare Federsteifigkeit, wie es z. B. bei der Nichtlinearitat ,Diagramm®
der Fall ist. Hier wird der Uber die Federkonstante beschriebene, lineare Zusammen-
hang zwischen Verschiebung und Ruckstellkraft durch einen in einem Diagramm be-
schriebenen, nichtlinearen Zusammenhang ersetzt.

Tabelle 5: Gelenkeigenschaften von Stabendgelenken

Gelenkeigenschaften von Stabendgelenken

Gelenk Federkonstante Nichtlinearitat

Uy Cux keine; fest bei Druck; fest bei Zug; Reibung;

Uy Cuy teilweise Wirkung; Diagramm;

uZ CUZ

Oy Cox keine; fest falls Moment negativ;

?, Coy fest falls Moment positiv; teilweise Wirkung;
Diagramm,;

P, Coz

Quelle: in Anlehnung an (GmbH, Dlubal Software, 2016)

3.3.2 Freigabe von Knoten, Linien und Flachen

Knotenfreigabe

Durch die Freigabe eines Knotens wird ein Modell an einer bestimmten Stelle entkop-
pelt. Dabei wird der Knoten von RFEM verdoppelt und das Modell am Knotenpunkt
geteilt. Der urspriingliche Knoten und seine Kopie gehéren zu verschiedenen Teilen
des Modells, die nun nicht mehr notwendigerweise starr miteinander verbunden sind
(siehe Abbildung 7). Fir die Freigabe eines Knotens missen Gelenkeigenschaften
definiert werden, die die Freiheitsgrade der Verbindungsstelle beschreiben. Es kdnnen
auch nichtlineare Verbindungseigenschaften definiert werden, wie beispielsweise ein
Kontaktverlust im Falle von Zugkraften.
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Freigegebene Objekte

. Generierter
freigegebener —_ )
Knoten W _—— Freigabe
"

Iy
Knoten — Originalknoten -

Abbildung 7: Freigabe von Knoten
Quelle: in Anlehnung an (GmbH, Dlubal Software, 2016)

Zwischen dem Originalknoten und seiner entkoppelten Kopie wird ein unsichtbarer
Stab angelegt. Die Festlegung der Gelenkeigenschaften der freigegebenen Knotenver-
bindung erfolgt Gber die Zuweisung von Stabendgelenken zu diesem unsichtbaren
Stab (vgl. Abschnitt ,Stabendgelenke®).

Linienfreigabe und Flachenfreigabe

Linien- und Flachenfreigabe entsprechen prinzipiell der Knotenfreigabe. Der Unter-
schied besteht darin, dass die durch sie entkoppelten Modellbereiche nicht punktfor-
mig, sondern linienférmig bzw. flachig miteinander verbunden sind.

Auf Grund dieser unterschiedlichen Verbindungsgeometrie &ndert sich auch die Anzahl
der durch die Freigabe einfiihrbaren Verdrehungsfreiheitsgrade. So kénnen Linienfrei-
gaben nur Drehungen um die Langsachse der freigegebenen Linie ermdglichen, die
Anzahl insgesamt moglicher Freiheitsgrade reduziert sich somit im Vergleich zur Kno-
tenfreigabe von sechs auf vier.

Flachenfreigaben werden an dieser Stelle nicht genauer ausgefihrt, da sie in dem im
Folgenden entwickelten Brickenmaodell nicht verwendet werden.

3.4 Modellierung von Vorspannung

Die aus Vorspannung resultierenden Ersatzlasten sind der einzige Lastfall, der in dem
im weiteren Verlauf der Arbeit entwickelten Briickenmodell abgebildet wird. Vorspann-
lasten werden dabei nicht als duRere Einwirkung, sondern als mechanische Eigen-
schaft des Tragsystems betrachtet.

In RFEM kann Vorspannung lber das Zusatzmodul RF-TENDON modelliert und be-
rechnet werden. Die Beschreibung der Spannglieder sowie ihre Bauteileigenschaften
und die aus der Vorspannkraft resultierenden Ersatzlasten werden dabei getrennt dar-
gestellt. (Eine Ausfuhrliche Beschreibung dieser Darstellungsweise findet sich in Kapi-
tel 6.5)
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4 Bruckenmodelltypen-Klassifikation

4.1 Klassifikationskriterien

Unterschiedliche Arten von Bricken besitzen unterschiedliche Bauelemente, Eigen-
schaften und Beziehungen zwischen den beteiligten Konstruktionselementen.

Um ein allgemeingultiges Datenmodell zur Beschreibung von Briickenbauwerken ent-
wickeln zu kénnen, muss zunachst geklart werden, in welche Unterklassen sich der
Oberbegriff ,Briicke* aufgliedern lasst und welche Klassifikationskriterien zur eindeuti-
gen Definition eines bestimmten Brickentyps notwendig sind.

Daher wird in diesem Abschnitt behandelt, anhand welcher Merkmale eine solche
Klassifikation erfolgen kann.

Mogliche Kriterien zur Einteilung von Bricken in Unterkategorien sind u.a.: Quer-
schnittsform des Bruckendecks, Form und Konstruktion des Haupttragwerks, Material,
Funktion, Lage sowie Art des Verbundes zwischen Ober- und Unterbau (Weidemann,
1982), (Mehlhorn & Curbach, 2014), (Stetter, 2010).

Im Folgenden werden diese Kategorien erlautert und die ihnen zugehorigen Brucken-
typen kurz beschrieben. Der Fokus liegt hierbei auf den jeweiligen Unterscheidungs-
merkmalen, nicht auf einer vollstandigen Beschreibung von Konstruktion, Funktions-
weise oder Eigenschaften der jeweiligen Unterklassen.

4.1.1 Querschnitt des Briuckendecks

Nachfolgend werden Briicken lediglich nach der Querschnittsgestaltung des Brlicken-
decks — auch Fahrbahntragwerk genannt — unterschieden.

Allgemein und vom Baustoff unabhangig lassen sich drei Grundtypen von Querschnit-
ten unterscheiden: Der Platten-, der Plattenbalken- und der Hohlkastenquerschnitt
(siehe Abbildung 8). Der Trogquerschnitt stellt eine Sonderform des Plattenbalken-
guerschnitts dar (Mehlhorn & Curbach, 2014).

Abbildung 8: Platten-, Plattenbalken-, Hohlkasten- und Trogquerschnitt

Platte

Die Platte zahlt zu den Flachentragwerken, der Lastabtrag erfolgt zweiachsig. Bei hin-
reichender Diinnwandigkeit kann ein Ebenbleiben der Querschnitte angenommen so-
wie die Schubverzerrung vernachlassigt werden. Durchbiegungen werden gegeniber
der Plattendicke als sehr klein vorausgesetzt.
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Plattenquerschnitte kommen bei geringen bis mittleren Spannweiten zum Einsatz und
eignen sich besonders fiir schiefwinklige Fahrbahnquerungen sowie fir Auffahrten und
Uberleitungen von HochstraBen mit kreis- oder parabelférmiger Trassierung.

Plattenbalken

Der Plattenbalken verbindet die Tragwirkung von Platte und Balken bzw. Scheibe,
wodurch sich ein effektiveres Tragsystem als bei der Vollplatte ergibt.

Ein oder mehrere Balken, in diesem Zusammenhang oft auch als ,Stege” bezeichnet,
sind schubfest mit der Platte verbunden. Die Stege dienen der Erhohung der Querkraft-
tragfahigkeit, wahrend die Platte als Untergrund fur Fahrbahn, Schienen etc. dient und
die angreifenden Lasten durch Plattentragwirkung auf das gesamte Tragsystem verteilt
(Mehlhorn & Curbach, 2014).

Hohlkasten

Der Hohlkasten ist eine Erweiterung des Plattenbalkens, bei dem die beiden Au-
Renstege an ihrer Unterseite Uber eine weitere Platte biegesteif miteinander verbunden
werden, was vor allem die Torsionssteifigkeit des Querschnitts im Vergleich zum Plat-
tenbalken stark erhoht. Die Stege kénnen gerade oder schrag angeordnet sein, wobei
im Falle schrager Anordnung zusétzliche Druckkréfte in die untere Platte eingeleitet
werden.

Trogquerschnitt

Trogbricken sind eine Spezialform der Plattenbalkenbriicken und weisen einen wan-
nenférmigen Querschnitt auf, bei dem die Hauptlangstrager teilweise oder vollstandig
oberhalb der Fahrbahnplatte liegen. Hauptsachlich kommt der Trogquerschnitt bei Ka-
nalbriicken zur Anwendung, bei denen das wannenférmige Brickendeck mit Wasser
geflutet wird und somit z. B. als Fahrrinne fur Schiffe dienen kann.

4.1.2 Haupttragwerke des Uberbaus

Die Einteilung nach Art und Konstruktion des Haupttragwerks des Uberbaus bildet im
Hinblick auf das zugrunde liegende statische System und die an der jeweiligen Kon-
struktion beteiligten Elemente das aussagekraftigste Unterscheidungskriterium.

Man unterscheidet Balkenbriicke, Rahmenbricke, Bogenbriicke, Hangebricke,
Schragkabelbriicke, Fachwerkbriicke, Pendelpfeilerbriicke, Extradosed-Bricke und
Spannbandbriicke (siehe folgende Abbildung).

— — A 4=

Abbildung 9: Haupttragwerke der Uberbauten; Piktogramm
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Balkenbricke, Rahmenbricke und Pendelpfeilerbricke

Diese Konstruktionsformen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie neben dem Fahr-
bahntragwerk keine zuséatzliche Tragstruktur wie Bogen- oder Seiltragwerk besitzen.
Dabei kann das Fahrbahntragwerk neben den Widerlagern auf einem oder mehreren
Stutzpfeilern aufliegen.

Der Unterschied zwischen Balken- und Rahmenbriicken besteht darin, dass der Uber-
bau im Fall von Balkenbriicken Uber Lager beweglich mit dem Unterbau verbunden ist,
wahrend Unter- und Uberbau im Fall von Rahmenbriicken monolithisch und biegesteif
miteinander verbunden sind (vgl. Abschnitt 4.1.6).

Pendelpfeilerbriicken kénnen als eine Sonderform der mehrfeldrigen Balkenbricken
betrachtet werden, bei der die Stitzpfeiler sowohl mit ihrem Fundament als auch mit
dem Fahrbahntragwerk gelenkig verbunden sind. Auf diese Weise werden weder Hori-
zontalkrafte noch Biegemomente in die Pfeiler bzw. Stitzen eingeleitet.

Bogenbricke

Bei Bogenbriicken wird das Fahrbahntragwerk zwischen zwei Auflagerpunkten durch
eine bogenférmige Tragstruktur zusatzlich gestitzt, wodurch gréRere lichte Spannwei-
ten erzielt werden kénnen. Der Bogen kann dabei entweder direkt mit dem Fahrbahn-
tragwerk verbunden sein oder indirekt tber Aufhdngungen bzw. Aufstanderungen.

Abbildung 10: Dreilanderbriicke; Bogenbriicke mit abgehangtem Fahrbahntragwerk
Quelle: (baulinks.de, 2007)

Bogenbriicken kdnnen ihrerseits wiederum in mehrere Kategorien untergliedert wer-
den. Ein Kriterium stellt dabei die Lage des Fahrbahntragwerks in Bezug auf den Bo-
gen dar. Man unterscheidet zwischen obenliegender Fahrbahn, bei der das Briicken-
deck mittels Stitzen auf dem Bogen ,aufgestandert® ist, und untenliegender Fahrbahn,
bei der das Deck uber Seile oder Stahlstreben am Bogen ,aufgehangt® wird. Mischfor-
men, bei denen die Fahrbahn teils oberhalb, teils unterhalb des Bogens verlauft, sind
ebenfalls moglich.

Ein weiteres Kriterium besteht in der Art der Ableitung der Horizontalkréfte aus dem
Bogen. Hier wird zwischen ,echten Bogenbricken® und ,unechten Bogenbriicken® un-
terschieden. Bei der ,echten Bogenbricke® werden die Druckkrafte aus dem Bogen
allein von den Widerlagern, in diesem Zusammenhang auch als ,Kampferstiitzen® be-
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zeichnet, aufgenommen. Im Falle der ,unechten Bogenbriicke* wird ein Teil der Hori-
zontalkrafte aus dem Bogen ans Fahrbahntragwerk abgegeben. Das Fahrbahntrag-
werk fungiert also als eine Art Zugband.

Des Weiteren unterscheidet man Systeme mit steifen Bégen und Systeme mit soge-
nannten Stabbdgen (vgl. hierzu Abschnitt 5.6.3).

Hangebricken

Bei Hangebriicken wird der Fahrbahntrager an senkrechten Seilen aufgehangt, die
ihrerseits an zwischen den Pylonen gespannten Tragseilen befestigt sind. Das Trag-
system ahnelt dem einer Bogenbriicke mit aufgehangter Fahrbahn.

Abbildung 11: Golden Gate Bridge; San Francisco

Quelle: (kid-lit-reviews.com, 0.J.)

Schragkabelbriicken

Bei Schragkabelbriicken — oftmals auch Schragseilbriicken genannt — ist das Fahr-
bahntragwerk Uber Kabel direkt an einem oder mehreren Pylonen aufgehangt. Der
Lastabtrag erfolgt also nicht, wie bei der Hangebrucke, indirekt tGber ein zwischen zwei
Pylonen gespanntes Tragseil. Daraus ergibt sich automatisch ein schrager, also in der
Vertikalebene geneigter Verlauf der einzelnen Kabel.

Durch diesen geneigten Verlauf der Tragkabel werden Drucknormalkrafte ins Fahr-
bahntragwerk eingeleitet. Jene Teile des Fahrbahntragwerks, die diese Drucknormal-
krafte aufnehmen, werden daher bei Schragkabelbriicken auch als Strecktrager be-
zeichnet (beispielsweise Langstrager oder Hohlkastensysteme).

Man unterscheidet Schragkabelbriicken mit einer oder mehreren Kabelebenen. Diese
Unterscheidung ist deshalb von Bedeutung, da Briicken mit einer Kabelebene ein tor-
sionssteifes Fahrbahntragwerk erfordern. Bei Briicken mit zwei oder mehr Kabelebe-
nen besitzt das Gesamtsystem eine wesentlich héhere raumliche Steifigkeit, weshalb
auch Fahrbahntragwerke mit torsionsweichen Querschnitten moglich sind (siehe Abbil-
dung 12).

Abbildung 12: Strecktrager und Schragkabel mit einer (links) und zwei Kabelebenen (rechts)
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Fachwerkbriicken

Die Fachwerkbrucke gleicht von ihrer Tragstruktur her am ehesten einer Balkenbriicke
mit Hohlkasten- oder Plattenbalkenquerschnitt. Die Querschnittsbestandteile ,Platte*
und ,Balken® sind jedoch nicht massiv, sondern bestehen aus vielen einzelnen Stre-
ben, die ein Netz aus dreieckigen Strukturen bilden — das Fachwerk. Die einzelnen
Streben werden dabei vorwiegend auf Druck bzw. Zug beansprucht und bestehen in
aller Regel aus Stahl oder Holz.

Haufig ahneln Fachwerkbriicken auch der sogenannten ,unechten Bogenbriicke®, wo-
bei der Bogen anstelle von Seilen oder Pendelstiitzen tber fachwerkartig angeordnete
Verstrebungen mit dem Fahrbahntragwerk verbunden ist.

Abbildung 13: Fachwerkbriicken; Bogenform (links) und Hohlkastenform (rechts)

Quellen: links: (archiexpo.de, 0.J.); rechts: (structurae.de, 0.J.)

Extradosed-Bricken

Extradosed-Brucken kombinieren die Tragsysteme einer vorgespannten Hohlkasten-
bricke und einer Schragseilbriicke. Die Pylone sind im Vergleich zur Schragkabelbri-
cke wesentlich niedriger, die Schragkabel verlaufen daher viel flacher (siehe Abbildung
14). Die Pylone werden dabei nicht, wie bei der Schragkabelbriicke, als separate, vom
Bruckendeck getrennte Komponenten behandelt. Stattdessen betrachtet man sie als
eine spezielle Form von externer Vorspannung und somit als einen Teil des Fahrbahn-
tragwerks.

Abbildung 14: Aicherpark-Briicke (Rosenheim); Animation
Quelle: (mangfall24.de, 0.J.)
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Spannbandbriicken

Das Tragsystem einer Spannbandbriicke entspricht dem eines flach gespannten Seils
(Mehlhorn & Curbach, 2014). Dabei werden mehrere Spannglieder zwischen zwei Wi-
derlager gespannt und in ein relativ diinnes Betonband eingebettet. Der Beton uber-
nimmt dabei keine priméare Tragfunktion. Er dient lediglich zur Versteifung bzw. im Falle
schwach durchh@angender Spannbandbricken auch gleichzeitig als Fahrbahn. Bei star-
ker durchhangenden Spanngliedern wird die Fahrbahn — ahnlich wie bei Bogenbrticken
mit obenliegender Fahrbahn — auf dem Spannband aufgesténdert.

Bei Mehrfeldbriicken werden die Stitzpfeiler in aller Regel als Pendelstiitzen ausge-
fuhrt.

4.1.3 Material

Ein weiteres Klassifikationskriterium stellt das Material dar, aus dem die Tragstrukturen
eines Bruckenbauwerks vorwiegend bestehen. Man unterscheidet Stein-, Holz-, Stahl-
und Stahlbetonbriicken sowie Briicken in Verbundbauweise.

Verbundbricken bestehen klassischerweise aus Stahlbeton- und Stahlkomponenten,
wobei die Querschnitte der einzelnen Komponenten raumlich klar voneinander getrennt
sind. (Stahlbeton wird in diesem Zusammenhang als eigenstandige Materialklasse be-
handelt.) Weitere, seltener zur Anwendung kommende, Verbundbauweisen sind der
Stahl-Holz-Verbund oder der Holz-Beton-Verbund (Bletz & Bathon, 2008).

Eine relativ neue, hinsichtlich des Tragverhaltens und der Dauerhaftigkeit vielverspre-
chende, Bauweise bietet der Einsatz von Karbonbeton im Brickenbau (Kempkens,
2016).

4.1.4 Funktion

Briicken dienen stets dem Zweck, eine kontinuierliche Fortsetzung einer Verbindung
Uber ein Hindernis hinweg herzustellen. Bei der Klassifikation nach Funktion werden
Bruckentypen danach unterschieden, welche Funktion die durch die Briicke fortgesetz-
te Verbindungsstrecke erfillt. Eine Briicke, die einen FuBgangerweg lber einen Fluss
fuhrt, wird als Ful3gangerbriicke bezeichnet.

Gelaufige Briickentypen sind demnach Strafl3enbriicken, Eisenbahnbricken, Ful3gan-
gerbriicken, Kanalbriicken und Wildbriicken. Im Anlagenbau kommen zudem Forder-
band- und Leitungsbricken zum Einsatz. Im militdrischen Bereich werden Pionierbri-
cken zur behelfsmaRigen Uberwindung von Hindernissen eingesetzt.

4.1.5 Lage und Exposition

Die geografische und topologische Lage einer Briicke kann ebenfalls als Klassifikati-
onskriterium gewahlt werden. Entscheidend fur das Design der Bruckenkonstruktion
sind dabei die aus den ortlichen Gegebenheiten resultierenden Expositionsklassen.
Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit die drei Kategorien ,Festland®, ,StiRwasser*
und ,Salzwasser” eingefuhrt. Die Expositionsklassen sind fir die einzelnen Bricken-
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komponenten unterschiedlich und werden daher nicht der Bricke als Gesamtbauwerk
zugeordnet.

4.1.6 Verbindung von Unter- und Oberbau

Je nach Art des Verbunds zwischen Fahrbahntragwerk und Unterbau unterscheidet
man zwischen Balken- und Rahmenbriicken sowie semi-integralen Bricken (Mehlhorn
& Curbach, 2014):

Aufgelagerte Briicken

Bei dieser Konstruktionsform sind Unter- und Uberbau liber Lager beweglich miteinan-
der verbunden. Dadurch werden Zwangsspannungen im Fahrbahntragwerk und an den
Verbindungspunkten zum Unterbau verhindert, wie sie beispielsweise durch Tempera-
turverdnderung oder durch von bremsenden Fahrzeugen in die Fahrbahn eingeleitete
Schubkrafte entstehen kdnnen.

Rahmenbriicken

Diese Bauart besitzt weder Fugen noch Lager, die eine Verschieblichkeit des Briicken-
decks gegeniber dem Unterbau ermdglichen und somit Zwangsspannungen abbauen
konnten.

Semi-integrale Briicken

Semi-integrale Briicken stellen eine Mischform aus den beiden oben genannten Typen
dar, bei der Deck und Unterbau nicht an allen Verbindungspunkten monolithisch ver-
bunden sind oder bei der das Deck Bewegungsfugen aufweist.

4.1.7 Sonderformen

Besondere Briickentypen wie Schwimmbrticken und bewegliche Briicken lassen sich in
keine gangigen Kategorien einordnen. Sie bestehen zum Teil aus ganzlich anderen
Bauteilen als die zuvor beschriebenen Briickentypen und werden in dieser Arbeit nicht
weiter thematisiert.
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5 Hilfsschema zur Generalisierung von Briickenbauwerken

Im Folgenden wird ein Hilfsschema entwickelt, das Brickenbauwerke in Form eines
Entity-Relationship-Modells beschreibt. Das Schema lasst sich unter Verwendung be-
stehender IFC2x3-Klassen instanziieren; es stellt keine Erweiterung des IFC-Schemas
dar.

Bricken als Entity-Relationship-Modell

Ein Entity-Relationship-Modell (ER-Modell) bildet einen fur ein bestimmtes Problem
relevanten Ausschnitt der Realitat ab. Es besteht aus Entitdten und Beziehungen zwi-
schen den Entitaten. Mit Hilfe der Entitaten werden Objekte der Realitat dargestellt, sie
beschreiben jedoch keine Individuen, sondern Gruppen von Individuen mit gleichen
Eigenschaften (Anderl & Trippner, 2000).

Um einen Sachverhalt in Form eines ER-Modells abbilden zu kénnen, muss dieser
zuerst in einzelne, klar voneinander abgegrenzte und eindeutig unterscheidbare Entita-
ten gegliedert werden. Diese kénnen anschlieBend mit Relationen zueinander in Be-
ziehung gesetzt werden.

Um ein ER-Modell zur Beschreibung von Brickenkonstruktionen erstellen zu kénnen,
muss man also zunachst untersuchen, in welche Komponenten sich Brickenkonstruk-
tionen aufgliedern lassen, wie diese zueinander in Beziehung stehen und welche Ei-
genschaften die einzelnen Komponenten besitzen.

Gewahlter Modellierungsstil

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen dem abhangigkeitsgetriebenen Modellie-
rungsstil und dem informationsgetriebenen Modellierungsstil.

Der grundlegende Unterschied der beiden Stile besteht darin, dass bei der abhangig-
keitsgetriebenen Modellierung die Relationen vom beschreibenden Objekt ausgehend
hin zu dessen Eigenschaften gerichtet sind, wahrend sie bei der informationsgetriebe-
nen Modellierung genau anderes herum verlaufen, also von der Eigenschaft hin zum
Objekt.

Die abhangigkeitsgetriebene Modellierung hat den Vorteil, dass sie sowohl lUbersicht-
lich als auch eindeutig ist, wahrend die informationsgetriebene Modellierung sich durch
eine hohe Flexibilitdt des Modells auszeichnet, dafur jedoch komplexer und uniber-
sichtlicher erscheint.

Bei der Modellierung des Hilfsschemas wurde ein abhangigkeitsgetriebener Ansatz
gewahlt, da das Schema eine mdglichst eindeutige Definition der drei Briickentypen
liefern soll. Eine hohe Flexibilitat des Modells ware daher kontraproduktiv.
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Aufbau des Kapitels — Entwicklung des Hilfsschemas

Nach der Beschreibung der allgemeinen Struktur des Hilfsschemas folgt eine Ubersicht
des entwickelten Gesamtschemas in Form eines EXPRESS-G-Diagramms.

Da eine Beschreibung des Schemas ausgehend vom Gesamtschema zu unibersicht-
lich ware, wird es im darauf folgenden Abschnitt ausgehend von den einzelnen Kom-
ponenten seiner Teilbereiche entwickelt.

In den einzelnen Abschnitten werden zunachst die realen Briickenkomponenten und
ihre Eigenschaften erlautert, darauf folgt eine Verallgemeinerung der Elemente und
ihrer wechselseitigen Beziehungen.

Die EXPRESS-Spezifikationen der eingefiihrten Klassen finden sich in Anlage 3.

5.1 Allgemeine Struktur des Hilfsschemas

Eingefihrte Klassen und Klassenhierarchie

Als oberste Klasse wird die abstrakte Superklasse Entitat eingefiihrt. Sie bildet das
Pendant zur IFC-Klasse IfcRoot. Ihr untergeordnet sind die beiden abstrakten Super-
klassen Objekt und Eigenschaft.

Die Klasse Objekt gliedert sich ihrerseits in die abstrakten Klassen Element und Kom-
ponente, wobei Elemente nicht weiter untergliederte Korper reprasentieren (beispiels-
weise Seil), wahrend Komponenten aus einem oder mehreren Elementen und/oder
Komponenten zusammengesetzt sein konnen (z.B. Seiltragwerk).

Alle konkreten, instanziierbaren Eigenschaften sind der abstrakten Klasse Eigenschaft
untergeordnet, so beispielsweise die Klasse Material. Abbildung 15 verdeutlicht die
Klassenhierarchie an einem Ausschnitt des Gesamtschemas.

Entitat

1

Eigenschaft ! Objekt

i _ i Material
! Material p———— Element Komponente
| 1
1 1
S R . -  ——
: seil pochan ' Schragkabel Pylon Schragseil-
| _mechanisch | & vien P9 tragwerk
T[l:?] T BestehtAus

IstVerankertAn

Abbildung 15: Klassenhierarchie; Schema-Ausschnitt
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Eingefiihrte Relationen

Das Hilfsschema enthalt flinf Grundtypen von Relationen. Der erste Typ beschreibt
eine ,Das-Ganze-und-seine-Teile“-Beziehung. Beziehungen dieses Typs haben die
Struktur A BestehtAusB: B und sind in den EXPRESS-G Diagrammen grin dargestellt.
Der zweite Typ legt fest, dass zwei Objekte raumlich miteinander verbunden sind und
beschreibt, welche Rollen die verbundenen Objekte beim Lastabtrag spielen. Bezie-
hungen dieses Typs kdnnen die Formen A TragtB: B; A StiitztB: B; oder A RuhtAufB: B
annehmen und sind rot dargestellt. Die Beziehung Trégt bedeutet dabei, dass ein Ob-
jekt alle Lasten aus dem verbundenen Objekt aufnimmt, wahrend bei der Beziehung
Statzt nur ein Teil der Lasten aus dem gestutzten Objekt aufgenommen wird.

Typ drei dhnelt Typ zwei, diese Beziehung besagt, dass zwei Objekte raumlich mitei-
nander verbunden sind und ihre Verbindung Gelenkeigenschaften besitzt, also nicht
starr ist. Die Struktur entspricht A BeweglichVerbundenMitB: B, dargestellt ist sie vio-
lett.

Der vierte Typ verbindet Objekte mit den zugehoérigen Objekteigenschaften. Er hat die
Struktur A EigenschaftB: B und ist schwarz dargestellt.

Besonderheiten bei der Darstellung in EXPRESS-G

Die im Hilfsschema eingefihrten Klassen werden in der Datenmodellierungssprache
EXPRESS definiert; die entsprechenden EXPRESS-Spezifikationen enthalten alle di-
rekten und inversen Relationen sowie die zugehérigen Kardinalitdten (siehe Anlage 3).
Wie sich die in einem Abschnitt erlauterten Komponenten in den Gesamtkontext des
Hilfsschemas einfiigen, wird am Ende der jeweiligen Abschnitte anhand von EX-
PRESS-G-Diagrammen verdeutlicht. Um die Diagramme Ubersichtlich zu halten, wer-
den die Bezeichnungen der Relationen dort in abgekiirzter Form angegeben. So wird
an Stelle der Beziehung Schragseiltragwerk BestehtAusPylon: Pylon nur die verkirzte
Form Schragseiltragwerk BestehtAus: Pylon dargestellt. Dartiber hinaus zeigen die
Diagramme keine inversen Relationen.

Wenn flr eine Beziehung keine Kardinalitat angegeben ist, gilt flr obligatorische Rela-
tionen immer die Kardinalitat ,genau eins®, fur optionale Relationen gilt ,Null oder Eins*.
Die gestrichelte Umrandung der Eigenschaftsklassen dient zur besseren optischen
Unterscheidbarkeit von den Objektklassen, es handelt sich dabei nicht um das in EX-
PRESS-G gebrauchliche Symbol fur einen ,Defined-Typ*.

Um die Diagramme Ubersichtlich zu halten, sind nur jene Eigenschaftsattribute grafisch
dargestellt, die eine besondere statische Systemeigenschaft beschreiben.

Zuordnung der Eigenschaften

Abbildung 16 zeigt am Beispiel der Klasse Schragkabel, wie die Objekteigenschaften
innerhalb des Hilfsschemas den einzelnen Uber- und Unterklassen zugeordnet wer-
den.

Die Eigenschaft Material wird Uber die abstrakte Superklasse Element referenziert,
semantische und mechanische Eigenschaften einer konkreten Unterklasse von Ele-
ment werden direkt in der jeweiligen Unterklasse definiert (in nachfolgendem Beispiel
in der Klasse Schragkabel).
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Abbildung 16: Zuordnung der Objekteigenschaften zu Ober- und Unterklassen

Die Eigenschaften der einzelnen Komponenten werden innerhalb des Hilfsschemas
nicht explizit definiert. Stattdessen erhalten die Entitaten ein Attribut, Uber das sie mit
einem, ihre jeweiligen Eigenschaften beschreibenden, IfcPropertySet verlinkt werden.
So verweist die Eigenschaftsklasse Seil_semantisch auf ein gleichnamiges IfcProper-

tySet (siehe Abbildung 17).

Die zu diesem Zweck definierten Property-Sets sind in Kapitel 6 ausfihrlich beschrie-
ben. Diese Aufteilung wurde gewahlt, um unnétige Wiederholungen zu vermeiden, da
sich eine allgemeine Zusammenfassung der Eigenschaften in Tabellenform nur gering-

fugig von der Darstellung in Form eines IfcPropertySet unterscheiden wirde.

Hilfsschema:

Schragkabel

Semantik : . .
_qSell_semantlsch '

1
—O'Seil_mechanischi
Mechanik i i

>

Ifc.PropertySet

Seil_mechanisch

IFC-Schema:
i' _________ 1
| Seilart |
i | Link { Korrasionsschutz |

Pommmm—mmmm——o—-o—o
Seil_semantisch H Schwingungsdampfung :

------------ \

Link Stabtyp |

Abbildung 17: Link zwischen Eigenschaftsattributen und IFC-Property-Sets
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5.2 Instanziierung des Hilfsschemas als IFC2x3-Datei

Instanziierung der Entitaten

Alle im Hilfsschema enthaltenen Entitaten kdnnen mittels bestehender IFC-Klassen
instanziiert werden. Welche Entitaten des Hilfsschemas Uber welche IFC-Klassen in-
stanziiert werden, ist in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 6: Link zwischen Referenzschema-Entitaten und IFC-Entitaten

Hilfsschema-Entitéat IFC-Schema-Entitéat
Element IfcBuildingElementProxy
Komponente IfcProxy

Eigenschaft IfcPropertySet

Verknupfung der Entitaten des Hilfsschemas mit ihren IFC-Instanzen

Im Fall von Objekten und Elementen kann die Verknipfung Uber das Attribut Ob-
jectType der Klassen IfcBuildingElementProxy bzw. IfcProxy erfolgen. Das Attribut
nimmt dabei den Namen der entsprechenden Entitat des Hilfsschemas an. So wird ein
Objekt vom Typ Pylon aus dem Hilfsschema Uber ein IfcBuildingElementProxy instanzi-
iert, dessen Attribut ObjectType den Wert ,Pylon* annimmt.

IfcPropertySets werden Uber ihr Namensattribut mit der zugehérigen Eigenschaft aus
dem Hilfsschema verknipft. Nachfolgende Abbildung verdeutlicht dieses Prinzip am
Beispiel der Bestandteile eines Seiltragwerks.

Hilfsschema: IFC-Schema-Instanz:
Instanziierung . | IfcBuilding ObjetType -7=-=-=7-%
————=o3 |
Pylon | ElementProxy _Pylon” |
Schrégseil Instanziierung N ObjetType ;--------oooooooeoaons
Tragwerk P IfcProxy Q "SchragseilTragwerk” |
-------------- ,
! i ! Instanziierun Name (teteiaitlatiteitiaet
| seil o g P IfcPropertySet ———————Q "Seil_mechanisch"
| mechansich | LI '

Abbildung 18: Instanziierung der Klassen des Hilfsschemas Uber IFC-Klassen
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Instanziierung der Relationen

Die im Hilfsschema beschriebenen Relationen werden in IFC Uber sogenannte relati-
onsbildende Entitaten dargestellt, also tber Unterklassen von IfcRelationship. Nachfol-
gende Tabelle fasst die Beziehungen zwischen den Hilfsschema-Relationen und den

IFC-Entitdten zusammen.

Tabelle 7: Link zwischen Referenzschema-Relationen und IFC-Entitaten

Hilfsschema-Relation

IFC-Schema-Entitat

BestehtAus

IfcRelAggregates

Tragt/RuhtAuf/Stitzt etc.

(optional) IfcRelConnectsElements

BeweglichVerbundenMit

IfcRelConnectsElements

Eigenschaft

IfcRelDefinesByProperties

Relationen vom Typ A BestehtAusB: B kdnnen Uber die IFC-Entitat IfcRelAggregates
abgebildet werden. Uber deren Beziehungen RelatingObject und RelatedObjects kann
die Richtung der Relation aus dem Hilfsschema wie folgt im IFC-Schema dargestellt
werden:

Die Hilfsschema-Beziehung A BestehtAusB: B wird innerhalb des IFC-Schemas be-
schrieben als ,IfcRelAggregatesRelatingObject:A und RelatedObjects:B“. Auf diese
Weise bleibt die Richtung der ,Das-Ganze-und-seine-Teile-Beziehung“ erhalten (siehe
Abbildung 19).

Die Abbildung der vier anderen oben beschriebenen Beziehungstypen erfolgt nach
dem gleichen Prinzip, wobei die Klasse IfcRelConnectsElements noch zusatzlich das
optionale Attribut ConnectionGeometry zur Beschreibung der Verbindungsgeometrie
besitzt.

Hilfsschema: IFC-Schema:

d AN d N
/ Komponente IfcProxy \

RelatingObject 3

RelAggregates

RelatedObjects

‘\,_ o / \\\
IfcBuilding /) S IfcProxy \
“\._ | ElementProxy

A

Komponente AN T RelatingObject  \

T / IfcRelDefines

HatEigenschaft ByProperties

. A

1 |
RelatingPropertyDefinition |

! Eigenschaft |  / \ —
. e \ IfcPropertySet

Abbildung 19: Beziehung zwischen Hilfsschema-Relationen und IFC-Entitéaten
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5.3 Ausgewahlte Brickentypen

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Hilfsschema beschrankt sich auf die Be-
schreibung von drei konkreten Briuickentypen.

Als maRgebliches Auswahlkriterium wird die Konstruktionsform der Haupttragwerke
gewahlt, da diese aus Sicht eines Tragwerksplaners das aussagekraftigste Unter-
scheidungsmerkmal darstellt.

Aus dieser Kategorie ausgesucht werden die Typen Balkenbriicke, Bogenbriicke und
Schragkabelbriicke, weil diese sich sowohl in Bezug auf ihre charakteristischen Bau-
elemente als auch hinsichtlich der ihnen zugrunde liegenden statischen Systeme deut-
lich voneinander unterscheiden.

CAD-Modelle der drei Briickentypen

Von jedem der drei Typen wurde in Autodesk Revit ein CAD-Modell erstellt, das die
wesentlichen Merkmale des jeweiligen Bruckentyps enthélt. Die Geometrie dieser Mo-
dellbeispiele ist bewusst sehr einfach gehalten, die Abmessungen der einzelnen Bau-
teile spielen keine Rolle.

Die aus Revit exportierte IFC2x3-Datei der Balkenbriicke dient spater zur Verifizierung,
dass sich das in den folgenden Kapiteln beschriebenen Hilfsschemas unter Verwen-
dung des bestehenden IFC2x3-Schemas instanziieren lasst.

5.3.1 Balkenbriicke

Das Fahrbahntragwerk der Beispiel-Balkenbriicke besteht aus einer Fahrbahnplatte
auf zwei vorgespannten Langstragern. Jeder Langstrager ist an beiden Seiten Uber ein
Punktlager auf dem Brickenwiderlager aufgelagert, die Widerlager ruhen ihrerseits
jeweils auf einem separaten Fundament (siehe Abbildung 20 und Abbildung 21). Das
Fahrbahntragwerk ist freitragend, d.h. es wird zwischen den beiden Widerlagern nicht
durch zusatzliche Stiitzkonstruktionen wie beispielsweise Pfeiler abgestiitzt.

Abbildung 20: Beispiel-Balkenbriicke; Langsansicht

Uber- und Unterbau sind in Stahlbetonbauweise ausgefiihrt, die Lagerung des Uber-
baus erfolgt Gber bewehrte Elastomerlager. Die Eigenschaften der Lager sowie die
detaillierte Beschreibung der Vorspannung werden der IFC-Datei in Anhang 1 handisch
hinzugefligt.
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Abbildung 21: 3D-Modell der Balkenbrticke
Erstellt in Autodesk Revit

5.3.2 Bogenbricke

Die Beispielinstanz vom Typ Bogenbriicke entspricht in der Konstruktion des Uber-
baus, der Fundamente und Widerlager sowie in der Anordnung der Briickenlager der
zuvor gezeigten Balkenbriicke, lediglich die Vorspannung der Langstrager entfallt.

100.0

Abbildung 22: Beispiel-Bogenbriicke; Langsansicht

Zusatzlich ist das Fahrbahntragwerk auf zwei separaten, steifen Bogen aufgestandert.
Die Bdgen sind mit den Kéampferstitzen direkt und starr verbunden.

Bogen und Kampferstitzen bestehen aus Stahlbeton, auf ihnen wird das Fahrbahn-
tragwerk Uber stahlerne Stitzen aufgestandert (siehe nachfolgende Abbildung).
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Abbildung 23: CAD-Modell der Beispiel-Bogenbriicke
Erstellt in Autodesk Revit

5.3.3 Schragkabelbriicke

Analog zur Bogenbriicke stellt auch das Modell der Schragkabelbriicke eine Erweite-
rung der zu Anfang gezeigten Balkenbriicke dar. Hinzu kommt das Schragkabeltrag-
werk, dafur entfallt die Vorspannung der Langsbalken.

Abbildung 24: Beispiel-Schragkabelbriicke; LAngsansicht

Das Fahrbahntragwerk ist Uber vier Schragkabel in zwei Kabelebenen an einem frei-
stehenden Pylon aufgehangt, der Pylon ruht seinerseits auf einem eigenen Fundament
(siehe nachfolgende Abbildung).
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Abbildung 25: CAD-Modell der Beispiel-Schragkabelbriicke
Erstellt in Autodesk Revit

5.4 Gesamtschema — Uberblick

Das im folgenden EXPRESS-G-Diagramm dargestellte Gesamtschema dient nur als
Uberblick. Die genaue Beschreibung des Schemas erfolgt im nachfolgenden Kapitel
ausgehend von seinen einzelnen Komponenten und ist in mehrere Abschnitte aufge-
teilt.

In den EXPRESS-G-Diagrammen zu den im Folgenden gezeigten Hilfsschema sind die
abstrakten Oberklassen Element, Komponente und Eigenschaft sowie die Vererbungs-
beziehung zu ihren Unterklassen aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht abgebildet.

Stattdessen ist die Zugehorigkeit der Klassen zu ihrer jeweiligen Oberklasse uber die
grafische Gestaltung der (die Klassennamen einrahmenden) Felder festgelegt. Grau
hinterlegte Felder stehen fir Unterklassen der Klasse Element, Felder mit dickem,
durchgezogenem schwarzen Rand fir Unterklassen von Komponente und Felder mit
gestricheltem Rand fur Unterklassen von Eigenschaft.

Entitat

1

Eigenschaft | Objekt

Element Komponente
1 1
 ——
5 Schragseil-
Schragkabel Pylon tragwerk

Abbildung 26: Vererbungsbeziehungen zwischen den einzelnen Klassen
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5.5 Hierarchische Struktur der Bauwerkskomponenten

Grundsatzlich wird bei Briicken zwischen Unter- und Uberbau unterschieden. Widerla-
ger, Grundung und Pfeiler bilden den Unterbau; Fahrbahntragwerk und Ausbauele-
mente den Uberbau. Beide sind entweder direkt und monolithisch oder verschieblich
Uber Lager miteinander verbunden (Stetter, 2010).

Spezielle Stutzkonstruktionen wie Bogen- oder Seiltragwerke, die héhere Stltzweiten
bei gleichzeitig geringeren Konstruktionshéhen des Briickendecks ermdglichen, wer-
den laut Weidemann in Brickenbau: Stahlbeton- u. Spannbetonbricken (Weidemann,
1982) ebenfalls dem Oberbau zugerechnet, in den meisten Féllen jedoch als eine se-
parate Komponente betrachtet (Mehlhorn & Curbach, 2014). In dem in dieser Arbeit
entwickelten Hilfsschema wurde die Darstellung als separate Komponenten gewahlt.

Modellierung der hierarchischen Struktur im Hilfsschema

Im Hilfsschema steht die abstrakte Oberklasse Bricke bzw. ihre drei instanziierbaren
Unterklassen Balken-, Bogen- und Schragkabelbriicke (siehe Abbildung 28) in der hie-
rarchischen Struktur der Gesamtkonstruktion an oberster Stelle.

Jede dieser Klassen setzt sich aus den Komponenten Uberbau, Unterbau sowie optio-
nal beliebig vielen Lagerungen zusammen.

Schragkabelbriicken bestehen zuséatzlich aus mindestens einem Schragkabeltragwerk,
Bogenbriicken aus mindestens einem Bogentragwerk.

BrickenTyp i Kategorie (ABS)

i _semantisch _; Briicke
BestehtAus
| 1 1
Schragkabel- Bogenbriicke Balkenbriicke
briicke
BestehtAus [1:?] BestehtAus [1:?]
I
| [0:7] l
! ] ) i
Schragseil- Bogen- Uberbau Lager Unterbau
tragwerk tragwerk
1 BestehtAus
Briicken- Fahrbahn-
ausristung tragwerk

Abbildung 28: Hierarchische Struktur der Bauwerkskomponenten

Der Uberbau besteht im Modell immer aus dem Fahrbahntragwerk, optional kann ihm
auch die Briickenausriistung zugerechnet werden. Uber das Attribut BriickenTyp wird
das Bauwerk als Ganzes durch die Einordnung in verschiedene Kategorien genauer
definiert. Die entsprechenden Klassifikationskriterien wurden im vorangegangenen
Kapitel erlautert.
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5.6 Beziehungen und Eigenschaften der Komponenten

5.6.1 Komponenten des Uberbaus

5.6.1.1 Fahrbahntragwerk

Das Fahrbahntragwerk bildet die zentrale Komponente jedes Bruckenbauwerks. Der
Begriff wird in diesem Zusammenhang als Uberbegriff fiir die tragenden Komponenten
des Bruckendecks von Stral3en-, Eisenbahn-, Ful3gangerbriicken etc. gleichermal3en
verwendet; er bezieht sich also nicht allein auf die Fahrbahn von StraRenbriicken.
Fahrbahntragwerke kdnnen quer zur Brickenlangsachse in ein oder mehrere Segmen-
te gegliedert sein. Abhangig von der Querschnittsform des Bruckendecks besteht jedes
Segment wiederum aus verschiedenen Elementen. Nahezu alle Querschnittsformen
lassen sich dabei Uber die Elemente Platte, Langsbalken und Querbalken darstellen.
Allerdings mussen dabei weder die Platten eben, noch die Balken gerade und senk-
recht angeordnet sein (siehe Abbildung 29). Aus diesen vier Elementen kénnen alle in
Kapitel 4.1.1 beschriebenen Querschnittsformen gebildet werden.

Langsbalken

Segment

Platte

Verstrebung Querbalken

Abbildung 29: Einteilung des Fahrbahntragwerks in Segmente und Elemente

Ein Vorteil dieser Aufteilung des Querschnitts in Platte, Balken etc. besteht darin, dass
interne Vorspannung auch auf der semantischen Ebene den entsprechenden Quer-
schnittsbereichen zugeordnet werden kann, z. B. den Langsbalken.

Externe Vorspannung hingegen kann dem Fahrbahntragwerk als Ganzes zugewiesen
werden.

Aus den am Fahrbahntragwerk beteiligten Elementen selbst lasst sich nicht automa-
tisch der Querschnittstyp des Tragwerks ableiten. So kann beispielsweise ein aus einer
Platte und zwei Langsbalken zusammen gesetztes Tragwerk sowohl einen Plattenbal-
ken- als auch einen Trogquerschnitt ergeben.

Daher scheint es sinnvoll, diesen in der Klasse Fahrbahntragwerk explizit zu definie-
ren. Zur Auswahl stehen dabei die Typen Vollplatte, Tragerrost, orthotrope Platte, Plat-
tenbalken und Hohlkasten.
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Platte

Platten untergliedern sich nach ihrer Funktion in Fahrbahnplatte und aussteifende Plat-
ten. Aussteifende Platten verbinden beispielsweise die unteren Enden der Stege von
Hohlkastenquerschnitten miteinander.

Abhangig von ihrer bautechnischen Struktur unterscheidet man Vollplatten, Hohlplat-
ten, Zellenkésten, Tragerroste und orthotrope Platten.

Vollplatten sind — wie der Name besagt — massive Stahlbetonplatten, die sich nicht
weiter in Elemente oder Querschnittsbereiche gliedern lassen. Sie entsprechen in ihrer
Tragwirkung einem scheibenférmigen Flachentragwerk.

Bei Hohlplatten werden Hohlkérper aus Kunststoff in die geringer belasteten Bereiche
der Platte eingelegt, wodurch sich das Verhéltnis von Eigengewicht zu Tragfahigkeit
verbessert.

Unter Zellenkasten versteht man breite Hohlk&sten mit anndhernd rechteckigen Hohl-
raumen. Die Breite der Hohlraume liegt in der Regel zwischen zwei und drei Metern,
ihre lichte Hohe betragt im Allgemeinen mindestens 1,20 Meter. Das sich um die Hohl-
raume bildende Netz aus Langs- und Querstegen aus Beton kann als Tragerrost be-
trachtet werden.

Bei Tragerrosten wird eine Platte von einem Netz aus Stegen und Quertragern unter-
zogen. Das so entstandene Plattenbalkensystem besitzt eine so grofRe Quersteifigkeit,
dass eine ndherungsweise flachenhafte Lastverteilung erreicht wird. Daher werden die
Stege und Quertrager als Teil des plattenformigen Flachentragwerks betrachtet und
nicht, wie bei den Stegen von Plattenbalkenbriicken, als separate Verstarkungen.
Orthotrope Platten sind Baustahlplatten mit an der Unterseite in Langs- und Querrich-
tung angeschweil3ten Querverstrebungen und weisen eine hohe Steifigkeit bei relativ
geringem Gewicht auf.

Balken

Balken sind schubfest mit der Fahrbahnplatte verbunden; sie dienen der Erhéhung der
Querkrafttragfahigkeit und der Biegesteifigkeit. Je nachdem, ob Balken parallel oder
quer zur Brickenlangsrichtung angeordnet sind, unterscheidet man Langs- und Quer-
balken.

Verstrebung

Unter dem Begriff Verstrebungen werden in diesem Zusammenhang stabartige, vor-
wiegend durch Normalkréfte belastete und in der Regel diagonal angeordnete, Ele-
mente zusammengefasst, die der zusatzlichen Aussteifung von Querschnitten dienen.
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5.6.1.2 Vorspannung des Fahrbahntragwerks

Das Ziel von Vorspannung ist es, in einem Bauteil Spannungen zu erzeugen, die den
aus den Eigen- und Auflasten entstehenden Biegezugspannungen entgegenwirken. Zu
diesem Zweck werden in ein Bauteil Spannglieder eingelegt. Deren — meist ab-
schnittsweise parabolischer — Verlauf ist komplementéar zum Verlauf der durch die sta-
tischen Lasten erzeugten Biegemomente ausgerichtet.

Die Spannglieder werden an den beiden Enden mit dem vorzuspannenden Bauteil
Uber Ankerplatten verbunden. Das Spannglied wird an einem oder auch an beiden En-
den angespannt, wodurch zum einen Zugspannungen im Spannglied und zum andern
Druckspannungen im Bauteil entstehen.

Durch den gekrimmten Verlauf des Spannglieds entstehen Umlenkkrafte; diese wiede-
rum erzeugen Biegemomente, die den aus den Eigen- und Nutzlasten resultierenden
Momenten entgegenwirken.

Dies fuhrt dazu, dass sich das Tragwerk entgegen seiner aus der Belastung resultie-
renden Durchbiegung verformt bzw. dass jene Bereiche des Tragwerks unter Druck
gesetzt werden, in denen es ohne Vorspannung durch die Belastung zu Zugspannun-
gen kommen wirde. Auf diese Weise kann der fir eine Belastung auf Druck ausgeleg-
te Baustoff Beton wesentlich besser ausgenutzt werden; zudem werden Durchbiegung
und somit Rissbildung reduziert, was der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaf-
tigkeit zu Gute kommen kann (Mehmel, 1973).

Geometrisch-konstruktive Darstellung vs. Ersatzlasten

Die Beschreibung von Vorspannung kann auf zwei grundlegend unterschiedliche Arten
erfolgen: Zum einen kann sie direkt dargestellt werden, indem der geometrische
Spanngliedverlauf, die Art der Vorspannung, der Durchmesser von Spannglied und
Hullrohr etc. sowie die an den Ankerpunkten aufgebrachte Vorspannkraft (Normalkraft
tangential zum Spannglied) beschrieben werden.

Zum anderen kdnnen die aus der Vorspannung resultierenden Schnittgrof3en in Form
von Ersatzlasten dargestellt werden. Informationen zu Anzahl, Geometrie und Verlauf
der Spannglieder sind bei dieser Art der Darstellung nicht enthalten.

Letzteres konnte bei nachtraglichen Anderungen der Tragerquerschnitte zu Problemen
fuhren, da der den Ersatzlasten zugrunde liegende Spanngliedverlauf bestimmte Min-
desthbhen bzw. —breiten des Tragers voraussetzt. Diese Mindestmalfe sind aus den
Ersatzlasten allein jedoch nicht ersichtlich.

Sinnvoll erscheint daher eine Kombination aus beiden Varianten, bei der beide Infor-
mationen voneinander getrennt dargestellt werden, also sowohl der tatsachliche drei-
dimensionale Verlauf des Spannglieds im Volumenelement als auch die aus der Vor-
spannung resultierenden Ersatzlasten.

Denkbar ware, die in Kapitel 6.5.1 beschriebenen Informationen zur Spanngliedgeo-
metrie automatisch in ein CAD-Objekt umzuwandeln und in das Gesamtmodell zu in-
tegrieren. Dies konnte besonders fir die detaillierte Planung der (schlaffen) Bewehrung
des vorgespannten Bauteils von Vorteil sein, da so ein versehentliches Kreuzen von
Spanngliedverlauf und Bewehrungsfiihrung leichter vermieden werden kénnte. Auch
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eine automatische Uberpriifung auf Kollisionspunkte von Bewehrungsstaben und
Spannglied ware moglich (vgl. Yabuki, Lebegue u.a., 2006).

5.6.1.3 Modellierung des Fahrbahntragwerks im Hilfsschema

Ein Fahrbahntragwerk besteht aus mindestens einem Segment und kann vorgespannt
sein. Es ist mit maximal zwei Widerlagern sowie optional mit beliebig vielen Pfeilern
direkt verbunden. Zudem kann es auf beliebig vielen beweglichen Auflagern aufliegen.

Ein Segment besteht aus mindestens einer Platte sowie optional beliebig vielen
Langsbalken, Querbalken und Verstrebungen; alle diese Elemente sind Unterklassen
der Klasse Deckelement, jedes Deckelement kann vorgespannt sein.

Spannglieder kdnnen als Teil des gesamten Fahrbahntragwerks betrachtet werden
oder aber als Teil einzelner Elemente.

Vorspannung wird sowohl als Eigenschaft von Fahrbahntragwerken bzw. Bauelemen-
ten als auch optional in Form von eigenstandigen Spanngliedern mit geometrischer
Reprasentation beschrieben.

IstGeometrischDefiniertUber

Lagert
hatVorpsannung |m===---=- 1= === I
| 1
i ! :
: X Lager :
] ] ]
] | . \ 1
! ! LiegtAuf | !
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— 1
i Verstrebung Platte Balken Balken Spannglied | Widerlager Pfeiler
] Q Q O @ ] 9 9
0:2 0:?
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Abbildung 30: Fahrbahntragwerke im Hilfsschema; Diagramm
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5.6.1.4 Bruckenausristung

Zur Brickenausristung werden alle Bestandteile einer Brucke gez&hlt, die fur den Be-
trieb und die Gebrauchstauglichkeit von Bricke eine essentielle Rolle spielen, aber
kein Bestandteil des Tragwerks sind, sich also nicht am Lastabtrag beteiligen (Kracke
& Lodde, 2011).

Leiteinrichtung

Fahrbahnbelag
Kappe
Fahrbahnplatte
Entwéasserung

Abbildung 31: Bestandteile der Briickenausristung; Querschnitt durch das Briickendeck

Fahrbahn

Der Begriff ,Fahrbahn“ wird in diesem Zusammenhang als Uberbegriff fiir die Belage
von StralR3en- und Ful3géngerbriicken sowie fir das Gleisbett und die Gleisanlage von
Eisenbahnbrticken verwendet.

Diese Fahrbahnkonstruktionen sind meistens in mehreren Schichten aufgebaut; Dich-
tungs-, Verschleil3- und Ausgleichsschichten werden ebenfalls dazu gezahit.

Kappen

Kappen erfillen mehrere Funktionen. Zum einen dienen sie als Bordstein, der abirren-
de Fahrzeuge vor dem Absturz von der Briicke schitzen soll, zum anderen fungieren
sie im Falle von Stral3en- und Eisenbahnbricken als (u. U. nur fir Notfélle gedachter)
FuR3- und Radweg. lhre dritte Aufgabe besteht im konstruktiven Schutz der Aulenkante
des Briickendecks vor Witterung, Tausalzen etc.

Fahrbahnlibergange

,Fahrbahnibergénge haben die Aufgabe, die Fuge zwischen der Briicke und der an-
schlieRenden Fortsetzung der Fahrbahn zu schlieRen und die dort stattfindenden Be-
wegungen infolge Temperaturdnderung und veranderlicher Lasten auszugleichen.”
(siehe Mehlhorn & Curbach, 2014; S.907). Grundsatzlich konnen diese Bewegungen
sowohl in Briickenlangs- und Querrichtung als auch in vertikaler Richtung oder in Form
von Verdrehungen erfolgen. Es sind jedoch nicht alle Fahrbahniibergange in der Lage,
Verschiebungen in Querrichtung oder in vertikaler Richtung aufzunehmen. Zudem sind
alle Bewegungen nur in einem begrenzten Rahmen mdglich.

Da Fahrbahnlibergange nicht dazu gedacht sind, diese Bewegungen zu verhindern
bzw. die dabei auftretenden Kréfte aufzunehmen, missen sie immer zusammen mit
den Brickenlagern dimensioniert werden.
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Fahrbahnibergange werden in verschiedenen Konstruktionsformen ausgeftuihrt, darun-
ter elastische Fugen, Kissenkonstruktionen, Fingeriibergéange, Lammellentibergdnge
und Gleitplattentbergange (vgl. Mehlhorn & Curbach, 2014; S.909 ff).

Leiteinrichtungen, Beleuchtung, Entwéasserung und Versorgungsleitungen

Die Funktion dieser vier Komponenten der Briickenausristung ist selbsterklarend. Auf
Grund des geringen Gewichts werden die durch sie entstehenden Ausbaulasten in
dieser Arbeit vernachlassigt. Lediglich die durch Gelander- und Leiteinrichtungen sowie
Beleuchtung eventuell erhdhten Windangriffsflachen werden berucksichtigt.

Larmschutzanlagen

Larmschutzanlagen dienen dazu, die durch Straen- oder Zugverkehr entstehende
Larmbelastigung fur die Umgebung zu mindern. Sie bestehen in der Regel aus wand-
artigen Konstruktionen; die haufigste Konstruktionsform besteht aus Stahlpfosten, zwi-
schen denen austauschbare Scheibenelemente angebracht werden. Fir die Tragwerk-
splanung sind sie besonders auf Grund ihrer grof3en Windangriffsflache von Bedeu-
tung.

Modellierung im Hilfsschema

Ausbauelemente unterscheiden sich von den restlichen Komponenten des Briicken-
modells insofern, dass sie nicht Teil des Tragwerks sind. Daher werden sie vom Rest
des Modells wie folgt entkoppelt:

Alle Ausbauelemente werden Uber die Relation BestehtAus als Teil der Klasse Bri-
ckenausristung definiert. Dies hat den Vorteil, dass dargestellt werden kann, welche
Ausbauelemente Teil einer jeden Briickenausriistung sein missen, ohne dass diese
Elemente gleichzeitig auch ein obligatorischer Bestandteil des Gesamtmodells sein
mussen.

Zudem werden sie als Unterklasse von Komponente modelliert, d.h. sie besitzen selbst
keine geometrische Repréasentation.

Die einzelnen Ausbaukomponenten kdnnen aus konkreten korperlichen Elementen
bestehen, missen dies aber nicht. So bezeichnet beispielsweise die Klasse Entwésse-
rung ein abstraktes System, dem uUber die Relation BestehtAusAusbauEle-
ment_SET_[0:?]_OF_Ausbauelement optional konkrete Rohre, Schachte etc. zugeord-
net werden kénnen.

Durch die beschriebene Entkoppelung der Brickenausriistung und der optionalen
Moglichkeit, geometrische Elemente den einzelnen Ausbaukomponenten zuzuordnen,
l&sst das Modell drei unterschiedliche Detaillierungsgrade zu:

Erstens das reine Tragwerksmodell, in dem nichttragende Komponenten Uberhaupt
nicht dargestellt werden; zweitens die Darstellung des Tragwerksmodells samt Bri-
ckenausriistung, allerdings ohne geometrische Beschreibung konkreter Ausbauele-
mente und drittens die vollstandige Modellierung der Brickenausristung samt geomet-
rischer Repréasentation.
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Die Beziehungen zwischen den Klassen sind wie folgt: Alle Ausbauelemente, darunter
der Fahrbahnbelag, die Entwéasserung, die Leiteinrichtungen etc. werden als Unter-
klasse der Klasse Ausbauelemente eingefiihrt. Uber sie erben sie das optionale Attri-
but BestehtAusAusbauelement. Jede Briickenausristung besteht aus dem Fahrbahn-
belag, der Entwasserung und den Leiteinrichtungen und den Kappen. Optional kann
sie zudem aus Beleuchtung, Versorgungsleitungen, Schallschutzanlagen und Fahr-
bahniibergéngen bestehen. Die Brickenausristung selbst wird tber die inverse Rela-
tion zur Klasse Uberbau als optionaler Bestandteil des Gesamtmodells definiert (siehe
nachfolgende Abbildung). Die Klassen Leiteinrichtungen, Fahrbahnausbildung, Kap-
pen, Fahrbahnibergang und Schallschutzanlage besitzen semantische Eigenschaften.

Ausbau BestehtAus [0:?] Ausbau
Komponente | Element
1
1 1 1 1 1 1 1 1
Fahrbahn- Leitein- Entwéisserung Kappen Versorgungs- Beleuchtung Schallschutz Eahrbahn
ausbildung richtungen leitungen anlage Ubergang

T2 T T v T bt 0711

BestehtAus

Briickenausristung
(Gruppe)

?
[
BestehtAus

Uberbau

Fahrbahntragwerk

Abbildung 32: Bruckenausrustung im Hilfsschema; Diagramm

5.6.2 Elemente von Schragseiltragwerken

Seile

Seile — oft auch Kabel genannt — sind Zugglieder, die erst bei groRer transversaler Aus-
lenkung Querkréfte Ubertragen. Daher muss die Berechnung von Seilen nach Theorie
[ll. Ordnung erfolgen, um diesen, erst bei grof3en Verformungen auftretenden, Effekt zu
bertcksichtigen. Die Aufgabe von Schragseilen im Brickenbau besteht in erster Linie
darin, die Lasten aus dem Briickendeck in die Pylone zu ubertragen und somit die im
Bruckendeck auftretenden Biegemomente zu reduzieren. Zudem haben Seile und die
auf sie aufgebrachten Vorspannkrafte einen erheblichen Einfluss auf die Steifigkeit und
das Schwingungsverhalten des Gesamtsystems.

Pylone

Die Aufgabe von Pylonen ist es, die Uber Seile in die Pylone Gbertragenen Lasten aus
dem Brickendeck in den Baugrund abzuleiten. Obwohl die Hauptbelastung in den
meisten Fallen in Form von Normalkraften entlang der vertikalen Achse der Pylone
auftritt, missen Pylone auch in der Lage sein, die aus Wind, Anfahr- und Bremslasten
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sowie ggf. aus asymmetrischer Anordnung der Seile entstehenden Querkréafte und
Biegemomente abzutragen.

Optional kdnnen Pylone zusatzlich die Rolle von Stutzpfeilern tbernehmen, wobei das
Fahrbahntragwerk Uber Lager auf dem Pylon aufliegt.

Man unterscheidet freistehende Pylone, A-férmige und H-férmige Pylone.

Strecktrager

Als Strecktrager wird bei Schragseilbricken jener Teil des Fahrbahntragwerks be-
zeichnet, der die auftretenden Lasten aus dem Brickendeck in die Verankerung der
Schréagseile Ubertragt sowie lokal konzentrierte Lasten auf mehrere benachbarte Seile
verteilt. Umgekehrt betrachtet miissen Strecktrager die tber die Kabel in das Tragwerk
eingeleiteten Punktlasten auf das Fahrbahntragwerk verteilen, wobei sie in erster Linie
durch horizontale Druckkréafte in Brickenlangsrichtung belastet werden. Oft wird das
gesamte Plattenbalken- bzw. Hohlkastensystem des Fahrbahntragwerks als Strecktra-
ger bezeichnet. Daher wird in dem im Rahmen dieser Arbeit entworfenen Hilfsschema
keine gesonderte Objektklasse zur Beschreibung von Strecktragern eingefiihrt, diese
werden stattdessen Uber die Klasse Fahrbahntragwerk abgebildet.

Verankerungen

Verankerungen haben die Aufgabe, die Kréfte aus den Schragseilen in die Pylone bzw.
in das Fahrbahntragwerk einzuleiten. Dabei ist es entscheidend, den Krafteinleitungs-
bereich so zu gestalten, dass die lokalen Spannungen nicht zu grof3 werden.

Obwohl die Konstruktion der Verankerungselemente bei der Planung von Schréagseil-
briicken eine wichtige Detailaufgabe darstellt, werden Verankerungselemente in dem in
dieser Arbeit entworfenen Brickenschema nicht als separate Elemente dargestellt.

Sie als eigenstandige Bauteile in das Hilfsschema zur Beschreibung von Briicken auf-
zunehmen, entspricht in etwa dem Detailierungsgrad, bei dem auch schlaffe Beweh-
rungselemente als eigenstandiges Objekt dargestellt wirden, was den gewahlten De-
tailierungsgrad des Schemas Ubersteigt. Stattdessen werden Schragseile an ihren En-
den direkt und punktférmig mit dem Fahrbahntragwerk bzw. den Pylonen verbunden.

Schréagseiltragwerke im Hilfsschema

Ein Schragseiltragwerk besteht aus mindestens einem Schragseil und genau einem
Pylon. Ein Schragseil hdngt an genau einem Pylon und stiitzt genau ein Fahrbahn-
tragwerk (siehe Abbildung 33).

Jeder Pylon griindet auf genau einer Griindung. An ihm ist mindestens ein Schrégseil
verankert, zudem kann er als Auflagerbank fir Brickenlager dienen. Die Klassen
Schrégseiltragwerk, Seil und Pylon besitzen Attribute zur Beschreibung ihrer semanti-
schen Eigenschaften. Die speziellen mechanischen Eigenschaften von Seilen werden
Uber das Attribut Seil_mechanisch referenziert.
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Abbildung 33: Schréagseiltragwerke im Hilfsschema; Diagramm

5.6.3 Elemente von Bogentragwerken

Beim Bogentragwerk folgt die Form des Bogens der sogenannten Stitzlinie. Die Stitz-
linie bezeichnet dabei den Verlauf der Resultierenden aller Druckspannungen in einem
Korper.

Im Idealfall entstehen in einem Bogentragwerk daher keine Biegemomente, der Last-
abtrag erfolgt ausschlieRlich durch Normalkrafte tangential zur Schwerachse des Bo-
gens. In der Realitat gilt dies jedoch immer nur naherungsweise. Verandert sich die
Verteilung der auf ein Tragwerk wirkenden Lasten (z. B. durch Verkehrslasten), so ver-
andert sich auch die Stitzlinie. Da die Bogenform nur an eine — meist aus den standi-
gen Einwirkungen resultierende — Stitzlinie angepasst werden kann, entstehen durch
veranderte Lastbilder immer auch Biegemomente im Bogentragwerk (Weidemann,
1982), (Mehlhorn & Curbach, 2014).

Bogen

Je nach Verhéltnis der Steifigkeiten von Bogen und Fahrbahntragwerk werden Bégen
in ,steife Bégen“ und in ,Stabbdgen” eingeteilt (siehe nachfolgende Abbildung).

Steife Bogen tragen sich selbst und das Fahrbahntragwerk, sie bilden fir sich genom-
men ein unverschiebliches System, das auch ohne Verbindung zum Fahrbahntragwerk
eine ausreichende Steifigkeit besitzt.

Stabbogen hingegen sind in mehrere Abschnitte unterteilt, die je nach Konstruktionsart
als starr oder naherungsweise gelenkig verbunden betrachtet werden. Diese ,Gelenke®
befinden sich jeweils dort, wo der Bogen mit den Standern bzw. Hangern verbunden
ist. Stabbdgen kénnen sich nicht selbst tragen, sie dienen lediglich zur Aussteifung des
Uberbaus.
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Abbildung 34: Aufgestanderte Bogenbriicke; steifer Bogen (links) und Stabbogen (rechts)

Bogen konnen entweder beidseitig starr oder beidseitig gelenkig mit den Kampferstut-
zen verbunden sein. Eingelenkbdgen scheiden wegen ihres schlechten Kriech-,
Schwind- und Stabilitatsverhaltens aus (Mehlhorn & Curbach, 2014).

Hanger

Hanger verbinden bei aufgehdngten Bogenbricken bzw. Briickenabschnitten den Bo-
gen mit dem darunterliegenden Fahrbahntragwerk. Je nach Konstruktionsform und
Verankerungsart konnen sie entweder nur Normalkréafte entlang ihrer Achse oder auch
zusatzlich Querkrafte und Biegemomente aufnehmen. Alternativ kbnnen auch Seile die
Funktion von Hangern Ubernehmen.

Stltzen

Stitzen verbinden den Bogen mit der dariiber liegenden Fahrbahn, sie bilden das
Pendant zu Hangern fur aufgesténderte Briickenabschnitte. Stiitzen kdnnen sowohl als
Pendelstitzen als auch als starre, monolithisch verbundene Elemente modelliert wer-
den.

Verankerungen

Ahnlich den Verankerungen bei Seiltragwerken, konnen auch Bogentragwerke Veran-
kerungselemente besitzen, tUber die Hanger bzw. Stander im Bogen und im Fahrbahn-
tragwerk verankert werden. Wie zuvor schon bei den Seiltragwerken werden Veranke-
rungen in dieser Arbeit jedoch nicht als separate Komponenten modelliert. Hanger
bzw. Stander werden stattdessen direkt mit Bogen- oder Fahrbahntragwerk verbunden.
Die meist ndherungsweise gelenkigen Eigenschaften dieser Verbindungen werden
durch die Zuweisung von Druck- bzw. Zugstab-Eigenschaften zu den Standern bzw.
Hangern abgebildet.

Kampferstitzen

Kampferstitzen werden im Rahmen dieser Arbeit als Teil des Unterbaus betrachtet
und nicht als Teil des Bogentragwerks.

Diese Einteilung wurde gewahlt, da Kampferstiitzen in ihrer Funktion den Pylon-
fundamenten von Schragseiltragwerken entsprechen, welche ebenfalls dem Unterbau
zugerechnet werden. Die Beschreibung der Kampferstitze erfolgt daher im Abschnitt
+Elemente des Unterbaus”.
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5.6.4 Bogentragwerke im Hilfsschema

Die Klasse Bogen ist eine abstrakte Unterklasse von Komponente und gliedert sich in
die beiden Unterklassen SteiferBogen und Stabbogen (Siehe Abbildung 35). Ein steifer
Bogen besteht aus einem einzigen Bogensegment, ein Stabbogen hingegen aus min-
destens drei Bogensegmenten, welche untereinander starr oder gelenkig verbunden
sein koénnen. Die gelenkige Verbindung kann Uber das optionale Attribut Stabeigen-
schaften_mechanisch definiert werden. Das Attribut verkniipft das Bogensegment mit
einem Property-Set, Uber das ihm Stabeigenschaften zugewiesen werden.

Auf diese Weise kdnnen Stabbogentragwerke modelliert werden, bei denen der Last-
abtrag nur Uber Druck- und Zugkréfte in den einzelnen Staben erfolgt.

Steife Bogen konnen das Fahrbahntragwerk entweder direkt stiitzen oder tber Seile,
Hanger oder Stiitzen mit ihm verbunden sein. Stabbégen hingegen sind immer indirekt
Uber mindestens zwei Hanger und/oder Stutzen mit dem Fahrbahntragwerk verbunden.
Sowohl steife Bdgen als auch Stabbdgen kénnen entweder auf dem Fahrbahntragwerk
oder auf den Kampferstitzen fulRen.

Die Verbindung ,Bogen — Kampferstutze“ kann direkt oder tber Lager erfolgen, die
Verbindung ,Bogen — Fahrbahntragwerk® hingegen erfolgt immer direkt.

Dies ist im Hilfsschema dadurch geregelt, dass Lager generell nicht auf dem Fahrbahn-
tragwerk aufliegen kdénnen, somit ist die Verbindung ,Bogen_Ful3tAuf_Lager und La-
ger_LiegtAuf Fahrbahntragwerk® nicht moglich. Die umgekehrte Verbindung, bei der
das Fahrbahntragwerk Gber Lager auf dem Bogen aufliegt, ist hingegen moglich.

Die mechanischen Eigenschaften von Hangern und Stiitzen werden tber das Attribut
Stab_mechanisch referenziert.
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Tt tragwerk x
LiegtAuf 1 O
Lager ::::::::I-'; _____ : _______ S Eu_tzt_:
. Lagert b H {— -
LiegtAuf | L P 1 Bogen | | T
: 0 g i tragwerk
1 [ H ' g
[
o) 1 ! |
Unterbau | ——--— L S — I BestehtAus____
element i re s ' ! [0:?]
' B | Mechanik
1 H 1 ¥ FuBtAuf[0:2] | B Tragt [2:?] Hanger/ echani
I A jmem e
: / : : :— i BestehtAus Siillize
Kampfer- _:_____{ P ! T 0
stiitze ! T : 1 I l L
I H I
] I | ) !
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! [ Steifer Bogen- | .
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Abbildung 35: Bogentragwerke im Hilfsschema; Diagramm
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5.6.5 Elemente des Unterbaus

Widerlager

Als Widerlager bezeichnet man die Abschlussbauwerke an den Bruckenenden; sie
bilden gleichzeitig das Endauflager der Briicke und den Ubergang zum anschlieRenden
Verkehrsdamm. Widerlager nehmen sowohl die Vertikal- und Horizontallasten aus dem
Uberbau als auch die eventuell anfallenden Erddriicke aus dem anschlieRenden Ge-
lande auf.

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher konstruktiver Formen. Dennoch lassen sich
fast alle Widerlager rdumlich in die zwei Bereiche, ,Widerlagerwand“ und ,Fliigel“ glie-
dern. Die Widerlagerwand verlauft quer zur Briickenlangsrichtung; auf ihr liegt das Bru-
ckendeck auf. Die Flugel verlaufen entweder parallel oder in einem Winkel zur Wider-
lagerwand und nehmen die ggf. anfallenden Erddriicke des anschlie3enden Gelandes
auf. Bei Briicken mit beweglich gelagerten Uberbauten gliedert sich die Widerlager-
wand ihrerseits in Kammerwand und Auflagerbank, wie in der folgenden Abbildung zu
sehen ist (Mehlhorn & Curbach, 2014).

Kammerwand

Aumge{(\/ / Fliigel

Abbildung 36: Kastenférmiges Widerlager mit Auflagerbank

Bei kastenformigen Widerlagern mit parallel verlaufenden Fliigeln sind die Fligel mo-
nolithisch mit der Widerlagerwand verbunden; das gesamte Widerlager kann als ein
einziges kompaktes Bauteil betrachtet werden.

Bei Widerlagern mit sehr langen oder nicht parallel zueinander verlaufenden Fligeln
werden die Fligel haufig durch eine Raumfuge von der Widerlagewand getrennt; folg-
lich missten sie als separate Bauteile modelliert werden.

Da der Fokus dieser Arbeit jedoch auf dem statischen System des Briickenbauwerks
und nicht auf der Interaktion des Bauwerks mit dem Baugrund liegt, wird dieses Detail
im Modell vernachlassigt. Samtliche Widerlager werden als nicht weiter untergliederte
Bauteile und somit als Unterklasse der Klasse Element dargestellt.

Pfeiler und Stitzen

Pfeiler und Stitzen bilden zuséatzliche Auflagerpunkte fir das Fahrbahntragwerk von
Mehrfeldbriicken zwischen den beiden Widerlagern. In jedem Fall nehmen sie Vertikal-
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krafte aus dem Fahrbahntragwerk auf; je nach Art der Verbindung zu Fahrbahntrag-
werk und Fundament kénnen auch zusatzlich Querkrafte und/oder Biegemomente
Ubertragen werden.

Es gibt keine allgemein anerkannte Definition, nach der sich Pfeiler und Stiitzen vonei-
nander abgrenzen lieRen. Beide Begriffe gehen vielmehr flieRend ineinander Uber. In
der Regel versteht man unter Pfeilern kompakte, wandartige Stitzelemente, wie bei-
spielsweise die Strompfeiler von Steinbricken, wahrend mit Stltzen meist eher
schlanke, saulenartige Bauteile gemeint sind. Einen grundlegenden Unterschied zwi-
schen den beiden Bezeichnungen gibt es jedoch nicht.

Um sie klar von den Stiitzen zu trennen, die bei Bogentragwerken den Bogen mit dem
Fahrbahntragwerk verbinden, wird im Folgenden nur noch der Begriff ,Pfeiler® verwen-
det.

Eine Spezialform des Pfeilers bildet der Pendelpfeiler. Er ist per Definition sowohl mit
seinem Fundament als auch mit dem Fahrbahntragwerk gelenkig gelagert.

Grundungen

Aufgabe von Griindungen ist es, alle Lasten der Brucke sowie oft auch Teile der Last
des angrenzenden Erddammes in tragfahigen Baugrund zu Ubertragen.

Man unterscheidet Flach- und Tiefgrindungen. Tiefgriindungen sind noch einmal un-
tergliedert in Brunnengriindung, Senkkasten und Pfahlgriindung (Weidemann, 1982).
Die einzelnen Grundungstypen werden im Hilfsschema nicht als Unterklassen der
Klasse Grindung modelliert. Stattdessen wird der Grindungstyp Uber das Attribut
Grindung_semantisch definiert.

Kampferstitzen

Kampferstitzen nehmen die Kréfte aus den Bdgen von Bogenbriicken auf und leiten
diese in den Baugrund ab. In der Regel besitzen Kampferstitzen keine separaten Fun-
damente; in ihrer Funktion entsprechen sie daher in etwa den Pylon-Fundamenten von
Seiltragwerken (vgl. Abschnitt 6.8).

5.6.6 Modellierung der Unterbauelemente im Hilfsschema

Der Unterbau einer Briicke besteht aus mindestens zwei Widerlagern und ihren jewei-
ligen Griindungen. Widerlager und Griindung sind dabei starr verbunden.

Zudem kann der Unterbau aus beliebig vielen Pfeilern und Kampferstiitzen bestehen.
Uber das optionale Attribut Stab_mechanisch kénnen die mechanischen Eigenschaften
stabartiger Pfeiler definiert werden.

Alle Unterbauelemente werden der Klasse Unterbauelement untergeordnet. Uber sie
erben sie die inverse Relation, die sie als mdgliche Auflagerbank von Brickenlagern
definiert.

Pfeiler kdnnen sowohl mit ihrem Fundament als auch mit dem Fahrbahntragwerk direkt
und monolithisch oder beweglich tber Lager verbunden sein. So befindet sich die La-
gerungsebene bei Rahmenbriicken beispielsweise oft zwischen den Pfeilern und ihren
Fundamenten, wahrend das Fahrbahntragwerk starr mit den Pfeilern verbunden ist.
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Abbildung 37: Unterbau im Hilfsschema; Diagramm
5.6.7 Lager

Laut DIN EN 1337-1 sind Lager Bauteile, die die Verdrehung zwischen zwei Bauteilen
ermdglichen sowie die anfallenden Lasten zwischen den Bauteilen Ubertragen
(Mehlhorn & Curbach, 2014). Zudem konnen Lager translatorische Verschiebungen
zulassen. Wéhrend ihre Hauptaufgabe darin besteht, das Entstehen von Zwangsspan-
nungen zu verhindern, spielt besonders im Briickenbau auch ihr Einfluss auf die Ge-

samtsteifigkeit des Systems und somit auf dessen Eigenfrequenz eine Rolle.

Auf Grund ihrer vielféltigen mechanischen Eigenschaften wird Lagern im Rahmen die-

ser Arbeit besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

Abbildung 38: StralRenbriicke mit Verformungslagern

Im Folgenden werden die géngigsten Arten von Briickenlagern beschrieben. Dariiber
hinaus existieren noch zahlreiche Sonderformen; diese alle aufzufihren wirde jedoch

den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
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Verformungslager

Im Brickenbau werden als Verformungslager immer bewehrte Elastomerlager verwen-
det. Diese bestehen aus mehreren Elastomerschichten, die von horizontalen Stahlble-
chen getrennt werden. Diese als Bewehrung fungierenden Stahlbleche behindern ein
seitliches Ausbauchen des Elastomers, wie es durch Pressung in vertikaler Richtung
hervorgerufen wird. Eine Schubverformung, wie sie durch horizontales Verschieben
des Uberbaus gegeniiber dem Unterbau entsteht, behindern die Bleche nicht (siehe
Abbildung 39).

- > =

Vertikalpressung, unbewehrt Vertikalpressung, bewehrt Schubverformung, bewehrt

Abbildung 39: Verformungsbilder Elastomerlager, unbewehrt und bewehrt

Daher ist die Steifigkeit des Lagers in horizontaler Richtung ca. 1000-mal geringer als
in vertikaler Richtung. Die so ermoglichte elastische Verschieblichkeit in der Horizonta-
len erzeugt eine Rickstellkraft, die der Verformung entgegenwirkt. Die GroRRe dieser
Kraft ist abhangig von der GroRe der Verformung, von der Gréf3e und Geometrie des
Lagers sowie von dem (temperaturabhangigen) Schubmodul des Elastomers.

Abbildung 40: Bewehrtes Elastomerlager

Quelle: (oiles corporation, 0.J.)

Das gleiche Prinzip fuhrt auch zu einer elastischen Verdrehbarkeit des Lagers um die
Vertikalachse; auch hier wird eine gegenseitige Verdrehung der Elastomerschichten
durch die Stahlbleche nicht behindert. Eine Verdrehung um eine horizontale Achse ist
ebenfalls moglich. Diese fiuhrt jedoch zu einer ungleichméafigen Pressung des Lagers
in vertikaler Richtung, wobei die Wirkung der Stahlblech-Bewehrung wieder zum Tra-
gen kommt.

Um Verschiebungen bzw. Verdrehungen zwischen Uber- und Unterbau in das Lager
einzuleiten, muss ein schubfester Verbund zwischen den Bauteilen des Tragwerks und
dem Lager vorhanden sein.
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Bei ausreichenden vertikalen Druckspannungen wird dieser Verbund durch die Rei-
bung zwischen Lager und Tragwerk erzeugt. Ist der Druck in vertikaler Richtung zu
gering, sind konstruktive Mal3nahmen zur Sicherung des Verbundes notwendig. Daher
unterscheidet man bei Verformungslagern zwischen unverankerten und verankerten
Elastomerlager.

Die durch Schubverformung des Lagers ermdglichte Horizontalverschieblichkeit ist
relativ gering und erzeugt, wie bereits erwéahnt, eine Rickstellkraft. Falls grol3ere, freie
Verformungen in der Horizontalebene erwiinscht sind, kdnnen zusatzlich Gleitteile ein-
gefiihrt werden. Verformungslager mit zusatzlichen Gleitteilen werden auch als Ver-
formungs-Gleitlager bezeichnet.

Stahllager

Stahllager gibt es als Punkt- und Linienlager. Sie bestehen aus zwei Stahlplatten, die
Uber einen kugel- oder zylinderférmigen Stahlkorper miteinander verbunden sind. Man
unterscheidet zudem Kipplager und Rollenlager.

Abbildung 41: Stahlernes Rollenlager
Quelle: (Feller, 2013)

Bei Kipplagern ist der kugel- bzw. zylinderférmige Stahlkorper fest mit einer der Platten
verbunden, wodurch Verdrehungen zwar mdglich, Verschiebungen jedoch verhindert
sind. Im Fall von Rollenlager sind zwei ebene Platten lber eine stdhlerne Walze ver-
bunden, Gber die die obere Platte auf der unteren ,abrollen® kann. Dadurch wird sowohl
einachsige Verdrehung als auch einachsige Verschiebung ermdéglicht.

Bei Stahllagern findet, im Gegensatz zu den Elastomerlagern, keine elastische Verfor-
mung statt. Folglich entstehen auch keine Ruickstellkrafte bzw. —-momente.

Analog zu den Elastomerlagern kénnen auch Stahllager durch zusatzliche Gleiteinrich-
tungen einseitig bzw. allseitig beweglich gemacht werden.

Topflager

Beim Topflager wird die Vertikallast durch Pressung der Elastomereinlagen flachenhaft
Ubertragen; ein Ausquetschen des Elastomers wird durch den Topfrand verhindert
(siehe Abbildung 42). Das Lager ist um alle drei Raumachsen elastisch verdrehbar, die
GroRRe der resultierenden Rickstellmomente hangt u. a. von der Geometrie des La-
gers, dem (temperaturabhéangigen) Schubmodul des Elastomers sowie konstruktiven
Details wie Schmierung und Dichtung ab. Zudem wird es beeinflusst von auf3eren Fak-
toren wie der GrofRe und Geschwindigkeit der Verdrehung selbst sowie der von der
angreifenden Vertikallast abhangigen Pressung des Elastomers.
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Abbildung 42: CAD-Modell eines Topflagers
Quelle: (BT Bautechnik GmbH, 0.J.)

Um eine freie Verschieblichkeit zu ermdglichen, kann auch hier ein zusétzliches Gleit-
teil eingefiihrt werden. Diese flachig zwischen Lagertopf und Lagerdeckel angebrachte,
sog. ,Gleitpaarung“ ermdglicht ein freies Gleiten des Lagerdeckels auf dem Lagertopf
in alle Richtungen entlang der Horizontalebene. Ist die Verschieblichkeit nur in eine
Richtung gewinscht, kann zusatzlich eine Fuhrungsleiste zwischen Topf und Deckel
angebracht werden, die das Gleiten quer zur Leiste verhindert. Die Relativverschie-
bung des Topfes gegenlber dem Deckel fuhrt zu einer exzentrischen Einleitung der
Last in den Lagerdeckel. Je nach Einbaurichtung muss diese bei der Berechnung des
Uber- bzw. Unterbaus berlcksichtigt werden.

Die maximal zulassige Verdrehung eines Topflagers ist von Bauart und GrélRe des
Lagers abhangig, gleiches gilt fir die maximal zuldssigen Vertikalkréfte.

Kalottenlager

Kalottenlager entsprechen einer allseitig gelenkigen Lagerung. Eine konvexe
Edelsptahlplatte, die Kalotte, lagert in einer konkaven Stahlplatte, Pfanne genannt.
Zwischen beiden ist ein (ebenfalls sphéarisch gekrimmtes) Gleitblech angebracht,
wodurch sich die Kalotte in der Pfanne bewegen kann (siehe Abbildung 43).

Obere Gleitplatte

Seitliche Fihrungsschiene

Edelstahliplatte
Obere Gleitschicht

Kalotte

Edelstahlplatte

Untere Gleitschicht

Pfanne

Abbildung 43: CAD-Modell eines Kalottenlagers
Quelle: in Anlehnung an (Dacheng Rubber Co., Ltd, 2014)
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Die Oberseite der Kalotte ist eben geformt und tber ein zweites Gleitbleich mit einer
dritten — ebenen — Stahlplatte verbunden. Die zweite Gleitlage zwischen der oberen
Stahlplatte und der Kalotte ist von entscheidender Bedeutung. Erst sie erméglicht es,
dass es bei einer Verdrehung des Lagers um eine horizontale Achse nicht auch zu
einer horizontalen Verschiebung des Uberbaus relativ zum Unterbau kommt. Das Prin-
zip ist in Abbildung 44 verdeutlicht. Die mittlere Zeichnung zeigt das Verformungsbild,
wie es bei einem Kalottenlager mit zwei Gleitschichten entsteht, die rechte Zeichnung
beschreibt, wie sich das Lager ohne die zweite Gleitschicht verformen wiirde.

X @>0 X ©>0
| | : '
= = =

H +—t

Ax=0 Ax>0

Abbildung 44: Verformungsbild eines Kalottenlagers; Prinzipskizze

Bei der Verdrehung eines Kalottenlagers um eine horizontale Achse entstehen eben-
falls Ruckstellmomente. Anders als bei den Elastomerlagern resultieren sie jedoch
nicht aus der elastischen Schubverformung des Lagers, sondern aus der bei der Ver-
drehung entstehenden Exzentrizitat der Vertikalkraft (Mehlhorn & Curbach, 2014). Der
Reibungswiderstand in den Gleitflachen fiihrt dazu, dass die horizontale Verschiebung,
die durch die obere, ebene Gleitflache verhindert werden soll, in der Realitat nicht
exakt Null ist. Daher liegt die reale Verschiebung zwischen der in der Mitte und der
rechts dargestellten Skizze in Abbildung 44. Die Gr6RRe der so entstandenen Exzentrizi-
tat der resultierenden Vertikalkraft im Lager ist abhangig von dem (temperaturabhangi-
gen) Reibbeiwert der Gleitflachen und dem Radius der Kalotte. Die maximal aufnehm-
bare Horizontalkraft ist von der Hohe der vorhandenen vertikalen Belastung abhangig.
Um die Kalotte in horizontaler Richtung unverschieblich zu machen, werden an den
Seiten der oberen Stahlplatte Fiihrungen angebracht, die die Pfanne seitlich umgreifen.
Das Anbringen einer solchen Flhrungsschiene flhrt gleichzeitig zu einer Verhinderung
der Verdrehung um die vertikale Achse.

Horizontalkraftlager

Horizontalkraftlager sind Fiihrungslager, die eine Verschiebung des Uberbaus gegen-
Uiber dem Unterbau in der Horizontalebene verhindern.

Man unterscheidet punktférmige und linienférmige Horizontalkraftlager. Punktformige
Lager sind unverschieblich, linienformige Lager lassen die Horizontalverschiebung in
eine Richtung zu; sie entsprechen vom Prinzip einer waagerechten Fiuhrungsschiene.
Durch die Lager werden weder Vertikalkréfte noch Biegemomente Ubertragen. Es ist
jedoch zu beachten, dass durch den exzentrischen Lastangriff der Horizontalkrafte
dennoch Biegemomente in den Anschlussfugen zwischen Lager und Uber- bzw. Un-
terbau entstehen.
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Abbildung 45: Festes Horizontalkraftlager; Foto (links, Mitte) und Prinzipskizze (rechts)

Quelle: (mageba-germany.de, 0.J.)

Besonderheiten bei der Modellierung von Bruckenlagern

Vor der Einfihrung von computergestitzten Berechnungen — und zu einem gewissen
Grad auch noch heute — basierten die Modelle zur Berechnung der Interaktion von
Uber- und Unterbau uber Lager auf teilweise unzulassigen Vereinfachungen (Eggert &
Kauschke, 2002). An den Auflagerpunkten wurden die Lasten aus dem Uberbau wie
fur einen durchgehenden Balken berechnet; danach wurde der Unterbau vom Uberbau
losgelost entworfen. Die Auflagerkrafte wurden als &uRere Kréafte sowohl auf den Un-
terbau als auch auf den Uberbau angesetzt. Diese Methode liefert nur dann realitats-
nahe Ergebnisse, wenn der Unterbau nahezu starr ist.

In Bezug auf Zwangsspannungen liegen die Ergebnisse fur das Gesamtmodell auf der
sicheren Seite, da die Flexibilitat des Unterbaus — und die damit verbundene Fahigkeit,
Zwangsspannungen abzubauen — vernachlassigt wird.

Problematisch ist, dass die oft nicht zu vernachlassigenden Effekte von Auflagerver-
schiebungen nicht abgebildet werden. Durch translatorische Verschiebung der Aufla-
gerpunkte entstandene Lasten zweiter Ordnung kdnnen das Kraftegleichgewicht der
Unterbauelemente stark verandern, insbesondere im Falle hoher und schlanker Bautei-
le wie beispielsweise Briickenpfeiler.

Aus diesen Grinden ist es sinnvoll, ein Gesamtmodell aus Uberbau, Unterbau und
realitaétsnaher Lagerung zu bilden, bei dessen Berechnung alle oben genannten Effekte
bertcksichtigt werden.

5.6.7.1 Verallgemeinerte Darstellung im Modell

Alle im Vorangegangenen beschriebenen Lagertypen werden im Folgenden in zwei
verallgemeinerten Modellen zusammengefasst, dem Punktlager-Modell und dem Li-
nienlager-Modell. Diese Modelle besitzen nicht mehr die konkreten Eigenschaften und
Einflussfaktoren der verschiedenen Lagertypen, sondern bilden lediglich die fur das
statische System relevanten Auswirkungen der einzelnen Faktoren ab.

Alle systemrelevanten Eigenschaften einer Lagerung lassen sich Uber sechs raumliche
Freiheitsgrade beschreiben. Jedem Freiheitsgrad wird eine Federsteifigkeit zugeord-
net, die Werte zwischen Null und einer beliebig groRen Zahl n annehmen kann. ,Null
steht fur eine freie Verschieblichkeit bzw. Verdrehbarkeit, jede Zahl groRer Null steht
fur eine tatsachliche Steifigkeit. Abbildung 46 zeigt dieses Prinzip anhand des 2D-
Modells einer Punktlagerung.
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Abbildung 46: Lagerungsbedingungen als Federsteifigkeiten, 2D-Modell

T aaad

Um nichtlineare Spannungs-Dehnungsbeziehungen abzubilden, kann die Steifigkeit
auch als eine von der Verschiebung abhangige Funktion angegeben werden.

Ist eine Relation zu einem bestimmten Freiheitsgrad nicht vorhanden, gilt die entspre-
chende Verschiebung bzw. Verdrehung automatisch als vollstédndig verhindert. Das
Modell geht also von einer starren, unverschieblichen Lagerung aus, dem einzelne
Freiheitsgrade explizit zugewiesen werden mussen. Dies hat den Vorteil, dass nicht in
jedem Fall alle sechs Freiheitsgrade einzeln definiert werden missen, sondern nur
diejenigen, deren Steifigkeit kleiner unendlich ist. Wie dies innerhalb des IFC-Schemas
Uber die entsprechenden Property-Sets umgesetzt wird, wird in Kapitel 6.10 ausfihrlich
beschrieben.

Auf die Ursachen der einzelnen Steifigkeiten wird dabei nicht eingegangen, da sich die
Faktoren, welche beispielsweise die Rickstellkrafte und —momente der verschiedenen
Lagertypen beeinflussen, nicht verallgemeinern lassen. Wie im Vorangegangen erlau-
tert, hangen diese im Fall der Elastomerlager vom Schubmodul des Elastomers ab,
wahrend sie bei Kalottenlagern von den Reibbeiwerten der Gleitschichten beeinflusst
werden.

Auch der Einfluss der Temperatur auf die Steifigkeiten bestimmter Lager wird in den
mechanischen Lagereigenschaften nicht beriicksichtigt.

Neben den linearen Federsteifigkeiten missen auch eventuelle nichtlineare Eigen-
schaften, wie ein Ausfall der Kraftlibertragung beim Auftreten vertikaler Zugkrafte oder
ein Blockieren des Lagers, ab einer bestimmten Auslenkung beschrieben werden kon-
nen.

Einzuhaltende Grenzwerte, wie z. B. maximal zulassige Krafte und Verschiebungen,
kénnen dem Lager zusatzlich als semantische Information angehangt werden. Warum
dies notwendig sein kann, ist ebenfalls in Abschnitt Kapitel 6.10 erlautert.

Lager als Volumenkdrper

Prinzipiell kbnnen Lager auf zwei verschiedene Arten modelliert werden. Zum einen
kénnen sie lediglich als die Eigenschaft einer Verbindung zwischen zwei Kérpern dar-
gestellt werden, zum anderen kdnnen sie als ein physikalischer Kdrper mit geometri-
scher Reprasentation modelliert werden, der aus zwei beweglich miteinander verbun-
denen Teilen besteht. Die mechanischen Eigenschaften des Lagers werden dabei der
Verbindung zwischen den beiden Lagerhalften zugewiesen.

Letztere Variante hat den Vorteil, dass Form und Grol3e des Lagers bereits festgelegt
sind, es muss lediglich noch an einer bestimmten Stelle des Modells platziert werden.
Dies bietet sich besonders deshalb an, da es sich bei Briickenlagern in der Regel um
Fertigteile mit fester Grof3e handelt.
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Ein weiterer Vorteil dieser Herangehensweise besteht darin, dass das durch den verti-
kalen Abstand der horizontalen Krafteinleitung zur Anschlussfuge des Lagers entstan-
dene Moment nicht als eine zuséatzliche Eigenschaft des Lagers beschrieben werden
muss. Bei einem als Volumenkdrper modellierten Lager ergibt sich dieses Moment
automatisch aus dem tatsachlichen vertikalen Abstand von Lagerfuge zum Verbin-
dungspunkt der beiden Lagerhélften (siehe Abbildung 47).

Zudem kann auf das bei punktformigen Lagerungen haufig auftretende Problem der
lokalen Singularitdten auf diese Weise bereits am Lager selbst eingegangen werden,
indem beispielsweise die Steifigkeit des verwendeten Materials sowie die Maschen des
FE-Netzes entsprechend angepasst werden. Das Lager kann einmalig detailliert mo-
delliert werden und danach an beliebig vielen Stellen unterschiedlicher Briickenmodelle
platziert werden.

M(H) Uberbau
0

H H Lager
VAV v
’7 43 M(H)  Unterbau

Abbildung 47: Momente in den Anschlussfugen aus Horizontalkraft

Definition im Hilfsschema

Die Komponente Lager setzt sich aus den beiden Elementen Lagerunterteil und Lager-
oberteil zusammen; diese sind als ,beweglich miteinander verbunden® definiert. Die
Klasse der Lager untergliedert sich in die beiden Klassen Punktlager und Linienlager;
deren mechanische Eigenschaften werden Uber unterschiedliche Property-Sets festge-
legt. Uber zwei Select-Types ist festgelegt, dass jedes Lager entweder ein Fahrbahn-
tragwerk, einen Bogen oder einen Pfeiler lagert und entweder auf einem Unterbauele-
ment, einem Pylon oder einem Bogen aufliegt.

BeweglichVerbundenMit

Lager- Lager-
unterteil oberteil
™ Lagert I
! Lagert_Select D———— A Lager
Pttt Besteht :
(Fahrbahntragwerk, Bogen, estentaus semantisch
Pfeiler); ?
Lager
Semantik
™ ; LiegtAuf 1|
1'. LiegtAuf_Select H—— | | ]
(Unterbauelement, Pylon,
SteiferBogen); Punktlager Linienlager
J) Mechanik l Mechanik
Punktlager Linienlager 3
mechanisch mechanisch

Abbildung 48: Briickenlager im Hilfsschema; Diagramm
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Vereinfachte Darstellung in den Kontext-Diagrammen

Beziehungen zu Lagern sind in den EXPRESS-G-Diagrammen der meisten anderen
Komponenten enthalten. Der Ubersichtlichkeit halber werden die entsprechenden Re-
lationen dort in vereinfachter Form dargestellt. An Stelle der prazisen Darstellung der
Verbindung Uber die Select-Types werden vereinfacht optionale Relationen zu den im
Select-Typ zur Auswahl stehenden Klassen dargestellt.

VEREINFACHTE

' |
I Lagert_Select r-----0 DARSTELLUNG _______ o
Lagert [ Li-—8etflect ! I Lagert !
Lager |mm—————————— ﬁ Lager ::::::::::I
LiegtAuf I-O I LiegtAuf_Select r-----0 LiegtAuf | °

btdacccccccccays

Abbildung 49: Vereinfachte Darstellung der Beziehungen zu Lagern in EXPRESS-G
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6 Darstellung der Objekteigenschaften Uber IfcPropertySet

Im diesem Kapitel werden alle semantischen und mechanischen Eigenschaften der im
Hilfsschema beschriebenen Klassen definiert. Dafiir wird die dynamisch erweiterbare
IFC-Klasse IfcPropertySet genutzt.

Informationen zur Semantik und zur Mechanik werden jeweils in separaten Property-
Sets beschrieben; dies soll einen gezielten Zugriff auf die jeweiligen Informationen er-
leichtern. Property-Sets mit dem Prafix ,mechanisch® enthalten dabei alle Informatio-
nen, die zur Umwandlung des Geometriemodells in ein Tragwerksmodell bendtigt wer-
den; alle anderen Informationen werden den Property-Sets mit dem Prafix ,seman-
tisch® untergeordnet.

IfcPropertySet und IfcProperty

Die Klasse IfcPropertySet dient als eine Art Container; tber sie werden mehrere Ei-
genschaften in einem ,Set* zusammengefasst die sich alle auf die gleichen Objekte
beziehen. Die entsprechenden Objekte werden Uber IfcRelDefiniesByProperties mit
dem Property-Set verknupft.

IfcProperty untergliedert sich in die beiden Klassen IfcComplexProperty und IfcSimp-
leProperty.

IfcComplexProperty beschreibt eine komplexe Eigenschaft, d.h. eine Eigenschaft, die
ihrerseits aus mehreren einfachen Eigenschaften besteht. So setzt sich beispielsweise
die komplexe Eigenschaft ,Material“ aus den einfachen Eigenschaften ,Dichte®, ,E-
Modul“, ,Schubmodul“ etc. zusammen.

In IFC2x3 stehen sechs Arten von Simple-Propertys, also einfachen Eigenschaften, zur
Verfligung, die im Folgenden kurz beschrieben werden. Die Bedeutung der jeweiligen
Eigenschaft wird immer Gber das Namensattribut definiert (also z.B. ,Stadt?). Die zu
einer Eigenschaft gehérenden Werte kdnnen beschreibender oder numerischer Natur
sein.

Uber IfcPropertySingleValue, kann ein einfacher Wert und optional eine zugehérige
Einheit beschrieben werden.

Mittels IfcPropertyEnumeratedValue kdnnen ein oder mehrere Werte aus einer Liste
von Werten ausgewahlt werden; die Werte der Liste kénnen ebenfalls frei definiert
werde, sie mussen lediglich alle vom gleichen Datentyp sein (also z.B. alle vom Typ
STRING oder REAL).

IfcPropertyTableValue beschreibt eine Reihe von Werten, die paarweise voneinander
abhéngig sind. Auf diese Weise lasst sich eine Art Tabelle mit zwei Spalten darstellen,
wobei die Werte der zweiten Spalte von den Werten der ersten Spalte abhéngen. Je-
der ,Spalte“ kann eine eigene Einheit zugewiesen werden. Uber das Attribut Descripti-
on wird in einigen Fallen festgelegt, wie die einzelnen Positionen der Liste zu interpre-
tieren sind. So wird z.B. bei der Beschreibung dreidimensionaler Translationsfedern
festgelegt, dass sich der erste Eintrag auf die Steifigkeit in x-Richtung bezieht und der
zweite und dritte Eintrag dementsprechend auf die Koordinatenrichtungen y und z.
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Uber IfcProppertyListValue kann eine Liste von Werten gleichen Datentyps dargestellt
werden, der Gesamtliste kann optional eine Einheit zugewiesen werden.

In einigen Fallen wird in der Description festgelegt, wie die einzelnen Positionen der
Liste zu interpretieren sind. So wird z.B. bei der Beschreibung dreidimensionaler
Translationsfedern festgelegt, dass sich der erste Eintrag auf die Steifigkeit in x-
Richtung und der zweite und dritte Eintrag dementsprechend auf die Koordinatenrich-
tungen y und z beziehen.

IfcPropertyReferenceValue ermoglicht den Verweis aus einem Property-Set auf eine
externe Information, beispielsweise auf ein Material aus einer externen Materialbiblio-
thek.

Uber IfcPropertyBoundedValue kénnen Ober- und Untergrenze eines Intervalls festge-
legt werde. Dem Intervall kann ebenfalls eine Einheit zugewiesen werden.

6.1 Briuckentyp

Uber das Property-Set Briickentyp_semantisch wird festgelegt, um welche Art von
Briicke es sich bei einer Modellinstanz handelt.

Uber Enumerated-Values kann ausgewahit werden, welche Funktion die Briicke erfiillt,
ob sie Uber SuRwasser, Salzwasser oder Uber Land fuhrt und ob das Briickendeck
verschieblich oder starr mit dem Unterbau verbunden ist. Das Kriterium Material be-
schreibt, welcher Baustoff fur die Tragstruktur der Briicke in erster Linie verwendet
wurde, es ersetzt nicht die Zuweisung von Materialeigenschaften zu den einzelnen
Bauelementen.

Tabelle 8: Festlegung des Briickentyps

IfcPropertySet ,,BriickenTyp_semantisch*

Name Typ Value
LStein”, ,Holz”, ,Stahl”, ,Stahlbeton”,
Material Enumerated ~Karbonbeton”, ,Stahlverbund”, ,Holz-Beton-Verbund®,

,Holz-Stahl-Verbund®;

.otrallenB”, ,FulRgéngerB”, ,EisenbahnB”, ,KanalB”,

Funktion Enumerated | "\vi4"  FérderbandB”, ,LeitungsB’, ,Pioniers®;
Lage Enumerated "SURwasser”, “Salzwasser”, “Festland”;
Verbundart Enumerated “Aufgelagert”, “Rahmen”, “Semi-Integral’

6.2 Material und Materialeigenschaften

Materialparameter flieRen in die Steifigkeit von Flachen, Querschnitten und Volumen-
koérpern mit ein und sind somit ein notwendiger Teil der fur statische Berechnungen
eines Modells bendtigten Modelldaten (vgl. Kapitel 3.1). Materialien kdnnen entweder
aus Materialbibliotheken ausgewahlt oder vom Benutzer selbst definiert werden.
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Tabelle 9: Materialeigenschaften

IfcPropertySet ,,Material mechanisch*

Name Typ Value Description
Nutzerdefiniert SingleValue Boolean
. . Entfallt wenn Nutzerdefi-
Materialkennwerte Complex Siehe Tabelle 10 niert = EALSE
VordefiniertesMaterial ReferenceValue | Siehe Abbildung 50 E.ntfal_lt wenn Nutzerdefi-
niert = TRUE

Referenzierung von Materialien aus Materialbibliotheken von Statikprogrammen

Falls ein vordefiniertes Material aus der Bibliothek ausgewahlt werden soll, kann dies
tber ein IfcPropertyReferenceValue referenziert werden. Dazu wird dem Property-Set
Material das entsprechende IfcPropertyReferenceValue angefugt. Uber dessen Relati-
on zu IfcObjectReferenceSelect kann die abstrakte Klasse IfcExternalReference bzw.
deren Unterklasse IfcLibraryReference referenziert werden (siehe Abbildung 50).

Diese besitzt die drei optionalen Attribute Location, ItemReference und Name. Uber
Location kann der Ort, an dem die Informationen zu finden sind, z.B. die RFEM-
Materialbibliothek, angegeben werde. Uber ItemReference kann ein konkretes Material
in der Bibliothek ausgewahlt werden, das Name-Attribut erlaubt dabei eine fir Men-
schen verstandliche Beschreibung des Materials.

PropertyReference }
C  IfcObjectReferenceSelect

IfcProperty
ReferenceValue

SELECT:

IfcExternal
Reference

Location
| STRING | |
IfcLibrary ItemReference
Reference N 1 STRING I
ame
STRING | |

Abbildung 50: Schema zur Anbindung einer IfcLibraryReference

Beschreibung benutzerdefinierter Materialien

Die Anzahl der zur Beschreibung eines Materials notwendigen Parameter ist vom ge-
wahlten Materialmodell abhangig. Tabelle 10 zeigt alle Informationen, die zur Be-
schreibung eines Materials nach dem orthotrop-elastischen Materialmodell (3D) beno-
tigt werden.

Bei der Wahl des isotrop-linear-elastischen Materialmodells entfallt die separate Defini-
tion von E-Modul und Schubmodul fir die drei Raumdimensionen; im Falle von “or-
thotrop-elastisch-2D” entfallen in z-Richtung sowohl der E-Modul als auch die Quer-
dehnzahl (vgl. Kapitel 3.1).
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Tabelle 10: Materialkennwerte benutzerdefinierter Materialien als IfcComplexProperty

IfcComplexProperty ,,Materialkennwerte“

Name Typ Value Unit Description
Bezeichnung SingleValue String
Ex
Ey SingleValue Real N/m2 | E-Modul
Ez
Gx
Gy SingleValue Real N/m2 | Schubmodul
Gz
Vyz
Vxz SingleValue Real Querdehnzahl
Vxy
Y SingleValue Real Spezifisches Gewicht
a SingleValue Real Warmedehnzahl
Y™ SingleValue Real Teilsicherheitsbeiwert
“Isotrop-linear-elastisch”;
Materialmodell Enumerated “orthotrop-elastisch-2D”;
“orthotrop-elastisch-3D”;

6.3 Mechanische Eigenschaften von stabartigen Elementen

Stabbogensegmente, Hanger und Stiitzen von Bogentragwerken sowie schlanke Pfei-
ler kbnnen in Tragwerksmodellen durch Stabelemente reprasentiert werden. Die me-
chanischen Eigenschaften der Bauelemente werden dabei Uber die Stabendgelenke
der jeweiligen Stabe definiert.

Im hier definierten Property-Set werden die beiden Stabtypen Fachwerkstab und Bal-
kenstab zur Auswahl angegeben. Wahrend im Falle des Fachwerkstabs alle Stabend-
gelenke bereits vordefiniert sind, konnen die Gelenkbedingungen fiir den Balkenstab
einzeln festgelegt werden. Die mechanischen Eigenschaften von Seilstdben werden
Uber ein separates Property-Set definiert, vgl. hierzu Abschnitt 6.7.

Da die Uber Stabe modellierten Stiitzen, Hanger etc. zwar an den Verbindungsstellen
als frei oder elastisch drehbar angenommen werden kdnnen, sich die Stabenden je-
doch nicht voneinander I6sen durfen, wird Gber das Property-Set nur die Beschreibung
rotatorischer Gelenkeigenschaften ermdéglicht

IfcPropertySet ,,Stab_mechanisch*

Name Typ Value Description
.Balkenstab“

Stabtyp Enumerated "Fachwerkstab*
Querschnittswerte Complex / Siehe Tabelle 11/

ReferenceValue | Abbildung 50
Lineare_ 1.Eintrag = Cex(@x),
Gelenk- . 2.Eintrag = Cyy(®y),
bedingungen_ Listvalue Real 3.Eintrag = Cyz(92),
Rotation $ = starr, 0 = frei drehbar
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6.3.1 Querschnitte von Stabelementen

Um die mechanischen Eigenschaften von stabartigen Elementen wie Seilen, Hangern
oder Stabbogensegmenten zu definieren, ist u. a. die Festlegung des Stabquerschnit-
tes notwendig. Analog zum Material kdnnen Querschnitte entweder aus einer Quer-
schnittsbibliothek ausgewahlt oder vom Nutzer selbst definiert werden.

Tabelle 11 fasst die zur Definition eines nutzerdefinierten Standartquerschnitts not-
wendigen Informationen als Complex-Property zusammen (auf Sonderformen, wie bei-
spielsweise zusammengesetzte Querschnitte sowie spezielle Eigenschaften bestimm-
ter Querschnittstypen, wird an dieser Stelle nicht eingegangen.).

Bendtigt werden die Tragheitsmomente sowie die Querschnitts- und Mantelflache. Die
Parameter A, und A, zur Berlcksichtigung der Schubverformung gedrungener Stabe
kénnen zur Beschreibung von Stabbogensegmente notwendig sein; bei schlanken
Stabe spielen sie in der Regel keine Rolle (Dlubal Software GmbH, 2016). Jedem be-
nutzerdefinierten Querschnitt wird zudem eine frei wéahlbare Bezeichnung gegeben.

Tabelle 11: Querschnittswerte

IfcComplexProperty ,,Querschnittswerte“

Name Typ Value Unit Description
Bezeichnung SingleValue String

Ir

ly SingleValue Real m* Tragheitsmomente
Iz

A Querschnittsflache
Ay SingleValue Real M2 Schubflachen

Az

As SingleValue Real mz2/m Mantelflache

Das IFC-Schema zur Referenzierung von Querschnitten aus einer Querschnittsbiblio-
thek entspricht dem in Kapitel 0 beschrieben Schema zur Referenzierung vordefinierter
Materialien.

6.4 Fahrbahntragwerk

Semantische Eigenschaften

Im Property-Set Fahrbahntragwerk_semantisch werden die Querschnittsform des
Fahrbahntragwerks und die bautechnische Struktur der Fahrbahnplatte festgelegt.
(siehe Tabelle 12).
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Tabelle 12: Semantische Eigenschaften des Fahrbahntragwerks

IfcPropertySet ,,Fahrbahntragwerk_semantisch“

Name Typ Value

Querschnittsform Enumerated “Platte”, “Plattenbalken”, “Hohlkasten”, “Trog”;
BautechnischeStruktur Enumerated “Vollpatte”, "Hohlplate”, “OrthotropePlatte”,
Fahrbahnplatte “Zellenkasten”;

6.5 Vorspannung des Fahrbahntragwerks

Vorspannung als Eigenschaft eines Bauteils

Im Hilfsschema ist Vorspannung nicht nur als eigenstandiges Objekt, sondern in erster
Linie als optionale Eigenschaft von Bauteilen definiert. Aus den tber diese Eigenschaft
referenzierten Informationen kénnen bei Bedarf dreidimensionale Spannglieder als
CAD-Objekte generiert werden. Hierfur ware allerdings ein spezielles Konverter-
Programm notwendig, das die Uber Parameter beschriebene Geometrie der Spann-
glieder automatisch in ein CAD-Objekt umwandelt.

Im Folgenden wird gezeigt, wie sich Vorspannung als eine Eigenschaft von Bauteilen
beschreiben lasst. Struktur und Bezeichnung der geometrisch-konstruktiven Informati-
onen orientieren sich dabei an den erforderlichen Eingabedaten des Beispielpro-
gramms RFEM.

Aufteilung in geometrisch-konstruktive und mechanische Eigenschaften

Die Beschreibung der Vorspannung gliedert sich in die beiden Teile ,geometrisch-
konstruktive Informationen zu den Spanngliedern sowie ,mechanisch-statische Infor-
mation“ zu den aus der Vorspannung resultierenden Ersatzlasten (siehe nachfolgende
Tabelle).

Tabelle 13: Vorspannung als Eigenschaftsset

IfcPropertySet ,,Vorspannung*

Name Typ Value Description

Pseudocode:

Contains SET [1:?] OF IfcComplexProperty
Spannglieder | Complex Tabelle 15 WHERE:

Name of ComplexProperty (1,2,...,n)

= (Spannlgied_1, Spannglied_2,...,Spannglied_n)

Siehe

Ersatzlasten | Complex | T, 1o o0

Existieren in einem Bauteil mehrere Spannglieder, so wird jedes Spannglied als eige-
nes Complex-Property der Complex-Property ,Spannglieder® untergeordnet. Jede in
einer komplexen Eigenschaft enthaltene Eigenschaft muss einen innerhalb dieses
Complex-Property einzigartigen Namen haben (BuildingSmart, 0.J.). Daher wird festge-
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legt, dass der Name eines Spannglieds eine innerhalb des Property-Sets einmalige
Nummer enthalten muss, Uber die die Spannglieder voneinander unterschieden wer-
den kdnnen, also ,Spannglied_1“, Spannglied_2“ etc. Das Complex-Property ,Spann-
glied* wird dabei als eine Art Container verwendet, der eine beliebige Anzahl weiterer
komplexer Eigenschaften gleichen Typs enthalten kann (siehe Tabelle 14).

Alternativ ware es auch mdglich, alle Spannglieder direkt dem Property-Set ,Vorspan-
nung“ unterzuordnen; der Ubersichtlichkeit halber wurde jedoch die Zusammenfassung
in einem Complex-Property gewahlt.

Tabelle 14: Container fur alle konstruktiven Spannglieder

IfcComplexProperty ,,Spannglieder

Name Typ Value
Spannglied_1 | Complex Siehe Tabelle 15
Spannglied_2 | Complex
Spannglied_3 | Complex

6.5.1 Spannglied als konstruktives Element

Die Beschreibung eines Spannglieds als korperliches Bauteil enthélt zum einen Infor-
mationen zum Spannglied selbst, also dessen Durchmesser, Material etc.

Zum anderen enthalt sie die Darstellung des rdumlichen Spanngliedverlaufs im vorge-
spannten Bauteil; dieser wird Uber seine Projektionen auf die xy-Ebene und die xz-
Ebene dargestellt.

Tabelle 15: Spannglied als konstruktives Element

IfcComplexProperty ,,Spannglied_1*

Name Typ Value Description
: Siehe
SpanngliedDaten Complex Tabelle 16
Pseudocode:
Siehe Contains SET [1:?] OF IfcComplexProperty
Verlauf_XY Complex Tabelle 18 | WHERE: Name of ComplexProperty (1,2,...,n)
= (Segment_1, Segment_2,...,Segment_n)
Analog
Verlauf_XZ Complex Tabelle 18 Analog Verlauf_XY

Spannglieddaten

Die Spannglieddaten enthalten alle Informationen zum Spannglied selbst, darunter die
Anzahl der Litzen, den Durchmesser und das Material des Hullrohrs sowie die Art der
Vorspannung, aufgebrachte Vorspannkraft und maximal zuldssige Zugkraft im Spann-
glied.
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Tabelle 16: Spannglied-Daten

IfcComplexProperty ,,SpanngliedDaten

Name Typ Value Unit
LitzenAnzahl SingleValue Integer

d_Hullrohr SingleValue Real mm
Material_Hullrohr Enumerated “Metall”,”"Kunststoff”;
Vorspannkraft_vorh SingleValue Real kN
Max_Zugkraft_zul SingleValue Real kN
ArtDerVorspannung Enumerated ﬁgz)r:ﬂggll?éﬁgtj/g?bun 4

Zwar existiert in IFC2x3 zur Beschreibung von Spanngliedern bereits die Klasse Ifc-
Tendon als Unterklasse von IfcReinforcingElement; deren Attribute stimmen jedoch
nicht vollstandig mit den im Beispielprogramm RFEM bendtigten Modellparametern
Uberein (vgl. Anlage 6).

Zudem ist IfcTendon keine Unterklasse von IfcProperty und kann demnach nicht Teil
eines Property-Sets sein. Auch eine Verbindung Uber IfcPropertyReferenceValue ist
nicht méglich, da Uber diese Klasse keine Unterklassen von IfcElement referenziert
werden kénnen. IfcTendon wird daher im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet.

Beschreibung des geometrischen Verlaufs

Der auf eine Ebene projizierte geometrische Verlauf wird Uber ein oder mehrere para-
metrische Segmente beschrieben. Da sich der Verlauf aus beliebig vielen Segmenten
zusammensetzen kann, wird ebenfalls ein ,Container* eingefiihrt, in dem alle zu einem
Spanngliedverlauf in der xy- bzw. xz-Ebenen gehérenden Segmente zusammengefasst
werden. Die im Folgenden beschriebenen Segmenttypen sowie deren Parameter wur-
den aus dem Beispielprogramm RFEM bernommen.

Tabelle 17: Container fur alle zu einem Verlauf gehérenden Segmente

IfcComplexProperty ,,Verlauf XY*“

Name Typ Value
Segment_1 Complex Siehe Tabelle 18
Segment_2 Complex

Segment_3 Complex

Zunachst wird festgelegt, aus welchen Segmenttypen sich der Verlauf zusammensetzt,
dazu stehen in RFEM sieben Typen zur Auswahl. Der jeweilige Typ kann uber ein
Enumerated-Value angegeben werden (Zur Definition der einzelnen Segmenttypen in
RFEM siehe Anlage 5).
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Abbildung 51: Beschreibung des Spanngliedverlaufs Uber parametrische Segmente
Quelle: in Anlehnung an (Dlubal Software GmbH, 2016)

Position und Lange eines Segments, projiziert auf die lokale x-Achse des Tragers,
werden Uber die x-Koordinaten seiner Start- und Endpunkte beschrieben. Diese wer-
den uber ein List-Value angegeben.

Der geometrische Verlauf der Segmente selbst ergibt sich aus dem jeweiligen Seg-
menttyp und der Festlegung mehrerer geometrischer Parameter.

Diese Parameter sind bestimmten Punkten auf den Segmenten zugeordnet, die Ande-
rungen im Segmentverlauf markieren, also z. B. den Ubergang von einem geraden
Bereich in einen parabolischen.

Es existieren drei unterschiedliche Arten von Punkten:

e Anfangs- bzw. Endpunkte eines Segments (Punkt-Typ C)

e Verbindungspunkte zwischen einem geraden und einem parabolischen Segmentab-
schnitt (Punkt-Typ S-P)

e Verbindungspunkte zwischen zwei parabolischen Abschnitten (Punkt-Typ P-P)

Uber die diesen Punkten zugeordneten Parameter lasst sich der Verlauf jedes Seg-
menttyps eindeutig beschreiben. Die Punkte enthalten dabei nicht nur Informationen zu
ihrer eigenen Position im Sinne von x- und y-Koordinaten, lber sie werden auch die
Parameter zur Beschreibung des Verlaufs der angrenzenden Segmentbereiche festge-
legt, also z.B. die Lange eines an einen Punkt angrenzenden geraden Abschnittes.

Tabelle 18: Verlauf in der xy-Ebene

IfcComplexProperty ,,.Segment_1“

Name Typ Value Description
Segmenttyp Enumerated “1772"73","4”"5""6","T”;

Anfangspunkt C Complex Siehe Tabelle 19

Endpunkt C Complex Analog Tabelle 19
Gerade-Parabel_S-P | Complex Siehe Anlage 4

Parabel-Parabel_P-P | Complex Siehe Anlage 4
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Beschreibung der Punkte und Verlaufsparameter

Allgemein enthalten alle drei Punkttypen die Beschreibung der Lage des Punktes in
vertikaler Richtung (y- bzw. z-Richtung) sowie die Festlegung eines Referenzpunktes,
auf den sich diese Angabe bezieht.

Abbildung 52: Parametrisches Segment aus RFEM
(Dlubal Software GmbH, 2016)

Je nach Punkt-Typ unterschiedlich beschrieben werden Segmentverlauf, Lage des
Punktes bezogen auf die x-Achse sowie entsprechende Bezugspunkte.

Anfangs- und Endpunkt Typ C

Im Folgenden wird exemplarisch beschrieben, wie sich die zur Beschreibung eines
Punktes vom Typ C (Anfangs- bzw. Endpunkt) bendtigten Parameter als komplexe
Eigenschaft darstellen lassen.

Die Beschreibung der Zwischenpunkte P-S und P-P erfolgt nach dem gleichen Prinzip
und findet sich in Anhang 4.

Die vertikale Position des Punktes wird Gber den Abstand zu einem Referenzpunkt als
Single-Value angegeben. Zusatzlich muss die Lange des direkt an den Punkt C an-
schlielBenden geraden Segmentabschnitts festgelegt werden, was ebenfalls Uber ein
Single-Value erfolgt (siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: Anfangs/Endpunkt; Typ C

IfcComplexProperty ,,Anfangs/Endpunkt-C*

Name Typ Value Unit
.Maximum_Z+“, JRanddurchdringung_Ze+“,
V-Referenzpunkt Enumerated .Bezugsachse v“, ,Schwerpunkt_Zcg*,
»=Randdurchdringung_Ze-", ,Minimum_Z-",
V-Abstand_RefP SingleValue Real m
H-Gerade_Lange L. | SingleValue Real m

Der Referenzpunkt zur Beschreibung der vertikalen Position kann aus sechs Typen
ausgewahlt werden: Der Punkt ,Maximum_Z+“ bzw. ,Minimum_Z-" bezeichnet den
héchsten bzw. niedrigsten Punkt eines Querschnitts. Der Punkt ,Randdurchdrin-
gung_Ze+" die Stelle, an der eine durch das Spannglied verlaufende, senkrechte Linie
die Oberseite des Querschnitts schneiden wirde, ,Randdurchdringung_Ze-" bezeich-
net dementsprechend den Schnittpunkt dieser Linie mit der Unterseite des Quer-
schnitts. Weitere Moglichkeiten sind der Schwerpunkt des Querschnitts sowie ein
Punkt auf Hohe einer frei wahlbaren Bezugsachse.
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Abbildung 53: Referenzpunkte zur Beschreibung der Position in z-Richtung
Quelle: (Dlubal Software GmbH, 2016)

6.5.2 Darstellung der Ersatzlasten

Die aus der Berechnung der Vorspannung resultierenden Ersatzlasten kénnen unab-
hangig von der konstruktiven Beschreibung der Spannglieder dargestellt werden.
Normalkraft in x-Richtung, Querkraft in y- und z-Richtung sowie Biegemomente um die
y- und z-Achse werden jeweils Uber separate Table-Values dargestellt, ihr tatséchlicher
Verlauf wird dabei Uber die Angabe mehrerer Punkte angenahert.

In der Description der Table-Value ist festgelegt, dass Uber die Liste der Defining-
Values die lokale x-Koordinate eines Punktes angegeben wird; die Liste der Defined-
Value beschreibt die zu den jeweiligen x-Koordinaten gehérenden Lastgrof3en.

Tabelle 20: Ersatzlast

IfcComplexProperty ,,Ersatzlasten

Name T Defining Defined Defining Defined Description
yp Values Values Unit Unit P

Ny TableValue | Real Real m kN

Qy TableValue | Real Real m kN Deﬁ”i”é?l\(/latiﬁ):
x-Koord.(lokal),

Q2 TableValue | Real Real m kN DefinedValue =

My TableValue | Real Real m kNm LastgroRe

M TableValue | Real Real m kNm
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6.6 Ausbauelemente

Da Ausbauelemente im Hilfsschema nicht notwendiger Weise eine geometrische Re-
prasentation besitzen muissen, sind in den im Folgenden beschriebenen Property-Sets
auch einige Informationen zu deren Geometrie und Materialeigenschaften enthalten.
Diese Angaben sollen es ermdglichen, die durch die Ausbauelemente entstehenden
Lasten zumindest naherungsweise im Tragwerksmodell zu berticksichtigen.

Zudem enthalten alle Property-Sets ein Single-Value, Uber das das entsprechende
Ausbauelement in Textform beschrieben werden kann.

Fahrbahn

Das Property-Set Fahrbahn_semantisch beschreibt die Position der jeweiligen Fahr-
bahn in Bezug auf die Brickenlangsachse sowie deren Gesamtbreite Uber zwei Single-
Values.

Die Beschreibung der in der schichtweise aufgebauten Fahrbahnkonstruktionen erfolgt
Uber drei List-Values. Das erste List-Value enthélt die Bezeichnung der Schichten, das
zweite die zugehorigen Schichtdicken und Uber das dritte werden die entsprechenden
Wichten angegeben. Die Bedeutung der einzelnen Listenpositionen ist in der jeweiligen
Description festgelegt.

Tabelle 21: Eigenschaften der Fahrbahnausbildung

IfcPropertySet ,,Fahrbahn_semantisch*

Name Typ Value Unit Description
Beschreibung SingleValue String [0:1]

- . Abstand Mittelachse Fahrbahn
Position SingleValue Real 7u Mittelachse Briicke
Breite SingleValue Real
Bezglchnung— ListValue String Bezeichnung Schichten 1 bis n
Schichten
SchichtDicken ListValue Real m Dicke Schichten 1 bis n
SchichtWichten | ListValue Real kN/m3 Wichte Schichten 1 bis n
Fahrbahnibergange

Die semantischen Informationen zu Fahrbahniibergdngen umfassen zum einen die
moglichen Konstruktionsformen — auswahlbar Uber ein Enumerated-Value — und zum
anderen die fur die Ubergangskonstruktion maximal moglichen Verschiebungen und
Verdrehungen. Diese Werte miissen bei der Dimensionierung der Briickenlager be-
ricksichtigt werden.
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Tabelle 22: Eigenschaften der Fahrbahniibergénge

IfcPropertySet ,,Fahrbahniibergang_semantisch*

Name Typ Value Unit | Description

.ElastischeFuge®,

,Kissenkonstruktion®,
Typ Enumerated | ,Fingeriibergang®, [1:1]
,Lammellenubergang®,
,Gleitplattentibergang®;

1.Eintrag = Unmaxx,
MaxVerschiebung ListValue Real m 2.Eintrag = Unax v,
3.Eintrag = Unaxz

1.Eintrag = @maxx.
MaxVerdrehung ListValue Real Grad | 2.Eintrag = @maxy,
3.Eintrag = Qmaxz

Kappen

Ob die Kappen eines Bruckendecks als Notweg, als Fuligangerweg oder als Ful3- und
Radweg genutzt werden, wird Gber ein Enumerated-Value angegeben.

Durch die Angabe von Breite, Hohe und Wichte sind alle Informationen gegeben, um
die Kappen im Tragwerksmodell naherungsweise als Ausbaulasten zu beriicksichtigen.
Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Kappen rechts und links von der Fahr-
bahn symmetrisch aufgebaut sind.

Tabelle 23: Eigenschaften der Kappen

IfcComplexProperty ,,Kappen_semantisch*

Name Typ Value Unit
Beschreibung SingleValue String

Funktion Enumerated .Notweg“, ,Fuweg®, ,FuBUndRadweg";

Breite SingleValue Real m
Hohe SingleValue Real m
Wichte SingleValue Real kN/m3

Larmschutzanlage

Das Property-Set zur Beschreibung der Larmschutzanlagen enthélt Informationen zum
Schallabsorptionsvermdgen der Anlage, angegeben in Dezibel.

Zudem sind die durch die Anlage entstehenden Ausbaulasten tber eine aquivalente
Linienlast sowie den Abstand der Anlage zur Langsachse der Briicke gegeben, dabei
wird von einem geraden Verlauf der Schallschutzkonstruktion sowie von einem sym-
metrischen Aufbau auf beiden Briickenldngsseiten ausgegangen. Uber die Angabe der
Hohe kann die durch die Konstruktion erhéhte Windangriffsflache naherungsweise be-
ricksichtigt werden.
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Tabelle 24: Eigenschaften der Larmschutzanlage

IfcComplexProperty ,,Larmschutzanlage_semantisch“

Name Typ Value Unit
Beschreibung SingleValue | String

Schallabsorbtionsvermégen SingelValue | Real dB
AquivalenteLinienlast SingleValue | Real KN/m
AbstandZurBrickenlangsachse SingleValue | Real m
Hohe SingelValue | Real m

Leiteinrichtungen

Da das Gewicht von Leiteinrichtungen im Verhaltnis zum Rest des Bruckendecks in der
Regel sehr gering ist, wird es an dieser Stelle nicht berlcksichtigt. Lediglich die je nach
Konstruktionsform nicht unerhebliche Windangriffsflache kann tber ein Single-Value in
~,Quadratmeter Angriffsflache pro Meter in Briickenlangsrichtung“ angegeben werden.

Tabelle 25: Eigenschaften von Leiteinrichtungen

IfcComplexProperty ,,Leiteinrichtungen_semantisch*

Name Typ Value Unit Description

Beschreibung SingleValue String

Erhdhung der Windangriffslfa-
Windangriffsflache SingelValue Real mz/m che in m2 je m bezogen auf die
Bruckenlangsrichtung

Beleuchtung

Beleuchtungsanlagen kénnen zwar geometrisch modelliert und Gber ihre Beziehung
zur Brickenausriistung in der Hierarchie des Gesamtbauwerks eingeordnet werden,
sie besitzen jedoch keine fur das hier entworfene Briuckenmodell relevanten Eigen-
schaften.

6.7 Schragseiltragwerke

Die fur die Torsionssteifigkeit einer Seilbriicke entscheidende Anzahl der Seilebenen
wird Uber ein Single-Value angegeben, die Anordnung der Schragkabel wird in dem
Enumerated-Value ,Kabelsystem* festgelegt.

Da zu jedem Schragseiltragwerk nach der Definition des Hilfsschemas genau ein Pylon
gehort und Pylonen als einzige Information der ,Pylontyp® zugewiesen wird, wird dieser
bereits im Property-Set des Schragseiltragwerks festgelegt.

Tabelle 26: Semantische Eigenschaften von Schragseiltragwerken

IfcPropertySet ,,Schragseiltragwerk_semantisch*

Name Typ Value

AnzahlSeilebenen SingleValue Integer

Kabelsystem Enumerated .Bundelsystem®, ;Harfensystem®, ,Fachersystem®;
Pylontyp Enumerated .Freitragend®, ,A-Pylon“, ,H-Pylon*;
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6.7.1 Seile

Semantische Eigenschaften

Das Property-Set zur Beschreibung der semantischen Eigenschaften von Schragseilen
umfasst die Seilart, den vorhanden Korrosionsschutz sowie eventuell mit dem Seil ver-
bundene Schwingungsdampfungs-Systeme.

Tabelle 27: Semantische Eigenschaften von Schragseilen

IfcPropertySet ,,Seil_semantisch*

Name Typ Value Descr.

~StabblindelAusEinzellitzen®,
. .Einzelstab“, ,Parallellitzenseil®, ,Paralleldrahtseil,

Seilart Enumerated ; ' : o
~Rundlitzenseil“, ,VollverschlossenesSpiralseil,
,OffenesSpiralseil®, ,Nutzerdefiniert®, ,NichtDefiniert®,

Korrosi- ,verzinkt‘, ,Anstrich®, ,Hullrohr*, ,gefettet(temporar)” >

onsschutz Enumerated .Nutzerdefiniert®, ,NichtDefiniert®,; [0-7]

Schwin- .keine, ,ZementmaortelHullrohr”, ,Neoprene-Ringe*,

gungs- Enumerated ~Stolkdampfer”, ,Stabilisierungsseile®, ,Nutzerdefiniert®, | [0:?]

dampfung ,NichtDefiniert*;

Mechanische Eigenschaften

In Statikprogrammen konnen Seile modelliert werden, indem dem Geometrieobjekt
LSeil* ein Stab vom Typ ,Seilstab“ zugewiesen wird. Der ,Seilstab“ enthalt bereits alle
notwendigen Informationen zu Freiheitsgraden, nichtlinearen Gelenkeigenschaften
sowie Berechnungsmodellen (vgl. Kapitel 3.3). Dem Stab wird ein Querschnitt zuge-
wiesen und dem Querschnitt wiederum ein Material.

Tabelle 28 fast alle Informationen zusammen, die zur Beschreibung der mechanischen
Eigenschaften eines Seil-Elements in einem Statikprogramm benétigt werden.

Der auszuwahlende Stabtyp ,Seilstab“ wird als einziger Wert eines Enumerated-Values
angegeben. Die Informationen zu Querschnitt und Material kbnnen jeweils entweder in
Form einer Complex-Property explizit gegeben werden oder es kann Uber ein Refe-
rence-Value auf vordefinierte Querschnitte bzw. Materialien verwiesen werden (vgl.
Abschnitt 0 bzw. 6.3.1). Die maximal zulassige Belastung wird als Single-Value ange-
geben.

Tabelle 28: Mechanische Eigenschaften von Seilen

IfcPropertySet ,,Seil_mechanisch“

Name Typ Value
Stabtyp Enumerated LSeilstab”
Complex/

Querschnittswerte Siehe Tabelle 11

ReferenceValue

Bruchlast SingleValue Real

72




6.7.2 Vorspannung von Seilen

Vorspannkraft von Seilen kann durch die Zuweisung einer Stabkraft vom Typ ,Vor-
spannung® auf den zuvor erzeugten Seilstab modelliert werden.

Anders als Stabendgelenke, Material und Querschnitt werden Stabkrafte im Beispiel-
programm RFEM nicht als Attribute der Entitat ,Stab“ dargestellt. Sie bilden vielmehr
eigenstandige Entitaten, die einem oder mehreren Staben zugeordnet werden kénnen.
Daher wird die Vorspannkraft im Folgenden nicht als eine weitere komplexe Eigen-
schaft des Property-Sets ,Stab“ beschrieben, sondern als ein selbststandiges Property-
Set mit dem Namen Vorspannung_Seil (siehe Tabelle 29).

Die Beschreibung von Seileigenschaften und Seilvorspannung in getrennten Property-
sets hat zudem den Vorteil, dass Seilinstanzen mit unterschiedlicher Vorspannkraft,
aber ansonsten identischen Eigenschaften, mit denselben Instanzen von
Seil_semantisch und Seil_mechanisch verbunden werden kénnen. Dadurch wird die
mehrfache Beschreibung identischer Information vermieden (siehe nachfolgende Ab-
bildung).

Vorspannkraft_1 ——Q Seil_1

—_Q Seileigenschaften

Vorspannkraft_2 ———Q  Seil_2

Abbildung 54: Separate Anbindung von Vorspannung und Seilstabeigenschaften

Lastverteilung und Lastrichtung missen nicht explizit angegeben werden, da Vorspan-
nung von Staben in RFEM als eine konstante Last entlang der lokalen x-Achse defi-
niert ist.

Tabelle 29: Vorspannung von Seilen

IfcPropertySet ,,Vorspannung_Seil_mechanisch*

Name Typ Value Unit

Lastart Enumerated ,,Anfangsvorspann“ung
~Endvorspannung®,

Betrag SingleValue Real kN

6.8 Bogentragwerke

Ob es sich bei einem Bogentragwerk um ein ,echtes Bogentragwerk® handelt oder ob
das Fahrbahntragwerk als Zugband fungiert und einen Teil der Horizontalkrafte auf-
nimmt, wird Uber ein Single-Value angegeben, dass die Werte ,wahr und ,falsch® an-
nehmen kann. Der Wert ,FALSE" bedeutet dabei, dass es sich um ein Bogentragwerk
mit Zugband handelt.
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Tabelle 30: Eigenschaften von Bogentragwerken

IfcPropertySet ,,Bogentragwerk_semantisch“

Name Typ Value Description

EchtesBogentragwerk | SingleValue Boolean Wenn FALSE dann Bogen mit Zugband

Mechanische Eigenschaften von Stabbogensegmenten, Hangern und Stiitzen

Stabbogensegmente, Hanger und Stltzen von Bogentragwerken kdnnen in Trag-
werksmodellen durch Stabelemente représentiert werden. Die mechanischen Eigen-
schaften werden Uber das in Kapitel 6.3 beschriebene Property-Set Stab_mechanisch
festgelegt.

Falls das Fahrbahntragwerk tiber Seile am Bogen aufgehangt ist, werden deren Eigen-
schaften Uber das im Vorangegangenen erlauterte Property-Set Seil_mechanisch be-
schrieben.

6.9 Unterbau

Pfeiler

Im Property-Set zu den semantischen Eigenschaften des Unterbaus wird zum einen
festgelegt, ob es sich bei einem Pfeiler um ein schlankes Bauteil handelt und daher im
Tragwerksmodell hinreichend genau als Stabelement modelliert werden kann. Zum
anderen wird angegeben, ob es sich bei dem Pfeiler um einen Pendelpfeiler handelt
oder nicht. Beide Informationen werden als Single-Value mit dem Wertebereich TRUE
oder FALSE angegeben.

IfcPropertySet ,,Pfeiler_semantisch*

Name Typ Value Description
Stabartig SingleValue Boolean Wenn FALSE dann ,Kompakt*
IstPendelpfeiler SingleValue Boolean

Falls es sich bei dem Pfeiler um ein stabartiges Bauteil handelt, werden dessen me-
chanische Eigenschaften Uber das zuvor beschriebene Property-Set Stab_mechanisch
definiert.

Grundung

Ob es sich bei einer Griindung um eine Flachgriindung oder eine bestimmte Art von
Tiefgrindung handelt, wird Uber das Enumerated-Value Grindungstyp angegeben.

IfcPropertySet ,,Griindung_semantisch*

Name Typ Value

~Flachgrindung®, ,Pfahlgrindung®,

Grandungstyp Enumerated ~Brunnengriindung®, ,Senkkasten®;
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6.10 Lager

Da sich Punkt- und Linienlager sowohl in den zur Auswahl stehenden Konstruktions-
formen als auch in den mdoglichen Verdrehungsfreiheitsgraden voneinander unter-
scheiden, werden fur die beiden Klassen Punkt- und Linienlager jeweils getrennte Pro-
perty-Sets definiert.

6.10.1 Punktlager

Semantische Eigenschaften

Uber die semantischen Eigenschaften von Lagern kann festgelegt werden, um welche
Art von Punktlager es sich handelt und ob das Lager an dem angrenzenden Bauteil
fest verankert ist. Zur Auswahl stehen die in Kapitel 5.6.7 erlauterten Konstruktionsfor-
men.

Zudem werden die Grenzwerte fir Belastung und Verformung auch im Property-Set
Punktlager_semantisch beschrieben, da sie sich auf der Ebene der zur automatischen
Interpretation von Statikprogrammen wie RFEM gedachten mechanischen Eigenschaf-
ten nicht vollstandig darstellen lassen. Dieser Punkt wird im folgenden Abschnitt zu den
mechanischen Lagereigenschaften noch genauer erlautert.

Tabelle 31: Semantische Eigenschaften von Punktlagern

IfcPropertySet ,,Punktlager_semantisch*

Name Typ Value Unit Description
»verformungslager®,
~otahllager”, ,Topflager®,
Lagertyp Enumerated “Kalottenlager*,
.Horizontalkraftlager®;
Verankert SingleValue | Boolean
1.Eintrag = Py,
. . 2.Eintrag = Py,
Max_Krafte Listvalue Real kN 3.Eintrag = + P,
4.Eintrag = - P;
1.Eintrag = Uy,
Max_ . 2.Eintrag = Uy,
Verschiebungen Listvalue Real m 3.Eintrag = + Uy,
4.Eintrag = - Uz,
Max 1.Eintrag = @y,
= ListValue Real rad 2.Eintrag = @y,
Verdrehungen : — -
3.Eintrag = @g;
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Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von Punktlagern umfassen die durch das Lager er-
moglichten linearen und nichtlinearen Bewegungsfreiheitsgrade. Struktur und Benen-
nung der Eigenschaften orientieren sich dabei — wie schon in den vorangegangenen
Abschnitten — weitgehend am Beispielprogramm RFEM.

Knotenfreigabe

Die Beschreibung einer beweglichen Verbindung von zwei Kdrpern erfolgt in RFEM
Uber die Einfihrung einer sogenannten ,Knotenfreigabe“. Die Freiheitsgrade des frei-
gegebenen Knotens werden dabei als Gelenkbedingungen bezeichnet.

Dabei muss zunachst angegeben werden, welche zwei Kdrper ,freigegeben” werden
sollen und tber welchen Verbindungsknoten die Freigabe erfolgt. Diese Informationen
sind Uber die im Hilfsschema festgelegten Beziehungen zwischen dem Punktlager und
den beiden Lagerhélften, aus denen es sich zusammensetzt, wie folgt gegeben (vgl.
Abschnitt 5.6.7):

Das Property-Set Punktlager_mechanisch ist Uber RelDefinesByProperties mit der
Punktlager-Instanz verbunden. Die beiden Lagerhdlften sind tiber IfcRelAggregates als
Bestandteile des Punktlager-Proxys definiert und Uber die Klasse IfcRelConnectsEle-
ments explizit miteinander verbunden. Das Attribut ConnectionPointGeometry definiert
dabei den Verbindungsknoten.

«— Freigegebener Kérper 1

s <——— Freigegebener Knoten

=~ Freigegebener Korper 2

Abbildung 55: Punktlager mit freigegebenem Verbindungsknoten

Lineare Gelenkbedingungen

Die Beschreibung der linearen Freiheitsgrade erfolgt tiber die Klasse IfcPropertyListVa-
lue. Welche Position der Listen welche Information reprasentiert, wird ebenfalls tUber
die Relation Description angegeben (siehe Tabelle 32).

Auf diese Weise wird festgelegt, dass Position eins in der Werte-Liste von Linea-
re_Gelenkbedingungen_Translation die Federsteifigkeit bei Verschiebung in x-
Richtung, Position zwei und drei dem entsprechend die Federsteifigkeiten in Richtung y
und z beschreibt.

Des Weiteren wird definiert, dass ,kein Eintrag“ fir eine starre Verbindung, der Wert
,Null* fir freie Beweglichkeit und alle Werte grofRer Null fir eine reale Federsteifigkeit
stehen. Uber die Relation Unit wird die zugehorige Einheit kN/m festgelegt.

Die Beschreibung aller sechs linearen Freiheitsgrade und deren zugehériger Einheit
Uber ein einziges IfcPropertyListValue ist nicht mdglich, da jeder Instanz nur eine Ein-
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heit zugewiesen werden kann. Translatorische und rotatorische Federsteifigkeiten be-
sitzen jedoch unterschiedliche Einheiten; daher werden die Verdrehungsfreiheitsgrade
uber eine zweite Instanz von IfcPropertyListValue beschrieben.

Tabelle 32: Knotenfreigabe

IfcPropertySet ,,Punktlager_mechanisch“

Name Typ Value Unit Description
Bezugsachsensystem | Enumerated | ,lokal“, ,global®
Lineare_ %E:Eggg = gxgﬂ))
Gelenkbedingungen_ | ListValue Real kN/m -=Inirag = cyidy),
: 3.Eintrag = cz(uy),
Translation _
$ = starr
Lineare_ ;E:z:gg Z g"’xg(pxg’
Gelenkbedingungen_ | ListValue Real kNm/rad -Eintrag ~ Cov Pv),
k 3.Eintrag = cyz(®2),
Rotation —
$ = starr
Nichtlineare_ Comblex Siehe [optional]
Gelenkbedingungen P Tabelle 33 P

Nichtlineare Gelenkbedingungen tber IfcComplexProperty

Fur die Darstellung einiger Lager kann auch die Beschreibung nichtlinearer Gelenkei-
genschaften notwendig sein. Dies ist Uber IfcPropertyListValue nicht mehr auf Uber-
sichtliche Weise mdglich, eine Darstellung tber ein IfcComplexValue ist hierfur besser
geeignet.

Jedem Verschiebungs- bzw. Verdrehungsfreiheitsgrad kann eine nichtlineare Gelenk-
bedingung zugewiesen werden. In einigen Fallen erganzt diese Bedingung die ent-
sprechende lineare Federsteifigkeit. So kann beispielsweise zuséatzlich zu einer linea-
ren translatorischen Federsteifigkeit in x-Richtung eine nichtlineare Bedingung festge-
legt werden, die besagt, dass die Verbindung bei Druck aus negativer x-Richtung starr
bleibt. Somit wéare die Verbindung entlang der x-Achse nur noch in eine Richtung ver-
schieblich.

Andere nichtlineare Verbindungseigenschaften ersetzen die linearen Steifigkeiten voll-
sténdig. So beschreibt z. B. die im Beispielprogramm RFEM mit Diagramm bezeichne-
te Eigenschaft einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Gro3e der Verschie-
bung und der daraus resultierende Ruickstellkraft.

Tabelle 33: Nichtlineare Gelenkeigenschaften

IfcComplexProperty ,,Nichtlineare_Gelenkbedingungen“

Name Typ Value Description
NL_uy Complex Siehe Tabelle 34 [optional]
NL_uy Complex Analog NL_uy [optional]
NL_uz Complex Analog NL_uy [optional]
NL_ @y Complex Siehe Tabelle 35 [optional]
NL_oy Complex Analog NL_ @y [optional]
NL_oz Complex Analog NL_ ¢y [optional]

77



Uber die komplexe Eigenschaft Nichtlineare_Gelenkbedingungen kann jedem Frei-
heitsgrad optional eine nichtlineare Eigenschaft zugewiesen werden (siehe Tabelle 33),
wobei jede dieser Eigenschaften selbst wiederum als komplexe Eigenschaft dargestellt
wird.

Nichtlineare Verschiebungseigenschaften

Alle zur Beschreibung der translatorischen Eigenschaften definierten Complex-
Propertys haben die gleiche Struktur. Voneinander unterschieden werden sie lediglich
durch ihren Namen, tGber den sie dem jeweiligen Freiheitsgrad zugeordnet werden.

In der zu einem bestimmten Freiheitsgrad gehérenden komplexen Eigenschaft wird
Uber ein Enumerated-Value festgelegt, um welche Art von nichtlinearer Eigenschatft es
sich handelt.

Einige nichtlineare Gelenkbedingungen miissen Uber zuséatzliche Informationen noch
genauer definiert werden. In der jeweiligen Description der dafiir eingefiihrten Com-
plex-Properties ist festgelegt, dass nur die zum instanziierten Gelenkbedingungs-Typ
passende Spezifikation instanziiert werden kann (siehe nachfolgende Tabelle). Dieser
Umweg Uber optionale komplexe Eigenschaften ist notwendig, da tber den Wert eines
Enumerated-Values nicht direkt auf ein Complex-Property verwiesen werden kann.
(IfcPropertyEnumeratedValue lasst nur Werte vom Typ IfcValue zu, also einfache Ty-
pen wie String oder Real.)

Tabelle 34: Nichtlineare Verschiebungseigenschaften in x-Richtung

IfcComplexProperty ,,NL_ux“

Name Typ Value Description
“FestBeiDruck”;
.FestBeiZug®;

Typ Enumerated ,Diagramm®;

~.MaxVerschiebung*
~FlieRenUndSchlupf*

Spezifikation_ Comblex Entfallt wenn
Diagramm P Typ # Diagramm

Entfallt wenn
Complex Typ # Max-
Verschiebung

Spezifikation_
MaxVerschiebung

Entfallt wenn
Complex Typ # Fliel3en-
UndSchlupf

Spezifikation_
FlieRenUndSchlupf

Nichtlineare Verdrehungseigenschaften

Die Property-Sets zur Beschreibung der nichtlinearen Verdrehungsfreiheitsgrade un-
terscheiden sich geringfugig von denen zur Beschreibung der Verschiebungsfreiheits-
grade, da die zur Auswahl stehenden Eigenschafts-Typen teilweise anders benannt
sind. Aus Zug- und Druckkraften werden positive und negative Momente, aus Ver-
schiebungen werden Verdrehungen, wie in der folgenden Tabelle zu sehen ist.
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Tabelle 35: Nichtlineare Verdrehungseigenschaften

IfcComplexProperty ,,NL_@x“

Name Typ Value Description
“FestWennMomentPositiv”;
~FestWennMomentNegativ*;

Typ Enumerated ~Diagramm®;
~-MaxVerdrehung*

LFlieRenUndSchlupf*

Spezifikation_ Comblex Entfallt wenn
Diagramm P Typ # Diagramm

R Entfallt wenn
Spezifikation_ Complex Typ # Max-
MaxVerdrehung

Verdrehung

e Entfallt wenn

Spezifikation :

; — Complex Typ # Fliel3en-

FlieRenUndSchlupf UndSchlupf

Spezifikation bestimmter Gelenkeigenschaften

Im Folgenden werden die zur Spezifikation der nichtlinearen Verschiebungseigenschatf-
ten notwendigen Property-Sets vorgestellt. Die zur Beschreibung der nichtlinearen
Verdrehungseigenschaften bendétigten Property-Sets sind analog aufgebaut, der Unter-
schied besteht lediglich darin, dass sie sich auf Momente an Stelle von Kréaften und auf
Verdrehung anstelle von Verschiebung beziehen; sie werden daher nicht gesondert
dargestellt.

Diagramm

Durch die nichtlineare Gelenkbedingung Diagramm kdnnen nichtlineare Federsteifig-
keiten beschrieben werden, wobei der tatsachliche Kraft-Verschiebungs-Verlauf tber
die Angabe mehrerer Verschiebungspunkte und deren zugehoriger Ruckstellkrafte
angendahert wird.

Die hierfir notwendige Menge von Punkten kann Uber IfcPropertyTableValue angege-
ben werden. Auch wenn diese Klasse in erster Linie daflir gedacht ist, Wertebereiche
zu definieren, kann sie auch genutzt werden, um eine Reihe von Punkten in einem
zweidimensionalen Koordinatensystem darzustellen. Der Wert in der Spalte Defining-
Value steht fur die x-Koordinate, der Wert in der Spalte DefinedValue fir die zugehdri-
ge y-Koordinate.

Zusatzlich zum Verschiebungs-Kraft-Verlauf selbst muss angegeben werden, was
nach Erreichen der groften, Uber einen Diagrammpunkt definierten, Verschiebung
passiert. Die zur Auswahl stehenden Mdglichkeiten ,Reilen®, ,Flieken®, ,Fortlaufend*
und ,Anschlag” kdnnen in einem IfcPropertyEnumeratedValue gegeben werden.
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Tabelle 36: Spezifikation nichtlinearer Federsteifigkeit

IfcComplexProperty ,,Spezifikation_Diagramm®

Name Typ Values Descritpion
.Reillen®;

Verlauf_nach_letztem_Schritt Enumerated SFliefen’ Ersetzt lineare Freiheits-
~Fortlaufend*; grade
~Anschlag®;

DefiningValues
= Auslenkung,
DefinedValues
= Rickstellkraft

Diagramm_Werte TableValue

Konflikt von Diagramm mit linearen Federsteifigkeiten

Diagramm ist die einzige hier aufgefiihrte nichtlineare Eigenschaft, die die lineare Fe-
dersteifigkeit nicht erganzt, sondern vollstandig ersetzt. Dies wird in der Description
des zugehorigen Enumerated-Values festgelegt, damit es nicht zu Unklarheiten bei der
Interpretation kommt. Folgendes Beispiel soll den andernfalls entstehenden Wider-
spruch verdeutlichen:

Die Werte des List-Values, das die linearen Steifigkeiten beschreibt, kbnnen nur Werte
vom Typ REAL oder den Wert ,$“ annehmen. In der zugehorigen Description ist jedoch
bereits festgelegt, dass ,$“ flirr eine unendliche hohe Steifigkeit, also flr ,starr* steht.
Demnach kann dieser Wert nicht mehr im Sinne von ,keine Angabe® interpretiert wer-
den. Keine Angabe uUber einen bestimmten linearen Freiheitsgrad zu machen, ist in
dieser Form somit nicht moglich.

Nimmt das List-Value Lineare_Gelenkbedingungen_Translation z.B. die Werte ($,$,$)
an, wirde das fur sich genommen bedeuten, dass die Verbindung in alle Richtungen
unverschieblich ist. Wird nun durch die komplexe Eigenschaft ,NL uy® festgelegt, dass
die Verbindung in x-Richtung gegen eine nichtlineare Ruckstellkraft verschieblich ist,
wilrde diese Angabe im Widerspruch zu der Angabe stehen, die Verbindung sei allsei-
tig starr. Daher muss explizit festgelegt werden, welche der beiden Angaben gultig ist.

Maximal moégliche Verschiebung

Diese Eigenschaft kann verwendet werden, um abzubilden, dass ein Lager nur Uber
eine begrenzte Strecke verschieblich ist; dariiber hinaus ist es starr. Da ein Lager nicht
notwendigerweise in beide Richtungen gleich weit verschieblich sein muss bevor es
anschlagt, konnen die maximal moglichen Verschiebungen in positiver und negativer
Koordinatenrichtung getrennt angegeben werden. Verwendet wird daflir der Typ Sin-
gle-Value.

Tabelle 37: Spezifikation der maximal mdglichen Verschiebung

IfcComplexProperty ,,Spezifikation_MaxVerschiebung“

Name Typ Values Unit
InPositiveKoordinatenrichtung | SingleValue Real m
InNegativeKoordinatenrichtung | SingleValue Real m
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FlieBen und Schlupf

Uber ,FlieRen und Schlupf‘ kénnen zwei voneinander unabhéngige Eigenschaften an-
gegeben werden. Da einem Freiheitsgrad im Beispielprogramm RFEM jedoch beide
Eigenschaften gleichzeitig zugewiesen werden kdnnen, werden sie in einer gemeinsa-
men Complex-Property aufgefihrt.

,Flieen* beschreibt, ab welcher Belastung eine Verbindung versagt; ,Schlupf‘ hinge-
gen gibt an, wie weit eine Verbindung in positive- bzw. negative Koordinatenrichtung
frei bewegt werden kann, bevor sie einen Widerstand durch die Ruckstellkrafte der
zugehdorigen linearen Federsteifigkeit erfahrt.

Tabelle 38: Spezifikation von FlieRen und Schlupf

IfcComplexProperty ,,Spezifikation_FlieBenUndSchlupf*

Name Typ Values Unit
FlieBenAbDruck SingleValue Real kN
FlieBenAbZug SingleValue Real kN
SchlupfinPositiveRichtung SingleValue Real m
SchlupfinNegativeRichtung SingleValue Real m

Separate Angabe der Grenzwerte in den semantischen Eigenschaften

Da im Beispielprogramm RFEM jedem Freiheitsgrad nur eine der oben beschriebenen
funf nichtlinearen Eigenschaften zugewiesen werden kann, ist es nicht moglich, auf
diese Weise gleichzeitig die maximal zulassigen Krafte und die maximal mdglichen
Verformungen eines Lagers festzulegen. Daher werden diese Informationen noch ein-
mal separat als Teil der semantischen Lagereigenschaften aufgefihrt.

Schachtelung der Gelenkeigenschaften — Zusammenfassung

Zur besseren Ubersichtlichkeit ist die Schachtelung der zur Beschreibung der Ge-
lenkeigenschaften notwendigen Informationen in Abbildung 56 noch einmal zusam-
mengefasst.

Das Property-Set Punktlager_mechanisch enthélt alle linearen Gelenkeigenschaften in
Form von zwei List-Values, eventuelle nichtlinearen Eigenschaften sind unter der kom-
plexen Eigenschaft Nichtlineare_Gelenkbedingungen zusammengefasst.

Obwohl es auch mdglich wére, alle sechs mdoglichen nichtlinearen Freiheitsgrade direkt
dem Property-Set unterzuordnen, wurden, um eine klare Struktur zu wahren, alle in
einer komplexen Eigenschaft zusammengefasst. Die konkreten Eigenschaften eines
nichtlinearen Freiheitsgrades werden in den jeweiligen, auf einen bestimmten Frei-
heitsgrad bezogenen, Complex-Properties definiert.
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Gelenkeigenschaften

Linear_Tranlsation
PropertySet 0 ListValue

Linear_Rotation

T
1
i
! Nichtlinear
H . _'EL__E’_( 1 Typ
H ; Complex Property | i o Typ_Enum |
! 1 NL_uy | Spezif_Diagramm
H :—————:——q Complex Property ‘ = ------------------ 4 Complex Property |
' ! NL_uz | Spezif_MaxVerschieb
- OP - I--; ——————— d Complex Property ‘ Pom-m-mommmoomeoe -Ci Complex Property |
omplex Froperty = NL_dx | Spezif_FlieRenUndSchlupf
o=————- Complex Property ‘ ------------------ -Ci Complex Property |
|
] NL_oy
Fomoooes q Complex Property ‘

Abbildung 56: Schachtelung der Informationen zur Beschreibung der Gelenkeigenschaft

6.10.2 Linienlager

Die Beschreibung von Linienlagern erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie die der
Punktlager. Der grundlegende Unterschied besteht darin, dass die beiden Lagerhélften
nicht punkt- sondern linienférmig miteinander verbunden sind, weshalb die Beschrei-
bung der mechanischen Eigenschaften im Fall von Linienlagern Uber die Zuweisung
einer Linienfreigabe anstelle einer Knotenfreigabe erfolgt.

Hinsichtlich der Gelenkeigenschaften unterscheiden sich Linienlager von Punklagern
durch die Reduzierung der mdglichen Verdrehungsfreiheitsgrade von drei auf einen
sowie durch die verénderten Einheiten der Steifigkeiten. Die Einheiten beziehen sich
bei Linienfreigaben neben der GroRRe der Verschiebung bzw. Verdrehung auch auf die
Lange der entsprechenden Linie, aus kN/m wird (kN/m)/m, aus kNm/rad wird
(kNm/rad)/m. Die Uber Unit referenzierte Einheit muss dementsprechend angepasst
werden.

Zur Darstellung des einen verbliebenen linearen Rotationsfreiheitsgrades bietet sich an
Stelle des List-Value ein Single-Value an, da nur noch ein Zahlenwert festgelegt wer-
den muss.

Auch auf der semantischen Ebene entfallt die Mdglichkeit der Drehung um die lokalen

y- und z-Achse. Die zur Auswahl stehenden Lagertypen reduzieren sich daher auf die
Typen Stahllager und Horizontalkraftlager.
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6.11 Abhangigkeiten von Eigenschaften

In der Realitat kdnnen sich einige der im Vorangegangenen beschriebenen Eigen-
schaften gegenseitig bedingen. Uber die Klasse IfcPropertyDependencyRelationship
konnen diese Abh&ngigkeiten im Modell abgebildet werden. Diese Klasse gibt an, wel-
che Eigenschaft von welcher anderen Eigenschaft abhangt und wie diese Abhangigkeit
aussieht.

Die Zuordnung der ,abhangigen” und der ,steuernden“ Eigenschaft erfolgt Uber die
Relationen DependantProperty und DependingProperty, tber die auf konkrete Instan-
zen von IfcProperty verwiesen wird.

Nachfolgend wird eine solche Abhangigkeit exemplarisch am Beispiel von zwei Lager-
eigenschaften aufgefiihrt. Die Art der Abhangigkeit wird dabei einmal in Textform, Uber
das Attribut Description, und einmal in Form von Pseudocode, Uber das Attribut Ex-
pression, beschrieben. Um einen allgemeinen schematischen Zusammenhang darzu-
stellen, wird in dem hier gezeigten Beispiel nicht auf konkrete Instanzen, sondern auf
den Namen der Eigenschaft und den des Property-Sets, zu dem sie gehort, verwiesen.
(In der Form NamePropertySet.NameProperty.)

Abhéangigkeiten von Eigenschaften am Beispiel von Briickenlagern

Bei Briickenlagern hangen die mechanischen Eigenschaften teilweise von den seman-
tischen Eigenschaften ab.

So grenzt der Lagertyp ein, welche Freiheitsgrade ein Lager haben kann. Ein Lager
vom Typ Horizontalkraftlager beispielsweise ist per Definition in der Horizontalebene
starr, wahrend es entlang der Vertikalen frei verschieblich ist (vgl. Kapitel 5.6.7). Diese
Abhangigkeit ist in Tabelle 39 schematisch beschrieben.

Tabelle 39: Abhangigkeit moglicher Verschiebungsfreiheitsgrade vom Lagertyp

IfcPropertyDependencyRelationship

DependingProperty: Punklager_semantisch.Lagertyp

DependantProperty: Punktlager_mechanisch.Lineare_Gelenkbedingungen_Translation

Wenn ein Punktlager vom Typ Horizontalkraftlager ist, dann muss das
List-Value zur Beschreibung der linearen Verschiebungsfreiheitsgrade

Description: automatisch die Werte ($,$,0), also (starr, starr, frei beweglich) an-
nehmen;
Expression: Pseudocode: IF Lagertyp = ,Horizontalkraftlager

THEN Lineare_Gelenkbedingungen_Translation = ($,$,0);
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7 Modelldaten in IfcStructural

Im vorangegangen Kapitel wurde gezeigt, wie sich die statischen Systemeigenschaften
von Brickenmodellen tber Property-Sets darstellen lassen, ohne dafiir das bestehen-
de IFC-Schema erweitern zu mussen.

Eine alternative Mdoglichkeit besteht darin, hierfir die Domé&nenmodellerweiterung
IfcStructuralAnalysisModel zu nutzen, welche speziell zur Beschreibung von statischen
Systemen entwickelt wurde. Diese Modellerweiterung wurde jedoch fir den Einsatz im
klassischen Hochbau konzipiert und nicht fir die Beschreibung von Ingenieurbauwer-
ken.

In wieweit sich die zur Beschreibung von Brickenmodellen notwendigen Informationen
unter Verwendung von IfcStructural (Version 2x3) darstellen lassen, wird in diesem
Kapitel untersucht.

7.1 Einfuhrung der Dom&nenmodellerweiterung IfcStructural

Die Domanenmodellerweiterung IfcStructuralAnalysisModel erlaubt die Beschreibung
von Verbindungs- und Auflagereigenschaften, aufgebrachten Lasten sowie die von
Ergebnissen statischer Berechnungen (siehe Abbildung 57).

Hierfir wird ein Element aus dem allgemeinen 3D-Modell mit einem sogenannten
Structural Member, also einem Element aus dem Analysemodell, verknipft. Jedes
Element des physischen Modells kann mit beliebig vielen Elementen aus dem Structu-
ral-Analysis-Modell verknlpft werden und umgekehrt (buildingSMART). Die statischen
Systemeigenschaften werden uber die Relationen des jeweiligen Structural Member
definiert. Das Analysemodell enthalt nur die Verknipfungen zum allgemeinen Geomet-
riemodell, nicht das Geometriemodell selbst (Lehtinen & Hietanen, 0.J.).

Planar Action

Linear Action \
Curve Connection —

Point Connection —

Curve Member

| Surface Member

Abbildung 57: Idealisiertes Structural-Analysis-Model inkl. Verbindungen und Lasten

Quelle: (Lehtinen & Hietanen, 0.J.)
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7.1.1 VerknUpfung von Geometriemodell und Tragwerksmodell

Uber die relationsbildende Entitat IfcRelConnectsStructuralElement wird ein IfcElement
aus dem Geometriemodell mit seinem entsprechenden Vertreter im Tragwerksmodell,
dem IfcStructuralMember, verknipft.

Die abstrakte Klasse IfcStructuralMember gliedert sich in die beiden instanziierbaren
Unterklassen IfcCurveMember, welche zur Beschreibung einer Linie bzw. Kurve im
Raum dient, und IfcSurfaceMember, mittels derer Oberflachen beschrieben werden.
Die Unterklasse IfcPointMember, durch welche sich ein Punkt im Raum beschreiben
lieRe, existiert in IFC2x3 noch nicht. Auf ihre geplante Einfihrung in zukinftigen Versi-
onen wird in der Dokumentation zu IFC2x3 jedoch bereits hingewiesen
(buildingSMART).

RelatingElement RelatedStructuralMember

| IfcRelConnects IfcStructural
StructuralElement Member
: |
| | 1
IfcStructural IfcStructural
CurveMember SurfaceMember

IfcElement

Abbildung 58: Verbindung von IfcElement und IfcStructuralMember

7.2 Beschreibung der mechanischen Eigenschaften in IfcStructural

7.2.1 Material

Allgemeine Materialparameter, wie sie zur Beschreibung eines isotrop-linear-elasti-
schen Materialmodells benétigt werden, kdnnen innerhalb der Domanenmodelerweite-
rung IfcStructural Uber die Klasse IfcMechanicalMaterialProperties beschrieben wer-
den. Diese kann uber IfcMaterial und IfcRelAssociatesMaterial an alle Unterklassen
von IfcRoot, also sowohl an ein IfcBuildingElementProxy als auch an einen IfcStructu-
ralMember, angebunden werden (siehe Abbildung 59). Uber die beiden Unterklassen
IfcMechanicalConcreteMaterialProperties und IfcMechanicalSteelMaterialProperties
konnen zusétzlich die Eigenschaften von Beton und Stahl detaillierter beschrieben
werden.

IfcRelAssociates RelatingMaterial . Material IfcMechanical
. q IfcMaterial p——————— . .
Material MaterialProperties
l RelatedObjects S[1:?] )
) Relaxations S[1:?] | IfcMechanicalSteel IfcMechanicalConcrete
IfcRoot IfcRelaxation p——— . . . .
MaterialProperties MaterialProperties

Abbildung 59: Anbindung von IfcMechanicalMaterialProperties

Die Uber IfcMechanicalMaterialProperties gegebenen allgemeinen Materialeigenschaf-
ten umfassen Viskositat, Elastizitatsmodul, Schubmodul, Querdehnzahl und thermi-

85



schen Ausdehnungskoeffizient (siehe Tabelle 40). Eine Darstellung der speziellen Ei-
genschaften von Beton und Stahl findet sich in Anlage 7.

Tabelle 40: Allgemeine Materialeigenschaften

IfcMechanicalMaterialProperties

Attribut Value
DynamicViscosity Real
YoungModulus Real
ShearModulus Real
PoissonRatio IfcRatioMeasure
ThermalExpansionCoefficient Real

Einschréankungen

Die Beschreibung plastischer oder orthotrop-elastischer Materialmodelle ist nicht mog-
lich, da hierflr die entsprechenden Attribute wie z.B. zur richtungsabhangigen Be-
schreibung von E-Modul, Schubmodul etc. fehlen.

7.2.2 Lager

Die zur Modellierung von Lagern notwendige Beschreibung einer Verbindung mit sechs
raumlichen Freiheitsgraden ist in IfcStructural mit Hilfe der Klasse IfcStructuralConnec-
tion moglich. Diese wird Uber IfcRelConnectsStructuralMember mit den die beiden La-
gerhalften reprasentierenden Instanzen von IfcStructuralMember verknipft.

\fcStructural RelatingStructuralMember IfcRelConnects RelatedStructuralConnection
o
Member StructuralMember ‘L
IfcStructural
AppliedCondition Connection
i
1 1
IfcBoundary IfcStructural IfcStructural
Condition PointConnection CurveConnection
|
|| 1
IfcBoundary IfcBoundary
NodeCondition EdgeCondition

Abbildung 60: Verbindung von IfcStructuralMember Uber IfcStructuralConnection

Punktverbindungen werden uUber die Unterklasse IfcStructuralPointConnection be-
schrieben, Linienverbindungen uber IfcStructuralCurveConnection. Den so definierten
Verbindungen kénnen nun uber die Relation AppliedCondition Verbindungseigenschaf-
ten zugewiesen werden; Boundary Conditions — zu Deutsch ,Randbedingungen® — ge-
nannt.
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Darin besteht ein Unterschied zur Beschreibung der Eigenschaften tber Property-Sets:
Das Property-Set Punktlager_mechanisch wird Gber RelDefinesByProperties mit dem
Proxy-Element verknupft, in dem beide Lagerhalften zusammengefasst sind, da eine
Anbindung von Property-Sets an Unterklassen von IfcRelation nicht méglich ist.

Zur Beschreibung der mechanischen Lagereigenschaften in IfcStructural werden die
Gelenkeigenschaften direkt der Verbindung selbst zugewiesen und nicht dem Lager als
Gesamtkomponente.

Lineare Steifigkeiten

IfcBoundaryConditions gliedert sich in die beiden Unterklassen IfcBoundaryNodeCon-
dition und IfcBoundaryEdgeCondition, tber die Eigenschaften von Punkt- bzw. Linien-
gelenken definiert werden kdnnen. Beide besitzen sechs Attribute zur Beschreibung
der linearen Verschiebungs- und Verdrehungseigenschaften bzw. deren zugehérigen
Steifigkeiten (siehe Tabelle 41). Die Steifigkeiten kdnnen die Werte ,Null“, ,minus Eins*
einen beliebigen Wert groRer Null annehmen. ,Null“ steht hierbei flir einen vollstandi-
gen Freiheitsgrad, also freie Beweglichkeit, ,minus Eins“ steht flir eine unendlich hohe
Steifigkeit bzw. eine, bezogen auf einen bestimmten Freiheitsgrad, starre Verbindung.
Alle Werte groBer Null beschreiben eine lineare Federsteifigkeit.

Tabelle 41: IfcBoundaryNodeCondition

IfcBoundaryNodeCondition

Attribut Value
LinearStiffnessX
LinearStiffnessY Real

LinearStiffnessz

RotationalStiffnessX
RotationalStiffnessY Real
RotationalStiffnessz

Nichtlineare Gelenkeigenschaften

Weitere nichtlineare Eigenschaften kénnen ulber die Klasse IfcStructuralConnection-
Condition beschrieben werden, bzw. Uber deren Unterklassen IfcSlippageConnection-
Condition und IfcFailureConnectionCondition. Diese werden nicht Uber die Verbin-
dungsklasse IfcStructuralConnection selbst, sondern Uber ein Attribut der relationsbil-
denden Entitat IfcRelConnectsStructuralMember referenziert (siehe folgende Abbil-
dung).
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IfcStructural RelatingStructuralMember |fcRelConnects RelatedStructuralConnection

IfcStructural

Member

StructuralMember Connection

l AdditionalConditions

IfcStructural
ConnectionCondition

|
1 1
IfcSlippage IfcFailure
ConnectionCondition ConnectionCondition

Abbildung 61: Anbindung zusatzlicher Gelenkeigenschaften

Grenzwerte fur Druck- und Zugbelastung

Uber IfcFailureConnectionCondition kénnen die maximal zulassigen Druck- und Zug-
krafte definiert werden. Hierfur stehen je drei Attribute zur Beschreibung der Druck-
bzw. Zugspannungen in x-, y- und z-Richtung zur Verfligung.

Schlupf

Tabelle 42: IfcFailureConnectionCondition

IfcFailureConnectionCondition
Attribut Value
TensionFailureX Real
TensionFailureY Real
TensionFailureZ Real
CompressionFailureX Real
CompressionFailureY Real
CompressionFailureZ Real

Uber IfcSlippageConnectionCondition kann eine freie Verschieblichkeit innerhalb einer
begrenzten Strecke festgelegt werden, jeweils getrennt fir die x-, y- und z-Richtung
(siehe Tabelle 43).

Auf diese Weise

Tabelle 43: IfcSlippageConnectionCondition

IfcSlippageConnectionCondition
Attribut Value
SlippageX IfcLenthMeasure
SlippageY IfcLenthMeasure
Slippagez IfcLenthMeasure

kann beispielsweise modelliert werden, dass manche Lager keine

vertikalen Zugkrafte Ubertragen kénnen. Der Schlupf muss dabei auf eine ,nach oben®
gerichtete lokale Koordinatenachse bezogen werden.
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Einschrankungen

Nichtlineare Beziehungen zwischen Auslenkung und resultierender Ruckstellkraft so-
wie maximal mogliche Relativverschiebungen und -verdrehungen kdnnen in IfcStructu-
ral nicht dargestellt werden. Auch eine differenzierte Beschreibung dessen, was beim
Uberschreiten der maximal zulassigen Gelenkkrafte passiert, ist nicht moglich (FlieRen,
Reil3en, etc.).

7.2.3 Secile

Die in Statikprogrammen gebrauchliche Beschreibung von Seilen als Stabelement vom
Typ ,Seilstab“ kann in IfcStructural nach dem gleichen Prinzip erfolgen, wie bei der in
Kapitel 6.7.1 gezeigten Darstellung Uber IfcPropertySet.

Hierflr wird das Geometrieobjekt ,Seil* mit einem IfcStructuralCurveMember verknlpft,
dem Uber die Relation PredefinedType der Typ ,CABLE"“ zugewiesen wird. Dieser Typ
ist innerhalb der IFC-Dokumentation festgelegt als ,Zugglied, das nur unter grof3er
Auslenkung transversale Lasten Ubertragen kann“ (BuildingSmart, 0.J.)

IfcBuilding RelatingElement IfcRelConnects ReIatedStructuraIMemberA IfcStructural
ElementProxy | StructuralElement | CurveMember
PredefinedType
jmmmmmmmmma (o pupnpupnpnpnp—— p—
1 IfeStructuralCurveType_Enum | 1
CABLE“

Abbildung 62: Beschreibung von Seilen in IfcStructural

Vorspannung von Seilen

Vorspannung von Seilen kann in IfcStructural beschrieben werden, indem dem das Seil
reprasentierende IfcStructuralCurveMember eine konstante positive Normalkraft zuge-
ordnet wird. Dies geschieht Uber die Entitat IfcStructuralLoadLinearForce. Sie besitzt
sechs optionale Attribute, Giber die konstante Lasten bzw. Momente jeweils auf die drei
Raumachsen bezogen definiert werden kdénnen.

Das Schema zur Anbindung von IfcStructuralLoadLinearForce Uber IfcRelConnects-
StructuralActivity an das BuildingElement-Proxy ist in Abbildung 63 dargestellt.

IfcStructural | RelatedStructuralActivity IfcRelConnects IfcStructural

LinearAction [~ StructuralActivity | CurveMember

lAppIiedLoad

RelatingElement
‘e

IfcStructural
LoadLinearForce

Abbildung 63: Anbindung von Vorspannkraft an Seile
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7.2.4 Stabartige Bauteile

Hanger, Stitzen und Stabbogensegmente sowie stabartige Pfeiler konnen nach dem
gleichen Prinzip wie Seile modelliert werden, sofern sich ihre Eigenschaften tber die in
IfcStructural vordefinierte Stabtypen ,Balkenstab“, ,Pendelstab®, ,Zugstab®“ und ,Druck-
stab“ beschreiben lassen.

Durch diese Stabtypen nicht abgedeckte spezielle Gelenkeigenschaften der Stabenden
konnen — analog zur Beschreibung von Lagern — durch Zuweisung von Randbedin-
gungen zu den Verbindungen der Stabenden zu angrenzenden Bauteilen modelliert
werden.

7.2.5 Vorspannung

Zur Darstellung von Vorspannung in IfcStrucural bieten sich grundsatzlich die gleichen
zwei Varianten wie schon zuvor bei der Darstellung tber Property-Sets. Zum einen
kénnen die Spannglieder als Geometrieobjekte modelliert werden, denen eine tangen-
tiale Zugkraft zugeordnet wird, zum anderen kénnen die aus der Vorspannung resultie-
renden Schnittkrafte als Ersatzlasten auf das vorgespannte Bauteil aufgebracht wer-
den. In beiden Fallen ergeben sich bei der Verwendung bestehender IfcStructural-
Klassen gewisse Probleme.

Linienlast tangential zur Spanngliedachse

Variante eins, also die Zuordnung einer tangentialen Zugkraft zu einem geometrisch
modellierten Spannglied, bringt das Problem mit sich, dass IFC keine Moglichkeit vor-
sieht, Krafte einer gekrimmt verlaufenden Bezugsachse zuzuweisen.

Ein gekrimmt verlaufendes Spannglied konnte Uber IfcSurfaceCurveSweptAreaSolid
beschrieben werden. Dazu wird eine Flache entlang einer Raumkurve extrudiert; der
Verlauf der Kurve ist dabei tiber eine Unterklasse von IfcCurve definiert, die sogenann-
te Directrix.

Die Zugkraft kann tber IfcStructuralLoadLinearForce angegeben und lber IfcStructu-
ralAction und IfcRelConnectsStructuralActivity mit dem jeweiligen Spannglied verbun-
den werden. IfcStructuralLoadLinearForce besitzt sechs optionale Attribute, Uber die
konstante Lasten und Momente jeweils bezogen auf die x-, y- und z-Achse definiert
werden kénnen.

Uber das Attribut IfcGlobalOrLocalEnum wird angegeben, ob sich diese Lasten auf die
globalen Koordinaten oder auf die lokalen Koordinaten des Structural-Member — also
des Spanngliedes — beziehen.

Das Problem dabei ist nun, dass das lokale Koordinatensystem eines Swept-Area-
Solids nur die Ausgangsrichtung der Kurve angibt.

Eine Beschreibung der Kraftrichtung im Sinne von ,verlauft an jedem Punkt tangential
zur Directrix des Swept-Area-Solids” steht nicht zur Verfligung.

Inwiefern diese Information Uber andere Relationen von IfcStructuralAction angegeben
werden kann, z.B. Uber Description oder Reprasentation muisste in der Zukunft noch
genauer untersucht werden.
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Veranderliche GroRe der Ersatzlasten

Bei der zweiten Variante — der Beschreibung der auf das vorgespannte Bauteil wirken-
den Ersatzlasten — ergibt sich das Problem, dass die aus Vorspannung resultierenden
Schnittkrafte Uber die Bauteillange nicht konstant verlaufen.

Die Attribute der Klassen von IfcStructuralLoadLinearForce ermdglichen jedoch nur die
Beschreibung konstanter LastgrofRen, z. B. 5 kN/m.

Bei einer detaillierten Modellierung von Vorspannung wirde dies zudem bei der oben
beschriebenen Variante (Modellierung geometrischer Spannglieder mit zugewiesener
Vorspannkraft) zu Problemen fuhren, da die Zugkréafte entlang eines Spannglieds in
der Realitat auch nicht konstant verlaufen. Stattdessen nehmen sie auf Grund von Rei-
bungsverlusten immer mehr ab, je weiter man sich von der Verankerungsstelle, an der
die Zugkraft aufgebracht wurde, entfernt.

Zusammenfassung mehrerer Lasten zur Lastgruppe ,,Vorspannung*“

Unabhangig von den oben beschriebenen Problemen ist es mdglich, mehrere Lasten in
einer Lastgruppe zusammenzufassen und diese Gruppe semantisch als ,Vorspannlas-
ten® zu definieren. So kdnnten aus der Vorspannung resultierende Lasten lUber IfcRe-
IAssignsToGroup in einer Instanz von IfcStructuralLoadGroup zusammengefasst wer-
den (siehe Abbildung 64). Uber deren Attribute IfcActionTypeEnum und IfcAc-
tionSourceTypeEnum kann die Art der Belastung sowie deren Ursache definiert wer-
den (siehe Tabelle 44). So kann beispielsweise dargestellt werden, dass es sich bei
allen Lasten einer Gruppe um permanente, aus Vorspannung resultierende Lasten
handelt.

IfcStructural R RelatingElement IfcRelConnects IfcStructural
Member [ StructuralActivity LoadGroup
Poooo oo oo 1 GlobalOrlLocal RelatedStructuralActivity
GlobalOrLocal_Enum | © .
___________ | RelatingGroup
IfcStructural AppliedLoad IfcSturctural | RelatedObjects S[1:?] IfcRelAssigns
LoadStatic  [© Action [ ToGroup
1 1
| | | | |
IfcStructuralLoad | | IfcStructuralload | | IfcStructuralLoad IfcSturctural | | IfcSturctural || IfcSturctural
SingleForce LinearForce PlanarForce PointAction || LinearAction | | PlanarAction

Abbildung 64: Darstellung von Vorspannung Uber IfcStructuralAction

Tabelle 44: Auszug der Mdglichen Werte von ActionType und ActionSource

IfcStructuralLoadGroup

Attribut Value (enumerated)

PERMANENT_G, VARIABLE_Q, EXTRAORDINARY_A,

ActionType USERDEFINED, NOTDEFINED:

SNOW_S, WIND_W, PRESTRESSING_P,

ActionSource SETTLEMENT_U, TEMPERATURE_T, EARTHQUAKE_E,
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8 Verifikation des Konzepts anhand einer Beispielinstanz

Um die Moglichkeit der Instanziierung des Hilfsschemas unter Verwendung bestehen-
der IFC2x3-Klassen zu verifizieren, wird im Folgenden eine Beispielinstanz der vorge-
spannten Balkenbricke auf Validitat gepruft.

Hierflr wird zunachst ein CAD-Modell der Briicke (vgl. 5.3.1) aus Autodesk Revit als
IFC2x3-Datei exportiert.

Die hierarchische Struktur der einzelnen Bauwerkskomponenten, die explizite Verbin-
dung der Lagerelemente sowie die Uber Property-Sets dargestellten Eigenschaften der
Komponenten werden dem exportierten Dateicode héndisch annotiert. Von Revit au-
tomatisch erstellte, nicht zum Modell passende Eigenschaften und Aggregationen wer-
den manuell aus dem Dateicode entfernt. Der vollstandige Code der Beispielinstanz
findet sich in Anhang 1.

Die Validitatsprifung des manuell veranderten Codes erfolgt tber das Programm KFZ-
Viewer des KIT. Das Programm ermdoglicht sowohl die grafische Darstellung der Mo-
dellgeometrie als auch die Darstellung der auf der semantischen Ebene festgelegten
Hierarchie der Bauwerkskomponenten und ihrer Eigenschaften. Dabei wurden alle An-
notationen erkannt und korrekt dargestellt.

Die separate Validierungsfunktion des FZK-Viewers gibt dennoch einige Fehlermel-
dungen vom Typ integrity constraint violations zurlick. Diese werden jedoch gréf3ten
Teils auf die manuelle Entfernung der von Revit automatisch erstellten Instanzen von
IfcBuilding und IfcSite sowie weiterer automatisch erstellter Annotationen und Aggrega-
tionen zuriickgefiihrt. Da diese Fehler keinen erkennbaren Einfluss auf die korrekte
Darstellung des Modells haben, wurden sie nicht weiter behandelt.

Eine ausflihrliche Beschreibung der Beispielinstanz sowie der mittels FZK-Viewer
durchgefuhrten Verifikation inklusive Screenshots findet sich in Anlage 2.

Die Diagramme bieten zum einen eine Ubersicht tiber die Struktur der Beispielinstan-
zen, zum anderen dienen sie als Verifikation, dass die héandisch veranderte IFC2x3-
Istanz mit Hilfe gangiger Programme gelesen werden kann und dass ihre Struktur mit
der des Hilfsschemas Ubereinstimmt.
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9 Schlussbetrachtung

9.1 Zusammenfassung

AbschlieRend lasst sich sagen, dass es mdglich ist, Briickenbauwerke in generalisier-
ter Form in einem EXPRESS-Hilfsschema abzubilden und dieses Schema unter Ver-
wendung des bestehenden IFC2x3-Schemas zu instanziieren.

Die zur statischen Berechnung von Brickenbauwerken notwendigen Modelldaten, die
hierarchischen Struktur des Gesamtbauwerks sowie weitere, nicht-mechanische Ei-
genschaften kénnen mit Hilfe der IfcProperty- und IfcProxy-Klassen dargestellt und den
geometrischen Modelldaten handisch hinzugefiigt werden.

Auf diese Weise erweiterten Modellinstanzen lassen sich von einem gangigen IFC-
Viewer-Programm einlesen und korrekt darstellen.

Auf Grund fehlender Schnittstellen zu konkreten Statikprogrammen kann jedoch nur
die syntaktische Validitat der im IFC2x3-Format instanziierten Modelldatei gezeigt wer-
den. Inwieweit das Konzept zur automatischen Generierung von Analysemodellen ge-
eignet ist, misste in der Zukunft gesondert untersucht werden.

Ein Vergleich der benétigten statischen Modelldaten mit den Mdoglichkeiten der Do-
mainmodellerweiterung IfcStructural zeigt, dass IfcStructural zwar die Beschreibung
eines Groldteils der statischen Systemeigenschaften von Briickenbauwerken erlaubt,
bei detaillierteren Beschreibung einzelner Teilbereiche jedoch an ihre Grenzen gelangt.

9.2 Ergebnisse und Ausblick

Die in IFC2x3 (Koordination View) zur Verfigung stehenden PropertySets bzw. die in
ihnen zusammengefassten Unterklassen von IfcProperty sind variabel genug einsetz-
bar, um alle nétigen Parameter zur Beschreibung statischer Systemeigenschaften so-
wie weitere nicht-geometrische Daten bereitzustellen.

Mit Hilfe der IfcProxy-Klassen in Kombination mit den Unterklassen von IfcRelation,
insbesondere durch die Klasse IfcRelAggregates, lasst sich auch die hierarchische
Struktur der Komponenten eines Brickenbauwerks ausfiihrlich beschreiben.

Die im Hilfsschema formulierten, verallgemeinerten Beziehungen zur Beschreibung der
geometrischen Verbindungen sowie die der Rolle, die die verbundenen Komponenten
beim Lastabtrag spielen, lieRe sich mit Hilfe der IFC-Klasse IfcRelConnectsElements
prinzipiell auch abbilden.

Der Zweck dieser Relationen liegt jedoch in erster Linie darin, eine generalisierte Be-
schreibung der Briickenkonstruktionen innerhalb des Hilfsschemas zu ermdglichen.

Da sich diese Informationen aus der Geometrie einer Modellinstanz bereits weitestge-
hend ergeben, erscheint eine zusatzliche Darstellung dieser Information auf der se-
mantischen Ebene innerhalb einer Instanz nicht sinnvoll.
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In wieweit Informationen wie z. B. die explizite Beschreibung von Verbindungen und
Verbindungsgeometrie fUr die korrekte Interpretation der Modelle durch Analysepro-
gramme dennoch notwendig ist, misste in der Zukunft gesondert untersucht werden.

Ein Vergleich der von RFEM bendétigten Modelldaten mit den in der Domainmodeller-
weiterung IfcStructural vorhandenen Klassen zeigt, dass mit Hilfe von IfcStructural
zwar eine Vielzahl der Eigenschaften von Brickenkonstruktionen dargestellt werden
konnen; eine vollstandige Beschreibung maoglicher nichtlinearer Gelenkeigenschaften
von Brickenlagern, die Darstellung von Vorspannung oder die Beschreibung anisotro-
pen Materialeigenschaften ist jedoch nicht méglich.

Einschrankungen bei der Modellierung mit IfcProperty-Klassen

Property-Sets kdénnen in IFC2x3 nicht an Unterklassen von IfcRelation angehangt wer-
den, da sie nur eine Relation zur Klasse IfcObjekt besitzen. Daher ist es nicht moglich,
Verbindungseigenschaften in Ifc Coordination View direkt einer auf der semantischen
Ebene definierten Verbindung zuzuweisen, sondern nur den verbundenen Objekten
selbst.

Die direkte Zuweisung von Eigenschaften zu einer Verbindung ist bisher nur in
IfcStructural moglich.

Geometrische Beschreibung idealisierter Tragwerke

Da in Autodesk Revit nur dreidimensionale Volumenkorper als IFC-Objekte exportiert
werden kdnnen, wurde eine mogliche ldealisierung der Tragwerksgeometrie Uber Li-
nien- und Flachenelemente in dieser Arbeit nicht weiter behandelt. Prinzipiell ist es
jedoch mdglich, in IfcStructural jedem Struktural-Member eine eigene geometrische
Reprasentation zuzuweisen, wodurch sich die Komponenten eines geometrisch ideali-
sierten Tragwerksmodells mit denen des urspringlichen Geometriemodells verkniipfen
lassen.

Inwiefern eine separate Geometriereprasentation des Tragwerkmodells im Briickenbau
sinnvoll ist, welche Probleme sie mit sich bringt und ob sie sich ggf. sogar automatisie-
ren lasst, konnte ebenfalls in der Zukunft weiter untersucht werden.
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Anlage 1: Quellcode der Balkenbriicke inkl. Annotationen

IS0-10303-21;
HEADER;

AR R e

* STEP Physical File produced by: The EXPRESS Data Manager Version 5.02.0100.07 : 28 Aug 2013

* Module: EDMstepFileFactory/EDMstandAlone

* Creation date: Mon Feb 27 17:24:27 2017

* Host: DESKTOP-5QEEBIM

* Database: C:\Users\Andreas\AppData\Local\Temp\{CD88COF7-493C-40A3-9D2E-DB4A0F7FA92B}\ifc
* Database version: 5507

* Database creation date: Mon Feb 27 17:24:27 2017

* Schema: IFC2X3

* Model: DataRepository.ifc

* Model creation date: Mon Feb 27 17:24:27 2017

* Header model: DataRepository.ifc_HeaderModel

* Header model creation date: Mon Feb 27 17:24:27 2017

* EDMuser: sdai-user

* EDMgroup: sdai-group

* License ID and type: 5605 : Permanent license. Expiry date:
* EDMstepFileFactory options: 020000

******************************************************************************************/

FILE DESCRIPTION (('ViewDefinition [CoordinationView]'),'2;1"');

FILE _NAME('0001','2017-02-27T17:24:27"',(""), ('"), 'The EXPRESS Data Manager Version 5.02.0100.07 : 28 Aug
2013','20140606_1530(x64) - Exporter 2015.0.2014.0606 - Default UI','');

FILE_SCHEMA (('IFC2X3'));

ENDSEC;

DATA;

[ Rk Kk kR KKk Kk ok k ok kK ok Kk ok k ok k ANNOTATIONEN Kk kkkkhk Kk khkhkhkkkkkkkkx /

/*Hierarchische Struktur der Bauwerkskomponenten*/

/*Fahrbahntragwerk-Proxy zusammengefasst aus (Segment aus (Langstrdger 1 und 2 + Fahrbahnplatte)) */

#4999= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC4999"',#41, 'Segment’', $, 'ZusammengesetzterBauwerksteil', $, $, .PRODUCT., $) ;
#4998= IFCRELAGGREGATES ('2xmOiD17X4RAYWPJEH4998', #41, 'AggregatesSegment', $, #4999, (#933, #814,#870)) ;

#5000= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5000",#41, 'Fahrbahntragwerk', $, 'ZusammengesetzterBauwerksteil', $,$, .PRODUCT., $) ;
#5001= IFCRELAGGREGATES ('2xmOiD17X4RAYWPjEHAaal', #41, 'AggregatesFahrbahntragwerk',$,#5000, (#4999));
/*Lager-Porxys aus den beiden Lagerhdlften*/

/*Lager 1*/

#5013= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5013", #41, 'Lagerl',$, 'Komponente',$,$, .PRODUCT., $) ;

#5014= IFCRELAGGREGATES ('2xmOiD17X4RAYWPJjEH5014',#41, 'AggregatesLagerl',$,#5013, (#1316,#1082));

/*Lager 2%/

#5015= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5015",#41, 'Lager2',$, 'Komponente',$,$, .PRODUCT., $) ;

#5016= IFCRELAGGREGATES ('2xmOiD17X4RAYWPJjEHS5016',#41, 'AggregatesLager2',$, #5015, (#1379,#1432));

/*Lager 3%/

#5017= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5017", #41, 'Lager3',$, 'Komponente',$,$, .PRODUCT.,$) ;

#5018= IFCRELAGGREGATES ('2xmOiD17X4RAYWPJEH5018"', #41, 'AggregatesLager3',$, #5017, (#1482,#1535)) ;

/*Lager 4%/

#5019= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5019"', #41, 'Lager4',$, 'Komponente', $,$, .PRODUCT., $) ;

#5020= IFCRELAGGREGATES ('2xmOiD17X4RAYWPJEH5020", #41, 'AggregatesLagerd',$, #5019, (#1585,#1638)) ;
/*Unterbau-Proxy aus Fundamenten und Widerlagern*/

#5002= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5002"', #41, 'Unterbau',$, 'ZusammengesetzterBauwerksteil', $,$, .PRODUCT.,$) ;
#5003= IFCRELAGGREGA-

TES ('2xmOiD17X4RAYWPJEH5003", #41, 'AggregatesUnterbau', $, #5002, (#399,#726,#518,#152) ) ; /* (Fundamente, Widerlager) */
/*Briicke-Proxy aus zusammengefasst aus (Fahrbahtragwer, Unterbau und Lagern)*/

#5004= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5004"', #41, 'BalkenBruecke',$, 'ZusammengesetzterBauwerksteil', $,$, .PRODUCT.,$) ;
#5005= IFCRELAGGREGA-

TES ('2xmOiD17X4RAYWPJEH5005", #41, 'AggregatesBruecke', $, #5004, (#5011, #5002, #5016, #5013, #5015, #5017, #5019)) ;
/*Briickenausriistung-Proxy aus (Fahrbahnausbildung, Entwdsserung, Leiteinrichtungen, Fahrbahnilbergang, Kappen)*/
#5006= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5006"',#41, 'BrueckenAusruestung', $, 'Komponente', $,$, .PRODUCT., $) ;

#5007= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5007"', #41, 'Fahrbahnausbildung',$, 'Ausbaukomponente', $,$, .PRODUCT.,$) ;
#5008= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5008"', #41, 'Etnwaesserung',$, 'Ausbaukomponente', $,$, .PRODUCT.,$) ;

#5009= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5009"', #41, 'Leiteinrichtungen',$, 'Ausbaukomponente', $,$, .PRODUCT.,$) ;
#90000= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKi90000"', #41, 'Fahrbahnuebergang',$, 'Ausbaukomponente',$,$, .PRODUCT.,$) ;
#90001= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKi90001"', #41, 'Kappen',$, 'Ausbaukomponente', $,$, .PRODUCT.,$) ;

#5010= IFCRELAGGREGA-

TES ('2xm0iD17X4RAYWPJEH5010", #41, 'AggregatesBrueckenAusruestung', $, #5006, (#5007, #5008, #5009, #90000, #90001) ) ;
/*Uberbau-Proxy aus (Briickenausriistung und Fahrbahntragwerk)*/

#5011= IFCPROXY ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5011"', #41, 'Ueberbau', $, 'Komponente', $,$, .PRODUCT., $) ;

#5012= IFCRELAGGREGATES ('2xmOiD17X4RAYWPJEH5012',#41, 'AggregatesUeberbau', $, #5011, (#5006, #5000)) ;
/*Verbindung der Beiden Lagerhalften*/

#5021= IFCRELCONNECTSELEMENTS ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5021", #41, 'BeweglVerbLagerl',$,$,#1316,#1082) ;

#5022= IFCRELCONNECTSELEMENTS ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5022"',#41, 'BeweglVerbLager2',$,$,#1379,#1432);

#5023= IFCRELCONNECTSELEMENTS ('19s4b2W4b8XxQ47ZKiC5023", #41, 'BeweglVerbLager3"',$,$, #1482, #1535);

#5024= IFCRELCONNECTSELEMENTS ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC5024"',#41, 'BeweglVerbLagerd4',$,$,#1585,#1638) ;

/*Annotation der PropertySets*/

/*BriickenTyp_semantisch*/

#6000= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('19s54b2W4b8XxQ4ZKiC6000", #41,5$,$, (#5004),#6001) ;

#6001= IFCPROPERTYSET ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6001"', #41, 'BrueckenTyp semantisch',$, (#6003,#6004, #6005, #6006, #6007)) ;
#6003= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('KonstruktionsformHaupttragwerk',$, ('Balkenbruecke'),$);

#6004= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Material',$, ('Stahlbeton'),$);

#6005= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Funktion',$, ('StrafenB'),$);
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#6006= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Lage',$, ('Festland'),$);
#6007= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Verbundart',$, ('Aufgelagert'),$);
/*Material mechanisch "Beton", zugewiesen zu allen Bauteilen auBer Lagern*/
#6008= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6008", #41,5,$, (#933,#814,4870,4399, 4726, 4518, #152),#6009) ;
#6009= IFCPROPERTYSET ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6009"', #41, '"Material Mechanisch',$, (#6010));
#6010= IFCPROPERTYREFERENCEVALUE ('Beton-referenziert',$,$,#6011);
#6011= IFCLIBRARYREFERENCE('RFEM—Materialbibliothek','Eeton7C70/85',$);
/*Material mechanisch "Stahl", zugewiesen zu den Lagern*/
#6012= IFCRELDEFINESBYPROPER-
TIES ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6012"', #41,5,$, (#1316, #1082, #1379, #1432, #1482, #1535, #1585,#1638),#6013) ;
#6013= IFCPROPERTYSET ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6013"', #41, '"Material Mechanisch',$, (#6014));
#6014= IFCPROPERTYREFERENCEVALUE ('Stahl-referenziert',$,$,#6015);
#6015= IFCLIBRARYREFERENCE ('RFEM-Materialbibliothek', 'S_480_1.4462', 'RostfreierStahl');
/*Fahrbahntragwerk_semantisch*/
#6016= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6016",#41,5$,$, (#5000),#6017) ;
#6017= IFCPROPERTYSET ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6017",#41, 'Fahrbahntragwerk semantisch',$, (#6018, #6019)) ;
#6018= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Querschnittsform',$, ('Plattenbalken'),$);
#6019= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('BautechnischeStrukturFahrbahnplatte',$, ('Vollplatte'),$);
/*Vorspannung der Lingstrager*/
#6020= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6020", #41,5,$, (#814,#870),#6021) ;
#6021= IFCPROPERTYSET ('19s4b2W4b8XxQ42KiC6021",#41, 'Vorspannung',$, (#6022,#6100)) ;
#6022= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Spannglieder', 'Pseudocode:Contains_SET_[1:?] OF IfcComplexProperty
WHERE: NameOfComplexProperty(1,2,..,n)=(Spannlgied 1, Spannglied 2,..,Spannglied n)"',
'VorspannunglLangsbalken', (#6023));
/*Spannglied 1%/
#6023= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Spannglied 1',$, 'VerwendetInTrdgerlund2', (#6024,#6040,#6070));
/*SpanngliedDaten*/
#6024= IFCCOMPLEXPROPERTY ('SpanngliedDaten', $, 'BeschreibtSpannglied 1',
(#6027,#6028, #6029, #6030, #6031, #6032) ) ;
#6027= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Litzenanzahl',$,7.0,9%);
#6028= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('d Huellrohr',$,150.0, 'mm');
#6029= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Material Huellrohr',$, ('Kunststoff'),$);
#6030= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Vorspannkraft vorh',$,50.0, 'kN'");
#6031= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Max_Zugkraft zul',$,70.0,'kN");
#6032= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('ArtDerVorspannung',$, ('SofortigerVerbund'),$);
/*Verlauf XY*/
#6040= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Verlauf XY',$, 'BeschreibtVerlaufXYSpannglied 1", (#6041));
#6041= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Segment_1',$, 'BeschreibtVerlaufXYSpannglied 1',
(#6042, #6043,#6044, #6045, #6046)) ;
#6042= IFCPROPERTYLISTVALUE ('Position','l.Eintrag=x-Koord.Anfang,
2.Eintrag=x-Koord.Ende', (0.0,106.0), 'm");
#6043= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Segmenttyp',$, ('2'),$);
/*Anfangspunkt C*/
#6044= IFCCOMPLEXPROPERTY
('Anfangspunkt_C', $, 'BeschreibtAnfangSegment_ 1", (#6047, #6048, #6049));
#6047= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('V-Referenzpunkt',$,
('Schwerpunkt_zcg'),$);
#6048= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('V-Abstand RefP',$,1.0,'m');
#6049= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('H-Gerade Laenge_Ls,c',$,0.0,'m");
/*Endpunkt C*/
#6045= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Endpunkt C', $, 'BeschreibtEndeSegment 1",
(#6047,#6048,#6049)) ;
/*Punkt Gerade-Parabel S-P*/
#6046= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Gerade-Parabel_ S-P',$, 'BeschreibtMitteSegment 1",
(#6051, #6052, #6053, #6054, #6055, #6056) ) ;
#6051= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('V-Referenzpunkt',$,
('Schwerpunkt_Zcg'),$);
#6052= IFCPROPERTYSINGLEVALUE(‘V—AbstandﬁRefP‘,$,—1.0,'m');
#6053= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('H-Referenzpunkt',$,
('SegmentAnfang'),$);
#6054= IFCPROPERTYSINGLEVALUE(‘H—Laengeirealtiv‘,$,.FALSE.,s);
#6055= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('H-Abstand_h_S-P',$,43.0,'m");

#6056= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('H-Gerade Laenge L S,S-P',$,20.0,'m");

/*Verlauf Xz*/
#6070= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Verlauf XZ',$, 'BeschreibtVerlaufXzSpannglied 1", (#6071));
#6071= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Segment_1',$, 'BeschreibtVerlaufXZSpannglied 1',
(#6072, #6073,#6074,#6080) ) ;
#6072= IFCPROPERTYLISTVALUE ('Position','l.Eintrag=x-Koord.Anfang,
2.Eintrag=x-Koord.Ende', (0.0,106.0), 'm");
#6073= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Segmenttyp',$, ('1'),$);
/*Anfangspunkt C*/
#6074= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Anfangspunkt C',$,
'BeschreibtAnfangSegment 1', (#6075,#6076,#6077));
#6075= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('V-Referenzpunkt',$,
('Schwerpunkt_zcg'),$);
#6076= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('V-Abstand RefP',$,0.0,'m');
#6077= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('H-Gerade Laenge_ Ls,c',$,0.0,'m");
/*Endpunkt C*/
#6080= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Endpunkt C',$,
'BeschreibtEndeSegment_1', (#6075, #6076,#6077));
/*Ersatzlasten*/
#6100= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Ersatzlasten’',$,
'BeschreibtSchnittkrédfteAusVorspannung', (#6101, #6102, #6103, #6104,#6105)) ;
#6101= IFCPROPERTYTABLEVALUE ('N_x',$, (0.0,53.0,106.0), (-60.0,-70.0,-60.0),$,'m"', 'kN");
#6102= IFCPROPERTYTABLEVALUE('Q v',$, (0.0,53.0,106.0),(0.0,0.0,0.0),%,'m"', "kN");
#6103= IFCPROPERTYTABLEVALUE (' 0.0,53.0,106.0), (-10.0,0.0,10.0),$, 'm", "kN") ;
#6104= IFCPROPERTYTABLEVALUE ( 0.0,53.0,106.0), (-30.0,-50.0,-30.0),%, 'm', 'kNm"') ;
#6105= IFCPROPERTYTABLEVALUE ( 0.0,53.0,106.0),(0.0,0.0,0.0),$,'m", "kNm") ;
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/*Briickenausriistung*/

/*Fahrbahn_semantisch*/
#6200= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('19s4b2W4b8XxQ42KiC6200"',#41,$,$, (#5007),#6201) ;
#6201= IFCPROPERTYSET ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6201"', #41, 'Fahrbahn_semantisch',$, (#6203, #6204, #6205, #6206, #6207)) ;
#6203= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Beschreibung', $, 'Asphaltfahrbahn', $);
#6204= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Breite',$,16.0,'m");
#6205= IFCPROPERTYLISTVALUE ('BezeichnungSchichten',$, ('Dichtungsschicht', 'Schutzschicht', 'Deckschicht'),$);
#6206= IFCPROPERTYLISTVALUE ('SchichtDicken',$, (0.01,0.05,0.05), 'm");
#6207= IFCPROPERTYLISTVALUE ('SchichtWichten',$, (1.7,1.5,0.8), 'kN/m"3");
#6199= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Position', 'AbstandM FahrbahnZu M Briicke',0.0,'m");
/*Fahrbahniibergang_semantisch*/
#6208= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('19s4b2W4b8XxQ42ZKiC6208"',#41,$,$, (#90000),#6209) ;
#6209= IFCPROPERTYSET ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6209', #41, 'Fahrbahnuebergang_semantisch',$, (#6210,#6211,#6212));
#6210= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Typ',$, ('Fingeruebergang'),$);
#6211= IFCPROPERTYLISTVALUE ('MaxVerschiebung',$, (0.30,0.05,0.05),'m");
#6212= IFCPROPERTYLISTVALUE ('MaxVerdrehung',$, (0.0,10.0,1.0), 'Grad');
/*Kappen_semantisch*/
#6215= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('1954b2W4b8XxQ4ZKiC6215",#41,5,$, (#90001), #6216) ;
#6216= IFCPROPERTYSET ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6216",#41, 'Kappen_semantisch',$, (#6217,#6218,#6219, #6219, #6220, #6221)) ;
#6217= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Beschreibung',$,$,$):
#6218= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Funktion',$, ('Notweg'),$);
#6219= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Breite',$,1.0,'m'");
#6220= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Hohe',$,0.15,'m");
#6221= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Wichte',$,1.7, 'kN/m"3");
/*Leiteinrichtungen*/
#6230= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6230"',#41,%,3, (#5009),#6231) ;
#6231= IFCPROPERTYSET ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6231", #41, 'Leiteinrichtungen_semantisch',$, (#6232,#6233));
#6232= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Beschreibung', $, 'LeitplankeStandartTyp+GelanderHoShel.30m', $) ;
#6233= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Windangriffsfl&che',$,0.7, 'm*2");
/*Punktlager_ semantisch*/
#6240= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6240",#41,5,$, (#5013,#5015, #5017, #5019),#6241);
#6241= IFCPROPERTYSET ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6241", #41, 'Punktlager semantisch',$, (#6242, #6243, 46244,#6245,#6246)) ;
#6242= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Lagertyp',$, ('Verformungslager'),$);
#6243= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Verankert',$,.TRUE.,$);
#6244= IFCPROPERTYLISTVALUE('MaxiKraefte',s,(70.0,70.0,500.0,0.0),'kN');
#6245= IFCPROPERTYLISTVALUE ('Max_ Verschiebungen',$, (0.1,0.1,0.2,0.0),'m");
#6246= IFCPROPERTYLISTVALUE ('Max_Verdrehungen',$, (5.0,5.0,5.0), 'Grad') ;
/*Punktlager_mechanisch*/
#6250= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6250",#41,5,$, (#5013, #5015, #5017, #5019) ,#6251) ;
#6251= IFCPROPERTYSET ('19s4b2W4b8XxQ4ZKiC6251",#41, 'Punktlager mechanisch',$, (#6252, #6253, #6254, #6255)) ;
#6252= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Bezugsachsensystem',$, ('global'),$);
#6253= IFCPROPERTYLISTVALUE ('Lineare_Gelenkbedingungen_ Translation',$, (700.0,700.0,50000.0.0), 'kN/m") ;
#6254= IFCPROPERTYLISTVALUE ('Lineare_Gelenkbedingungen Rotation',$, (5000.0,5000.0,300.0.0), 'kNm/rad") ;
#6255= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Nichtlineare Gelenkbedingungen',$, 'EntédltAlleNLGBbezogenAuf6Freiheitsgrade', (#6260));
#6260= IFCCOMPLEXPROPERTY ('NL_Ux',$, 'BeschreibtNLGBallerLagerinGlobaleXRichtung', (#6270,#6271));
#6270= IFCPROPERTYENUMERATEDVALUE ('Typ',$, ('FlieBenUndSchlupf'),$):
#6271= IFCCOMPLEXPROPERTY ('Spezifikation FlieRenUndSchlupf',$,
'SpezifiziertSchlupfAllerLager', (#6273,#6274));
#6273= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('SchlupfInPositiveRichtung',$,0.1,'m");
#6274= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('SchlupfInNegativeRichtung',$,0.1,'m");

JREIK I KKK I KKK IRk hh Kk khk ENDE ANNOTATIONEN Kkkkhkkhkhkkhkkkkkkkkkx

/*Rus Autodesk Revit exportierte Daten*/

#1= IFCORGANIZATION ($, 'Autodesk Revit 2015 (ENU)',S$,$,$);

#5= IFCAPPLICATION (#1,'2015', 'Autodesk Revit 2015 (ENU)','Revit');
#6= IFCCARTESIANPOINT((0.,0.,0.));

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

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

#13= IFCDIRECTION((-1.,0.,0.));

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

#17= IFCDIRECTION((0.,-1.,0.));

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

#21= IFCDIRECTION((0.,0.,-1.));

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

#25= IFCDIRECTION((-1.,0.));

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

#29= IFCDIRECTION((0.,-1.));

#31= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,$,$);

#32= IFCLOCALPLACEMENT (#1680, #31) ;

#35= IFCPERSON($,'','Andreas',$,$,$,$,$);

#37= IFCORGANIZATION(S,'','',$,$);

#38= IFCPERSONANDORGANIZATION (#35,#37,%);

#41= IFCOWNERHISTORY (#38,#5,$, .NOCHANGE., $,$,$,1488212656) ;
#42= IFCSIUNIT (*, .LENGTHUNIT.,$, .METRE.) ;

#43= IFCSIUNIT (*, .AREAUNIT.,$, .SQUARE METRE.) ;

#44= IFCSIUNIT (*,.VOLUMEUNIT.,$, .CUBIC_METRE.);

#45= IFCSIUNIT (*, .PLANEANGLEUNIT.,$, .RADIAN.) ;

#46= IFCDIMENSIONALEXPONENTS (0,0,0,0,0,0,0);

#47= IFCMEASUREWITHUNIT (IFCRATIOMEASURE (0.0174532925199433), #45) ;
#48= IFCCONVERSIONBASEDUNIT (#46, . PLANEANGLEUNIT., 'DEGREE', #47) ;
#49= IFCSIUNIT (*, .MASSUNIT., .KILO., .GRAM.);

#50= IFCSIUNIT (*,.TIMEUNIT.,$,.SECOND.);

#51= IFCSIUNIT (*, .FREQUENCYUNIT.,$, .HERTZ.) ;

#52= IFCSIUNIT (*, . THERMODYNAMICTEMPERATUREUNIT.,$, .KELVIN.) ;
#53= IFCSIUNIT (*, .THERMODYNAMICTEMPERATUREUNIT., $, .DEGREE CELSIUS.);

101



#54= IFCDERIVEDUNITELEMENT (#49,1);

#55= IFCDERIVEDUNITELEMENT (#52,-1);

#56= IFCDERIVEDUNITELEMENT (#50,-3);

#57= IFCDERIVEDUNIT ( (#54, #55,#56), . THERMALTRANSMITTANCEUNIT., $) ;
#59= IFCDERIVEDUNITELEMENT (#42,3);

#60= IFCDERIVEDUNITELEMENT (#50,-1);

#61= IFCDERIVEDUNIT ( (#59,#60), .VOLUMETRICFLOWRATEUNIT.,$) ;
#63= IFCSIUNIT(*,.ELECTRICCURRENTUNIT.,$, .AMPERE.);
#64= IFCSIUNIT(*, .ELECTRICVOLTAGEUNIT.,$, .VOLT.);
#65= IFCSIUNIT (*, .POWERUNIT.,$, .WATT.);

#66= IFCSIUNIT(*,.FORCEUNIT., .KILO., .NEWTON.) ;

#67= IFCSIUNIT (*,.ILLUMINANCEUNIT.,$,.LUX.);

#68= IFCSIUNIT (*,.LUMINOUSFLUXUNIT.,$, .LUMEN.);

#69= IFCSIUNIT (*, .LUMINOUSINTENSITYUNIT.,$, .CANDELA.);

#70= IFCDERIVEDUNITELEMENT (#49,-1);

#71= IFCDERIVEDUNITELEMENT (#42,-2);

#72= IFCDERIVEDUNITELEMENT (#50,3);

#73= IFCDERIVEDUNITELEMENT (#68,1);

#74= IFCDERIVEDUNIT ( (#70,#71,#72,#73), .USERDEFINED., 'Luminous Efficacy');

#76= IFCSIUNIT(*,.PRESSUREUNIT.,$, .PASCAL.);

#77= IFCUNITASSIGNMENT ( (#42,#43,#44,#48,#49,#50,#51,#53,#57,#61,#63,#64,#65,#66,#67,#68,#69,#76)) ;
#79= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,$,$);

#80= IFCDIRECTION((6.12303176911189E-17,1.));

#82= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT ($, 'Model',3,1.00000000000000E-5, #79, #80) ;

#85= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT ('Axis', 'Model',*,*,*, *, #82,$, .GRAPH_VIEW.,$);

#87= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT ('Body', 'Model',*,*,*,* #82,$, .MODEL VIEW.,$);

#88= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT ('Box', 'Model',*,*,*,*, #82,$, .MODEL_VIEW.,S$);

#89= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT ('FootPrint', 'Model',*,*,*, *, #82,$, .MODEL_VIEW.,$);

#90= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT ($, 'Annotation',3,1.00000000000000E-5, #79, #80) ;

#91= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT ($, 'Annotation',*,*,*,*, #90,0.01, .PLAN _VIEW.,S$);

#93= IFCPROJECT ('0Lj7BDc5jB$Pr3ey31YHaN', #41,'0001',$,$, 'Project Name', 'Project Status', (#82,#90),#77);
#99= IFCPOSTALADDRESS ($,$,5,$, ('"Enter address here'),$,'','',"'", '<Default>");

#103= IFCBUILDING('OLj7BDc5jB$Pr3ey31YHaM', #41,"'',$,$,#32,$,"'"', .ELEMENT.,$,$,#99);

#109= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,%,$);

#114= IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.,4.));

#116= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#114,5%,$);

#120= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#133,5%,$);

#122= IFCCARTESIANPOINT ((-0.799999999999996,2.20000000000001)) ;

#124= IFCAXIS2PLACEMENT2D (#122,#23);

#125= IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA., 'Fundament rechts',#124,9.99999999999998,22.0000000000002) ;
#126= IFCCARTESIANPOINT ((4.20000000000003,13.2000000000001,0.)) ;

#128= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#126,#19,#13);

#129= IFCEXTRUDEDAREASOLID (#125,#128,#19,3.);

#130= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'SweptSolid', (#129));

#133= IFCCARTESIANPOINT ((102.,-21.,7.));

#135= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,%,$);

#136= IFCREPRESENTATIONMAP (#135,#130);

#138= IFCCARTESIANTRANSFORMATIONOPERATOR3D ($,$,#6,1.,%);

#139= IFCMAPPEDITEM (#136, #138);

#141= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#139));

#143= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#141));

#147= IFCCARTESIANPOINT ((-0.776656497066509,-9.55790328535936,0.00964918888406074)) ;

#149= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#147,%,$);

#150= IFCLOCALPLACEMENT (#110, #149);

/*EINE instanz von BuildingElement*/

#4700= IFCBUILDING ('2xmOiD17X4RAYWPJEHAbb1', #41,$,5%,$,$,$,$,.COMPLEX.,$,$,$%);

#4000= IFCRELAGGREGATES ('2xmOiD17X4RAYWPjEHAaa2', #41, 'AggregatesBuildingToSite',$, #1681, (#4700));
#4001= IFCRELAGGREGATES ('2xmOiD17X4RAYWPJjEHAaa3', #41, 'AggregatesSiteToProject',$,#93, (#1681));
#1679= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,$,$);

#1680= IFCLOCALPLACEMENT ($, #1679) ;

#1681= IFCSITE('OLj7BDc5jB$Pr3ey31YHal', #41, 'Default',s$,"'"',#1680,$,$, .ELEMENT., (42,21,30,344238), (-71,-3,-35,-
194702),0.,%,%);

/*Fundament 1%/

#152= IFCBUILDINGELEMENTPROXY ('3naYnuw3X5h9HNJmNvFxHv', #41, 'Fundament rechts:Fundament rechts:307829',$, 'Fundament
rechts', #150, #143, '307829"', .ELEMENT.) ;

#171= IFCCLASSIFICATION ('http://www.csiorg.net/uniformat','1998',$, 'Uniformat');

#219= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#385,5%,$);

#221= IFCCARTESIANPOINT ((3.,20.,0.));

#223= IFCCARTESIANPOINT ((0.,20.,8.));

#225= IFCCARTESIANPOINT ((0.,20.,10.));

#227= IFCCARTESIANPOINT ((5.,20.,10.));

#229= IFCCARTESIANPOINT((5.,20.,15.1));

#231= IFCCARTESIANPOINT ((7.70000000000001,20.,15.1));

#233= IFCCARTESIANPOINT ((7.70000000000002,20.,10.));

#235= IFCCARTESIANPOINT((11.,20.,10.));

#237= IFCCARTESIANPOINT ((11.,20.,0.));

#239= IFCPOLYLOOP ( (#221,#223,#225,#227,#229,#231,#233,#235,#237));

#241= IFCFACEOUTERBOUND (#239,.T.);

#242= IFCFACE ((#241));

#244= IFCCARTESIANPOINT ((0.,18.,10.));

#246= IFCCARTESIANPOINT((0.,18.,8.));

#248= IFCCARTESIANPOINT ((3.,18.,0.));

#250= IFCCARTESIANPOINT ((8.,18.,0.));

#252= IFCCARTESIANPOINT ((8.,18.,7.));

#254= IFCCARTESIANPOINT ((5.,18.,10.));

#256= IFCPOLYLOOP ( (#244,#246,#248,#250,#252,#254)) ;

#258= IFCFACEOUTERBOUND (#256,.T.);

#259= IFCFACE ( (#258));

#261= IFCPOLYLOOP ( (#225,#223,#246,4244));

#263= IFCFACEOUTERBOUND (#261,.T.);

*
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#264= IFCFACE ((#263));

#266= IFCPOLYLOOP ( (#223,#221,#248,#246));

#268= IFCFACEOUTERBOUND (#266,.T.);

#269= IFCFACE ( (#268));

#271= IFCCARTESIANPOINT ((11.,0.,0.));

#273= IFCCARTESIANPOINT((3.,0.,0.));

#275= IFCCARTESIANPOINT((3.,2.,0.));

#277= IFCCARTESIANPOINT((8.,2.,0.));

#279= IFCPOLYLOOP ( (#250,#248, #221, 4237, 4271, 4273,4275,%277)) ;
#281= IFCFACEOUTERBOUND (#279,.T.);

#282= IFCFACE ((#281));

#284= IFCPOLYLOOP ( (#225,#244,#254,#%227));

#286= IFCFACEOUTERBOUND (#284,.T.);

#287= IFCFACE ((#286));

#289= IFCCARTESIANPOINT((11.,0.,10.));

#291= IFCCARTESIANPOINT ((7.69999999999996,0.,10.));

#293= IFCCARTESIANPOINT ((7.69999999999995,0.,15.1));

#295= IFCCARTESIANPOINT((5.,0.,15.1));

#297= IFCCARTESIANPOINT ((5.,0.,10.));

#299= IFCCARTESIANPOINT((0.,0.,10.));

#301= IFCCARTESIANPOINT((0.,0.,8.));

#303= IFCPOLYLOOP ( (#271,#289,#291,#293,#295,#297, #4299, #301, #273)) ;
#305= IFCFACEOUTERBOUND (#303,.T.);

#306= IFCFACE ((#305));

#308= IFCCARTESIANPOINT((8.,2.,7.));

#310= IFCPOLYLOOP ( (#250,#277,#308,#252));

#312= IFCFACEOUTERBOUND (#310,.T.);

#313= IFCFACE ((#312));

#315= IFCPOLYLOOP ( (#271,#237,#235,#289));

#317= IFCFACEOUTERBOUND (#315,.T.);

#318= IFCFACE ((#317));

#320= IFCCARTESIANPOINT((0.,2.,8.));

#322= IFCCARTESIANPOINT ((0.,2.,10.));

#324= IFCCARTESIANPOINT((5.,2.,10.));

#326= IFCPOLYLOOP ( (#277,#275,#320,#322,#324,#308));

#328= IFCFACEOUTERBOUND (#326,.T.);

#329= IFCFACE ((#328));

#331= IFCPOLYLOOP ( (#301,#299, #322,#320));

#333= IFCFACEOUTERBOUND (#331,.T.);

#334= IFCFACE ((#333));

#336= IFCPOLYLOOP ( (#273,#301,#320,#275));

#338= IFCFACEOUTERBOUND (#336,.T.);

#339= IFCFACE ((#338));

#341= IFCPOLYLOOP ( (#229,#227,#254,#324,#297,#295));

#343= IFCFACEOUTERBOUND (#341,.T.);

#344= IFCFACE ((#343));

#346= IFCPOLYLOOP ( (#231,#229,#295,#293));

#348= IFCFACEOUTERBOUND (#346,.T.);

#349= IFCFACE ((#348));

#351= IFCPOLYLOOP ( (#291,#233,#231,#293));

#353= IFCFACEOUTERBOUND (#351,.T.);

#354= IFCFACE ((#353));

#356= IFCPOLYLOOP ( (#254, #252,#308,#324));

#358= IFCFACEOUTERBOUND (#356,.T.);

#359= IFCFACE ((#358));

#361= IFCPOLYLOOP ( (#322,#299,#297,#324)) ;

#363= IFCFACEOUTERBOUND (#361,.T.);

#364= IFCFACE ((#363));

#366= IFCPOLYLOOP ( (#289, #235,#233,#291));

#368= IFCFACEOUTERBOUND (#366,.T.);

#369= IFCFACE ((#368));

#371= IFCCLOSEDSHELL ( (#242,#259,#264,#269,#282,#287,#306,#313,#318,#329, #334,#339, #344, #349, #354, #359, #364, #369) ) ;
#373= IFCFACETEDBREP (#371);

#374= IFCCOLOURRGB ($,0.498039215686275,0.498039215686275,0.498039215686275) ;
#375= IFCSURFACESTYLERENDERING (#374,0.,$,$,$,$, IFCNORMALISEDRATIOMEASURE (0.5) , IFCSPECULAREXPONENT (64.) , .NOTDEFINED.) ;
#376= IFCSURFACESTYLE ('Default', .BOTH., (#375));

#378= IFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT ( (#376)) ;

#380= IFCSTYLEDITEM (#373, (#378),3);

#383= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'Brep', (#373));

#385= IFCCARTESIANPOINT ((-8.,-20.,10.));

#387= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,%,$);

#388= IFCREPRESENTATIONMAP (#387, #383);

#389= IFCMAPPEDITEM (#388, #138);

#391= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#389));
#393= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#391));

#395= IFCCARTESIANPOINT ((-2.77765649706652,-8.55890328535934,3.00964918888403)) ;
#397= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#395,%,%);

#398= IFCLOCALPLACEMENT (#110, #397);

/*Widerlager 1%*/

#399= IFCBUILDINGELEMENTPROXY ('3naYnuw3X5h9HNJmNvExfh', #41, 'Widerlager rechts:Widerlager rechts:310375',$, 'Widerlager
rechts', #398, #393, '310375"', .ELEMENT.) ;

#402= IFCMATERIAL ('Default');

#405= IFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT ( (#376));

#407= IFCSTYLEDITEM (S, (#405),3);

#409= IFCSTYLEDREPRESENTATION (#82, 'Style', 'Material', (#407));
#412= IFCMATERIALDEFINITIONREPRESENTATION ($,$, (#409),#402);
#461= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,%,$);

#462= IFCLOCALPLACEMENT (#117, #487) ;

#464= IFCCARTESIANPOINT ((0.,11.));

#466= IFCCARTESIANPOINT ((1.,11.));
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#468=
#470=
#472=
#473=
#474=
#475=
#477=
#480=
#483=
#485=
#487=
#488=
#492=
#494=
#496=
#497=
#498=
#500=
#501=
#502=
#504=
#506=
#507=
#508=
#510=
#512=
#514=
#516=
#517=

rechts', #517, #512, '313810",

IFCPOLYLINE ( (#464,#466));
IFCGEOMETRICCURVESET ( (#468) ) ;
IFCCOLOURRGB ($,0.,0.650980392156863,0.) ;
IFCDRAUGHT INGPREDEFINEDCURVEFONT ('continuous');
IFCCURVESTYLE ('Lines', #473,$, #472) ;
IFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT ( (#474)) ;
IFCSTYLEDITEM (#470, (#475),%);

IFCSHAPEREPRESENTATION (#91, 'Annotation',

IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#480)) ;
IFCCARTESIANPOINT ((-2.77765649706649,11.4410967146407,9.00964918888408)) ;
IFCAXIS2PLACEMENT3D (#485,#19,#17) ;
IFCANNOTATION ('1psFknQK5C7v56S2 _WécnY', #41,5,5,$,#462,#483) ;
IFCAXIS2PLACEMENT3D (#504,%,$) ;
IFCCARTESIANPOINT ((0.800000000000009,2.20000000000002)) ;
IFCAXIS2PLACEMENT2D (#494, #23) ;
IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA., 'Fundament rechts',#496,9.99999999999998,22.0000000000002) ;
IFCCARTESIANPOINT ((4.20000000000002,8.80000000000007,0.)) ;

IFCAXIS2PLACEMENT3D (#498,%,$) ;
IFCEXTRUDEDAREASOLID (#497, #500,#19,3.);

IFCSHAPEREPRESENTATION (#87,
IFCCARTESIANPOINT ((102.,-

7T

IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,$,9) ;
IFCREPRESENTATIONMAP (#506, #502) ;
IFCMAPPEDITEM (#507, #138) ;

IFCSHAPEREPRESENTATION (#87,

IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#510)) ;
IFCCARTESIANPOINT ((117.221343502934,12.4420967146406,0.00964918888545547)) ;
IFCAXIS2PLACEMENT3D (#514,#19, #13) ;
IFCLOCALPLACEMENT (#110, #516) ;

/*Fundament 2*/
#518= IFCBUILDINGELEMENTPROXY ('10SYrHTOfEE9laepSUcDg7', #41, 'Fundament rechts:Fundament rechts:313810',$, 'Fundament

.ELEMENT.) ;

#552= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#712,$,$);

#554=
#556=
#558=
#560=
#562=
#564=
#566=
#568=
#570=
#572=
#574=
#575=
#577=
#579=
#581=
#583=
#585=
#587=
#589=
#591=
#592=
#594=
#596=
#597=
#599=
#601=
#602=
#604=
#606=
#608=
#610=
#612=
#614=
#615=
#617=
#619=
#620=
#622=
#624=
#626=
#628=
#630=
#632=
#634=
#636=
#638=
#639=
#641=
#643=
#645=
#646=
#648=
#650=
#651=
#653=
#655=
#657=

IFCCARTESIANPOINT((3

,0.))5

,15.1));

'Annotation2D', (#470));

'Body', 'SweptSolid', (#501));

'Body', '"MappedRepresentation', (#508));

IFCCARTESIANPOINT ( (1 ,0 ,0.));
IFCCARTESIANPOINT ( (1 ,10.));
IFCCARTESIANPOINT ( (7. 70000000000002 0.,10.));
IFCCARTESIANPOINT ((7.70000000000001,0.
IFCCARTESIANPOINT ((5.,0.,15.1));
IFCCARTESIANPOINT ((5.,0.,10.));
IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.,10.));
IFCCARTESIANPOINT ( (O .,0.,8.)),

IFCPOLYLOOP ( (#554, #556, #558, #560, #562, #564, #566, #568, #570) ) ;
IFCFACEOQUTERBOUND (#572, .T.) ;

IFCFACE ( (#574)) ;

IFCCARTESIANPOINT ((0.,2.,10.));
IFCCARTESIANPOINT ( (5., ,10.));
IFCCARTESIANPOINT ( (8 7 7));

.
IFCCARTESIANPOINT ( (8.,
IFCCARTESIANPOINT ( (3.,

IFCCARTESIANPOINT ((0.,2
IFCPOLYLOOP ( (#577, #579, #581, #583, #585, #587) ) ;
IFCFACEOUTERBOUND (#589

IFCFACE ( (#591));

2
2
2.
2
2

., 0.0));

,0.))5

8.7

ST) g

IFCPOLYLOOP ( (#568, #577, #587, #570) ) ;
IFCFACEOQUTERBOUND (#594,

IFCFACE ( (#596)) ;

LTL)

IFCPOLYLOOP ( (#570, #587, #585, #554) ) ;
IFCFACEOUTERBOUND (#599,

IFCFACE ( (#601));

ST) g

IFCCARTESIANPOINT ((8.,18.,0.));
IFCCARTESIANPOINT ((3.,18
IFCCARTESIANPOINT ((3.,20.,0.));

IFCCARTESIANPOINT ((11.,20

,0.))5

,0.))5

IFCPOLYLOOP ( (#583, #604, #606, #608,#610, #556, #554, #585) ) ;
IFCFACEOUTERBOUND (#612,

IFCFACE ( (#614));

ST) g

IFCPOLYLOOP ( (#568, #566, #579, #577) ) ;
IFCFACEOUTERBOUND (617,

IFCFACE ((#619));

IFCCARTESIANPOINT ((0.,20.
IFCCARTESIANPOINT ((0.,20.,
IFCCARTESIANPOINT ((5.,20.,
IFCCARTESIANPOINT ((5.,20.,
IFCCARTESIANPOINT ((7.69999999999995,20.,
IFCCARTESIANPOINT ((7.69999999999996,20.,

IFCCARTESIANPOINT ((11.,
IFCPOLYLOOP ( (#610, #608, #622, #624, #626, #628, #630, #632, #634) ) ;
IFCFACEOUTERBOUND (#636

IFCFACE ( (#638));

ST) g

2

,8.));

10.));
10.)) 7
15.1));

0.,10.)) 7

LTo) 7

IFCCARTESIANPOINT ((8.,18
IFCPOLYLOOP ( (#583, #581, #641, #604)) ;
IFCFACEOQUTERBOUND (#643,

IFCFACE ( (#645)) ;

7))

ST) G

IFCPOLYLOOP ( (#610, #634, #558, #556) ) ;
IFCFACEOUTERBOUND (#648,

IFCFACE ( (#650)) ;

LTo) 7

IFCCARTESIANPOINT ((5.,18
IFCCARTESIANPOINT ((0.,1
IFCCARTESIANPOINT ((0.,18

8.

,10.));
,10.)) 7
;8.))5

15.1));
10.)) 7
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#659= IFCPOLYLOOP ( (#604, #641, #653, #655, #657, #606) ) ;

#661= IFCFACEOUTERBOUND (#659, .T.);

#662= IFCFACE ((#661));

#664= IFCPOLYLOOP ( (#622,#657, #655,#624)) ;

#666= IFCFACEOUTERBOUND (#664,.T.);

#667= IFCFACE ( (#666));

#669= IFCPOLYLOOP ( (#608,#606,#657,#622)) ;

#671= IFCFACEOUTERBOUND (#669,.T.);

#672= IFCFACE ((#671));

#674= IFCPOLYLOOP ( (#564,#628,#626,#653,#579,#566)) ;

#676= IFCFACEOUTERBOUND (#674,.T.);

#677= IFCFACE ((#676));

#679= IFCPOLYLOOP ( (#562,#630,#628,#564)) ;

#681= IFCFACEOUTERBOUND (#679,.T.);

#682= IFCFACE ( (#681));

#684= IFCPOLYLOOP ( (#632,#630,#562,#560)) ;

#686= IFCFACEOUTERBOUND (#684,.T.);

#687= IFCFACE ( (#686));

#689= IFCPOLYLOOP ( (#579,#653,#641,#581));

#691= IFCFACEOUTERBOUND (#689,.T.);

#692= IFCFACE ( (#691));

#694= IFCPOLYLOOP ( (#655,#653,#626,#624)) ;

#696= IFCFACEOUTERBOUND (#694,.T.);

#697= IFCFACE ( (#696));

#699= IFCPOLYLOOP ( (#634, #632,#560, #558)) ;

#701= IFCFACEOUTERBOUND (#699,.T.);

#702= IFCFACE ((#701));

#704= IFCCLOSEDSHELL ( (#575,#592,#597,#602,#615,#620,#639,#646,#651,#662,#667,#672,#677,#682,#687,#692,#697,#702)) ;
#706= IFCFACETEDBREP (#704);

#707= IFCSTYLEDITEM (#706, (#378),8%);

#710= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'Brep', (#706));

#712= IFCCARTESIANPOINT((-8.,0.,10.));

#714= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,%,%);

#715= IFCREPRESENTATIONMAP (#714,#710);

#716= IFCMAPPEDITEM (#715,#138);

#718= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#716));
#720= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#718));

#722= IFCCARTESIANPOINT ((119.222343502934,11.4410967146407,3.00964918888449)) ;
#724= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#722,#19,#13);

#725= IFCLOCALPLACEMENT (#110, #724) ;

/*Widerlager 2%/

#726= IFCBUILDINGELEMENTPROXY ('10SYrHTOfEE9laepSUcDg6', #41, 'Widerlager rechts:Widerlager rechts:313811',$, 'Widerlager
rechts', #725, #4720, '313811"', .ELEMENT.) ;

#760= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,%,$);

#761= IFCLOCALPLACEMENT (#117,#781);

#762= IFCCARTESIANPOINT ((11.,0.));

#764= IFCCARTESIANPOINT ((11.,1.));

#766= IFCPOLYLINE ( (#762,#764));

#768= IFCGEOMETRICCURVESET ( (#766));

#770= IFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT ( (#474));

#772= IFCSTYLEDITEM (#768, (#770),$);

#775= IFCSHAPEREPRESENTATION (#91, 'Annotation', 'Annotation2D', (#768));

#777= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#775));

#779= IFCCARTESIANPOINT ((119.222343502934,11.4410967146407,9.00964918888453)) ;
#781= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#779,#19,#13);

#782= IFCANNOTATION ('0Oei27klv9DWvn9mlBaBdth', #41,$,$,$,#761,#777);

#785= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#800,%,$%);

#787= IFCCARTESIANPOINT ((-1.38777878078145E-16,0.));

#789= IFCAXIS2PLACEMENT2D (#787,#23);

#790= IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA., 'L\X2\00E4\X0\ngstr\X2\00E4\X0\ger', #789,1.,106.);
#791= IFCCARTESIANPOINT ((53.,0.500000000000018,0.));

#793= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#791,#19,#15);

#794= IFCEXTRUDEDAREASOLID (#790,#793,#19,2.99999999999999) ;

#795= IFCSTYLEDITEM (#794, (#378),$);

#798= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'SweptSolid', (#794));

#800= IFCCARTESIANPOINT ((0.,-2.,20.7999999999996)) ;

#802= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,5,$);

#803= IFCREPRESENTATIONMAP (#802, #798) ;

#804= IFCMAPPEDITEM (#803, #138);

#806= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#804));
#808= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#806));

#810= IFCCARTESIANPOINT ((111.222343502933,-6.55890328535903,9.80964918888444)) ;
#812= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#810,#19,#13);

#813= IFCLOCALPLACEMENT (#117, #812) ;

/*Langstrager 1%/

#814= IFCBUILDINGELEMENT-

PROXY ('0_T9ggNfT2x02XwngevCRy"', #41, 'L\X2\00E4\X0\ngstr\X2\00E4\X0\ger :L\X2\00E4\X0\ngstr\X2\00E4\X0\ger:315867"',$, 'L\X
2\00E4\X0\ngstr\x2\00E4\X0\ger', #813, #808, '315867"', .ELEMENT.) ;

#861= IFCMAPPEDITEM (#803, #138) ;

#862= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#861));
#864= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#862));

#866= IFCCARTESIANPOINT ((111.222343502933,10.441096714641,9.8096491888845));
#868= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#866,#19,#13);

#869= IFCLOCALPLACEMENT (#117, #868) ;

/*Langstrager 2%/

#870= IFCBUILDINGELE-

MENTPROXY ('0_TI9qgNfT2x02XwngevCNx', #41, 'L\X2\00E4\X0\ngstr\X2\00E4\X0\ger:L\X2\00E4\X0\ngstr\x2\00E4\X0\ger:316124",$,
"L\X2\00E4\X0\ngstr\X2\00E4\X0\ger ", #869, #864, '316124"', .ELEMENT.) ;

#904= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#919,5%,%);

#906= IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.));
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#908= IFCAXIS2PLACEMENT2D (#906, #23) ;

#909= IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA., 'Fahrbahnplatte', #908,106.,20.);
#910= IFCCARTESIANPOINT ((53.,10.,0.));

#912= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#910,#19,#13);

#913= IFCEXTRUDEDAREASOLID (#909,#912,#19,1.30000000000004) ;

#914= IFCSTYLEDITEM (#913, (#378),9);

#917= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'SweptSolid', (#913));

#919= IFCCARTESIANPOINT ((0.,-20.,23.8));

#921= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,5,5)/

#922= IFCREPRESENTATIONMAP (#921, #917) ;

#923= IFCMAPPEDITEM (#922, #138) ;

#925= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#923));
#927= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#925));

#929= IFCCARTESIANPOINT ((111.222343502933,11.4410967146407,12.8096491888845)) ;
#931= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#929,#19,#13);

#932= IFCLOCALPLACEMENT (#117,#931);

/*Fahrbahnplatte*/

#933= IFCBUILDINGELE-

MENTPROXY ('1GluRg80£2NQZbhgu$zkiD', #41, 'Fahrbahnplatte:Fahrbahnplatte:316998',$, 'Fahrbahnplatte', #932,#927, '316998"', .E
LEMENT.) ;

#980= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#1068,%5,3);

#982= IFCCARTESIANPOINT((1.,1.,0.4));

#984= IFCCARTESIANPOINT ((0.,1.,0.4));

#986= IFCCARTESIANPOINT((0.,0.500000000000003,0.4));

#988= IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.,0.4));

#990= IFCCARTESIANPOINT((1.,0.,0.4));

#992= IFCPOLYLOOP ( (#982,+#984,+#986,#988,#990));

#994= IFCFACEOUTERBOUND (#992,.T.);

#995= IFCFACE ((#994));

#997= IFCCARTESIANPOINT((1.,1.,0.199999999999998));

#999= IFCCARTESIANPOINT((0.,1.,0.199999999999998));

#1001= IFCPOLYLOOP ( (#984,#982,#997,#999));

#1003= IFCFACEOUTERBOUND (#1001, .T.);

#1004= IFCFACE((#1003));

#1006= IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.500000000000003,0.200000000000002)) ;
#1008= IFCPOLYLOOP ( (#986,#984,#999,#1006)) ;

#1010= IFCFACEOUTERBOUND (#1008, .T.);

#1011= IFCFACE((#1010));

#1013= IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.,0.200000000000002)) ;

#1015= IFCPOLYLOOP ( (#988,#986,#1006,#1013));

#1017= IFCFACEOUTERBOUND (#1015, .T.);

#1018= IFCFACE((#1017));

#1020= IFCCARTESIANPOINT ((1.,0.,0.199999999999998));

#1022= IFCPOLYLOOP ( (#990,#988,#1013,#1020));

#1024= IFCFACEOUTERBOUND (#1022, .T.);

#1025= IFCFACE((#1024));

#1027= IFCPOLYLOOP ( (#982,#990,#1020,#997));

#1029= IFCFACEOUTERBOUND (#1027, .T.);

#1030= IFCFACE ((#1029));

#1032= IFCCARTESIANPOINT ((0.500000000000001,0.500000000000002,0.)) ;
#1034= IFCPOLYLOOP ( (#999,#1032,#1013,#1006));

#1036= IFCFACEOUTERBOUND (#1034, .T.);

#1037= IFCFACE((#1036));

#1039= IFCPOLYLOOP ((#1032,#997,#1020));

#1041= IFCFACEOUTERBOUND (#1039, .T.);

#1042= IFCFACE ((#1041));

#1044= IFCPOLYLOOP ((#1032,#999,#997));

#1046= IFCFACEOUTERBOUND (#1044, .T.);

#1047= IFCFACE((#1046));

#1049= IFCPOLYLOOP ((#1013,#1032,#1020));

#1051= IFCFACEOUTERBOUND (#1049, .T.);

#1052= IFCFACE((#1051));

#1054= IFCCLOSEDSHELL ( (#995, #1004, #1011,#1018,#1025,#1030,#1037,#1042,#1047,#1052));
#1056= IFCFACETEDBREP (#1054) ;

#1057= IFCCOLOURRGB ($,0.784313725490196,0.,0.);

#1058= IFCSURFACESTYLERENDER-

ING(#1057,0.,%,%,$,$, IFCNORMALISEDRATIOMEASURE (0.5) , IFCSPECULAREXPONENT (64.), .NOTDEFINED.) ;
#1059= IFCSURFACESTYLE ('A Bauteil mit Freiheitsgraden', .BOTH., (#1058));
#1061= IFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT ( (#1059));

#1063= IFCSTYLEDITEM (#1056, (#1061),$);

#1066= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'Brep', (#1056)) ;

#1068= IFCCARTESIANPOINT ((1.,-2.,20.4));

#1070= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,$,%);

#1071= IFCREPRESENTATIONMAP (#1070, #1066) ;

#1072= IFCMAPPEDITEM (#1071,#138);

#1074= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#1072));
#1076= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#1074));

#1078= IFCCARTESIANPOINT ((7.22234350293348,-6.55890328535933,9.40964918888396)) ;
#1080= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#1078,#19,#13);

#1081= IFCLOCALPLACEMENT (#117,#1080);

/*Lager 1 Oberteil */

#1082= IFCBUILDINGELEMENT-

PROXY ('1nDKsjRzr2FhZL_WPHTuUw', #41, 'Punktlager Oberteil:Punktlager_ Oberteil:320304',$, 'Punktlager_ Oberteil',#1081,#107
6,'320304"', .ELEMENT.) ;

#1085= IFCMATERIAL ('A Bauteil mit Freiheitsgraden');

#1086= IFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT ( (#1059));

#1088= IFCSTYLEDITEM(S$, (#1086),5%);

#1090= IFCSTYLEDREPRESENTATION (#82, 'Style', 'Material', (#1088));

#1092= IFCMATERIALDEFINITIONREPRESENTATION ($,$, (#1090),#1085);

#1145= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#1249,5%,%);
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#1147= IFCCARTESIANPOINT ((0.,1.,0.200000000000007)) ;
#1149= IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.,0.200000000000007)) ;
#1151= IFCCARTESIANPOINT ((0.500000000000003,0.500000000000002,0.400000000000004)) ;
#1153= IFCPOLYLOOP ( (#1147,#1149,#1151));

#1155= IFCFACEOUTERBOUND (#1153, .T.);

#1156= IFCFACE((#1155));

#1158= IFCCARTESIANPOINT((1.,1.,0.200000000000007)) ;
#1160= IFCCARTESIANPOINT((1.,0.,0.200000000000007)) ;
#1162= IFCPOLYLOOP ( (#1149,#1147,#1158,#%1160));

#1164= IFCFACEOUTERBOUND (#1162, .T.);

#1165= IFCFACE((#1164));

#1167= IFCPOLYLOOP ((#1160,#1158,#1151));

#1169= IFCFACEOUTERBOUND (#1167, .T.);

#1170= IFCFACE((#1169));

#1172= IFCPOLYLOOP ( (#1147,#1151,#1158));

#1174= IFCFACEOUTERBOUND (#1172, .T.);

#1175= IFCFACE ((#1174));

#1177= IFCPOLYLOOP ( (#1151,#1149,#1160));

#1179= IFCFACEOUTERBOUND (#1177, .T.);

#1180= IFCFACE((#1179));

#1182= IFCCARTESIANPOINT((1.,1.,0.200000000000007)) ;
#1184= IFCCARTESIANPOINT ((0.,1.,0.200000000000007)) ;
#1186= IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.500000000000006,0.200000000000007)) ;
#1188= IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.,0.200000000000007)) ;
#1190= IFCCARTESIANPOINT((1.,0.,0.200000000000007)) ;
#1192= IFCPOLYLOOP ((#1182,#1184,#1186,#1188,#1190));
#1194= IFCFACEOUTERBOUND (#1192, .T.);

#1195= IFCFACE ((#1194));

#1197= IFCCARTESIANPOINT ((1.,1.,0.));

#1199= IFCCARTESIANPOINT((1.,0.,0.));

#1201= IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.500000000000006,0.));
#1203= IFCCARTESIANPOINT ((0.,1.,0.));

#1205= IFCPOLYLOOP ( (#1197,#1199,#6,#1201,#1203));
#1207= IFCFACEOUTERBOUND (#1205, .T.);

#1208= IFCFACE((#1207));

#1210= IFCPOLYLOOP ((#1184,#1182,#1197,#1203));

#1212= IFCFACEOUTERBOUND (#1210, .T.);

#1213= IFCFACE((#1212));

#1215= IFCPOLYLOOP ( (#1186,#1184,#1203,#1201));

#1217= IFCFACEOUTERBOUND (#1215, .T.);

#1218= IFCFACE((#1217));

#1220= IFCPOLYLOOP ((#1188,#1186,#1201,#6));

#1222= IFCFACEOUTERBOUND (#1220, .T.);

#1223= IFCFACE((#1222));

#1225= IFCPOLYLOOP ( (#1190,#1188,#6,#1199));

#1227= IFCFACEOUTERBOUND (#1225, .T.);

#1228= IFCFACE((#1227));

#1230= IFCPOLYLOOP ( (#1182,#1190,#1199,#1197));

#1232= IFCFACEOUTERBOUND (#1230, .T.);

#1233= IFCFACE ((#1232));

#1235= IFCCLOSEDSHELL ( (#1156,#1165,#1170,#1175,#1180));
#1237= IFCFACETEDBREP (#1235);

#1238= IFCSTYLEDITEM (#1237, (#1061),$%);

#1241= IFCCLOSEDSHELL ( (#1195,#1208,#1213,#1218,#1223,#1228,#1233));
#1243= IFCFACETEDBREP (#1241);

#1244= IFCSTYLEDITEM (#1243, (#1061),%);

#1247= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'Brep', (#1237,#1243));
#1249= IFCCARTESIANPOINT ((1.,-2.,20.));

#1251= IFCCARTESIANPOINT ((1.,0.));

#1253= IFCPOLYLINE ( (#1251,#9));

#1255= IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.500000000000006)) ;
#1257= IFCPOLYLINE ( (%9, #1255));

#1259= IFCCARTESIANPOINT ((1.,0.));

#1261= IFCPOLYLINE ((#1259,#9));

#1263= IFCCARTESIANPOINT ((1.,1.));

#1265= IFCCARTESIANPOINT ((1.,0.));

#1267= IFCPOLYLINE ( (#1263,#1265));

#1269= IFCCARTESIANPOINT ((0.,1.));

#1271= IFCCARTESIANPOINT ((1.,1.));

#1273= IFCPOLYLINE ( (#1269,#1271));

#1275= IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.500000000000006)) ;
#1277= IFCCARTESIANPOINT ((0.,1.));

#1279= IFCPOLYLINE ((#1275,#1277));

#1281= IFCCARTESIANPOINT ((1.,0.));

#1283= IFCPOLYLINE ( (#1281,#9));

#1285= IFCCARTESIANPOINT ((1.,0.));

#1287= IFCPOLYLINE ( (#1285,#9));

#1289= IFCCARTESIANPOINT ((0.,1.));

#1291= IFCCARTESIANPOINT ((1.,1.));

#1293= IFCPOLYLINE ( (#1289, #1291));

#1295= IFCGEOMETRICSET ( (#1253, #1257, #1261, #1267,#1273,#1279,#1283,#1287,#1293));
#1297= IFCSHAPEREPRESENTATION (#91, 'FootPrint', 'GeometricSet', (#1295));
#1299= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6,$,$);

#1300= IFCREPRESENTATIONMAP (#1299, #1247);

#1301= IFCREPRESENTATIONMAP (#1299, #1297);

#1302= IFCMAPPEDITEM (#1300, #138);

#1304= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#1302));
#1306= IFCMAPPEDITEM (#1301, #138);

#1308= IFCSHAPEREPRESENTATION (#91, 'FootPrint', 'MappedRepresentation', (#1306));
#1310= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#1304,#1308));
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#1312= IFCCARTESIANPOINT ((7.22234350293351,-6.55890328535934,9.00964918888397)) ;

#1314= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#1312,#19,#13);

#1315= IFCLOCALPLACEMENT (#117,#1314);

/*Lager 1 Unterteil*/

#1316= IFCBUILDINGELEMENT-

PROXY ('1nDKsjRzr2FhZL_ WPHTuO0O', #41, 'Punktlager Unterteil:Punktlager Unterteil:320658',S, 'Punktlager Unterteil', #1315, #
1310, '320658"', .ELEMENT.) ;

#1370= IFCMAPPEDITEM (#1071,#138);

#1371= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#1370)) ;

#1373= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#1371));

#1375= IFCCARTESIANPOINT ((7.22234350293348,10.4410967146407,9.40964918888391)) ;

#1377= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#1375, #19,#13);

#1378= IFCLOCALPLACEMENT (#117,#1377);

/*Lager 2 Oberteil*/

#1379= IFCBUILDINGELEMENT-

PROXY ('1xelFVpP192fKmjWF25Xwa', #41, 'Punktlager Oberteil:Punktlager Oberteil:321326',$, 'Punktlager Oberteil',#1378,#137
3,'321326"', .ELEMENT.) ;

#1420= IFCMAPPEDITEM (#1300, #138);

#1421= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#1420)) ;

#1423= IFCMAPPEDITEM (#1301, #138);

#1424= IFCSHAPEREPRESENTATION (#91, 'FootPrint', 'MappedRepresentation', (#1423));

#1426= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#1421,#%1424));

#1428= IFCCARTESIANPOINT ((7.22234350293351,10.4410967146407,9.00964918888392)) ;

#1430= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#1428,#19,#13);

#1431= IFCLOCALPLACEMENT (#117,#1430);

/*Lager 2 Unterteil*/

#1432= IFCBUILDINGELEMENT-

PROXY ('1xelFVpP192fKmjWF25Xwb"', #41, 'Punktlager Unterteil:Punktlager Unterteil:321327',$, 'Punktlager Unterteil', #1431, #
1426, '321327"', .ELEMENT.) ;

#1473= IFCMAPPEDITEM (#1071, #138);

#1474= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#1473));

#1476= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#1474));

#1478= IFCCARTESIANPOINT ((110.222343502934,-6.55890328535933,9.40964918888441));

#1480= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#1478,#19,#13);

#1481= IFCLOCALPLACEMENT (#117,#1480);

/*Lager 3 Oberteil*/

#1482= IFCBUILDINGELEMENT-

PROXY ('1xelFVpP192fKmjWF25Xus', #41, 'Punktlager Oberteil:Punktlager Oberteil:321468',$, 'Punktlager Oberteil', #1481, #147
6,'321468', .ELEMENT.) ;

#1523= IFCMAPPEDITEM (#1300, #138);

#1524= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#1523));

#1526= IFCMAPPEDITEM (#1301, #138);

#1527= IFCSHAPEREPRESENTATION (#91, 'FootPrint', 'MappedRepresentation', (#1526));

#1529= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#1524,#1527));

#1531= IFCCARTESIANPOINT ((110.222343502934,-6.55890328535934,9.00964918888442)) ;

#1533= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#1531,#19,#13);

#1534= IFCLOCALPLACEMENT (#117,#1533);

/*Lager 3 Unterteil*/

#1535= IFCBUILDINGELEMENT-

PROXY ('1xelFVpP192fKmjWF25Xut', #41, 'Punktlager Unterteil:Punktlager Unterteil:321469',$, 'Punktlager Unterteil', #1534, #
1529, '321469', .ELEMENT. ) ;

#1576= IFCMAPPEDITEM (#1071, #138);

#1577= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#1576));

#1579= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#1577));

#1581= IFCCARTESIANPOINT ((110.222343502934,10.4410967146407,9.40964918888436)) ;

#1583= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#1581, #19,#13);

#1584= IFCLOCALPLACEMENT (#117,#1583);

/*Lager 4 Oberteilx/

#1585= IFCBUILDINGELEMENT-

PROXY ('1xelFVpP192fKmjWF25Xvi', #41, 'Punktlager Oberteil:Punktlager Oberteil:321510',$, 'Punktlager Oberteil', #1584, #157
9,'321510', .ELEMENT.) ;

#1626= IFCMAPPEDITEM (#1300,#138);

#1627= IFCSHAPEREPRESENTATION (#87, 'Body', 'MappedRepresentation', (#1626)) ;

#1629= IFCMAPPEDITEM (#1301, #138);

#1630= IFCSHAPEREPRESENTATION (#91, 'FootPrint', 'MappedRepresentation', (#1629));

#1632= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#1627,#1630));

#1634= IFCCARTESIANPOINT ((110.222343502934,10.4410967146407,9.00964918888437)) ;

#1636= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#1634, #19,#13);

#1637= IFCLOCALPLACEMENT (#117,#1636);

/*Lager 4 Unterteil*/

#1638= IFCBUILDINGELEMENT-

PROXY ('1xelFVpP192fKmjWF25Xvj"', #41, 'Punktlager Unterteil:Punktlager Unterteil:321511',$, 'Punktlager Unterteil', #1637, #
1632, '321511"', .ELEMENT.) ;

#1849= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('3k6TaxmvzFGg9i0aksDy8d', #41,5$,$, (#399,#726,#814,#870,#933),#402) ;

#1856= IFCRELASSOCIATESMATERI-

AL ('09Wwx7BwbCrxTBT1GVCY4Z', #41,5,S, (#1082, #1316, #1379, #1432, #1482, #1535, #1585, #1638),#1085) ;

#1932= IFCPRESENTATIONLAYERASSIGNMENT ('A-DETL-___ -OTLN', S, (#480,#775),$);

#1934= IFCPRESENTATIONLAYERASSIGNMENT ('A-GENM-__ -

OTLN',$, (#130,#141,#383,#391,#502, #510,#710,#718,#798, #806, #862, #917, #925, #1066, #1074, #1247, #1297, #1304, #1308, #1371, #1
421,#1424,%1474,#1524, #1527, #1577, #1627, 4#1630),9) ;

ENDSEC;

END-IS0O-10303-21;
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Anlage 2: Verifikation der Beispielinstanz (Ergéanzung zu Kapitel 8)

Im Folgenden werden das Beispielmodell der Balkenbriicke in Diagrammform veran-
schaulicht und dessen Instanziierbarkeit als IFC2x3-Datei mittels Screenshots des
FZK-Viewer verifiziert.

Semantische Beziehungen innerhalb der IFC-Datei

Die folgende Grafik ist als Veranschaulichung der semantischen Beziehungen zwi-
schen den Objekten der Modellinstanz zu verstehen, es handelt sich dabei nicht um ein
EXPRESS-G-Diagramm eines Schemas. Vielmehr soll verdeutlicht werden, wie die
Struktur des Hilfsschemas und die Struktur der IFC-Modellinstanz zusammenhangen.
Die in eckigen Klammern angegebenen Nummern geben an, wie oft eine Klasse im
Beispielmodell instanziiert wurde.

Briicke

RelatingObject
RelAggregates

|r Punklager_ |

I mechanisch
P e L

RelatingPropertyDefinition
1

RelDefines ByProperties |

|
| Vorspannung |
"____l?'____ RelatedObjects RelatingObject
RelatingPropertyDefinition
! & [4]Jl Iy
RelDefines I?yPropertles | Uberbau Unterbau
RelatingObject Lager

RelatingObject

RelAggregates

RelatedObjects

fo)
Fahrbahn-
tragwerk

RelatingObject

RelAggregates

RelatedObjects

o

RelatingObject
RelAggregates

Ausbauelemente

RelatingObject

RelAggregates

RelatedObjects

Legende:

‘ BuildingElementProxy ‘

[X] = Anzahl der Instanzen

Abbildung 65

109

RelatingObject

RelAgg

o RelatedObjects

regates

RelatedObjects

Fahrbahn
Ausbildung i
Entwdsserung p———
Leitein-
h—
(2] richtungen [2] (2]
fol o) Q fo}
. . Lager Lager . .
L0 Langstrager Fahrbahnplatte Unterteil Oberteil Griindung | | Widerlager

l RelConnectsElement ‘

[

RelatedElement | RelatingElement

IfcConnection
PointGeometry

b

ConnectionGeometry

: Semantische Struktur der IFC-Instanz der Balkenbriicke



Hierarchische Bauwerksstruktur; FZK-Viewer (Screenshot)

Abbildung 66 zeigt einen Screenshot der Browser Toolbar des KFZ Viewers. Dort ist
die hierarchische Struktur der Bauwerkskomponenten in Form eines Baumdiagramms
veranschaulicht.
Das Diagramm zeigt, dass die handisch erweiterte IFC2x3-Datei der Modellinstanz
strukturell mit der Struktur des Hilfsschemas ubereinstimmt. Die entsprechenden
Passagen des Dateicodes finden sich in Anlage 1 auf Seite 99.

[Browser Toolbar

5 0001

IfcProxy [1]

4 BalkenBruecke
./ Lager1
""""""""" Punktlager_Oberteil:Punktlager_Oberteil:320304

Punktlager_Unterteil:Punktlager_Unterteil:320658

Lager2

3 Lager3
4 Lager4
Unterbau

-7 Fundament rechts:Fundament rechts:307829
Fundament rechts:Fundament rechts:313810
""""""""" 7 ZliWiderlager rechts:Widerlager rechts:210375

m m

” 8 Widerlager rechts:Widerlager rechts:313811
= R Ueberbau
=&/ @ Fahrbahntragwerk

' Segment

Langstrager.Langstrager:315867
Langstrager.Langstrager:316124
Fahrbahnplatte:Fahrbahnplatte:316998
= BrueckenAusruestung

s Fahrbahnausbildung

Etnwaesserung

g Leiteinrichtungen

2 Fahrbahnuebergang

Kappen

Bbale. [= 0 55w

IBaIkenbriicke Annotationen

3D View |

Abbildung 66: Hierarchische Struktur der Komponenten der Beispielinstanz
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Eigenschaften der Komponenten, FZK-Viewer (Screenshot)

Mit Hilfe der Funktion Query - Model Information - PropertySets lassen sich die an-
notierten Property-Sets sowie die geschachtelte Struktur der enthaltenen Eigenschaf-
ten ebenfalls als Baumdiagramm veranschaulichen.

Nachfolgende Abbildung zeigt den Screenshot einer solchen Abfrage. Sie zeigt die zu
den als Proxy-Elemente instanziierten Brickenkomponenten gehdrenden
Eigenschafts-Sets; die Eigenschaften der Punktlager sind dabei in der rechten Spalte
gesondert aufgefiihrt. Die entsprechenden Passagen des Quellcodes finden sich auf
den Seiten 99 bis 101.

Query IFC PropertySets

Name

IfcBuildingElementProxy [15]
B IfcProxy [14]
"""""""" B BrueckenTyp_semantisch [1]
Funktion [1]
KonstruktionsformHaupttragwerk [1]
Lage [1]
Material [1]
Verbundart [1]
"""""""" B Fahrbahn_semantisch [1]
Beschreibung [1]
BezeichnungSchichten [1]
Breite [1]
SchichtDicken [1]
SchichtWichten [1]
B Fahrbahntragwerk_semantisch [1]

- BautechnischeStrukturFahrbahnplatte [1]
Querschnittsform [1]
~E Fahrbahnuebergang_semantisch [1]

- MaxVerdrehung [1]
MaxVerschiebung [1]
Typ [1]
B Kappen_semantisch [1]

Beschreibung [1]

Breite [1] ---E  Punktlager_mechanisch [4]
Funktion [1] / - Bezugsachsensystem [4]
HAThe [1] / Lineare_Gelenkbedingungen_Rotation [4]
Wichte [1] / Lineare_Gelenkbedingungen_Translation [4]
~-B  Leiteinrichtungen_semantisch [1] / Nichtlineare_Gelenkbedingungen [4]
- Beschreibung [1] / ~E NL Ux [4]
WindangriffsflADche 1] / ~--B  Spezifikation_FlieAenUndSchlupf [4]

SchlupfinNegativeRichtung [4]
SchlupfinPositiveRichtung [4]
~E  Punktlager_semantisch [4]
- Lagertyp [4]
Max_Kraefte [4]
Max_Verdrehungen [4]
Max_Verschiebungen [4]
Verankert [4]

Punktlager_mechanisch [4]

~@  Punktlager_semantisch [4]

Abbildung 67: Eigenschaften der Komponenten der Beispielinstanz
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Spanngliedverlauf in den Langstragern der Beispielbricke

Da die Spannglieder der Beispielbriicke keine geometrische Reprasentation besitzen,
wird sie im Folgenden kurz beschrieben.

Fur die Langstrager der Beispielbriicke wurde eine Vorspannung bestehend aus je
einem Spannglied pro Trager gewahlt; der Verlauf des Spanngliedes in der x-z-Ebene
ist in Abbildung 68 dargestellt. Er besteht aus drei Abschnitten: Die beiden auf3eren
Abschnitte verlaufen parabolisch, ihre auf die x-Achse projizierte Lange betragt jeweils
43,0 Meter. Der mittlere Bereich verlauft horizontal, er besitzt eine Lange von 20,0 Me-
tern.

1.0
=1.0

V(C
%

fe}

H(S-P)=43.0 LS (S-P) = 20.0 43.0

V (S-P)

Abbildung 68: Verlauf des Spannglieds im Trager der Beispielbriicke

Dieser Verlauf lasst sich Uber ein Segment vom Typ 2 darstellen (siehe Abbildung 69).
Die Uber die Randpunkte C beschriebenen geraden Abschnitte besitzen dabei die Lan-
ge Is = 0,0 Meter. Beide Randpunkte besitzen dieselben Parameter, ihre Position be-
zuglich der x-Achse ist in dem Ubergeordneten Complex-Property ,Segmentgeometrie®
beschrieben. Als Referenzpunkt zur Beschreibung der Lage in z-Richtung wurde die
Schwerachse des Tragers in z-Richtung gewahlt, der Abstand der Randpunkte C zu
dieser Achse betragt 1,0 Meter.

Uber den Zwischenpunkt S-P werden dessen Position sowie die Lange des geraden
mittleren Abschnittes beschrieben. Die Position des Punktes in z-Richtung bezieht sich
ebenfalls auf die Schwerachse des Tragers, der Abstand dazu betragt 1,0 Meter. Als
Referenzpunkt fir die horizontale Position des Punktes wurde der Segmentanfang ge-
wahlt, der entsprechende Abstand betragt 43,0 Meter. Die Lange des mittleren gera-
den Abschnitts hat die Lange Is = 20,0 Meter. Alle Abstande wurden als absoluter Wert
und in Metern beschrieben und nicht, wie alternativ méglich, in Prozent der Gesamt-
lange des Segments.

! h | e ]

Abbildung 69: Segment-Typ 2
Quelle: (Dlubal Software GmbH, 2016)
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Struktur des Property-Sets Vorspannung, dargestellt mittels FZK-Viewer

Nachfolgende Abbildung zeigt die Instanz des Property-Set Vorspannung. Die
entsprechenden Passagen des Quellcodes finden sich in Anlage 1, Seite 100.

Query IFC PropertySets |

Name

& IfcBuildingElementProxy [15]
‘B Material_Mechanisch [15]
‘B Vorspannung [2]

~Bl Ersatzlasten [2]
M.y (2]
M_z[2]
N_x[2]
Qy (2]
Q.z[2]
Spannglieder [2]
3 Spannglied_1 [2]
"""""""" & SpanngliedDaten [2]
""""""""" ArtDerVorspannung [2]

- Litzenanzahl [2]
Material_Huellrohr [2]
Max_Zugkraft_zul [2]
Vorspannkraft_vorh [2]
d_Huellrohr [2]

............... B Verlauf XY [2]

P B Segment_1[2]

-8 Anfangspunkt_C [2]

- H-Gerade_Laenge_Ls,c [2]
V-Abstand_RefP [2]
""""""""" V-Referenzpunkt [2]
Endpunkt_C [2]
Gerade-Parabel_S-P [2]
Position [2]

""""""""" Segmenttyp [2]
............... B Verlauf XZ [2]

B = Segment_1 [2]

@ Anfangspunkt_C [2]
Endpunkt_C [2]
Position [2]

""""""""" Segmenttyp [2]

IfcProxy [12]

Abbildung 70: Struktur des Property-Sets Vorspannung
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Fehlermeldungen bei der Validierung

Zusatzlich zur Darstellung der Datei Gber das Programm FZK-Viewer wurden die aus
Revit exportierten und handisch erweiterten IFC2x3-Dateien der Beispielbriicke mit
Hilfe des ifcCheckingTool_Lite V 1.5 des KIT auf Validitat Giberprift. Die dabei aufgetre-
tenen Fehlermeldungen werden im Folgenden kurz stichpunktartig aufgefuhrt.

- Bereits die unveranderte, aus Revit exportierte Originaldatei lieferte mehrere Error-
Meldungen.

Diese bezogen sich hauptsachlich darauf, dass Revit ,Representation Identifier” aus-
gab, die in IFC Koordination View nicht definiert sind. Auf diese Meldung wurde nicht
weiter eingegangen.

- Die aus Revit exportierte IFC-Datei hatte den einzelnen Element-Proxys automatisch
eine Zugehdrigkeit zu einem Gebaudelevel zugewiesen.

Bei der handischen Zuweisung der Building-Element-Proxys zu den als Container fun-
gierenden Proxys kam es zu einer Fehlermeldung, da ein Element nicht gleichzeitig
einem Gebaudelevel und einem Proxy zugeteilt werden darf. Die Zuweisung zum Ge-
baudelevel sowie das Gebaudelevel selbst und die mit ihm verbundenen Objekte
mussten daher handisch entfernt werden.

- Laut #CV-2x3-142 der Ifc Implementation Agreements muss ein Projekt mindestens
eine Instanz vom Typ IfcBuilding enthalten, die Modellinstanz der Briicke besteht je-
doch ausschliefZlich aus Instanzen von IfcProxy und IfcBuildingElementProxy.

- Revit hat den Building-Element-Proxys automatisch eine Reihe von Property-Sets
zugewiesen. Da sich das nicht ohne Weiteres in Revit selbst umgehen lief3, wurden
diese Property-Sets sowie deren zugehdrige Objekte nach dem Export hdndisch aus
der IFC-Datei entfernt.

- Das Entfernen dieser Objekte, Beziehungen und Eigenschaften zog weitere Fehler-
meldungen nach sich. Da sich diese ,Constraint-Violations* jedoch in keiner erkennba-
ren Weise auf die korrekte Darstellung der Modelldaten mittels FZK-Viewer bemerkbar
machten, wurde darauf nicht weiter eingegangen.
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Anlage 3: EXPRESS-Spezifikationen der Hilfsschema-Klassen

Abstrakte Oberklassen

ENTITY Entitat;

ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF
(Eigenschaft, Objekt));

END ENTITY;

ENTITY Objekt;

SUBTYPE OF (Entitit);

ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF
(Element, Komponente));

END ENTITY;

ENTITY Eigenschaft;

SUBTYPE OF Entitat;

ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF
(*Alle Eigenschaftsklassen*));
ReferenziertelfcKlasse: IfcPropertySet;
WHERE (Pseudocode)

wrl: (ReferenzierteslfcKlasse.Name

= *NameOfSubtype*);

END ENTITY;

ENTITY Element;

SUBTYPE OF (Objekt);

ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF

(*Alle Elementklassen*));
InstanziiertUeberlfcKlasse: IfcBuildingElementProxy;
hatMaterial: Material;

WHERE (Pseudocode)

Wr2: (InstanziiertUeberlfcKlasse.ObjectType

= *NameOfSubtype*);

END ENTITY;

ENTITY Komponente;

SUBTYPE OF (Objekt);

ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF

(*Alle Komponentenklassen*));
InstanziiertUeberlfcKlasse: IfcProxy;

WHERE (Pseudocode)

Wr3: (InstanziiertUeberlfcKlasse.ObjectType
= *NameOfSubtype*);

END ENTITY;

Abbildung 71: EXPRESS-Spezifikation der abstrakten Oberklassen

Brickentypen und Uberbau

ENTITY Briicke;

SUBTYPE OF (Komponente);

ABSTRACT SUPERTYPE OF (Balkenbriicke, Bogenbriicke,
Schragkabelbriicke);

BestehtAusLager: SET [0:?] OF Lager;
BestehtAusUberbau: Uberbau;

BestehtAusUnterbau: Unterbau;

Kategorie: BriickenTyp;

END ENTITY;

ENTITY Balkenbriicke;
SUBTYPE OF (Briicke);
END ENTITY;

ENTITY Schragkabelbriicke;
SUBTYPE OF (Briicke);

BestehtAusSchragseiltragwerk: SET [1:?] OF
Schragseiltragwerk;
END ENTITY;

ENTITIY Bogenbriicke;

SUBTYPE OF (Briicke);
BestehtAusBogentragwerk: SET [0:?] OF
Bogentragwerk;

END ENTITIY,

ENTITY Uberbau;
SUBTYPE OF (Komponente);
BestehtAusFahrbahntragwerk: Fahrbahntragwerk;

BestehtAusBriickenausristung: OPTIONAL Briickenausristung;

INVERSE
istTeilVonBricke: Briicke FOR BestehtAus;
END ENTITIY;

Abbildung 72: EXPRESS-Spezifikation der Briickentypen und des Uberbaus
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Brickenausristung

ENTITY Briickenausriistung;

SUBTYPE OF (Komponente);
EnthédltBeleuchtung: OPTIONAL Beleuchtung;
EnthéltLeiteinrichtung: Leiteinrichtung;

EnthéltSchallschutzanlage: OPTIONAL Schallschutzanlage;

EnthaltEntwasserung: Entwasserung;
EnthédltVersorgungsleitungen: OPTIONAL;
Versorgungsleitungen;

EnthéltKappe: Kappen;
EnthéaltFahrbahnausbildung: SET [0:?] OF
Fahrbahnausbildung;

INVERSE

IstTeilVonUberbau: Uberbau

FOR BestehtAusBriickenausriistung;

END ENTITY;

ENTITY Ausbaukomponente;

SUBTYPE OF (Komponente);

ABSTRACT SUPERTYPE OF (Fahrbahnausbildung,
Leiteinrichtungen, Entwasserung, Kappen,
Versorgungsleitungen, Beleuchtung, Schallschutzanlage,
Fahrbahnubergang);

BestehtAus: SET [0:?] OF Ausbauelement;

END ENTITY;

ENTITY Ausbauelement;
SUBTYPE OF (Element);
INVERSE

istTeilVon: Ausbaukomponente
FOR BestehtAus;

END ENTITY;

ENTITY Fahrbahnausbildung;

SUBTYPE OF (Ausbaukomponente);
Semantik: Fahrbahnausbildung_semantisch;
INVERSE

IstTeilVon: Brickenausriistung

FOR BestehtAusFahrbahnausbildung;

END ENTITY;

/*Alle weiteren Unterklassen von Ausbaukomponente
analog zu Fahrbahnausbildung*/

Abbildung 73: EXPRESS-Spezifikation der Briickenausriistung
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Fahrbahntragwerk

ENTITY DeckElement;

SUBTYPE OF (Element);

ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF

(Verstrebung, Platte, LangsBalken, Querbalken));
HatVorspannung: OPTIONAL Vorspannung;
BestehtAusSpanngliedern: SET [0:?] OF Spannglied;
END ENTITY;

ENTITY Verstrebung;
SUBTYPE OF (DeckElement);
INVERSE

IstTeilVonSegment: Segment
FOR bestehtAusVerstrebung;
END ENTITY;

ENTITY Platte;

SUBTYPE OF (DeckElement);

INVERSE

IstTeilVonSegment: Segment FOR bestehtAusPlatte;
END ENTITY;

ENTITY LangsBalken;
SUBTYPE OF (DeckElement);
INVERSE

IstTeilVonSegment: Segment
FOR bestehtAusLangsBalken;
END ENTITY;

ENTITY QuerBalken;
SUBTYPE OF (DeckElement);
INVERSE

IstTeilVonSegment: Segment
FOR bestehtAusQuerBalken;
END ENTITY;

ENTITY Segment;

SUBTYPE OF (Komponente);
BestehtAusVerstrebung: SET [0:?] OF Verstrebung;
BestehtAusPlatte: SET [1:?] OF Platte;
BestehtAusLangsBalken: SET [0:?] OF Langsbalken;
BestehtAusQuerbalken: SET [0:?] OF Querbalke;
INVERSE

IstTeilVonFahrbahntragwerk: Fahrbahntragwerk
FOR BestehtAusSegment;

END ENTITY;

ENTITY Fahrbahntragwerk;

SUBTYPE OF (Komponente);

BestehtAus: SET [1:?] OF Segment;
BestehtAusSpanngliedern: SET [0:?] OF Spannglied;
VerbundenMitWiderlager: SET [0:2] OF Widerlager;
VerbundenMitPfeiler: SET [0:?] OF Pfeiler;
HatVorspannung: OPTIONAL Vorspannung;
Semantik: Fahrbahntragwerk_semantisch;
INVERSE

VerbundenMitLager: SET [0:?] OF Lager

FOR Lagert;

END ENTITY;

ENTITY Spannglied;

SUBTYPE OF (Element);
IstGeometrischDefiniertUber: Vorspannung;
INVERSE

IstTeilVon: SET [0:1] OF Deckelement

FOR BestehtAusSpannglied;

IstTeilVon: SET [0:1] OF Fahrbahntragwerk
FOR BestehtAusSpannglied;

END ENTITTY;

Abbildung 74: EXPRESS-Spezifikation des Fahrbahntragwerks

Schragkabeltragwerk

ENTITY Schragseiltragwerk;

SUBTYPE OF (Komponente);
BestehtAusSchragkabel: SET [1:?] OF Schragkabel;
BestehtAusPylon: Pylon;

Semantik: Schragseiltragwerk_semantisch;

END ENTITY;

ENTITY Seil;

SUBTYPE OF (Element);
StutztFahrbahntragwerk: Fahrbahntragwerk;
Mechanik: Seil_mechanisch;

Semantik: Seil_semantisch;

INVERSE

IstTeilVon: SET [0:1] OF Schragseiltragwerk

FOR BestehtAusSchragSeil;

IstTeilVon: SET [0:1] OF Bogentragwerk
FOR BestehtAusSeil;

END ENTITY;

ENTITY Pylon;

SUBTYPE OF (Element);

GrindetAufGrindung: Grindung;

TragtSeil: SET [1:?] OF Seil;

INVERSE

IstAuflagerbankFur: SET [0:?] OF Lager FOR LagertAuf;
IstTeilVon: Schragseiltragwerk FOR BestehtAusPylon;
END ENTITIY;

Abbildung 75: EXPRESS-Spezifikation des Schragkabeltragwerks
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Bogentragwerk

ENTITY Bogentragwerk;

SUBTYPE OF (Komponente);
BestehtAusBogen: Bogen;
BestehtAusHanger/Stander: SET [0:?] OF
Hanger/Stutze;

BestehtAusSeil: SET [0:?] OF Seil;
INVERSE

IstTeilVonBogenbricke: Bogenbriicke
FOR BestehtAusBogentragwerk;

END ENTITY;

ENTITY Bogen;

SUBTYPE OF (Komponente);
ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF
(SteiferBogen, Stabbogen));
FuBtAufFahrbahntragwerk: OPTIONAL
Fahrbahntragwerk;
FuBtAufKkampferstiitze: OPTIONAL
Kampferstitze;

INVERSE

IstTeilVonBogentragwerk: Bogentragwerk
FOR BestehtAusBogen;

END ENTITY;

ENTITY SteiferBogen;

SUBTYPE OF (Bogen);
BestehtAusSegment: BogenSegment;
TragtHanger/Stander: SET [0:?] OF
Hanger/Stander;

TragtSeil: SET [0:?] OF Seil;
StiitztFahrbahntragwerk: OPTIONAL
Fahrbahntragwerk;

INVERSE

IstAuflagerbankFurLager: SET [0:?] OF Lager
FOR LiegtAuf;

FuBtAufLager: SET [0:1] OF Lager
FOR Lagert;

END ENTITY;

ENTITY Stabbogen;

SUBTYPE OF (Bogen);

BestehtAusSegmenten: SET [3:?] OF BogenSegment;
TragtHanger/Stutze: SET [2:?] OF Hanger/Stander;
END ENTITY;

ENTITY Hanger/Stiitze;

SUBTYPE OF (Element);

ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF (Hinger, Stiitze));
StltztFahrbahntragwek: Fahrbahntragwerk;
Mechanik: Stabeigenschaften_mechanisch;
INVERSE

GetragenVonStabbogen: SET [0:1] OF Stabbogen
FOR TragtHanger/Stander;
GetragenVonSteiferBogen: SET[0:?] OF SteiferBogen
FOR TragtHanger/Stander;

END ENTITY;

ENTITY Hanger;
SUBTYPE OF (Hanger/Stutze);
END ENTITY;

ENTITY Stiitze;
SUBTYPE OF (Hanger/Stutze);
END ENTITY;

ENTITY BogenSegment;

SUBTYPE OF (Element);

Mechanik: OPTIONAL Stabbogen_mechanisch;
INVERSE

IstTeilVonStabbogen: Stabbogen

FOR BestehtAusSegmenten;

BildetSteifenBogen: SteiferBogen FOR BestehtAus;
END ENTITY;

Abbildung 76: EXPRESS-Spezifikation des Bogentragwerks
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Unterbau

ENTITY Unterbau;

SUBTYPE OF (Komponente);
BestehtAusKampferstiitze: SET [0:?] OF Kdmpferstiitze;
BestehtAusWiderlager: SET [2:?] OF Widerlager;
BestehtAusGriindung: SET [2:?] OF Griindung;
BestehtAusPfeiler: SET [0:?] OF Pfeiler;

INVERSE

IstTeilVon: Briicke FOR BestehtAusUnterbau;

END ENTITY;

ENTITY Unterbauelement;

SUBTYPE OF (Element);

ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF
(Kampferstiitze, Widerlager, Griindung, Pfeiler));
INVERSE

IstAuflagerbankFir: SET [0:?] Lager FOR LiegtAuf;
END ENTITY;

ENTITY Kampferstiitze;

SUBTYPE OF (Unterbauelement);

INVERSE

IstTeilVon: Unterbau FOR BestehtAusKampferstiitze;
StltztBogen: SET [0:?] OF Bogen FOR FuBtAuf;

END ENTITY;

ENTITY Widerlager;
SUBTYPE OF (Unterbauelement);

GriindetAuf: Griindung;

INVERSE

IstTeilVon: Unterbau FOR BestehtAusWiderlager;
IstAuflagerbankFir: Fahrbahntragwerk

FOR RuhtAuf;

END ENTITY;

ENTITY Griindung;

SUBTYPE OF (Unterbauelement);

Semantik: Griindung_semantisch;

INVERSE

IstTeilVon: Unterbau FOR BestehtAusGriindung;
GriindungVonWiderlager: SET [0:1] OF Widerlager
FOR GridnetAuf;

GriindungVonPfeiler: SET [0:?] OF Pfeiler

FOR GrindetAuf;

END ENTITY;

ENTITY Pfeiler;

SUBTYPE OF (Unterbauelement);

GriindetAuf: OPTIONAL Griindung;

Mechanik: OPTIONAL Stabeigenschaften_mechanisch;
Semantik: OPTIONAL Pfeiler_semantisch;

INVERSE

StutztFahrbahntragwerk: SET [0:1] OF Fahrbahntragwerk
FOR RuhtAuf;

IstTeilVon: Unterbau FOR BestehtAusPfeiler;

END ENTITY;

Abbildung 77: EXPRESS-Spezifikation des Unterbaus

Brickenlager

ENTITY Lager;

SUBTYPE OF (Komponente);
ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONE OF
(Punktlager, Linienlager);

LiegtAuf: LiegtAuf_Select;

Lagert: Lagert_Select;
BestehtAusUnterteil: Lagerunterteil;
BestehtAusOberteil: Lagerobeteil;
SemantEigensch: Lager_semantisch;
END ENTITY;

TYPE LiegtAuf_Select = SELECT
(Unterbauelement, Pylon, Bogen);
END TYPE;

TYPE LagertSelect = SELECT
(Fahrbahntragwerk, Bogen, Pfeiler);
END TYPE;

ENTITY Punktlager;
SUBTYPE OF (Lager);

Mechanik: Punktlager_mechanisch
END ENTITY;

ENTITY Linienlager;

SUBTYPE OF (Lager);

Mechanik: Linienlager_mechanisch;
END ENTITY;

ENTITY Lagerunterteil;

SUBTYPE OF (Element);
BeweglichVerbundenMit: Lageroberteil;
INVERSE

IstTeilVon: Lager FOR BestehtAus;

END ENTITY;

ENTITY Lageroberteil;

SUBTYPE OF (Element);

INVERSE

BeweglichVerbundenMit: Lagerunterteil
FOR BeweglichVerbundenMit;
IstTeilVon: Lager FOR BestehtAus;

END ENTITY;

Abbildung 78: EXPRESS-Spezifikation der Brickenlager
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Anlage 4: Punkttypen S-P und P-P (Ergédnzung zu Kapitel 6.5.1)

Zwischenpunkt Gerade-Parabel

Das Complex-Property, das Verbindungspunkte von geraden mit parabolischen Ab-
schnitten beschreibt, enthalt zusatzlich zur vertikalen Position des Punktes seine Lage
in lokaler x-Richtung — beschrieben entweder relativ zum Segmentanfang — zur Seg-
mentmitte oder zum Segmentende, und die Lange des angrenzenden geraden Ab-
schnitts. Beide Werte kdnnen entweder als absoluter Wert oder relativ, bezogen auf die
Gesamtlange des Segments, angegeben werden.

Tabelle 45: Zwischenpunkt Gerade-Parabel; Typ S-P

IfcComplexProperty ,,ZwischenPunkt_Gerad-Parabel S-P*

Name Typ Value
-Maximum_Z+*“, Randdurchdringung_Ze+",
V-Referenzpunkt Enumerated .Bezugsachse Vv*, ,Schwerpunkt_Zcg",
»-Randdurchdringung_Ze-", ,Minimum_Z-";
V-Abstand_RefP SingleValue Real
~>egmentAnfang®,
H-Referenzpunkt Enumerated ~SegmentMitte”,
~SegmentEnde’;
H-Lé&nge_relativ SingleValue Boolean
H-Abstand_hsp SingleValue Real
H-Gerade_Lange_Lss.p SingleValue Real

Zwischenpunkt Parabel-Parabel

Uber Punkte, die zwei parabelférmige Abschnitte miteinander verbinden, wird der mi-
nimale Radius der angrenzenden Parabeln sowie die (absolute) Lange der angrenzen-
den geraden Abschnitte links und rechts des Punktes definiert. Wahrend der minimale
Radius fir beide angrenzenden Parabeln identisch sein muss, kénnen die geraden
Bereiche links und rechts unterschiedlich lang sein.

Tabelle 46: Zwischenpunkt Parabel-Parabel; Typ P-P

IfcComplexProperty ,,ZwischenPunkt_Parabel-Parabel P-P*

Name Typ Value
-Maximum_Z+“, ;Randdurchdringung_Ze+",
V-Referenzpunkt Enumerated .Bezugsachse_V*, ,Schwerpunkt_Zcg",
»,Randdurchdringung_Ze-", ,Minimum_Z-";
V-Abstand_RefP SingleValue Real
H-Minimaler_Radius SingleValue Real
H-Gerade_Lange_L,iksp-p SingleValue Real
H-Gerade_Lange_Lgechis p-p SingleValue Real
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Anlage 5: Segment-Typen in RFEM (Erganzung zu Kapitel 6.5.1)

Typ 1: Typ 5:

° ° w
Typ 2:
. - Typ 6:

Typ 3:

\.—Of-. Typ 7:

Typ 4:

’\._O/O

Abbildung 79: Segmenttypen in RFEM
Quelle: in Anlehnung an (Dlubal Software GmbH, 2016)
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Anlage 6: Eigenschaften von IfcTendon

Tabelle 47: IfcTendon

IfcTendon
Attribute Type Value
STRAND, WIRE, BAR,
PredefinedType IfcTendonTypeEnum COATED, USERDEFINED,
NOTDEFINED;
NominalDiameter IfcPositiveLengthMeasure IfcLengthMeasure
CrossSectionArea IfcAreaMeasure REAL
TensionForce [opt] IfcForceMeasure REAL
TensionForce [opt] IfcPressureMeasure REAL
FrictionCoefficient [opt] IfcNormalisedRatioMeasure IfcRatioMeasure
AnchorageSilip [opt] IfcPositiveLengthMeasure IfcLengthMeasure
MinCurvatureRadius [opt] IfcPositiveLengthMeasure IfcLengthMeasure

Anlage 7: Spezielle Eigenschaften von Beton und Stahl in IfcStructural

Tabelle 48: IfcMechanicalConcreteMaterialProperties

IfcMechanicalConcreteMaterialProperties

Attribut Value
CompressiveStrength Real
MaxAggregateSize IfcLengthMeasure
AdmixturesDescription String

Workability String
ProtectivePoreRatio IfcRatioMeasure
Waterlmpermeability String

Tabelle 49: IfcMechanicalSteelMaterialProperties

IfcMechanicalSteelMaterialProperties

Attribut Value
YieldStress Real
UltimateStress IfcLengthMeasure
UltimateStrain String
HardeningModule String
ProportionalStress IfcRatioMeasure
PlasticStrain String
IfcRelaxation

Attribut Value
RelaxationValue IfcRatioMeasure
InitialStress IfcRatioMeasure
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