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Abstract

In building industry, the trend from conventional two-dimensional design to three-
dimensional modelling, as already applied in industrial sectors like mechanical
engineering or automotive industry for a longer time, has advanced a lot in the last
years. The use of three-dimensional modelling effects enormous improvements. A
better visualisation of the building, the automation of processes and the integration of
different specialists could be mentioned as some advantages ™.

Many people are involved in designing or building a construction. Yet in projects’
phases of planning a lot of modifications have to be conducted, e.g. because of an
architect’s request or because of altered requirements of structural analysis. To
realise these changes in a fast way, a parametric modelling will be necessary.

The main part of this bachelor's thesis consists in parametric modelling of the
planned subway station of ,Ostbahnhof Minchen“ related to the project ,Zweite
Stammstrecke®. Therefore the use of selected methods should ensure a platform-
neutral model that can be integrated into a collaboration platform. As a specific CAD-
program Siemens NX 8.0 was chosen. A program, which is normally in use in
mechanical engineering. Nevertheless this thesis should demonstrate, that Siemens
NX is suitable for designing buildings as well.

At first, all necessary basics of procedural, parametric and three-dimensional
modelling will be explicated. Contrary to buildings of tunnels, roads or bridges, a
complete parameterisation is not possible in this case. Big railway stations of this size
have complex geometries. Therefore it has to be analysed, what degree of
parameterisation is reasonable. With these introduced basics, the building of the
railway station ,Ostbahnhof Tief“ should be modelled.

Afterwards the separate models, which were developed in Siemens NX 8.0, should
show, in what way they can be integrated into a collaboration platform. For that
purpose occurred problems will be shown and possible solutions will be discussed.
Some problems could be solved by expansions of the collaboration platform, others
could be avoided by changing methods in modelling.



Zusammenfassung

In der Bauindustrie ist die Entwicklung von der konventionellen zweidimensionalen
Planung hin zu dreidimensionalen Modellen, wie es bereits in Branchen wie dem
Maschinenbau oder der Fahrzeugindustrie seit langerer Zeit angewandt wird, in den
letzten Jahren stark fortgeschritten. Mit Hilfe der dreidimensionalen Modellierung
lassen sich erhebliche Verbesserungen erreichen. Vorteile waren zum Beispiel die
bessere Visualisierung des Bauwerks, die Automatisierung von Prozessen und die
Integration unterschiedlicher Fachbereiche ™.

Beim Entwerfen und Errichten eines Bauwerks ist eine Vielzahl von Personen
involviert. Schon in der Planungsphase eines Projekts werden viele Veranderungen
vorgenommen, sei es durch den Wunsch des Architekten oder durch geé&nderte
Anforderungen aus statischen Berechnungen. Um diese Veranderungen
schnellstmoglich realisieren zu kdnnen, ist eine parametrische Modellierung hilfreich.

Der Hauptteil dieser Bachelorarbeit besteht in der parametrischen Modellierung des
geplanten S-Bahnhof-Gebaudes des Ostbahnhofs Minchen im Zuge des Baus der
zweiten Stammstrecke. Dabei sollen ausgewéhlte Methoden verwendet werden, mit
denen ein plattformneutrales Modell entstehen soll, sodass es in eine
Kooperationsplattform integriert werden kann. Zur Modellierung wurde das
Programm Siemens NX 8.0 gewahlt. Ein Programm, das normalerweise Anwendung
im Maschinenbau findet. Dennoch soll in dieser Arbeit gezeigt werden, dass es sich
auch fir das Entwerfen von Gebauden eignet.

Zunachst sollen dazu alle erforderlichen Grundlagen erlautert werden, die fir das
prozedurale, parametrische Modellieren im Dreidimensionalen notwendig sind. Eine
vollstandige Parametrisierung wie zum Beispiel bei Tunnel-, Stral3en- oder einfachen
Briickenbauwerken ist hier jedoch nicht méglich. Da Bahnhofsgebaude dieser Grol3e
komplexe Geometrien besitzen, ist zu untersuchen, in welchem Malie eine
Parametrisierung sinnvoll ist. Mit diesen vorgestellten Grundlagen soll mit
ausgewahlten Funktionen das geplante Gebaude der S-Bahn Station ,Ostbahnhof
Tief* modelliert werden.

Mit den in Siemens NX 8.0 entstandenen Modellen soll anschlielend getestet
werden, inwiefern sie sich in eine Kooperationsplattform einbinden lassen. Dabei
werden aufgetretene Probleme aufgezeigt und Ldsungsansatze diskutiert. Einige
Probleme lieBen sich durch Erweiterung der Kooperationsplattform I6sen, andere
konnten durch Anderung von Modellierungsmethoden umgangen werden.
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1 Einfihrung und Motivation

1 Einfdhrung und Motivation

1.1 Einfuhrung

Der Ostbahnhof, gelegen im Minchener Stadtteil Haidhausen, ist neben dem
Hauptbahnhof und dem Pasinger Bahnhof einer der grof3en drei Bahnhtfe Minchens
und ein wichtiger Knotenpunkt im Personennah- und Fernverkehr. Urspringlich
erbaut wurde der Bahnhof im Jahre 1871. Im Jahre 1972 wurde er als Station der S-
Bahn Stammstrecke erweitert und besitzt heute zwolf Bahnsteiggleise. Zusétzlich
wurde 1988 ein U-Bahnhof mit Anschluss an die Linie U5 errichtet .

Die Auslastung des vorhandenen Streckennetzes der Minchener S-Bahn ist
mittlerweile an ihre Grenzen gestol3en. Bei Baubeginn ausgelegt fur etwa 250.000
Fahrgaste pro Tag, liegt deren Zahl heute bei tUber 800.000. Aufgrund einer
jahrlichen Wachstumsrate von etwa 0,73 Prozent soll die Einwohnerzahl Minchens
bis 2030 auf tber 1,65 Millionen anwachsen B.Um der stets steigenden Nachfrage
im Offentlichen Nahverkehr beizukommen, wurden schon seit den 90er Jahren
verschiedene Ldsungsansatze diskutiert. Das Ergebnis zur méglichen Schaffung
neuer Kapazitaten war der Bau einer zweiten Stammstrecke.

Die zweite Stammstrecke soll zusatzlich zur bestehenden ersten Stammstrecke auf
einer Lange von rund zehn Kilometern den Minchener Westen und Osten verbinden,
wobei sieben Kilometer dieser Strecke zwischen Ost- und Hauptbahnhof unterirdisch
in einer Tiefe von bis zu 40 Metern verlaufen. Mit insgesamt nur funf Bahnhofen
sollen kurze Fahrzeiten und héhere Kapazitaten erreicht, die erste Stammstrecke
entlastet und eine Ausweichstrecke im Stérungsfall geschaffen werden .

=t o s foe

Quelle: Deutsche Bahn AG

Abbildung 1-1 Verlauf der Zweiten Stammstrecke
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1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Die Aufgabenstellung dieser Bachelorarbeit umfasst die parametrische
dreidimensionale Modellierung von Bahnhofen in Siemens NX und die Integration der
entstandenen Modelle in eine Kooperationsplattform, welche im Rahmen des von der
Deutschen Forschungsgemeinschatft geforderten Projekts ,3DTracks® entstanden ist.

In Kapitel 2 sollen zunachst die Grundlagen der dreidimensionalen Modellierung
beschrieben werden. Des Weiteren wird aufgezeigt, inwiefern sich Bahnhofsgebaude
dieser Grol3e parametrisieren lassen.

Das anschlieBende Kapitel beschreibt eine Kooperationsplattform mit ihren
Funktionen und Zielen. Ein Hauptziel dieser Plattform ist es, mehreren Planern die
Moglichkeit zu geben, synchron an einem zentral verwalteten geometrischen Modell
zu arbeiten. Dabei sollen die verschiedenen Planer die Modellierungswerkzeuge
ihrer Wahl verwenden kénnen ¥,

Der Hauptteil dieser Arbeit behandelt die parametrische Modellierung von
Bahnhofen. Als konkretes CAD Werkzeug wurde das Programm Siemens NX 8.0
verwendet. Dabei wurden die einzelnen Modellierungsschritte so gewaéhlt, dass das
entstandene NX Modell einfach in die Kooperationsplattform importiert werden kann.
Somit ist auch eine Bearbeitung mit anderen CAD Werkzeugen moglich, wie etwa mit
Autodesk Inventor. Als Beispiel wurde das neu geplante Bahnhofsgebaude am
Ostbahnhof Miunchen fir die zweite Stammstrecke gewahlt. Die Grundlage fur die
Modellierung bildeten zweidimensionale Plane der Gebdude im L&ngs- bzw.
Querschnitt sowie die Grundrisse der einzelnen Ebenen, welche von der Firma
OBERMEYER Planen + Beraten GmbH zur Verfigung gestellt wurden.

AbschlieRend sollen noch aufgetretene Probleme zwischen Siemens NX und der
Kooperationsplattform und Losungsansatze erortert werden.
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2 Parametrische Prozedurale Modellierung

Obwohl die dreidimensionale Modellierung und Planung von Bauwerken in den
letzten Jahren grol3e Fortschritte gemacht hat, ist es heutzutage in der Bauindustrie
immer noch dblich, die Mehrheit der Projekte auf der Grundlage von
zweidimensionalen Planen zu realisieren. In diesen Planen werden Bauwerke durch
Langs- und Querschnitte sowie durch Grundrisse der Stockwerke veranschaulicht.
Jeder dieser zweidimensionalen Plane muss dabei manuell angefertigt werden,
wobei stets auf einen richtigen und logischen Zusammenhang zwischen den Planen
geachtet werden muss. Um sich daraus das geplante Objekt in der Realitat vorstellen
zu konnen, wird hohes rdumliches Vorstellungsvermégen verlangt.

Schon im Planungsprozess ist eine grof3e Zahl von unterschiedlichen Beteiligten
involviert, wobei die verschiedenen Interessengruppen auch verschiedene Ziele
verfolgen. Folglich kommt es immer wieder zu Verdnderungen, wodurch alle Plane
muhselig von Hand kontrolliert und aktualisiert werden muissen. Vor allem, wenn

mehrere Planer beteiligt sind, zeigt sich, dass dieser Prozess haufig zu Fehlern fuhrt
(5]

Wird das Bauwerk hingegen im Dreidimensionalen geplant, kdnnen viele dieser
Fehler frih erkannt und vermieden werden, da ein dreidimensionales Modell neben
der besseren Visualisierung viele andere Vorteile wie die Automatisierung von
Prozessen oder die Integration verschiedener Fachbereiche mit sich bringt. Welche
Anforderungen an ein dreidimensionales Modell und dessen Modellierung gestellt
werden, wird im Folgenden aufgezeigt.

2.1 Grundlagen der dreidimensionalen Modellierung

Grundsatzlich besteht ein dreidimensionales prozedurales Modell aus einzelnen
Korpern, die auf zwei oder drei einfachen Modellierungsschritten basieren. Im ersten
Schritt wird im Zweidimensionalen eine Skizze gezeichnet, welche im zweiten Schritt
durch Extrusion einen Volumenkérper formt. Komplexere Korper kénnen erstellt
werden, indem in einem dritten Schritt Booleschen Operationen (Vereinigen,
Subtrahieren, Schneiden von mehreren Volumenkérpern) angewandt werden.

Bei grolRen Projekten mit mehreren Gebauden ist es sinnvoll, sich anfangs zu
Uberlegen, das gesamte Projekt in einzelne kleine Modelle zu gliedern, welche spéater
zusammengefligt werden. Am Beispiel der S-Bahn Station ,Ostbahnhof Tief kénnen
sowohl die beiden Aufgangsgebaude als auch die beiden Bahnsteige separat
voneinander modelliert und anschlieRend zu einem Modell zusammengeflgt werden,
wobei die einzelnen Modelle ihre Ubersichtlichkeit behalten. AuRerdem erleichtert
dies das Zusammenarbeiten mehrerer Planer, da die Schnittstellen innerhalb des
Gesamtmodells minimiert werden.
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2.1.1 Erstellen von Skizzen

Um eine Skizze erstellen zu kdnnen, wird zundchst eine Bezugsebene bendtigt.
Diese bildet eine ebene Flache im dreidimensionalen Raum, zum Beispiel definiert
durch zwei Achsen des globalen Koordinatensystems und einen Abstand zum
Ursprung in Richtung der dritten Achse. Die erste Bezugsebene eines Modells wird
als fest definiert. Alle weiteren erzeugten Bezugsebenen werden in Abhangigkeit
dieser gewahlt, um beim eventuellen spateren Verschieben des Modells die
Beibehaltung der relativen Lage sicherzustellen.

In einer Bezugsebene kann schliel3lich eine Skizze erstellt werden. Fur das Zeichnen
der Skizze stehen beispielsweise in Siemens NX 8.0 folgende geometrische
Elemente zur Verfliigung:

Lo 4 N O R B O + (®)

Profil Linie Bogen Kreis Verrundung Fase Rechteck Punkt Offset-Kurve

Abbildung 2-1 geometrische Zeichenwerkzeuge in Siemens NX 8.0

Neben einfachen Elementen wie einer ,Linie“ oder einem ,Rechteck®, welche jeweils
durch zwei Punkte erzeugt werden, gibt es die Mdglichkeit, mit der Funktion ,Profil®
relativ schnell einen Polygonzug zu erstellen. Mit Hilfe von dynamischen
Eingabefeldern lassen sich die Skizzen schnell und prazise erstellen, indem
Koordinaten von Punkten oder Langen und Winkel einzelner Linien eingegeben
werden. Der Befehl ,Offset-Kurve® kann das Modellieren von Wéanden erleichtern.
Dabei werden mit einem gewahlten Abstand parallele Linien zu bestehenden
gezogen. Letztlich muss die entstandene Skizze einen geschlossenen Linienzug und
somit eine Flache bilden, damit spater durch Extrusion ein Volumenkorper entstehen
kann.

Um die Skizze in ihrer Form und Lage vollsténdig zu bestimmen, ist das Setzen von
Zwangsbedingungen notwendig. Dabei kann zwischen geometrischen und
dimensionalen = Zwangsbedingungen unterscheiden  werden. Geometrische
Zwangsbedingungen definieren die Lage von Linien in der Ebene (z.B. horizontal,
vertikal) beziehungsweise die Lage untereinander (z.B. parallel, kollinear), sowie die
Lage von einzelnen Punkten (z.B. fest). Dimensionale Zwangsbedingungen hingegen
beziehen sich auf direkte Langen oder Abstande und werden in Form von
Bemalungen gesetzt. Mit diesen beiden Typen kénnen komplexe Skizzen erstellt
werden, die geometrisch und dimensional bestimmt sind, allerdings sehr flexibel
bleiben und durch einfache Modifikationen verandert werden kénnen >,

Beispiel 1:

Eine einfache Linie in der Ebene besitzt zunéchst vier Freiheitsgrade: zwei
Translationen, eine Rotation und eine Ausdehnung. Um diese Linie und ihre Lage
vollstandig zu bestimmen, werden vier Zwangsbedingungen bendtigt. Die beiden
Translationen kdnnen zum Beispiel verhindert werden, indem man einen der beiden
Endpunkte fixiert. Durch Festlegung eines konstanten Winkels kann die Linie nicht
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mehr rotieren. Indem man die Linie mit einer bestimmten Ladnge bemal3t, wird der
letzte Freiheitsgrad genommen und die Linie ist vollstdndig definiert.

Skizze braucht 4 Zwangsbedingung

<] >

Abbildung 2-2 Linie mit vier Freiheitsgraden

Skizze braucht 2 Zwangsbedingung
'\ |Zwangsbedingungen %

Zwangsbedingungen

a1+

- .

Abbildung 2-3 Linie nach Fixierung eines Punktes

Skizze braucht 1 Zwangsbedingung
'\ |Zwangsbedingungen rx

Zwangsbedingungen ‘

__LJT‘_LJ'“—;TH

Abbildung 2-4 Linie nach Festlegung eines konstanten Winkels

10
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Skizze ist vollstandig bestimmt

|T BemaRungen ’?

Abbildung 2-5 vollstandig bestimmte Linie nach Bemaf3ung der Lange

Beispiel 2:

Ein Dreieck besteht anfangs aus drei einzelnen Linien, die voneinander unabhangig
in der Ebene liegen. Jede dieser Linien besitzt vier Freiheitsgrade, womit die
gesamte Skizze zusammen zwolf Freiheitsgrade besitzt. Zunachst werden die
Endpunkte von jeweils zwei sich bertihrenden Linien zusammengefigt und ein Punkt
des Dreiecks in der Ebene fixiert. Die Zahl der Freiheitsgrade reduziert sich dadurch
auf vier (eine Rotation und drei Ausdehnungen). Die Rotation kann unterbunden
werden, indem man beispielsweise eine der Linien als horizontal festlegt. Zuletzt
definiert man noch z.B. eine Lange und zwei Winkel des Dreiecks und man erhélt
eine vollstandig bestimmte Skizze.

Skizze ist vollstandig bestimmt

* Q
o\ Q"’
\“o Q /
- ‘I — ' -
Lange=100,0
g -

Abbildung 2-6 vollstandig bestimmtes Dreieck

11
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CAD Werkzeuge bieten auch eine automatische Bemalung und Belegung mit
Zwangsbedingungen an, was einem zunachst sehr praktisch und zeitsparend
vorkommen kann. Jedoch ist zu empfehlen, diese Funktionen auszuschalten und alle
dimensionalen und geometrischen Zwangsbedingungen selbst zu setzen. Dadurch
konnen Anderungen besser kontrolliert werden und es entstehen keine tberfliissigen
Zwangsbedingungen, welche nach Hinzufiigen weiterer Zwangsbedingungen zu
Uberbestimmten Skizzen und Konflikten untereinander fihren kénnen.

Der Anwender wird beim Zeichnen stets dartber informiert, wie viele
Zwangsbedingungen noch bendtigt werden und wann eine Skizze vollstandig
bestimmt ist. Auch wird darauf hingewiesen, wenn zu viele Zwangsbedingungen
vorhanden sind und diese in Konflikt zueinander stehen.

2.1.2 Bildung von Volumenkdrpern

Aus einer zweidimensionalen Skizze kann schlie3lich ein dreidimensionaler
Volumenkdrper erstellt werden, indem er entlang einer Achse oder Fuhrungslinie
extrudiert wird. Wichtig dabei ist, dass die Skizze aus einem geschlossenen
Linienzug besteht und somit eine abgeschlossene Flache bildet. Einzelne Linien, die
extrudiert werden, bilden demnach keinen Volumen-, sondern nur einen
Flachenkdorper, der baupraktisch keinen Sinn macht.

Um komplexe Korper zu bilden, kdnnen mehrere Korper mit Booleschen Operationen
kombiniert werden. Zu den Booleschen Operationen zéhlen:

- Vereinigen
- Subtrahieren
- Schneiden

NV /AN

Quelle: http://old.arch.ethz.ch/space/space.arch.ethz.ch_8080/ws96/phases/ex5.html

Abbildung 2-7 Boolesche Operationen, von links: Ausgangskoérper, Vereinigen, Subtrahieren, Schneiden

2.2 Parametrische Modellierung

Hohe Anforderungen bei der dreidimensionalen Modellierung werden an die leichte
Veranderbarkeit und die Anpassung des Modells an vorgenommene Veranderungen
gestellt. Damit das Modell bei Veranderungen nicht komplett neu modelliert werden
muss, ist ein sinnvolles Konzept der Parametrisierung zu erstellen.

Bahnhofe oder andere Gebaude dieser Grofie weisen komplexe Geometrien auf,
weshalb das Erstellen von Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Skizzen relativ
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zeitaufwendig ist. Eine vollstandige Parametrisierung ist dabei aufgrund des hohen
Aufwandes unmoglich beziehungsweise nicht sinnvoll. Deswegen ist in vielen Fallen
auf eine Parametrisierung zu verzichten, da das Neumodellieren oder Verandern
einzelner Objekte zeitsparender ist. Aus diesem Grund soll sich die Parametrisierung
hier auf grundlegende Methoden beschranken®.

2.2.1 Parametrisierung von Skizzen

Zunachst gibt es die Mdoglichkeit, Skizzen zu parametrisieren. Sinnvoll zur
Parametrisierung der Skizzen ist es, eine Leitskizze zu zeichnen, welche eine Basis
fur alle weiteren Skizzen bildet. Bei einem Bahnhofsgebaude ist es naheliegend, den
Grundriss des Gebaudes als Leitskizze zu definieren. Anhand des Grundrisses
kénnen spater grobe Veranderungen an den Geb&dudeabmessungen vorgenommen
werden. Dabei soll sich nicht nur der Grundriss andern, sondern soll sich das
komplette Modell dynamisch an die Veranderungen anpassen. Dazu werden die
einzelnen Langen von maligebenden Linien mit Parametern belegt, welche in
spateren Skizzen referenziert werden kénnen ¢ 7,

Als Beispiel einer Leitskizze sieht man in Abbildung 2-8 den Grundriss des
Gebaudes ,Aufgang Orleansplatz®. Die malgebenden Abmessungen des
Grundrisses wurden mit Parametern belegt (RefAl — RefA6). In anderen Skizzen
kénnen diese Parameter als Bemal3ung referenziert werden, besitzen demnach die
gleiche Lange und passen sich folglich vorgenommenen Veranderungen an®.
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Um beim Modellieren den Uberblick zu behalten, kénnen alle Parameter, vor allem
diejenigen, welche man selbst benannt hat, im Fenster ,Ausdricke“ eingesehen
werden (siehe Abbildung 2-9). Dort kbénnen diese direkt durch Eingabe von neuen
Werten schnell verandert werden.

B~ [Ausdrucke [ X B3

i T | iz

Aufgelistete Ausdrucke =Rl | 45| g_;_)

]Benanm [;1
[ Name Formel wert Einh.. Typ Kommentar Prifungen

RefAl (SKETCH_000:Skizzef 7560 7560 mm Anzahl ~
RefA2 (SKETCH_000:Skizzel 20200 20200 mm Anzahl

RefA3 (SKETCH_000:Skizzel 40 16240 mm Anzahl

RefA4 (SKETCH_000: Abbildung 2-8 beispielhafte Leitskizze

RefAS (SKETCH_000:

RefA6 (SKETCH_000:Skizzel 17000 17000 mm Anzahl v

Typ [ Anzahl .vJ I Lange ];1

Name[ [mm Ta
Formel| 155 m

< FEBCERPDE &

[0k~ | Anwenden || Abbrechen |

Abbildung 2-9 Fenster mit aufgelisteten Ausdriicken in Siemens NX 8.0

Des Weiteren ist bei der parametrischen Modellierung das Projizieren von Linien ein
elementarer Punkt. Projizierte Linien sind notwendig, um die Lage einer Skizze zu
bestimmen. Generell soll die Lage jeder Skizze nur von der Leitskizze abhéngig sein.
Dadurch soll die Komplexitat der Abhangigkeiten innerhalb eines Modells méglichst
gering gehalten werden. Zu unterscheiden ist, ob die projizierte Linie als eine ,aktive*
Linie in die Skizze eingebunden werden oder nur als eine Referenz dienen soll. Im
ersten Fall wird eine Linie aus einer anderen Skizze in die Bezugsebene der neuen
Skizze projiziert. Dabei wird sie als Teil des gezeichneten Linienzugs gesehen. Bei
der Projektion kdnnen sowohl einzelne Linien als auch gesamte Skizzen ausgewahlt
werden, was bei haufig wiederkehrenden Skizzen viel Zeit sparen kann. Soll eine
Linie allerdings kein ,aktives“ Zeichenelement der Skizze darstellen, kann die
Projektion in eine Referenzlinie umgewandelt werden und wird folglich bei
Extrusionen nicht beachtet. Mit Hilfe dieser Referenzlinie kann die Abhangigkeit der
neuen Skizze mit Zwangsbedingungen (z.B. Parallelitat, Abstand) bestimmt werden.
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2 Parametrische Prozedurale Modellierung

2.2.2 Konstruktionshistorie

Die Grundlage eines prozeduralen Modells bildet die Konstruktionshistorie. In dieser
werden alle durchgefilhrten Operationen chronologisch gespeichert ™2, Dies
erleichtert es vor allem anderen Planern, das Vorgehen der Modellierung
nachvolliziehen zu kénnen und ermdglicht, an bestimmten Stellen Anderungen
vorzunehmen. Jeder Modellierungsschritt wie etwa das Erzeugen einer neuen
Bezugsebene, das Erstellen einer Skizze oder das Extrudieren wird in einer Liste
gespeichert. Dabei spielt nicht nur der Inhalt des jeweiligen Schrittes eine Rolle,
sondern auch die Beziehungen untereinander .. Diese Beziehungen kénnen in
einem gerichteten, azyklischen Graphen dargestellt werden (Abbildung 2-10). So ist
an oberster Stelle die erste feste Bezugsebene mit der Leitskizze zu sehen.
Abhéangig davon sind nachfolgend weitere Bezugsebenen, Skizzen, Extrusionen und
letztlich Boolesche Operationen. Werden zusatzliche Skizzen in Abh&angigkeit von
Skizzen unterer Ebenen erstellt, nimmt die Komplexitat der Abh&ngigkeiten zu,
wodurch die Fehleranfalligkeit steigt und die Flexibilitat des Modells sinkt. Deswegen
ist beim Modellieren darauf zu achten, die Abh&ngigkeiten moglichst gering und
Ubersichtlich zu halten. Des Weiteren ist es von Vorteil, den einzelnen Operationen
aussagekraftige Kommentare hinzuzufiigen, um bei Modellen mit mehreren hundert
Operationen einen Uberblick zu behalten.

0. Feste Bezugsebene
o 1. Leitskizze

2. Bezugsebene

3. Skizze

4. Extrudierter Korper

5. Bezugsebene

6. Skizze

7. Extrudierter Korper

(00}

Boolesche Operation

Abbildung 2-10 Diagramm: Operationen mit Abhangigkeiten
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Abbildung 2-11 Teile-Navigator mit Modellhistorie in Siemens NX 8.0

In Abbildung 2-11 ist der Teile-Navigator von Siemens NX 8-0 dargestellt. In diesem
hat man direkten Zugriff auf die Modellhistorie mit ihren einzelnen Operationen. Am
Beispiel der Operation (2) kann man sehen, welche unter- beziehungsweise
Ubergeordneten Elemente diese Operation besitzt.

2.2.3 Parametrisierung der Extrusionen

Einen weiteren Schritt der Parametrisierung von dreidimensionalen Modellen kann
man bei der Hohe von Extrusionen ansetzten. Normalerweise wird die Hohe eines
Korpers durch Eingabe eines bestimmten Wertes definiert. Viele Objekte, wie zum
Beispiel die Wande eines Stockwerks, haben oft die gleiche Hohe. Bei einer
Veranderung der Raumhohe mussten alle Werte der einzelnen Extrusionen
angepasst werden.

Eine Variante, bei der sich alle Extrusionen einer Verénderung anpassen, ist,
anfangs einen Parameter festzulegen, der dann in den einzelnen Extrusionen
referenziert wird.

Besser ist es allerdings, die Hohe der Extrusion von einer weiteren Bezugsebene
abhangig zu machen. Diese zweite Bezugsebene bildet das Ende der Extrusion und
kann zugleich fir weitere Skizzen des dariber liegenden Stockwerks genutzt
werden. So kann man spater durch einfaches Verschieben der Bezugsebenen die
Hohe von Raumen oder Decken verdndern. Der Vorteil gegenidber der ersten
Variante ist, dass sich nicht nur die gewinschte H6he &ndert, sondern auch
anschlieBende Bauteile sich direkt an die Verdnderung anpassen.
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3 Kooperationsplattform

3 Kooperationsplattform

Das Planen und Entwerfen von Bauwerken ist eine komplexe Angelegenheit, bei
welcher viele verschiedene Experten beteiligt sind. Ein intensives Zusammenarbeiten
mehrerer Planer erzeugt viele Schnittstellen, die koordiniert werden muissen und
nicht zu Fehlern filhren diirfen . Die Form der Zusammenarbeit mehrerer Planer
lasst sich prinzipiell in eine synchrone und eine asynchrone Zusammenarbeit
unterteilen. Da bei der asynchronen Form der Zusammenarbeit zu einem Zeitpunkt
nur ein Planer an einer Aufgabe arbeitet, stellt diese Form keine gré3eren Probleme
dar. GroRere Aufmerksamkeit muss hingegen der synchronen Form der
Zusammenarbeit geschenkt werden. Wenn mehrere Planer gleichzeitig an einem
Modell arbeiten, ist es wichtig, dass es nicht zu Uberschneidungen kommt und somit
die Bestandigkeit des Modells sichergestellt wird !,

3.1 Kooperationsplattform des Projekts ,,3DTracks*

In diesem Zusammenhang wurde im Rahmen des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geforderten Projekts ~3DTracks® eine
Kooperationsplattform entwickelt. Diese Plattform soll es mehreren Planern
ermodglichen, synchron an einem zentral verwalteten geometrischen Modell zu
arbeiten. Im Gegensatz zu anderen Plattformen soll es dabei den einzelnen Planern
freigestellt sein, welches CAD Werkzeug sie zur Modellierung verwenden ®*.

Collaboration server
Autodesk Inventor Tum.Geoframe
client client
: ‘ b 4 : ‘
Bo) B
/ % 4 S
4 N 4
-~
Siemens NX
client
\4\
e S
/ 4

Abbildung 3-1 Prinzip der Kooperationsplattform !

Den Kern der Kooperationsplattform bildet ein zentraler Kollaborationsserver. Dieser
verwaltet das prozedurale parametrische Modell mit allen durchgefuhrten
Operationen und erganzt das Modell fortlaufend, sobald Modifikationen
vorgenommen werden. Grundséatzlich sind Operationen in verschiedenen CAD
Werkzeugen nach dem gleichen Schema aufgebaut, unterscheiden sich allerdings in
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der Art, wie sie in das jeweilige System programmiert wurden und in diesem
abgespeichert werden. Um eine neutrale Basis zu schaffen, missen System-
spezifische Operationen (SSO) in System-unabhéngige prozedurale Modell-
Operationen (PMO) umgewandelt werden. In Abbildung 3-2 wird dieses Prinzip am
Beispiel einer Modifikation dargestellt. Anwender 1 arbeitet mit dem CAD Werkzeug
A (z.B. Siemens NX) und fuihrt einen Konstruktionsschritt durch. Diese SSO wird in
eine PMO Uubersetzt und an den Kollaborationsserver gesendet. Dieser erweitert das
Modell um die durchgefiihrte Veranderung und sendet die betroffenen Operationen
an andere Anwender (z.B. an Anwender 2 mit CAD Werkzeug B — Autodesk
Inventor). Die PMO werden wiederum in SSO Ubersetzt, sodass mit dem neuen
Modell weiter gearbeitet werden kann ®*.

(1) User working with CAD system A

does a construction step. "

Client system A

(2) Client library translates SSO to PMO

and sends it to the server
(4) Client library translates (4) Client library translates

PMO to SSO and executes it. l PMO to SS0 and executes it.

y \‘ (3) Server forwards (3) Server forwards g \‘
==~ M— PMO to client using — — PMO to client using —] . ~

/ i >
S S
CAD Syst C
Client system B CAD System B ystem Client system C

Zes 0%
Ve Ay
o
A/

Collaboration server

Abbildung 3-2 Arbeitsprozess innerhalb der Kooperationsplattform Bl

3.2 Kontrollstrategien bei gleichzeitigem Zugriff

Das gleichzeitige Arbeiten mehrerer Planer an einem Modell erfordert eine
Nebenlaufigkeitskontrolle. Diese lasst sich zunachst in eine optimistische und eine
pessimistische Kontrolle des gleichzeitigen Zugriffs unterteilen. Die optimistische
Kontrolle erlaubt mehreren Anwendern das Manipulieren des gleichen Objekts. Da
dies haufig zu Fehlern und Widerspriichen fluhrt, ist es mdglich, durch eine
pessimistische Kontrolle den gleichzeitigen Zugriff auf ein Detail zu verhindern. Dies
erfolgt durch die Einfilhrung von Sperren ®/.

Mochte ein Anwender eine Modifikation einer bestimmten Operation vornehmen, wird
vom System zunachst Uberprift, ob bereits ein anderer Anwender an dieser
Operation arbeitet und eine Sperre fir diese Operation vorliegt. Falls dies nicht der
Fall ist, kann auf diese Operation zugegriffen werden und das System sperrt den
Zugriff fur die anderen Anwender. Dabei wird nicht nur die einzelne Operation
gesperrt, sondern auch alle anderen, die von dieser abhéngig sind. Nach
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Beendigung der Modifikation wird das Objekt entsperrt und ist wieder fur alle
Anwender verfligbar.

4 Praktische Umsetzung

Die vorgestellten Modellierungsmethoden und Strategien der Parametrisierung
sollten am Beispiel des geplanten S-Bahnhofs ,Ostbahnhof Tief* in die Praxis
umgesetzt werden. Das Ziel ist es, am Ende ein parametrisches, dreidimensionales
Modell zu erhalten, das in seiner Geometrie flexibel sein soll, sich leicht manipulieren
lasst und sich dynamisch an vorgenommene Ver&nderungen anpasst. Darilber
hinaus soll das Modell so erstellt werden, dass es system-unabhangig ist und leicht
in die vorgestellte Kooperationsplattform importiert werden kann. Dadurch kann es
spater auch mit anderen CAD Programmen wie etwa Autodesk Inventor bearbeitet
werden.

Auf der Grundlage der zur Verfigung gestellten zweidimensionalen Plane sollte ein
dreidimensionales Modell erstellt werden. Abbildung 4-1 zeigt den geplanten S-
Bahnhof im Langsschnitt. Wie man erkennen kann, besteht der Bahnhof aus zwei
voneinander getrennten Geb&duden. Auf der linken Seite des Plans liegt das
Gebaude ,Aufgang Orleansplatz® mit einem zusatzlichen Verbindungsgang zur
bestehenden U-Bahnstation der U5. Auf der rechten Seite ist das Gebaude ,Aufgang
Empfangsgebaude® mit direktem Anschluss an den bestehenden Ostbahnhof zu
sehen. Verbunden werden die beiden Gebaude tber zwei Tunnel, in welchen die
Bahnsteige der Haltestation liegen.
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g | //// - i L \
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Abbildung 4-1 Langsschnitt des S-Bahnhofs ,Ostbahnhof Tief*

Das gesamte Projekt lasst sich in vier Teile gliedern, die unabhéngig voneinander
modelliert und anschlielend zusammengefligt werden kénnen. In Siemens NX 8.0
kann dies durch das Erstellen einer Baugruppe erreicht werden.
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4.1 Plane und Ableitung der Mal3e

Alle notwendigen Geometrien und Mal3e fur die einzelnen Modelle konnten den
zweidimensionalen Planen entnommen werden, welche sich auf der beigefiigten CD
befinden.

Die Gebaudemalle wurden manuell aus den Planen abgelesen. Bei fehlenden
Malketten wurden Mal3e direkt aus den Planen abgeleitet.

4.2 Erstellen der einzelnen Modelle

Die einzelnen Modelle, in Siemens NX auch Komponenten des Gesamtmodells
genannt, konnten separat erstellt werden. Dabei unterscheidet sich das Vorgehen bei
der Modellierung eines Gebaudes von dem eines Tunnels. Wahrend ein Modell eines
Gebaudes grundsatzlich dadurch entsteht, Wande und Geschossdecken aus
horizontalen Skizzen zu extrudieren, wird ein Tunnel durch Extrusion einer zum
Trassenverlauf senkrechten Skizze geformt.

4.2.1 Gebéaude

Die Modellierung eines Gebaudes beginnt mit dem Erstellen des Grundrisses,
welcher als Leitskizze fur das gesamte Modell dient. Diese Leitskizze bildet demnach
ein zentrales Element, von dem alle weiteren Skizzen abhéngig gemacht werden
sollen (siehe Abbildung 2-8).

Auf Basis der Leitskizze konnten die einzelnen Elemente des Geb&udes modelliert
werden. Beginnend mit der Bodenplatte wurde das Modell sukzessiv von unten nach
oben durch Wande, Geschossdecken und Treppen erweitert, wobei letztere nur
durch Ersatzkdrper dargestellt wurden.

42.1.1 Bodenplatte / Geschossdecken
Beim Erstellen der Bodenplatte, beziehungsweise der einzelnen Geschossdecken,
musste zundchst die Unterkante des Elements bestimmt werden. In einem
senkrechten Abstand zur Leitskizze wurde dazu eine Bezugsebene erzeugt, auf
welcher die Skizze gezeichnet werden sollte.

In jeder Skizze sollte Abhangigkeit zur Leitskizze hergestellt werden. Dazu wurden
einzelne Linien oder, wie im Falle der Bodenplatte, auch die gesamte Leitskizze
projiziert. Da der Grundriss schon die fertige Skizze der Bodenplatte bildet, wurden
keine weiteren Linien bendtigt und die Skizze konnte extrudiert werden.

Wie in Punkt 2.3.3 beschrieben wurde, sollte die Extrusion nicht einfach durch
Eingabe eines Wertes erfolgen, sondern sollte eine weitere Bezugsebene das Ende
der Extrusion bilden. Siemens NX bietet dazu direkt die Funktion an, eine weitere
Bezugsebene als Ende der Extrusion auszuwahlen. Da dies in der
Kooperationsplattform allerdings nicht méglich ist, musste diese Parametrisierung
der Extrusionen umgangen werden. Beim Erzeugen der Bezugsebenen wurden
deswegen die Abstande zur Leitskizze mit einem Parameter belegt. Dadurch konnten
die Hohen der jeweiligen Korper durch Differenz der Parameter zwischen oberer und
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unterer Bezugsebene bestimmt werden. Am Beispiel der Bodenplatte des Gebaudes
»<Aufgang Orleansplatz® soll dieses Vorgehen néher beschrieben werden.

Beispiel: Bodenplatte

42.1.2

Die Unterkante der Bodenplatte liegt 13,69 m tUber der Leitskizze. Es wird also
eine Bezugsebene mit einem Abstand von 13690 mm zur Leitskizze erzeugt,
wobei der Abstand mit einem Parameter belegt wird (,H13690%).

Das Erstellen der Skizze erfolgt einzig durch Projektion des Grundrisses.

Fur die Oberkante wird wiederum eine Bezugsebene mit einem Abstand von
16,43 m zur Leitskizze angelegt (Parameter: ,H16430%)

Die Extrusion der Skizze erfolgt schlie3lich durch Eingabe eines Startwertes
von ,0% beginnend auf der unteren Bezugsebene, und einem Endwert, der
durch die Differenz der beiden Parameter bestimmt wird (,H16430-H13690%)

Abbildung 4-2 Bodenplatte mit Bezugsebenen als Ober- und Unterkante

Waéande

Das Vorgehen beim Erstellen von Wéanden ist mit dem Vorgehen im vorherigen
Punkt identisch. Hier soll anhand der Innenwande, die an die Bodenplatte
anschlieBen naher auf das Erstellen der Skizzen und die Abhangigkeiten dieser
eingegangen werden.

Da die Unterkante der Wande auf Hohe der Oberkante der Bodenplatte liegt, muss
keine neue Bezugsebene erzeugt werden. Die neue Skizze kann in der bereits
erzeugten Bezugsebene ,H16430“ gezeichnet werden.
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Abbildung 4-3 Skizze mit projizierten Linien (Innenwénde in Ebene -6)

In der neuen Skizze (Abbildung 4-3) muss zunachst wieder ein Bezug zur Leitskizze
hergestellt werden. Dazu werden zwei Linien der Leitskizze projiziert (hellblaue
Linien links und rechts) und mit zwei gezeichneten Linien (griine Linien) ergénzt. Die
inneren vier Linien koénnen mit der Funktion ,Offset-Kurve® in einem Schritt
gezeichnet werden. Anschlie3end musste den einzelnen Wéanden jeweils noch eine
BemalRung hinzugefiigt werden. Da die Wande nicht nur in dieser Ebene, sondern
auch in daruber liegenden Stockwerken eine Starke von 1,6m besitzen, wurde hierfur
eine Referenz (,RefC1=1600“) angelegt. Sollten die Wande spater dicker oder
dunner gemacht werden, kann dies allein durch Veranderung dieses einen Wertes
geschehen. Ohne diese Referenz misste sonst jeder einzelne Wert geéndert
werden. Wie man in Abbildung 4-3 sehen kann, wurde in der oberen BemalRung die
Referenz ,RefC1“ mit dem Wert ,1600“ gesetzt. Diese Referenz kann demnach fur
die Bemal3ungen anderer Wande zur Hilfe gezogen werden.
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Abbildung 4-4 Modell nach Hinzufligen der Innenwénde in Ebene -6

4.2.1.3 Durchgange und Aussparungen
Anhand der Durchgéange zum Bahnsteig soll gezeigt werden, wie mit Referenzlinien,
die keine ,aktiven Linien der Skizze darstellen, gearbeitet werden kann.

Es soll ein Korper erzeugt werden, der von der bereits modellierten Innenwand
subtrahiert wird und somit einen Durchgang bildet. In diesem Fall besteht die Skizze
(vgl. Abbildung 4-5) aus einem Rechteck, das eine bestimmte Lange, einen
bestimmten Abstand zum linken Rand und die gleiche Dicke der Wand besitzen soll.
Unter Verwendung der im vorherigen Schritt gesetzten Referenz ,RefC1“ kann
wiederum die Wandstarke bemal3t werden. Um das Rechteck noch in seiner Lage zu
fixieren, muss Uber Referenzlinien eine Abhangigkeit zur Leitskizze hergestellt
werden. Hierfir wurden aus dem Grundriss zwei Linien projiziert und in
Referenzlinien umgewandelt (braune strichpunktierte Linien). Mit
Zwangsbedingungen kann das Rechteck schlieRlich fixiert werden. Zum einen soll
die untere Linie des Rechtecks mit der horizontalen Referenzlinie zusammenfallen,
zum anderen bestimmt eine BemalRung zwischen der linken Linie des Rechtecks und
der vertikalen Referenzlinie den horizontalen Abstand.
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p3591=6000,0

i

p3541=2200,0

p3592=RefC1

Abbildung 4-5 Skizze mit Referenzlinien (Durchgang zum Bahnsteig)

Nachfolgende Abbildung zeigt das Modell, nachdem auf jeder Seite jeweils flnf
Bahnsteigzugange hinzugefigt wurden. An diesem Punkt konnte man sich
uiberlegen, wie sich diese Offnungen an eine Veranderung der GebaudemaRe in X-
Richtung anpassen kénnen.

=

Abbildung 4-6 Modell nach Hinzufligen der Bahnsteigzugéange

Beispielsweise konnte man die Lange der Offnung in Abhangigkeit der Gesamtlange
definieren. Eine Formel fiir die Lange einer Offnung konnte wie folgt definiert werden:

Langessnung = (RefAl + RefA2 + RefA3 — 2*2200 — 4*2400) / 5

Andererseits konnte dies analog auch fir die Abstande zwischen den Offnungen
definiert werden, sodass die Offnungen eine konstante Lange behalten. Eine weitere
Alternative ware, ab einer bestimmten Veranderung der Gebaudemale die Anzahl
der Offnungen zu verandern. Wie man sieht, gibt es hier nicht nur eine, sondern
mehrere Moglichkeiten der Parametrisierung. Welche dabei am sinnvollsten ist, kann
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so einfach nicht festgelegt werden. Deswegen wurde an diesem Punkt auf eine
Parametrisierung verzichtet, da das spatere Anpassen an eine vorgenommene
Veranderung die zeitsparendere Methode ware.

42.1.4 Treppen, Rolltreppen und schrage Korper

Auf eine originalgetreue Modellierung von Treppen und Rolltreppen wurde in dieser
Bachelorarbeit verzichtet, da die Implementierung der notwendigen Funktionen in die
Kooperationsplattform und die Modellierung mit den gegebenen Methoden mit einem
zu grofRen Aufwand verbunden gewesen ware. Vereinfachend wurden folglich nur
schrage Ersatzkorper modelliert, die die Lage der Treppen und Rolltreppen
darstellen sollen.

Fur das Erstellen eines schragen Korpers musste zunéchst eine Bezugsebene
erzeugt werden, die schrdg im Raum liegt. Um eine solche Bezugsebene definieren
zu konnen, wird eine planare Referenz, wie etwa eine vorhandene Bezugsebene,
und ein darin enthaltenes lineares Objekt bendtigt. Durch Angabe eines Winkels wird
die Richtung der schradgen Ebene letztlich festgelegt.

In der folgenden Abbildung ist das Erzeugen einer schragen Bezugsebene
dargestellt. Als planare Referenz wurde eine vorhandene Bezugsebene gewahlt,
welche die Unterkante des anschlielienden Podests bildet. Um die genaue Lage im
Raum festzulegen wurde ein lineares Objekt bendtigt. In diesem Beispiel wurde die
linke Linie aus der Skizze des anschlie3enden Podests ausgewéhlt. Durch Angabe
des Winkels zwischen den Ebenen konnte die schrage Ebene schlie3lich komplett
definiert werden.

v

P
};wmkam; =

Abbildung 4-7 Erzeugen einer schradgen Ebene

In dieser schragen Ebene konnte die Skizze fir den schréagen Korper gezeichnet
werden, die schlie3lich in globaler Z-Richtung extrudiert wurde. Die Extrusion erfolgte
bei allen schragen Koérpern durch Eingabe eines Wertes. Die Parametrisierung durch
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eine weitere parallele Ebene ware hier zu aufwendig und deshalb nicht sinnvoll
gewesen.

Mit diesen schragen Ersatzkorpern fur Treppen und Rolltreppen konnten schlieflich
die Wege vom Bahnsteig bis zur Oberflache modelliert werden.

Abbildung 4-8 Modell nach Hinzuftigen der Ersatzkdrper fur Treppen und Rolltreppen

4.2.2 Tunnel mit Bahnsteigen

Wie bereits erwahnt wurde, wird fir die Modellierung eines Tunnels eine vertikale
Skizze des Querschnitts benotigt, welche entlang des Trassenverlaufs extrudiert
wird. Da der Schwerpunkt der Arbeit in der parametrischen Modellierung der
Bahnhofsgebaude und dessen Integration in die Kooperationsplattform lag, wurde fur
den Verlauf der Trasse im Bereich des Bahnhofs vereinfachend eine lineare Linie
angenommen.
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Abbildung 4-9 gegebener Querschnitt des Tunnels mit Bahnsteig

Der Querschnitt des Tunnels wurde anhand der Vorlage in Abbildung 4-9 wiederum
manuell erstellt. Dazu mussten aus der DWG-Datei erst Uberfliissige Linien,
Bemal3ungen und Schraffuren entfernt werden, um die notwendigen Kurven sichtbar
zu machen (siehe Abbildung 4-10). AnschlieRend konnten die genauen Geometrien
der einzelnen Bdgen und deren Mittelpunkte ausgemessen werden. Der &aul3ere
Ring, bestehend aus sechs einzelnen Bégen, sollte fir den Querschnitt als Leitskizze
dienen (siehe Abbildung 4-11). Fir dessen Konstruktion wurden in der Skizze
deshalb zunachst die Mittelpunkte der Bogen eingefligt und anschlie3end die Bégen
gebildet. Um die Lage der Bbgen zu sichern, wurden von den Enden jeweils
Hilfslinien zum entsprechenden Mittelpunkt gezeichnet. Diese Hilfslinien wurden mit
der Zwangsbedingung belegt, einen konstanten Winkel zu behalten. Dadurch wurde
erreicht, dass der gesamte Ring auch bei Veranderung der Grol3e seine Form behélt.
Anhand dieser Leitskizze konnten anschlielend mit Hilfe des Befehls ,Offset-Kurve*
die weiteren Ringe erstellt werden.
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Abbildung 4-11 Leitskizze in Siemens NX — sechs einzelne Bégen mit Hilfslinien zum Mittelpunkt

Nach Hinzuflgen weiterer Skizzen fir die einzelnen Ringe, den Bahnsteig und zwei
Aussparungen fur den Zuluft- und den Kabelkanal, konnten diese in horizontaler
Richtung extrudiert werden und somit den Tunnel inklusive Bahnsteig bilden.
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Abbildung 4-12 fertiges Modell des Tunnels mit Bahnsteig

4.3 Zusammenfugen zu einem gesamten Modell

Um letztendlich ein Gesamtmodell des Bahnhofs mit seinen beiden Geb&uden und
den beiden Tunnel zu erhalten, wurden die einzelnen Modelle in einer Baugruppe
zusammengefligt. Die Komponenten wurden dieser nacheinander hinzugeftigt und
mit Baugruppenzwangsbedingungen ausgerichtet.

Als erste Komponente wurde das Modell des Aufgangs zum Orleansplatz eingefiigt
und im Raum fixiert. Anhand dessen konnte das Modell des zweiten Geb&udes
ausgerichtet werden. Mit den Baugruppenzwangsbedingungen ,Abstand®, ,Parallel”
und ,Beruhrung/ Ausrichtung“ konnte die Lage in Bezug zum ersten Gebaude
sichergestellt werden. Auch die beiden Tunnel konnten auf diese Weise in das
Modell integriert werden.

Da die Gebaude noch keine passgenauen Offnungen fir die Tunnel besafen,
beziehungsweise die Bahnsteigzugdnge nicht im Modell der Tunnel vorhanden
waren, mussten die Schnittstellen aneinander angepasst werden. Die notwendigen
Aussparungen konnten mit einem Baugruppenschnitt konstruiert werden, indem
zusatzliche Korper eingefligt wurden, die anschlieBend von den Modellen subtrahiert
werden konnten.
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Abbildung 4-13 einzelne Modelle in einer Baugruppe zusammengefiigt
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5 Integration in die Kooperationsplattform

Ein wesentlicher Punkt fur den Erfolg dieser Arbeit war, dass die entstandenen
Modelle fehlerfrei in die vorgestellte Kooperationsplattform importiert werden kénnen
und somit auch mit anderen CAD Werkzeugen bearbeitbar sind.

Urspringlich ist die Kooperationsplattform fur die Planung von mehr-skaligen,
dreidimensionalen Tunnelbauwerken entstanden, was die Auswahl an Funktionen fur
die Modellierung von Gebauden eingeschrankt hat. Da spezielle Funktionen, wie z.B.
das Anfasen von Kanten, fur das Erstellen eines Tunnelquerschnitts von geringerer
Bedeutung sind, konnte anfangs mit bestimmten Operationen nicht gearbeitet
werden . Im Laufe der Modellierung fithrte dies immer wieder zu Problemen.
Teilweise konnten diese Probleme durch Anderung der Modellierungsmethoden
gelost werden, teilweise musste die Kooperationsplattform um notwendige
Funktionen erweitert werden. Letztendlich ist nach einem langwierigen, iterativen
Prozess in Zusammenarbeit mit meinen Betreuern die Kooperationsplattform in der
Art erweitert worden, dass in dieser mittlerweile auch das Erstellen von
Bahnhofsgebauden maoglich ist.

5.1 aufgetretene Probleme mit Losungsanséatzen

Um herauszufinden, welche Madoglichkeiten zur Modellierung der Gebaude zur
Verfigung standen oder in der Kooperationsplattform nicht vorhanden waren, wurde
zunachst nach dem Prinzip von ,Trial and Error® vorgegangen. Die Modellierung
begann dabei in kleinen Schritten, wobei mit Hilfe der Kooperationsplattform
kontrolliert wurde, ob die durchgeflihrten Operationen in Siemens NX mit den
Operationen eines neutralen Modells kompatibel sind. Dadurch konnte relativ schnell
erkannt werden, welche Methoden mdglich und welche Funktionen nicht in der
Kooperationsplattform vorhanden waren. Nicht alle Funktionen mussten in die
Plattform implementiert werden. Durch Einigung auf andere Modellierungsmethoden
konnten viele Probleme schnell gelost werden.

5.1.1 Minimieren der Abhangigkeiten / Erstellen einer Leitskizze

In einem ersten Versuch wurde zunachst rein intuitiv begonnen die Bodenplatte und
die ersten Stockwerke zu modellieren. Dabei waren alle Skizzen nicht nur von einer
Leitskizze abhangig, sondern vor allem von anderen Skizzen, die bereits gezeichnet
wurden. Beim Erstellen einer neuen Skizze wurden demnach bereits vorhandene
Linien und Punkte aus mehreren anderen Skizzen zur Hilfe gezogen. Dies hat dazu
gefuhrt, dass die Komplexitat des Modells und zwischen den Abhéangigkeiten zu grof3
geworden ist und dadurch die Flexibilitat stark eingeschrankt wurde. Auch die
Kooperationsplattform erlaubte anfangs nur die Abhangigkeit von einer Skizze. Aus
diesem Grund musste eine Leitskizze eingefuhrt werden. Beim erneuten Modellieren
der Gebéaude wurden beim Erstellen einer neuen Skizze alle anderen ausgeblendet,
sodass zu ihnen kein Bezug hergestellt werden konnte. Alleine anhand des
Grundrisses wurden alle folgenden Skizzen ausgerichtet.
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Diese Methodik ging so weit gut, bis fur das Modellieren von Treppen schréage
Ebenen eingefuhrt werden mussten. Da fir das Anlegen einer schragen Ebene eine
bereits vorhandene Skizze in der gewlnschten Lage bendtigt wird, musste die
Plattform erweitert werden. Dazu wurde vonseiten der Betreuer eine Funktion in die
Plattform implementiert, die es ermoglichte, eine Skizze von mehreren anderen
Skizzen abhangig zu machen. Allerdings sollte weiterhin beim Modellieren darauf
geachtet werden, diese Abhangigkeiten moglichst gering zu halten.

5.1.2 Setzen von Zwangsbedingungen

Des Weiteren wurde sich nach ersten Versuchen darauf geeinigt, alle
Zwangsbedingungen selbststandig zu setzen. Wie bereits erwahnt, erzeugen das
automatische Setzen von Zwangsbedingungen und die automatische Bemal3ung
Uberflissige Zwangsbedingungen, die mit hinzugefiigten Zwangsbedingungen in
Konflikt stehen kdnnen. Allerdings bekommt man schon nach einigen wenigen
Skizzen ein Gefuhl daftr, welche Zwangsbedingungen zur vollstandigen Bestimmung
der Skizze bendtigt werden. Auch die Visualisierung in der Skizzenaufgaben-
Umgebung in Siemens NX erleichtert das Arbeiten. Diese zeigt dem Anwender
deutlich an, an welcher Stelle noch Zwangsbedingungen benotigt werden.

5.1.3 Boolesche Operationen

Ein weiteres Problem ist bei der Verwendung von Booleschen Operationen
aufgetaucht. Will man beispielsweise in Siemens NX einen Kodrper von einem
anderen subtrahieren, genugt es, eine Skizze zu zeichnen, diese zu extrudieren und
innerhalb des Befehls der Extrusion die Boolesche Operation ,Subtrahieren“ und
einen Zielkoérper auszuwahlen. In Autodesk Inventor und auch in der
Kooperationsplattform ist dies in dieser Weise nicht moéglich. Dort wird fur eine
Boolesche Operation wie z.B. dem Subtrahieren ein neuer Befehl bendtigt. Die
Skizze wird wie gehabt gezeichnet, extrudiert und erst anschlieRend wird der
entstandene Korper von einem Zielkérper subtrahiert. Es wird demnach ein
zusatzlicher Schritt benétigt, um ans gleiche Ziel zu gelangen. Um die Neutralitat des
Modells zu behalten, wurde fir alle Booleschen Operationen letztere Methode
herangezogen. Am Beispiel der Modellierung der Bahnsteigzugadnge sieht man die
einzelnen Skizzen der Offnungen ((12) — (16)), die Befehle fiir die Extrusionen ((17) —
(21)) und die zusatzlichen Befehle fir die Booleschen Operationen((22) — (26)). Bei
einer einfachen Modellierung in Siemens NX waren letztere nicht notwendig.

® Teile-Navigator

Name a Kommentar
M0 ~
EDD‘f, Skizze (12) "SKETCH_004" Bahnsteigzugang
AR Skizze (13) "SKETCH_005 Bahnsteigzugang
R4 skizze (14) "SKETCH_006" Bahnsteigzugang
AR skizze (15) “SKETCH_007" Bahnsteigzugang
EEE' Skizze (16) "SKETCH_008" Bahnsteigzugang
A Extrudierter Korper (17)

WA Extrudierter Korper (18)
M Extrudierter Kbrper (19)
A Extrudierter Korper (20)
A Extrudierter Korper (21)
A® subtrahieren (22}
A8 Subtrahieren (23}
A8 Subtrahieren (24}
A Subtrahieren (25}
[ Subtrahieren (26}

(
(
(
(

Abbildung 5-1 Verwendung von Booleschen Operationen in drei Schritten
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5.1.4 Extrusionen

Zwischen den verschiedenen CAD Werkzeugen zeigten sich auch beim Extrudieren
von Skizzen erhebliche Unterschiede. Wahrend Siemens NX zahlreiche Varianten
anbietet, eine Skizze zu extrudieren, wird die Funktion ,Extrusion in Autodesk
Inventor auf eine Extrusion senkrecht zur Skizzenebene beschrankt. Far
kompliziertere Extrusionen, wie sie im Folgenden in Siemens NX vorgestellt werden,
mussten in Inventor zunachst Fuhrungslinien erstellt werden.

Anhand einfacher Beispiele sollen unterschiedliche Arten der Extrusion dargestellt
werden:

5141 Extrusion in Richtung der Flachennormalen der Skizze

i

-

Abbildung 5-2 Extrusion eines schragen Korpers in Richtung der Flachennormalen

Wie man sieht, erfolgt die Extrusion in Richtung eines Vektors, der senkrecht zur
Skizzenebene steht. Bislang ist dies in der Kooperationsplattform die einzige Art,
Extrusionen darzustellen, weshalb sich das fertige Modell aus Siemens NX von dem
Modell in der Kooperationsplattform in diesen schragen Extrusionen unterscheidet.
Durch diese Extrusion entsteht auRerdem zwischen schragen und horizontalen
Korpern eine unerwinschte klaffende Fuge, weshalb die folgende Variante dieser
vorzuzuziehen ist.

],

Abbildung 5-3 klaffende Fuge zwischen schragem und horizontalem Kérper
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5.14.2 Extrusion in globale Koordinatenrichtung
Um dieser klaffenden Fuge entgegenzuwirken, kann in Siemens NX die Richtung der
Extrusion am globalen Koordinatensystem ausgerichtet werden.

Abbildung 5-4 Extrusion eines schragen Korpers in globaler Z-Richtung

In diesem Fall wird der Korper in globaler Z-Richtung extrudiert. Wie man erkennen
kann, lassen sich schrage Korper dadurch besser in ein Modell einbauen, ohne dass
sich unerwinschte Fugen oder Hohlraume bilden.

Abbildung 5-5 nahtloser Ubergang zwischen schragem und horizontalem Korper

Da sich schrage Korper in dieser Bachelorarbeit hauptsachlich auf Treppen und
Rolltreppen mit einer geringen Hohe und dadurch auch kleine klaffende Fugen
beschranken, wurden diese kleinen Fehler in Kauf genommen. Dennoch wére eine
Integration dieser Extrusionsart in die Kooperationsplattform winschenswert, um in
spateren Modellen schnell und prazise arbeiten zu kénnen.
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5.1.4.3 Extrusion mit Start- und Endwert

Im Gegensatz zu Autodesk Inventor bietet Siemens NX weiterhin die Moglichkeit an,
einer Extrusion zusatzlich zum Endwert einen Startwert hinzuzufigen. Diese
Funktion ist zwar fur die Modellierung nicht zwingend notwendig. Trotzdem soll
aufgezeigt werden, welche Unterschiede es beim Erzeugen von Volumenkdrpern
zwischen den beiden CAD Werkzeugen gibt und bei welchem Programm der
Aufwand geringer ist.

Beispielsweise soll ein Korper entstehen, der sich in einem bestimmten Abstand tber
der Zeichenebene befindet. Vergleicht man die Anzahl der dafur notwendigen
Schritte, sieht man, dass fur die Modellierung des Korpers in Inventor zwei weitere
Befehle bendtigt werden als in Siemens NX.

In Siemens NX entsteht der Korper in drei Schritten:

- Erzeugen einer neuen Bezugsebene
- Zeichnen der Skizze
- Extrusion mit einem Start- und einem Endwert

F; Extrudierter Korper SF{SB{ ;]
Schnitt A ‘ A
« Kurve auswahlen (4) DDE’IV [ng‘ ‘! @ kwd Ende|2000 ;}
Richtung Al
" Vektor angeben @ m ij_‘. 4
Begrenzungen A
Start [an Wert rvq
Abstand (1000 mm W
Ende [[nj Wert L:J
Abstand (2000 mm %) "
[‘ <OK = ] L Abbrechen J
L

Abbildung 5-6 Extrusion mit Start- und Endwert

Mochte man denselben Koérper in Autodesk Inventor erzeugen, bendtigt man
folgende Schritte:

- Erzeugen einer neuen Bezugsebene

- Zeichnen der Skizze

- Extrusion unter Angabe der Oberkante des gewiinschten Korpers
- Extrusion unter Angabe der Unterkante des gewiinschten Korpers
- Subtraktion des zweiten vom ersten Korper

5.1.4.4 Extrusionen bis zu einer ausgewahlten Flache

Wie bereits in 2.2.3 beschrieben wurde, kbnnen auch die Extrusionen parametrisiert
werden. Die schnellste Mdglichkeit dies durchzufihren ist, eine weitere Bezugsebene
auszuwahlen, die das Ende der Extrusion bildet. Auch diese Funktion konnte aus
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zeitlichen Grinden noch nicht implementiert werden und wurde deshalb in dieser
Arbeit umgangen (siehe 4.1.2). Ferner kbnnen mit Hilfe dieser Funktion komplexere
Figuren relativ einfach erstellt werden, wie z.B. eine Wand, deren Unterkannte
schrag verlauft und eine horizontale Oberkante besitzt. Die Extrusion erfolgte dabei
in globaler Z-Richtung mit einer ausgewahlten Bezugsebene als Ende der Extrusion.

ZC

i

Abbildung 5-7 Extrusion bis zu einer ausgewabhlten Flache

5.2 Vergleich der Modelle in Siemens NX und Autodesk Inventor

Nach erfolgreichem Import in die Kooperationsplattform konnte schlief3lich getestet
werden, ob die Bestandigkeit der Modelle auch in anderen CAD Werkzeugen
erhalten bleibt. Eine Gegeniberstellung der beiden Gebaude in Siemens NX und
Autodesk Inventor zeigt, dass alle Objekte ihre Form und Lage behalten (siehe
Abbildung 5-8 bis Abbildung 5-11).

Dies war allerdings nicht von Anfang an der Fall. So gab es anfanglich Probleme, die
dazu fihrten, dass einzelne Korper nicht an gewollter Stelle, sondern im Raum
verschoben dargestellt wurden. Eine der Ursachen war beispielsweise, dass
Siemens NX beim Erzeugen von dimensionalen Zwangsbedingungen zwar den Wert
abgespeichert, allerdings keine Informationen Uber deren Richtung angelegt hat. In
Autodesk Inventor gab es demnach an einigen Stellen Unstimmigkeiten, da diese
Zwangsbedingungen immer in positiver Achsenrichtung definiert wurden.

Ein &hnliches Problem ergab sich beim Erzeugen von schrdgen Ebenen. Wahrend
der Winkel zur Bestimmung der Schragstellung der Ebene in Autodesk Inventor
immer von der positiven X-Achse des lokalen Koordinatensystems gegen den
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Uhrzeigersinn zunimmt, kann der Winkel in Siemens NX sowohl auf der positiven als
auch auf der negativen X-Achse starten. Dies richtet sich in Siemens NX danach, in
welche Richtung die Linie gezeichnet wurde, die als lineares Objekt zur Erzeugung
der schragen Ebene gewéahlt wurde.

Beide Probleme konnten durch Anpassung der Kooperationsplattform behoben
werden, sodass letztlich sowohl in Siemens NX als auch in Autodesk Inventor bis auf
die klaffenden Fugen zwischen schréagen und horizontalen Koérpern identische
Modelle vorliegen. Dies ermdglicht folglich ein Modifizieren der Modelle mit beiden
Programmen.
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Abbildung 5-8 Modell ,Aufgang Orleansplatz® in Siemens NX 8.0
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6 Fazit und Ausblick

Mit dieser Bachelorarbeit wurde gezeigt, dass sich das Programm Siemens NX 8.0
nicht nur im Maschinenbau, sondern auch im Bauingenieurwesen flr das Entwerfen
von grofReren Gebauden wie zum Beispiel von Bahnhofen gut eignet. Das Programm
bietet dazu alle notwendigen Funktionen an, die zur Modellierung der geplanten S-
Bahnstation ,,Ostbahnhof Tief* erforderlich waren.

Mit Hilfe eines Tutorials der Firma OBERMEYER Planen + Beraten GmbH ® und
einiger Tutorials aus dem Internet ™ konnten in kurzer Zeit die Grundlagen der
Modellierung in Siemens NX erlernt werden. Da dessen Benutzeroberflache einfach
und dbersichtlich gehalten und mit gut erkennbaren Symbolen ausgestattet ist,
erfolgte die Einarbeitung in das Programm relativ schnell.

Nach einem langwierigen iterativen Prozess ist es letztendlich gelungen, grof3ere
neutrale Modelle von Bahnhofsgeb&uden in die Kooperationsplattform zu importieren
und diese anschlieBend auch mit anderen CAD Werkzeugen zu bearbeiten.
Wahrend dieses Prozesses sind einerseits die Modelle der beiden Aufgangsgebéaude
entstanden. Andererseits wurde seitens der Betreuer die Kooperationsplattform mit
Hilfe dieser Bachelorarbeit fortlaufend um Funktionen erweitert, welche die
Darstellung aller notwendigen Korper ermdglichen. Zu Beginn war diese Plattform
hauptsachlich fur Tunnelbauwerke entwickelt worden, was die Moglichkeiten der
Modellierung stark eingeschrankt hat. Im Laufe der Arbeit konnten, bis auf kleinere
Fehler, alle notwendigen Funktionen in die Kooperationsplattform implementiert
werden, wodurch in Zukunft in groRerem Umfang mit dieser Plattform gearbeitet
werden kann.

Die Produktpalette an unterschiedlichen CAD Werkzeugen ist grol3, wobei jedes
Programm Vor- und Nachteile in unterschiedlichen Anwendungsbereichen mit sich
bringt. Das Konzept der vorgestellten Kooperationsplattform ist daher ein
elementarer Punkt, das Zusammenarbeiten mehrerer Planer zu verbessern. Zwar ist
die Kooperationsplattform noch nicht ausgereift, zeigt aber grof3es Potential fur die
Entwicklung der dreidimensionalen Planung.

Einen elementaren Teil der dreidimensionalen Planung bildet die Parametrisierung.
Mit einem gut durchdachten Konzept einer Parametrisierung lassen sich Modelle so
flexibel erstellen, dass sie im Nachhinein ohne groRere Umstande verandert werden
kénnen. Wie man gesehen hat, lasst sich eine Parametrisierung von Bahnhdfen nicht
allgemein festlegen. Da jeder Bahnhof eine Einzelanfertigung ist und sich von
anderen unterscheidet, liegt es in der Aufgabe des Ingenieurs, bei der Modellierung
ein sinnvolles Konzept der Parametrisierung zu erstellen.

Abschliel3end lasst sich behaupten, dass die Planung von Bauwerken mit Hilfe von
dreidimensionalen parametrischen Modellen gegenuber bisherigen
zweidimensionalen Planen viele Vorteile mit sich bringt. Aus Grinden der Effizienz,
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der geringeren Fehleranfalligkeit oder der besseren Zusammenarbeit in Teams muss
in diesem Bereich auf jeden Fall weiter geforscht und entwickelt werden.
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Anhang B

Compact Disc

Auf der beigefligten CD befindet sich folgender Inhalt:

- die schriftliche Arbeit als PDF- und Word-Dokument

- die Prasentation der Bachelorarbeit als Powerpoint-Prasentation
- das Modell Aufgang Orleansplatz (.prt)

- das Modell Aufgang Empfangsgebaude (.prt)

- das Modell des Bahnsteigs (.prt)

- das gesamte Modell (.prt)

- 2D-Plane des Projekts (.zip / .dwg)
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