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Ganzheitlich rechnergestiitztes
Konstruieren und Fertigen im Stahlbau
mit einem Expertensystem

Von Manfred Breit, Wiirenlingen

Unter dem Titel «CAD-Praxis im Architekturbiiro» erschien in dieser Zeitschrift 1985 eine
Reihe von Artikeln iiber die Anwendung von CAD-Systemen bei Planungs- und Gestaltungs-
aufgaben. Der folgende Beitrag kniipft daran an und berichtet iiber den Einsatz eines Exper-
tensystems fiir Konstruktion und Fertigung (CAD+CAM) in der Stahlbaupraxis.

Anhand der Darstellung der Auftragsabwicklung, der Struktur und der Methodik des Kon-
struierens werden Aspekte der Einsatzmoglichkeiten solcher Systeme und die Anforderungen
an die Qualitit der damit erzeugten Arbeitsunterlagen aufgezeigt.

Nach der Darstellung des Aufbaus und der Wirkungsweise eines wissensgesteuerten, selbst-
konstruierenden Expertensystemes wird eine Anwendung am Beispiel der Raumfachwerk-
konstruktion des neuen Flughafenbahnhofs in Genf vorgestellt.

Nachdem die Fertigungseinrichtungen
des Stahlbaus in den letzten Jahrzehn-
ten weitgehend automatisiert und ratio-
nalisiert wurden, wird sich die Wett-
bewerbsfahigkeit dieser Branche in Zu-
kunft nur durch eine zunehmende Effi-
zienz und Flexibilitit im technischen
Biliro erreichen lassen. Die Konkur-
renzsituation auf den nationalen und
internationalen Mairkten verlangen
nach innovativen Problemldsungen, in
denen aufwendige und anspruchsvolle
Stahlkonstruktionen massgeschneidert,
innerhalb kiirzester Termine bei garan-
tierter Qualitdt konstruiert, gefertigt
und montiert werden miissen. Kleinere
Auftragseinheiten, kiirzere Planungs-
und Lieferfristen implizieren einen er-
hohten Bearbeitungsaufwand, der im
technischen Biiro verarbeitet werden
muss.

Struktur des
Konstruktionsvorganges

Ausgehend von den Architekturent-
wiirfen oder den Planungsunterlagen
der Anlagenbauer wird in der ersten
Phase die statische Berechnung aufge-
stellt, Ubersichten angefertigt und die
Materialbestellung vorgenommen. Die
zweite Phase umfasst die Erstellung der
Werkstattzeichnungen und des zugeho-
rigen Listenwesens. Sie wird héufig
zum zeitintensivsten Teil innerhalb des
Konstruktionsablaufes. In der sich an-
schliessenden Phase der Arbeitsvorbe-
reitung werden die notwendigen Ar-
beitspapiere und NC-Steuerlochstreifen
fir die numerischen Werkzeugmaschi-
nen angefertigt. Weitere Phasen wie
Montageplanung, Bereitstellung von
Versandpapieren, Kalkulation und ad-
ministrative Aufgaben konnen zum
Teil zeitlich versetzt oder parallel zu
den Konstruktions- und Fertigungspha-
sen durchgefiihrt werden.

Der Ablauf eines Stahlbauauftrages ist
hiermit grob skizziert. Die einzelnen,
beschriebenen Phasen sind jedoch kei-
ne autarken Arbeitsbereiche, sondern
durch unterschiedliche Interaktionen
miteinander verkniipft. Wahrend des
gesamten Ablaufes miissen stindig Ab-
stimmungen zwischen den am Prozess
beteiligten Menschen stattfinden. Dies
insbesondere bei Genehmigungsver-
fahren, Anderungen oder Montage-
und Fertigungsfragen.

Im Zentrum dieses Informationsaus-
tausches steht die Zeichnung; sie ist als
Informationstriger die Basis der Ver-
stindigung. Eine Rationalisierung wird
also bei der Zeichnungserstellung ein-
setzen. Die Zeichnungen sind aber le-
diglich das Endresultat von komplexen
Denk- und Arbeitsprozessen. Wesent-
lich umfassendere Rationalisierungs-
moglichkeiten eroffnen sich, wenn ge-
rade diese Prozesse mit Unterstiitzung
des Computers durchgefiihrt werden.
Ein solcher computergestiitzter Ent-
wurfs- und Fertigungsablauf wird als
integrales oder ganzheitliches Konzept
bezeichnet. Die Erstellung der notwen-
digen Arbeitsunterlagen ist dabei
«nur» noch eine Ausgabe des rechner-
internen, automatisch erstellten Kon-
struktionsvorschlages.

An die vom Computer automatisch er-
stellten Zeichnungen und Arbeitsunter-
lagen werden heute hohe Anforderun-
gen gestellt. Wie auf der SIA-Tagung
«CAD-im Hochbau» im September
1985 in Basel [1] erldutert wurde, sollten
sich diese Unterlagen vom konventio-
nellen nur dadurch unterscheiden, dass
sie exakter, konsistenter und funktio-
nell verstiandlicher sind.

Bei der Zielsetzung einer deutlichen
Entlastung des Konstrukteurs von sei-
ner tdglichen Detailarbeit ergeben sich
erhebliche Anforderungen an die Kom-
munikationsfihigkeit des Konstruk-
tionssystems.

Es ist notwendig, dass sowohl die bishe-
rigen Erfahrungen des Stahlbauunter-
nehmens wie auch simtliche erforderli-
chen Interaktionen, die direkt oder in-
direkt Einfluss auf den Konstruktions-
und Fertigungsablauf nehmen konnen,
in moglichst einfacher Weise, d.h.
kurz, unkompliziert und in individuel-
ler Reihenfolge dem System mitgeteilt
werden konnen. Eine entsprechende
Quittierung solcher Eingaben, gegebe-
nenfalls mit entsprechender Fehlerana-
lyse, ist dabei selbstverstdndlich.

Struktur der Konstruktion

Stahlbauten bestehen gewdhnlich aus
einer Vielzahl von Bauteilen. Dies sind
vor allem Bleche und genormte Profile,
die in der Werkstatt bearbeitet und z. B.
zu Stiitzen, Trédger, Verbdnde etc. zu-
sammengefligt werden. Solche funktio-
nale Einheiten bezeichnet man als
Hauptpositionen, wobei die einzelnen
Teile je nach Bedeutung in Leit- und
Anbaupositionen unterschieden wer-
den. Die mechanische Bearbeitung
kann man in folgende drei Bereiche
aufteilen:

- formerweiternde Bearbeitung: Bau-
teilzusammenstellung aus Blechen,
Anschweissen von Rippen, Kopflat-
ten, Verstarkungen etc.

- formnehmende Bearbeitung: Ablédn-
gungen, Schrigschnitte, Ausklinkun-
gen, Durchbriiche

- geometrieverdndernde Bearbeitung:
Abkantungen, Verschrankungen,
Uberhshungen

Soweit wie moglich werden schon in
der Werkstatt oder auf Montageplitzen
mehrere Hauptpositionen zu grosseren
Einheiten, den Lieferpositionen, ver-
bunden. Abschliessend erfolgt die zu-
meist in Etappen (Decken, Wiénde,
Dach) gegliederte Montage des Bauwer-
kes auf der Baustelle. Kennzeichnend
ist der modulare Aufbau des gesamten
Bauvorganges. Das Bauwerk wichst
konsequent von kleineren zu grdsseren
Einheiten. Die hierarchische Gliede-
rung der Struktur wird durch die Art
und die Geometrie der Verbindungs-
mittel (dies sind in erster Linie heute
Schrauben- und Schweissverbindun-
gen) vorgegeben.

Fir das computerunterstiitzte Kon-
struieren und Fertigen ist es notwendig,
dass diese «Eigenart» des Stahlbaus,
ndmlich der modulare Aufbau vom De-
tail zum Ganzen, sich vollstindig und
einfach auf die rechnerinterne Verar-
beitung abbilden ldsst. Darin unter-
scheiden sich die Aufgabenstellungen
vieler technischer CAD-Anwendun-
gen: «Stahlbauten sind keine monoli-
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Bild 1. Montageetappe des Raumfachwerks Flughafenbahnhof Genf Cointrin

(erstellt durch das System: BOCAD)

thisch, beliebig modellierbare Kon-
struktionen, sondern Stabwerke» [2].
Zur Verdeutlichung dieses Aspektes
denke man beispielsweise an ein Ver-
gasergehduse im Automobilbau. Derart
komplexe Formen wird man giinstig in-
teraktiv am Bildschirm modellieren.
Dies ermdglicht ein kontrolliertes Ar-
beiten, da der Konstrukteur nach jeder
Aktion die Auswirkungen seines Han-
delns am Bildschirm direkt betrachten
kann.

Ganz im Gegensatz dazu sind die For-
men der Bauteile im Stahlbau von be-
schrankter Zahl und einfach in der
Geometrie. Die Gestaltungsverdnde-
rungen der oben beschriebenen mecha-
nischen Bearbeitung der Teile gehdren
zu den Hauptroutinearbeiten. Es fih-
ren bei der hohen Zahl von Bauteilen
allein schon O6konomische Gesichts-
punkte zu der Forderung, dass sowohl
der Profilaufbau, als auch siamtliche
Detaillierungen vom Computer voll-
stindig automatisch durchgefiihrt wer-
den miissen.

Methodik des Konstruierens

Ein Konstrukteur iberlegt sich nach
dem Studieren der Aufgabenstellung

Bild 2.

aus seinem Fachwissen und der Erfah-
rung heraus Méglichkeiten zur Lésung
(Lésungshypothesen). Der erfolgver-
sprechendste Weg wird versucht und
mit der Konstruktion begonnen. Das
Bintreten eines bestimmten Ereignis-
ses, z. B. der Fall, dass eine erforderli-
che Anzahl von Schrauben sich auf
dem zur Verfiigung stehenden Platz
nicht unterbringen lésst, verlangt hin-
sichtlich der anzustrebenden Ldsung
ein modifiziertes oder gar ein génzlich
anderes Vorgehen. Bis zum Abschluss
der Konstruktion werden stdndig sol-
che wissensgestiitzte Abstimmungen er-
forderlich.

Der Konstrukteur kann sich hierbei auf
das Repertoire seiner bisherigen und
aktuell erarbeiteten Erfahrungen ab-
stiitzen. Mit der Ubung wird die Art,
wie er seine Aufgabe lost immer ge-
schickter, d. h. neben einem grdsseren
Spektrum an Losungsideen werden
auch die Erfolgsaussichten realistischer
eingeschitzt, wobei der Arbeitsverlauf
harmonischer ablduft, da die Methodik
gewissermassen ins «Gefiihl» tibergeht.
Treten nun héufig gleichartige Aufga-
ben auf, so wird die Arbeit zur Routine.
Dies dussert sich beispielsweise darin,
dass ein Konstrukteur auf die Frage:

Eingabebeispiel fiir ein Raumfachwerkelement

«Wie macht man das?» nicht mehr di-
rekt sagen kann, wie er vorgeht - der
ganze Prozess verlduft intuitiv.

Analysiert man den Bereich der Routi-
nearbeit an der Konstruktion, so fallt
auf, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit
jeweils der Erfolg der Arbeitsmethode
voraussagbar ist. Gelingt es, solche wis-
sensgestiitzte Prozesse in Regeln und
Fakten fiir die Computersteuerung auf-
zubereiten, so ist ein wesentlicher
Schritt vollzogen, den Konstrukteur zu
entlasten.

Anspruchsvollere Konstruktionen im
Stahlbau stellen naturgemdiss hdhere
Anforderungen an den Konstrukteur.
Er bedient sich dabei zahlreicher be-
wihrter Hilfsmittel, beispielsweise der
Projektionstechniken der darstellenden
Geometrie. Komplizierte Anschliisse
werden auch heute noch nicht zuletzt
auch aus  produktionstechnischen
Griinden im Massstab 1:1 am Reiss-
brett durchkonstruiert. Der erforderli-
che Zeitaufwand hierfiir kann so hoch
werden, dass eine wirtschaftliche Ab-
wicklung nicht mehr moglich ist. Heute
liegen diese Hilfsmittel als exakte,
numerische Computerverfahren vor.
Eingegliedert in ein Expertensystem fiir
die Konstruktion werden sie flir den
Konstrukteur einfach und effektiv
nutzbar.

Zusammenfassend zeigt sich die Detail-
lierung von Anschlusskonstruktionen,
deren zeichnerische Darstellung und
weitere Verarbeitung, eingebunden im
Prozess der Auftragsabwicklung, als
Hauptverursacher des Arbeitsanfalls
im technischen Biiro. Hierbei wurde
deutlich, dass ein Computersystem fur
die Konstruktion ganzheitlich arbeiten
muss, d.h. den gesamten Verlauf von
der Planung bis zur Montage umfassen
muss. Eine wirkliche Entlastung ergibt
sich nur, wenn es nach der Aufgaben-
stellung selbstindig einen produktions-

MAKROS :METO_RFW;

ZEICHNUNG: Nr. 4711, Beispiel;

PUNKTE: MITZ; ABSOLUT; NORASTER;

BLECHAUFL (3-2,R); BLECHAUFL (4-2,L);
ECKANS (7-4, 9-8,

ENDE: Zeichnung:
ENDE; Job;

AUFTRAG:S1AB6,Besteller,Objekt,Bauort,Leiter ;ENDE;

1, (2:3600) ., (2:3600) . (0,7200);

3, (0,2:7200,0), (2:0,2:7200), (4:3600);

7, 12:7200) . (2:0) + (-3000,0);

9, (5200,7200) , (0,-2000) , 12:0);

ENDE;

EBENE:3-4-6;

$1,RIEGEL,MSH4004200#16,FE430C,3-4,M,0,M;

$1,,,.4-5; $1,.,.5-63 $§1.,,,+6-3;
$1,DIAGONALE,MSH3004300410,,1-¢3,6>; 8§1,,,,2-¢(3,6)>;
$1,STUETZE,MSH2004200410,,7-4;
$1,TRAEGER,HEB260,5T37-2,9-8,M(-30),0,H; $1,,,.10-8,M(30),0,H;
KNOTEN (TYPLA, 1); KNOTEN (TYP9 , 2); KNOTEN (TYP6R-A/K, 3);
KNOTEN (TYP4C-A/K, 4); KNOTEN (TYP6L, 5); KNOTEN (TYP11l . B

10-8, LNP100AS50+B, SBS20450,

2);
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reifen Entwurf erzeugt, der vom Kon-
strukteur iiberpriift und - oder - weiter-
bearbeitet werden kann.

1
AUFBAU UND VERANDERUNG

DER KONSTRUKTIONEN <

Aufbau und Arbeitsweise eines
Expertensystems

RECHNERINTERNES
BAUWERKSMODELL

Unter einem Expertensystem fiir Kon-
struktion und Fertigung im Stahlbau
versteht man eine Reihe von Com-
puterprogrammen, die sich hinsichtlich
einer gestellten Konstruktionsproble-
matik #hnlich intelligent verhalten
kénnen wie ein menschlicher Experte.
Die einzelnen Programme iibernehmen
hierbei abgegrenzte Aufgabenbereiche
und beziehen sich dabei alle auf eine
zentrale Informationsstelle: das rech-

nerinterne Bauwerksmodell (RIM).
Dieses Modell wird durch die ersten
beiden Programmbausteine  (siehe

Bild 3) aufgebaut und modifiziert. Zwei
weitere Programme stehen zur Erzeu-
gung der notwendigen Konstruktions-
und Fertigungsunterlagen zur Verfi-
gung. Das RIM umfasst die Speiche-
rung, Verwaltung und Verarbeitung der
Bauteile und deren zugeordneter Daten
[41.

Ein Profil, geméss Bild 4, l4sst sich drei-
dimensional durch die Koordinaten sei-
ner Eckpunkte erfassen, wobei die To-
pologie durch den Profiltyp bestimmt
wird. Gleichzeitig werden eine Reihe
von zugeordneten Attributen wie z. B.
Abmessungen, Verwendungsbezeich-
nung, Material der Bauteile mitverwal-
tet. Eng verkniipft mit diesem Modell
sind die Verfahren (Algorithmen), wel-
che die Bearbeitung der Stahlprofile si-
mulieren.

Ein Schrigschnitt kann beispielsweise
hierbei vereinfacht auf das mathemati-
sche Problem der Schnittpunktermitt-
lung zweier Geraden zuriickgefiihrt
werden. Der verbleibende Restkorper
wird mit den geénderten Geometrie-
und Topologieinformationen und den
konsequent modifizierten Attributsda-
ten in das Bauwerksmodell zuriickge-
speichert.

Bei der in Bild 5 gezeigten Verbindung
eines Trigers mit einem Verbandswin-
kel wird in der Werkstatt ein Knoten-
blech in den Tréiger geschweisst. Er er-
hielt zuvor ebenso wie der Winkel die
passenden Bohrungen fiir die Schrau-
benverbindung.

Aus einer Datenbank mit den gingigen
Profilen und Schrauben wird eine
Schraube fiir die erforderliche Klemm-
linge und die gewiinschte Anzahl von
Muttern und Unterlagsscheiben ausge-
withlt. Triger und Winkel werden beide
als Einzelteile auf die Baustelle gelie-
fert; sie sind daher Hauptpositionen,

3
ERSTELLEN DER
ZEICHNERISCHEN UNTERLAGEN

UBERSICHTEN |
PROJEKTIONEN [ ]
EXPLOSIONSZEICHNUNGEN _ i 1

2
VERWALTUNG DER BAUTEILE

UBERPRUFUNG DER IDENTITATEN
POSITIONSNUMMERNVERGABE

NATURGROSSEN
WERKSTATTZEICHNUNGEN
EINZELTEILZEICHNUNGEN

ERSTELLEN DER
ERFORDERLICHEN ARBEITSPAPIERE

LISTENGENERIERUNG
STUCKLISTEN
STRUKTURLISTEN
SCHRAUBENLISTEN
VERSANODLISTEN
MATERIALBEZUGSSCHEINE

NC- STEUERUNG
SAGE - UND BOHRWERK

Bild 3. Programmbausteine eines CAD/CAM-Expertensystem

Bild4. Zur rechnerinternen Darstellung der Bauteile

/4
v/
g
/)
4 HEA 400 2
/)
/1
3
PUNKTE:

1,(0,1000),500;

2,100,0; 4,300,600;
ENDE;
1,TRAEGER,HEA400,ST37-2,1-2,M,V,M;

SCHNEIDE: LINKS,3-4,TEIL1; ENDE;

Bild5. Zur Behandlung von Verbindungsmitteln

SCHWEISSEN: WERKSTATT; K-NAHT,TEIL1,TEIL2; ENDE;

SCHRAUBEN : MONTAGE; TEILE: TEIL2,TEIL3;
0,SHUM20%50,¢1,2>; ENDE;
a e‘d‘s
I’ Pl emm - - =
1 & L ‘ “_‘M
f | sl 41"
| A2 e
L e Lok : ‘
£2 b
— e |
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KOMMUNIKATION MIT DEM PROBLEMLOSUNGSKOMPONENTE WISSENSBASIS :
KONSTRUKTEUR ~ DATEN WISSENSVERARBEITUNG METHODEN
== i
o E
— =
= ‘ ]
EINGABE DER * ¢ Q
= INTERPRETER < *
[ KONSTRUKTIONSAUFGABE f ST TN
METHODEN
DATEN
REGELN
ERLAUTERUNG DES _ ¢ AUFBAU UND ©
LOSUNGSWEGES = VERANDERUNG N BROFILE
DER KONSTRUKTION
SCHRAUBEN.
NORMTEILE
RECHNERINTERNES
BAUWERKSMODELL
R M
* formuliert in einer Konstruktionssprache
¢ formuliert in FORTRAN

Bild 6. Programmtechnische Dreiteilung des Expertensystems am Beispiel der Konstruktionskomponente

die erst bei der Montage miteinander
verschraubt werden. Das Knotenblech
ist eine Neben- oder Anbauposition des
Tragers. Durch die Art und Anordnung
von Verbindungsmitteln zwischen den
Bauteilen wird das RIM mit Informa-
tionen iiber die Struktur der Konstruk-
tion versorgt - ausserdem kommen wei-
tere Geometrie- und Topologiedaten zu
der Bauteilbeschreibung hinzu.

Eine abschliessende Bearbeitung des
RIM iibernimmt ein weiterer Pro-
grammbaustein mit dem die gesamte
Konstruktion auf identische Bauteile
iiberpriift wird und anschliessend die
Positionsnummern vergeben werden.
Danach liegt ein geometrisch und
strukturell schliissiges, dreidimensiona-
les rechnerinternes Bauwerksmodell
Vor.

Die nachfolgenden Programmbaustei-
ne erzeugen die notwendigen Zeich-
nungen, Listen und Arbeitspapiere so-
wie  Steuerungsinformationen  fir
Werkzeugmaschinen. Hierbei werden
die Informationen des RIM ausgewer-
tet, aufbereitet und ausgegeben. Die
Anforderungen fiir die Aufbereitung
lassen sich einmalig in Form von Fak-
ten, Regeln und Leitlinien formulieren.
Jedesmal, wenn ein Konstrukteur be-
stimmte Planungsunterlagen abrufen
mochte, ist das Expertensystem in der
Lage, mit dieser «Orientierung» die ge-
wiinschten Unterlagen ohne weitere
Mehreingaben selbstindig auszufiih-
ren. Somit gewihrleistet dieses Konzept
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gleichzeitig eine absolute Wider-
spruchslosigkeit zum erstellten Kon-
struktionsergebnis und einen hohen
Grad an Fehlerfreiheit.

Fir Ubersichtspline kann die Kon-
struktion in verschiedenen Projektions-
arten und beliebigen Blickrichtungen
gezeichnet werden. Der Vorgang ldsst
sich dabei durchaus mit einem Photo-
graphen vergleichen, der ein Miniatur-
modell eines Gebiudes aus verschiede-
nen Blickwinkeln ablichtet. Der Com-
puter muss die riumlichen Koordina-
ten der Bauteile {iber eine Projektions-
vorschrift in eine ebene Abbildung auf
der Zeichnung umrechnen. Effiziente
«Hidden Line Algorithmen» [4] ermdg-
lichen hierbei die wahlweise Ausblen-
dung oder die gesonderte Darstellung
unsichtbarer oder verdeckter Teile.

Besonders hervorgehoben wurde schon
der arbeitsintensive Bereich der Erstel-
lung von Werkstattzeichnungen. Der
hierzu einsetzbare Modul erkennt an
den darzustellenden Bauteilen die Ver-
anderungen der Geometrie, Schrauben-
locher, Anbauteile etc. und fiithrt selb-
stindig alle notwendigen Ansichten,
Schnittdarstellungen und Vermessun-
gen aus. Samtliche Symbole und Be-
zeichnungen werden durch eine Proze-
dur automatisch plaziert. Kollisionen
mit Bauteilkonturen lassen sich hin-
sichtlich der Lesbarkeit und der Ver-
stindlichkeit der Zeichnung steuern.

Die Arbeitsweise eines Expertensy-
stems orientiert sich am Vorgang des

praktischen Konstruierens. Wie ge-
zeigt, verfligen die Problemldsungs-
komponenten iiber Fahigkeiten, bei-
spielsweise Schrigschnitte an Tréger
oder Verbindungen bis zu produktions-
geeigneten Unterlagen aufzuarbeiten.
Mochte man nun den Konstruktions-
vorgang automatisch ablaufen lassen,
muss die beschriebene Methodik des
Konstruierens in computergeeignete
Verfahren iibertragen werden. Hierbei
wird die geldufige Aufteilung von Com-
puterprogrammen in Daten und Daten-
verarbeitung verlassen. An diese Stelle
tritt die in Bild 6 gezeigte dreiteilige
Struktur der Wissensverarbeitung. Die
Konstruktionsaufgabe und das in einer
Methodenbank gesammelte Wissen zu
deren Losung werden in einer Kon-
struktionssprache, die dem Sprachge-
brauch des technischen Biiros geméss
ist, formuliert. Ein Interpretationsmo-
dul liest die Informationen beider Teile
und macht sie der jeweiligen Problem-
losungskomponente verstdndlich. Sie
kann dann, gefiihrt durch die Regeln
und Fakten der Methodenbank, die je-
weilige Problemstellung selbstdndig 16-
sen (heuristisches Verfahren).

Konstruktionspraxis mit dem
Expertensystem

Bild 1 zeigt die erste Etappe der Stahl-
konstruktion des neuen Flughafen-
bahnhofs in Genf-Cointrin. Der Auf-
trag gliedert sich in das Raumfachwerk
des Daches und in eine innen liegende
Biithnenkonstruktion. Er umfasst damit
ein sehr breites Anforderungsspektrum
an ein Expertensystem. Zum einen
trifft man auf routineméssige Trégeran-
schliisse im Biihnenbereich, die, typisch
fiir den Stahlbau, auf den ersten Blick
alle gleich aussehen. Im Detail aber er-
weisen sie sich aus den unterschiedlich-
sten Griinden oft als recht eigenstdndi-
ge individuelle Konstruktionen. Zum
anderen muss die schwierige Konstruk-
tionsgeometrie der Fachwerkknoten-
punkte bewdltigt werden.

Dort, wo die quadratischen Diagona-
lenrohre mit den horizontalen, rechtek-
kigen Riegelrohren zusammentreffen,
werden in der Werkstatt geschweisste
Knotenelemente aus kurzen Rohrstiik-
ken fiir den Anschluss der Diagonalen
und massive Vollstabstiicke fiir die Ver-
bindung der Riegel angeordnet. Die ge-
rade abgelingten Diagonalrohre und
Horizontalriegel werden bei der Mon-
tage zwischen den auf Hilfsgeriisten ge-
lagerten  Knotenelementen  einge-
schweisst. Schwerpunkte der Konstruk-
tionsarbeit liegen in der Ermittlung der
Verschneidegeometrie der Knotenele-
mente und bei der Realisierung von
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moglichst exakten Anschlussfldchen.
Schon geringe Winkelfehler der Diago-
nalenstutzen lassen sich bei der Monta-
ge nicht mehr ausgleichen.

Ein Beispiel fiir die Computereingabe
des Raumfachwerkes zeigt Bild 2. Nach
einigen Angaben iiber die Auftragsor-
ganisation definiert der Konstrukteur
rdumliche Hilfspunkte. Diese dienen
ihm als Gerlist zur Wahl von Konstruk-
tionsebenen oder zur Plazierung von
Stahlprofilen, die jeweils zwischen zwel
Punkte gelegt werden.

Anschliessend ruft er aus der anféng-
lich bezeichneten Wissensbasis (siehe
Bild 7) Konstruktionsmethoden auf,
die dann die Ausbildung der Knotenele-
mente durchfiihren. Wéahrend sich die
Angaben fiir die Knotenkonstruktion
auf die Knotennummer und den Aus-
fliihrungstyp beschranken, hat der Kon-
strukteur bei den Biithnenanschliissen
die Auswahl zwischen mehreren Einga-
bevarianten. In dem angefiihrten Bei-
spiel sind die Anschlusswinkel und die
Schrauben, mit denen die Rohrstiitze
und die beiden I-Trdger miteinander
angeschlossen werden, vorgegeben.
Gibt der Konstrukteur lediglich die an-
zuschliessenden Stibe an, wihlt die
Methode selber nach vorher festgeleg-
ten Regeln ein giinstiges Winkelprofil
als Anschlusselement und eine kon-
struktive Anordnung von Schrauben.
Diese Art der Methodentechnik hat
sich sehr bewéhrt. Mit steigender An-
zahl der Eingabeparameter wird die
Konstruktion definitiver beschrieben,
wo erforderlich, individuell festgelegt -

anderseits lassen sich gleiche Anschliis-
se mit minimalem Aufwand beschrei-
ben.

Nach der abgeschlossenen Eingabe
wird der Konstruktionsbaustein gestar-
tet, der dann im Batchbetrieb die Auf-
gabe selbstindig 16st. Hierdurch wird
der Konstrukteur sofort frei fiir neue
Aufgaben und die vorhandene Com-
puterkapazitit kann ohne Einfiihrung
eines Schichtbetriebes rund um die Uhr
genutzt werden. Hat der Computer die
Aufgabe gelost, dann kann sich der
Konstrukteur die Konstruktion mit
dem gewiinschten Blickwinkel - wenn
erforderlich auch in Ausschnitten (sie-
he Bild 2) am Bildschirm darstellen las-
sen. Fiir den Fall, dass er mit dem Er-
gebnis zufrieden ist, konnen anschlies-
send die notwendigen Zeichnungs- und
Fertigungsunterlagen (siehe Bild 8) ab-
gerufen werden.

Entwicklung von
Konstruktionsmethoden

Ein Expertensystem fiir den Stahlbau
wird gewOhnlich mit einer Basismetho-
denbank ausgeliefert. Als Beispiel hier-
fiir lassen sich Trageranschliisse geméss
den SZS-Handbiichern anfiihren. Fur
die tigliche Praxis muss das im eigenen
Unternehmen vorhandene Know-how
aufgearbeitet und in die Methodenbank
integriert werden. Dies geschieht im
Austausch zwischen erfahrenen Kon-
strukteuren und dem Entwicklungsin-
genieur. Er formuliert die Methoden in

der Konstruktionssprache, testet sie
griindlich aus und dokumentiert deren
Anwendung. Weiterhin unterstiitzt er
die Konstrukteure bei der Benutzung
des Systems, wobei er direkt die not-
wendigen Riickmeldungen iiber die
Funktionalitat seiner Methoden erhilt.
Auf diese Weise kann ein giinstiger Ra-
tionalisierungseffekt erzielt werden,
der erstens fiir alle Konstrukteure ver-
bindlich ist und zweitens bei gleichen
Aufgabenstellungen auch zu gleichen
Losungen fiihrt. Die dadurch erreich-
bare grossere Systematik fiihrt zusétz-
lich in der Produktion und der Montage
zu Vereinfachungen.

Als Beispiel fiir die Arbeitsweise einer
Konstruktionsmethode soll der Arbeits-
ablauf beim Anschluss zweier Diagona-
len mit den Horizontalriegeln am Hilfs-
punkt Nr.5, gemiss Bild 2, kurz skiz-
ziert werden.

Mitteilung an der Expertensystem:

KNOTEN (TYP6L,5);
Losung:

A) Analyse der Konstruktionsumge-

bung

- Identifizierung der in den Knoten
miindenden Stébe

- Klirung der Vertriglichkeit des Kno-
tentyps mit der Konstruktionsum-
gebung

B) Ausfithrung der Konstruktion

- Kiirzen der Diagonalstibe und der
Horizontalriegel

- Brzeugung der massiven Horizontal-
stdbe

- Erzeugung der Diagonalrohrstiicke

Bild 7. Knotentypen aus der Konstruktionsmethodenbank Bild 8. Details aus den Werkstattzeichnungen
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- Auswahl der Verschneidungsreihen-
folge

- rdumliche Verschneidung der Diago-
nalen und Riegel

- werkstattseitiges Verschweissen der
Knotenelemente

- montageseitiges Verschweissen der
Diagonalen und Riegel mit dem
Knoten

- Typenmaissiger Anschluss von Stiit-
zen und Fassaden

Bild 8 zeigt die automatisch erstellten
Schnittzeichnungen der Diagonalen-
stiicke eines Knotens. Die Darstellung
aller vier Ansichten ist dabei besonders
geeignet fiir die Produktion. Fiir die
Vermassung und die Projektionsansich-
ten der Knoten werden analog zu den
Konstruktionsmethoden Steuerungen
fiir die Zeichnungserstellung entwik-
kelt.

Zusammenfassung

Ganzheitlich rechnerunterstiitztes
Konstruieren und Fertigen im Stahlbau
mit einem Expertensystem bedeutet
eine Entlastung des Konstrukteurs von
der tiglichen Routinearbeit einerseits
und die Verfiigbarkeit moderner, effi-
zienter Hilfsmittel andrerseits. Der Be-
griff der Interaktivitit muss in dem Sin-
ne erweitert werden, dass ein System in
der Lage sein muss, bei individuellen
Konstruktionsaufgaben im Umfeld von
Auftragsabwicklung, Konstruktion,
Fertigung und Montage hinreichend
flexibel zu reagieren.

Im praktischen Einsatz werden vom
Expertensystem nach einmaliger Einga-
be der Aufgabenstellung selbstindig
produktionsreife Zeichnungen, Ferti-
gungsunterlagen und Steuerungen flr
NC-Werkzeugmaschinen erstellt.
Durch die zentrale Speicherung aller
Informationen im rechnerinternen
Bauwerksmodell sind alle Arbeitsunter-
lagen konsistent und absolut wider-
spruchsfrei.

Die Steuerung des Expertensystems
iibernimmt die Konstruktionsmetho-
den der Wissensbasis. Auftragsiiber-
greifend konnen Anpassungen und
Weiterentwicklungen zu flexiblen Lo&-
sungen und hoherer Effizienz fithren.

Neben der guten Zusammenarbeit von
Konstrukteuren und Methodenent-
wicklern sind hier die Genese und die
Zukunftsperspektive des Expertensy-
stems sowie die Verfiigbarkeit des Fach-
personals bei der Systemwartung unab-
dingbare Voraussetzung.

Vom Konstrukteur, der mit dem Exper-
tensystem arbeitet, wird hinsichtlich
seiner eigentlichen Aufgabe ein beacht-
liches Engagement gefordert, das sich
von der Konzentration auf die manuel-
le Ausfiihrung von Detailarbeiten wan-
delt, hin zu globaler Auseinanderset-
zung mit der Konstruktion. Dieses Ar-
beitsfeld umfasst:

- die sorgfiltige Auswahl von Detail-
konstruktionen

- die Analyse der Montage- und Ferti-
gungseignung

Der Wirbelfallschacht in

Kanalisationsnetzen

Von Markus Kellenberger und Peter Volkart, Ziirich

Im Rahmen eines Forschungsprojektes werden derzeit an der Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich (VAW) in Zusammenarbeit mit dem Bun-
desamt fiir Umweltschutz (BUS) Wirbelfallschichte untersucht.

In einem ersten Schritt wurden praktisch alle in schweizerischen Kanalisationen bestehen-
den Wirbelfallschiichte inspiziert. Im folgenden werden einige Resultate dieser Feldkampa-

gne vorgestellt.

In einem zweiten Schritt werden insbesondere fiir schiessende Zufliisse die als kritisch er-
kannten Elemente einer rechnerischen und experimentellen Priifung unterzogen. Dabei sol-
len neben den rein hydraulischen Gesichtspunkten auch solche der Bautechnik, des Betriebes

und der Wirtschaftlichkeit Eingang finden.

Was ist ein Wirbelfallschacht?

Ein Wirbelfallschacht dient dazu, Was-
ser oder Abwasser moglichst gefiihrt
iiber eine gewisse Hohenstufe abzulei-
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ten. Zentrale Bedeutung kommt dabei
dem Fallrohr zu, einem Kreisrohr mit
lotrechter Achse, an dessen Innenwan-
dung der Abfluss auf einer Spiralbahn
stromt. Erdanziehung, Zentripetalkraft
und Wandreibung bestimmen hier

- Funktionalititspriffungen und Qua-
litdtskontrollen

- die konsequente Integration 6kono-
mischer Aspekte

- Weiterentwicklungen und Optimie-
rungen

Adresse des Verfassers: M. Breit, dipl. Ing. RUB,
Meto-Bau AG, 5303 Wiirenlingen.
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weitgehend den Stromungsverlauf. Alle
diesem Bauteil vorgeschalteten Ele-
mente dienen ausschliesslich dazu, den
Zufluss an eine gekriimmte Aussen-
wand anzuschmiegen und anschlies-
send ins Fallrohr zu leiten. Die nachge-
schalteten Elemente dagegen werden
vorgesehen, um die verbleibende Ener-
gie des fallenden Strahles ohne Scha-
densgefahr fiir die Konstruktion teil-
weise umzuwandeln sowie den Abfluss
zu entliiften und einer beruhigten Stro-
mung im abgehenden, tiefliegenden
Strang zuzufiihren. -

Das Bild 1 zeigt die tiblichen Bauteile
eines Wirbelfallschachtes: In  Stro-
mungsrichtung folgt dem Zulaufgerin-
ne eine Drallkammer. Hier wird die ur-
spriingliche Sohlenstrémung in eine
eigentliche Wandstrémung umgelenkt.
Zwischen Fallrohrund abgehendem Ka-
nal wird iiblicherweise eine Toskammer
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