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Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wird ein innovativer, Kl-gestutzter Ansatz zur mo-
dellbasierten Tragwerksanalyse vorgestellt. Ziel ist es, den klassischen Prozess der
statischen Modellierung und Berechnung durch intelligente Automatisierung zu opti-
mieren und zukunftsorientiert weiterzuentwickeln. Der Fokus liegt dabei auf der auto-
matisierten Erstellung, Berechnung und strukturierten Auswertung von statischen
Modellen mithilfe der Finite-Elemente-Software Dlubal RFEM in Kombination mit ei-
nem eigens entwickelten Eingabemodul auf Basis kiinstlicher Intelligenz.

Die Besonderheit dieses Systems liegt in der Verwendung nattirlicher Sprache als
Ausgangspunkt fiir die Modellgenerierung. Nutzerinnen und Nutzer formulieren stati-
sche Problemstellungen in frei formulierter Alltagssprache. Ein auf GPT basierendes
KI-Modell interpretiert diese Eingaben, extrahiert relevante technische Informationen
und erzeugt automatisch ein ausfiihrbares Python-Skript. Dieses Skript kommuniziert
Uber die Webservices-Schnittstelle mit RFEM, erstellt das zugehdrige Strukturmodell
und initiiert die statische Berechnung. Dabei erkennt das System automatisch, ob
beispielsweise Trager als Linienstédbe oder Flachen als Platten modelliert werden
mussen, und erganzt den notwendigen Code ohne manuelle Nachbearbeitung. Somit
wird eine vollstandig automatisierte Ubersetzung von der Spracheingabe bis hin zur
berechneten Struktur realisiert.

Ein weiterer zentraler Bestandteil dieser Arbeit ist die Entwicklung zusatzlicher
Skripte zur Bewertung der 6kologischen Auswirkungen der Tragwerksplanung. Insbe-
sondere wurde ein Modul zur automatisierten Berechnung von CO,-Emissionen inte-
griert. Dabei werden verschiedene Parameter berlcksichtigt, etwa die verwendeten
Materialien, Bauteildicken, Flacheninhalte und die Bewehrung. Die daraus resultie-
renden Emissionen werden in strukturierter Form ausgewertet und ermdglichen eine
fundierte 6kologische Bewertung der entworfenen Tragwerke ein Aspekt, der in der
modernen Baupraxis zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Die Masterarbeit dokumentiert sowohl die allgemeinen Anwendungsmdglichkeiten
des entwickelten Systems in der Praxis der Tragwerksplanung als auch die konkre-
ten technischen Schritte, die zur Umsetzung gefiihrt haben. Detailliert werden dabei
die interne Systemarchitektur, die Verarbeitung naturlicher Sprache, die dynamische
Auswahl von Codevorlagen, die API-Integration mit RFEM sowie die automatisierte
Ergebnisanalyse erldutert. Zusatzlich wird der gesamte Entwicklungsprozess nach-
vollziehbar beschrieben von der Idee Uber die Programmierung bis zur Validierung
am praktischen Beispiel.

Durch die Verbindung von KIl, Ingenieursoftware und nachhaltiger Bewertung leistet
diese Arbeit einen zukunftsweisenden Beitrag zur Digitalisierung und Automatisie-
rung im Bauwesen. Sie eréffnet neue Perspektiven fiir interaktive, benutzerfreundli-
che Planungstools, die komplexe technische Prozesse vereinfachen und gleichzeitig
Okologische Faktoren beriicksichtigen. Die vorgestellte Losung stellt damit nicht nur
ein Werkzeug zur Effizienzsteigerung dar, sondern auch einen Impuls fir eine nach-
haltigere, intelligentere Baupraxis.



Abstract

This thesis presents an innovative, Al-driven approach to model-based structural anal-
ysis. The primary objective is to enhance and modernize the traditional process of
structural modeling and analysis through intelligent automation, integrating artificial in-
telligence technologies with advanced engineering software to improve efficiency, ac-
curacy, and environmental awareness in structural planning.

The core of this approach lies in the automated creation, calculation, and evaluation of
structural models using the finite element software Dlubal RFEM, in combination with
a custom-developed input module based on artificial intelligence. A key feature of the
system is its use of natural language as the starting point for model generation. Users
describe structural problems and design requirements in plain, everyday language.
These inputs are then interpreted by a GPT-based Al model, which extracts relevant
engineering information and automatically generates executable Python code.

This code communicates directly with RFEM via its Webservices API to create the
corresponding structural model and perform the necessary calculations. One of the
system’s most powerful capabilities is its ability to automatically identify and define
structural elements, such as distinguishing between beams that should be modeled as
line members and surfaces that should be treated as slabs or plates. The system gen-
erates and completes the required code without any manual intervention, streamlining
the entire modeling process.

In addition to automated model creation and analysis, this research also addresses the
growing importance of sustainability in civil engineering. A dedicated script was devel-
oped to evaluate the environmental impact of structural models by calculating CO,
emissions based on several parameters, including material selection, member thick-
ness, surface areas, and reinforcement content. This automated CO, analysis enables
a transparent and data-driven assessment of structural designs from both technical
and ecological perspectives.

The thesis not only explores the general potential applications of this Al-based system
within engineering practice but also provides a detailed technical explanation of the
development process behind it. This includes the internal system architecture, the nat-
ural language processing workflow, the dynamic selection of code templates, the API
integration with RFEM, and the automated analysis and reporting of structural results
and emissions. Furthermore, the complete development journey is documented—from
conceptualization and algorithm design to implementation and validation through prac-
tical case studies.

By combining artificial intelligence, structural engineering software, and environmental
evaluation, this work contributes to the future of digitalized and automated engineering
workflows. It demonstrates how intelligent tools can support engineers in simplifying
complex tasks, improving decision-making, and promoting sustainable construction
practices. The system presented here not only enhances technical efficiency but also
lays the foundation for the next generation of user-friendly, interactive design tools in
structural engineering.



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Kinstliche Intelligenz spielt bereits heute eine bedeutende Rolle im Alltag und wird
zukunftig auch im Bauwesen nicht mehr wegzudenken sein. Diese Entwicklung war
ein zentraler Grund fur die Wahl des Themas dieser Arbeit. Der Einsatz von Kl in Ver-
bindung mit ingenieurtechnischer Software wie Dlubal RFEM eréffnet neue Mdglich-
keiten zur Optimierung von Planungsprozessen.

Bereits im Vorfeld konnte ich praktische Erfahrungen mit RFEM und der Anwendung
von ChatGPT sammeln, was mein Interesse an der Schnittstelle zwischen klassischen
Ingenieurmethoden und modernen Kl-Technologien zuséatzlich gestarkt hat. Ziel war
es, ein konkretes Problem — die umstandliche und fehleranfallige manuelle Eingabe
statischer Modelle — zu 16sen. Dieses Problem konnte mithilfe eines automatisierten,
Kl-gestutzten Systems erfolgreich adressiert werden.

Langfristig bietet die entwickelte Lésung Potenzial fiir eine praxisnahe Weiterentwick-
lung und kdénnte perspektivisch zu einem intuitiven Planungstool fiir Ingenieurinnen
und Ingenieure ausgebaut werden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Masterarbeit ist die Konzeption, Entwicklung und exemplarische Anwen-
dung eines Kl-gestutzten Assistenzsystems zur automatisierten Modellierung und Be-
rechnung von Tragwerksmodellen in Dlubal RFEM. Im Mittelpunkt steht dabei die Idee,
komplexe Modellierungsprozesse durch eine intuitive, textbasierte Benutzerschnitt-
stelle zu vereinfachen. Anstelle der herkdmmlichen manuellen Eingabe uber die grafi-
sche Benutzeroberflache soll es mdglich sein, das gewlinschte Tragwerk durch eine
natlrliche Spracheingabe zu definieren. Die kiinstliche Intelligenz interpretiert diese
Eingaben, generiert daraus automatisch den entsprechenden Python-Code fiir die
RFEM-API und fiihrt sowohl die Modellierung als auch die anschlieRende Berechnung
direkt aus.

Die Arbeit verfolgt das Ziel, die Potenziale eines solchen automatisierten Workflows
aufzuzeigen und dabei insbesondere die Aspekte Benutzerfreundlichkeit, Effizienzstei-
gerung und Reduktion von Eingabefehlern zu bewerten. Die technische Umsetzung
erfolgt mithilfe einer Streamlit-basierten Weboberflache, die als Briicke zwischen dem
Nutzer, dem Sprachmodell und der RFEM-Umgebung dient. Abschliefend wird das
entwickelte System anhand eines prototypischen Anwendungsbeispiels getestet und
hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit, Leistungsfahigkeit und Grenzen bewert



Einleitung

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Masterarbeit besteht aus elf Kapiteln, die jeweils ein eigenes Ziel verfolgen und
einen spezifischen Beitrag zum Gesamtverstandnis der entwickelten Methode leisten.
Kapitel 1 liefert eine Einfiihrung in das Thema. Es beschreibt die Motivation, den fach-
lichen Hintergrund und den strukturellen Aufbau der Arbeit. In Kapitel 2 wird der Stand
der Technik analysiert. Dabei werden bestehende Systeme zur automatisierten Mo-
dellierung und Analyse vorgestellt sowie die Rolle kiinstlicher Intelligenz im Bauwesen
und relevante Forschungsergebnisse eingeordnet.

Kapitel 3 befasst sich mit dem Einsatz kiinstlicher Intelligenz im Ingenieurwesen. Ins-
besondere wird erlautert, wie GPT-basierte Systeme den Prozess statischer Berech-
nungen unterstlitzen und automatisieren kdnnen. Kapitel 4 beschreibt die Struktur der
Programmierung. Es wird aufgezeigt, welche Skripte verwendet oder entwickelt wur-
den, welche Funktionen sie erfiillen und wie typische Ablaufe im Kl-gestiitzten Model-
lierungsprozess ablaufen.

Kapitel 5 behandelt die allgemeinen Funktionen des Systems. Es erlautert die verfig-
baren Funktionen, deren Bedeutung und Anwendung sowie ihr Zusammenspiel im Ge-
samtsystem. Eine zusammenfassende Ubersicht aller Funktionen schlieRt das Kapitel
ab. In Kapitel 6 werden die in RFEM vorhandenen Vorlagen und Bibliothekselemente
beschrieben, die fir die automatisierte Modellierung genutzt werden kénnen — darunter
Materialien, Querschnitte und Lastdefinitionen sowie deren Formatierung und Integra-
tion.

Kapitel 7 beschreibt die erforderlichen Programme und Dateien fiir den Betrieb des
Systems. Dazu zahlen unter anderem die Python-Umgebung, RFEM-Webservices,
GPT-Zugange sowie Konfigurations- und Template-Dateien. In Kapitel 8 beginnt der
praktische Teil. Anhand eines einfachen Beispiels wird schrittweise erklart, wie Skripte
modelliert werden miissen. Anschlieend wird ein realitatsnahes Beispiel analysiert,
bei dem die GPT-Kommunikation im Fokus steht. Der Ablauf zwischen Nutzer und
System wird detailliert dargestellt und die erzielten Ergebnisse bewertet.

Kapitel 9 dokumentiert typische Fehlermeldungen, die im Entwicklungsprozess aufge-
treten sind, und bietet zu jeder eine Ursachenanalyse sowie funktionierende Losun-
gen. Kapitel 10 stellt die Vor- und Nachteile der entwickelten Methode gegenuber. Au-
tomatisierung, Effizienz und Benutzerfreundlichkeit werden dabei ebenso betrachtet
wie bestehende Schwachen und Herausforderungen. Kapitel 11 fasst die zentralen
Erkenntnisse der Arbeit zusammen, enthalt eine persdnliche Bewertung des entwickel-
ten Ansatzes und gibt einen Ausblick auf mdgliche Weiterentwicklungen.



Grundlagen der Kiinstlichen Intelligenz

Grundlagen der Kunstlichen Intelligenz

21

Kinstliche Intelligenz (KI) ist ein interdisziplindres Teilgebiet der Informatik, das sich
mit der Automatisierung intelligenten Verhaltens befasst. Ziel ist es, Maschinen mit
Fahigkeiten auszustatten, die beim Menschen als intelligent gelten — beispielsweise
das Lernen aus Daten, das Erkennen von Mustern oder die Entscheidungsfindung auf
Basis unsicherer Informationen. Zu den zentralen Technologien zahlen wissensba-
sierte Systeme, maschinelles Lernen (ML) und kiinstliche neuronale Netze (KNN), wo-
bei letztere insbesondere bei komplexen, nichtlinearen Problemstellungen Anwendung
finden. [Babel, T. (2024)]

Allgemeine Funktionsweise von Kiinstlicher Intelligenz

Ein typisches KI-System besteht aus mehreren Komponenten: der Datenerfassung
(z. B. durch Sensoren oder Simulationen), der Datenverarbeitung und Mustererken-
nung sowie einer Entscheidungslogik, die auf den gelernten Informationen basiert. Be-
sonders das maschinelle Lernen erméglicht es Systemen, auf Grundlage vorhandener
Daten Vorhersagen zu treffen oder Zusammenhange zu erkennen, ohne explizit dafiir
programmiert worden zu sein. [Babel, T. (2024)]

Auch im Bauwesen gewinnt KI zunehmend an Bedeutung — insbesondere im Bereich
der statischen Berechnungen. Hier kommen Verfahren wie kiinstliche neuronale Netze
zum Einsatz, um Strukturverhalten zu modellieren oder bestehende Rechenprozesse
zu beschleunigen. So kann z. B. bei der Modellierung nichtlinearer Tragstrukturen eine
Kl anstelle eines vollstdndigen physikalischen Modells verwendet werden, was eine
deutliche Reduktion der Rechenzeiten bei gleichzeitig akzeptabler Genauigkeit er-
laubt. Damit erganzt die Kl klassische numerische Methoden wie die Finite-Elemente-
Methode (FEM) um datengetriebene Ansatze, die besonders bei groRen Datenmen-
gen oder in der Entwurfsphase effizient eingesetzt werden kénnen. [Babel, T. (2024)]
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Abb.2.1: Struktur von Kl [Babel, T. (2024)]



Grundlagen der Kiinstlichen Intelligenz

2.3 Maschinelles Lernen und neuronale Netze

231 Grundlagen des Maschinellen Lernens

Maschinelles Lernen (ML) ist ein Teilbereich der kiinstlichen Intelligenz, der es Com-
putern ermdglicht, aus Daten zu lernen und darauf basierende Entscheidungen oder
Vorhersagen zu treffen — ohne explizit programmiert zu sein. Grundlegend unterschei-
det man zwischen Uberwachtem Lernen (z. B. fiir Regressions- oder Klassifikations-
aufgaben), uniiberwachtem Lernen (z. B. Clusteranalysen) und bestérkendem Lernen
(z. B. Agentensysteme mit Belohnung).

Im Bauwesen wird ML eingesetzt, um grof3e Datenmengen aus Simulationen, Mes-
sungen oder Sensoren auszuwerten und daraus z. B. Strukturverhalten vorherzusa-
gen. [Babel, T. (2024), Koch, C. (2021)]

2.3.2 Aufbau und Funktionsweise neuronaler Netze

Neuronale Netze sind rechnergestiitzte Modelle, die vom biologischen Nervensystem
inspiriert sind. Sie bestehen aus mehreren Schichten von kiinstlichen Neuronen: einer
Eingabeschicht, einer oder mehreren versteckten Schichten (Hidden Layers) und einer
Ausgabeschicht.

Verdeckte Schicht
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Verdeckte Schicht mit | Neuronen

Abb.2.2: Neuronales Netzwerk mit N Eingangsneuronen, J Neuronen im verdeckten Layer
und M Ausgangsneuronen [Babel, T. (2024)]

Jedes Neuron verarbeitet Eingaben mit Hilfe einer Aktivierungsfunktion (z. B. ReLU,
Sigmoid) und leitet die Information an das nachste Neuron weiter.
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Sigmoide Funktion und Ableitungen
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Das Trai-

ning eines neuronalen Netzes erfolgt typischerweise mit dem Backpropagation-Ver-
fahren und einem Optimierungsalgorithmus wie Stochastic Gradient Descent, um Feh-
ler zu minimieren. [Babel, T. (2024)]

233 Einsatz bei statischen Berechnungen

Im Bauingenieurwesen, insbesondere im Bereich statischer Berechnungen und FEM-
Simulationen, finden kiinstliche neuronale Netze zunehmend Anwendung. Sie werden
beispielsweise eingesetzt, um komplexes Materialverhalten wie nichtlineare Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen naherungsweise zu modellieren. Darliber hinaus eig-
nen sich neuronale Netze zur Vorhersage von FEM-Ergebnissen wie Spannungen,
Verformungen oder Eigenfrequenzen auf Basis gegebener Eingangsdaten. Auch in
der Optimierung von Tragwerksentwirfen kdnnen sie zur Effizienzsteigerung beitra-
gen, indem sie Rechenprozesse deutlich beschleunigen. Zudem ermdglichen sie die
Durchfliihrung von Sensitivitatsanalysen oder parametrischen Studien mit reduziertem
Rechenaufwand. Ein konkretes Beispiel ist der Einsatz eines trainierten neuronalen
Netzes, das bei bekannter Last und Geometrie die maximal auftretenden Verformun-
gen vorhersagen kann, ohne dass eine vollstandige Finite-Elemente-Simulation durch-
gefiihrt werden muss. Darliber hinaus kdnnen solche Netze als Bestandteil intelligen-
ter Assistenzsysteme in computergestiitzten Modellierungsprozessen dienen. So las-
sen sich etwa automatisch geeignete Modellparameter vorschlagen oder Plausibilitats-
prufungen durchflihren, noch bevor eine detaillierte FE-Analyse gestartet wird. In Ver-
bindung mit natlrlichen Spracheingaben — etwa durch den Einsatz von GPT-basierten
Modellen — entsteht dadurch ein vielversprechender Ansatz zur weitgehend automati-
sierten, Kl-gestitzten Tragwerksplanung. [ Babel, T. (2024), Koch, C. (2021)]
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24 Relevante Fachbegriffe

In diesem Kapitel werden zentrale Begriffe definiert, die fir das Verstandnis der weite-
ren Ausfuihrungen zur Anwendung Kiinstlicher Intelligenz in der Tragwerksplanung we-
sentlich sind. Die Begriffe basieren auf Fachliteratur und orientieren sich an aktuellen
Definitionen aus Wissenschaft und Praxis.

e Kiinstliche Intelligenz (KI)

Kl ist ein Teilgebiet der Informatik, das sich mit der Automatisierung intelligenten Ver-
haltens befasst. [Babel 2024]

e Maschinelles Lernen (ML)

Maschinelles Lernen ist eine Methode, durch die ein System aus Daten lernt, ohne
explizit programmiert zu sein. [Babel 2024, Koch 2021]

¢ Neuronales Netz (KNN oder ANN)

Neuronale Netze bestehen aus kiinstlichen Neuronen, die in Schichten organisiert
sind. Sie sind in der Lage, komplexe Muster zu erkennen und Funktionen zu approxi-
mieren. [Babel 2024]

e Deep Learning

Deep Learning ist ein Teilbereich des maschinellen Lernens, bei dem tiefe neuronale
Netze verwendet werden, um sehr komplexe Zusammenhange zu modellieren. [Koch
2021]

e Finite-Elemente-Methode (FEM)

Die FEM ist ein numerisches Verfahren zur naherungsweisen Lésung von Differential-
gleichungen, die z.B. bei der Analyse von Spannungen und Verformungen in Trag-
werken auftreten. [Koch 2021]

e Modellkalibrierung

Modellkalibrierung bezeichnet die Anpassung von Modellparametern an gemessene
Daten, um ein realistisches Abbild des physikalischen Systems zu erhalten. [Babel
2024]
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3 Kiinstliche Intelligenz in der Tragwerksanalyse
3.1 Uberblick iiber bestehende Softwarelésungen

Im Bereich der Tragwerksanalyse existieren heute zahlreiche Softwarelésungen, die
Methoden der klassischen Finite-Elemente-Methode (FEM) nutzen, jedoch zuneh-
mend durch Elemente der Kiinstlichen Intelligenz (KI) erganzt werden. Programme wie
RFEM, SOFiSTiK oder SCIA Engineer bilden seit Jahren den Standard fir die rech-
nergestitzte Tragwerksplanung. Diese Werkzeuge ermoglichen die Durchfiihrung
komplexer Bauteilnachweise und statischer Berechnungen, sind jedoch in der Model-
lierung und Auswertung oftmals zeitintensiv und stark vom Erfahrungsschatz des An-
wenders abhangig.

Moderne Entwicklungen setzen genau an diesem Punkt an. Die Firma SOFiSTiK etwa
entwickelt im Rahmen ihres Al Labs Kl-gestutzte Funktionen, um Planungsprozesse
zu automatisieren — etwa durch intelligente Vorschlage fur Lagerbedingungen, Netz-
generierung oder Lastansatze. Auch Plattformen wie Autodesk BIM 360 integrieren Kl
zur Qualitatskontrolle von Modellierungsdaten, z. B. durch automatische Kollisionspri-
fung und Regellberprifung. In der Forschung werden Python-Frameworks wie Ten-
sorFlow oder PyTorch eingesetzt, um Kl-Modelle zu trainieren, die FEM-Ergebnisse
(z.B. Verformungen, Spannungen oder Stabilitdtsreserven) annahernd berechnen
koénnen. Diese Lésungen basieren auf zuvor simulierten Datensatzen, aus denen neu-
ronale Netze lernen. Derartige Tools befinden sich teilweise noch im Forschungssta-
dium, zeigen jedoch bereits heute grofles Potenzial in Bezug auf Effizienz und Auto-
matisierung. (Babel 2024, Koch 2021)

3.2 Rolle von Kl in Finite-Elemente-Berechnungen

Die Finite-Elemente-Methode ist das zentrale Verfahren in der numerischen Struktur-
analyse. Aufgrund der gestiegenen Komplexitdt moderner Bauwerke und dem wach-
senden Bedarf an Variantenstudien, Optimierungen und nichtlinearen Berechnungen,
stoRen klassische FEM-Ansatze jedoch zunehmend an ihre Grenzen, insbesondere
hinsichtlich Rechenzeit und Automatisierung. Hier setzt Kiinstliche Intelligenz an.

Kl-Methoden, insbesondere kinstliche neuronale Netze (KNN), kdnnen verwendet
werden, um strukturmechanisches Verhalten zu erlernen und vorherzusagen. Dies ge-
schieht, indem ein KI-Modell auf eine Vielzahl von zuvor berechneten FEM-Datenséat-
zen ftrainiert wird. Anschlieend kann das Netz auf neue Eingabedaten (z. B. Lasten
oder Geometrien) reagieren und relevante Ausgabegré3en wie maximale Verformung,
Spannung oder Eigenfrequenz approximieren. Diese Herangehensweise erlaubt eine
erhebliche Reduktion der Rechenzeit, insbesondere bei wiederkehrenden Analysen
oder parametrischen Studien.

In Kombination mit klassischen FEM-Systemen kann die Kl auch zur Modellkalibrie-
rung oder zur automatisierten Generierung von Eingabedaten verwendet werden. Da-
mit erdffnet sich ein neues Paradigma der hybriden Simulation, bei dem Kl und phy-
sikbasierte Modelle eng zusammenarbeiten.
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4 Codierungsstruktur und zentrale Begriffe
4.1 Prompt Verarbeitung durch das KI-System

Ein zentraler Bestandteil des entwickelten Systems ist die Verwendung naturlicher
Spracheingaben, sogenannter Prompts. Ein Prompt ist eine textbasierte Anweisung,
die dem KI-Modell ibergeben wird, um eine spezifische Reaktion — in diesem Fall ei-
nen entsprechenden Python-Code zur Modellierung in RFEM — zu erzeugen.

Im Rahmen dieses Projekts wurden Prompts wie:

,Erstelle einen Trager aus Beton mit einer Ladnge von 5 m und fester Einspannung an
beiden Enden.”

verwendet, um automatisiert entsprechende Befehle zu generieren. Das KI-Modell
analysiert die semantischen Bestandteile der Eingabe — etwa ,Trager*, ,Beton®, ,5m*,
,Einspannung“ — und Ubersetzt diese in strukturierte Python-Befehle.

Ein Beispiel fir die automatisch erzeugte Ausgabe ware:

python

Member(1l, 1, 7, 1, MemberType.TYPE_ BEAM)

Abb.4.1: Erzeugte Ausgabe fiir einen Trager

Hier erkennt das Modell, dass ein linearer Trager zwischen zwei Knoten (1 und 2)
benotigt wird, und erzeugt den notwendigen Code-Block, ohne dass der Nutzer direkte
Programmierkenntnisse bendtigt.

Die Generierung basiert auf einem sogenannten Template-Matching-Verfahren in
Kombination mit einem GPT-basierten Sprachmodell. Template Matching bezeichnet
eine Technik, bei der das System vordefinierte Textmuster (Templates) mit der Nutze-
reingabe vergleicht. Wird ein bekanntes Muster erkannt — z. B. , Trager mit xm Lange*
—, wird automatisch ein passendes Code-Template ausgewahlt und mit den konkreten
Werten (z. B. Lange = 5 m) befllt.

,Fuge einen 5 Meter langen Betonbalken hinzu.*
korrekt interpretieren und technisch umsetzen.

Die erzeugten Prompts werden im nachsten Schritt weiterverarbeitet und Uber eine
API-Schnittstelle an die RFEM-Umgebung Gbergeben.

10
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4.2 Codegenerierung durch GPT

Nach der semantischen Analyse des eingegebenen Prompts erfolgt die automatisierte
Erzeugung von Python-Code durch das KI-Modell. Dabei handelt es sich um ein
Sprachmodell auf Basis der GPT-Architektur (Generative Pre-trained Transformer),
das auf technische Begriffe, Strukturvorgaben und Syntaxmuster trainiert wurde.

Ziel dieses Prozesses ist es, aus dem Prompt eine strukturierte Folge von Codebefeh-
len abzuleiten, die direkt in einer Python-Schnittstelle mit RFEM ausgefiihrt werden
kénnen. Dabei erkennt das Modell Schlisselwérter wie ,Trager”, ,Knoten®, ,Beton®,
,Einspannung®, ,Lange*, ,Last‘ und ordnet diesen Begriffen entsprechende Funktionen
oder Objekte aus der RFEM-API zu.

Ein einfaches Beispiel:
Prompt: ,Erstelle einen 5 m langen Trager mit beidseitiger Einspannung.*

wird von GPT analysiert und liefert etwa folgenden Python-Code:

python

Node( 1,
Node(”, 5,

Member( 1, » 1, MemberType.TYPE_BEAM)

Abb.4.2: Analyse eines Tragers durch ChatGPT — Umwandlung in Node- und Member-Elemente

In diesem Beispiel erkennt das Modell, dass zwei Knoten im Abstand von 5 m ange-
legt werden sollen. Der Befehl Membery(...) erstellt anschlieRend einen linearen Tra-
ger (beam) zwischen den beiden Knoten.

Komplexere Prompts wie:
,Fuge eine Streckenlast von 10 kN/m in z-Richtung auf den Balken hinzu.*

fuhren zur Erzeugung zusatzlicher Befehle wie:

Memberload(1, !, LoadDirection.LOAD DIRECTION GLOBAL 7,

Abb.4.3: Analyse einer Last mit Richtung durch ChatGPT

11
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Die Fahigkeit zur Codegenerierung basiert auf vortrainierten Beispielen und struktu-
rierten Regeln, welche durch eine Kombination aus Kl-gesteuerter Textverarbeitung
und Template-Systemen erganzt werden. Auf diese Weise kann das System nicht nur
einfache Eingaben verarbeiten, sondern auch komplexe Modellanweisungen in aus-
fuhrbaren Python-Code umwandein.

43 Aufbau der RFEM-API

Die RFEM-API von Dlubal stellt eine umfangreiche Schnittstelle zur Verfligung, mit der
sich Modelle und Berechnungen programmgesteuert erstellen, bearbeiten und aus-
werten lassen. Sie basiert auf modernen Webservice-Technologien und kann tber ver-
schiedene Programmiersprachen, insbesondere Python und C#, angesprochen wer-
den.

Im Kern ermdglicht die API den direkten Zugriff auf das RFEM-Modell — vergleichbar
mit der Bedienung Uber die Benutzeroberflache, jedoch automatisiert Gber Code.
Dadurch lassen sich insbesondere wiederkehrende Modellierungsaufgaben, Varian-
tenstudien oder komplexe Generierungen effizient umsetzen.

Tab.4.1: Bedeutung der RFEM-Objekte

Node Ein geometrischer Punkt im Raum, an dem
z.B. Linien beginnen oder Lasten angrei-
fen.

Line Verbindung zwischen zwei oder mehr Kno-

ten — meist die Grundlage fiir Stabe.

Member Ein stabférmiges Tragelement, das entlang
einer Linie definiert wird.

Material Gibt die physikalischen Eigenschaften ei-
nes Elements an (z. B. Beton C25/30).

CrossSection Beschreibt den geometrischen Querschnitt
eines Stabes (z. B. IPE 300).

LoadCase Stellt eine bestimmte Belastungssituation
dar.
MemberLoad Eine Belastung, die auf einen Stab wirkt

(z. B. Streckenlast).

12




Codierungsstruktur und zentrale Begriffe

4.4 Webservices und Datenkommunikation

Die Kommunikation zwischen dem Python-Skript und RFEM erfolgt Gber sogenannte
Webservices. Ein Webservice ist eine standardisierte Schnittstelle, iber die Pro-
gramme uber das Internet oder lokale Netzwerke miteinander kommunizieren kénnen
unabhangig von Programmiersprache oder Plattform.

In diesem Projekt wird die RFEM WebService-API verwendet, die auf dem SOAP-
Standard basiert und tiber HTTP-Anfragen arbeitet. Dabei wird zwischen Request und
Response unterschieden:

Ein Request ist die Anforderung des Python-Clients an RFEM - z.B. ,Erstelle ein
neues Member.*

Die Response ist die Antwort von RFEM — z. B. eine Bestatigung, dass das Element
erstellt wurde, oder ein Fehlercode.

Die dabei Ubertragenen Daten sind in der Regel im JSON-Format strukturiert. JSON
(JavaScript Object Notation) ist ein leichtgewichtiges, textbasiertes Datenformat, das
Schlissel-Wert-Paare enthalt. Ein Beispiel fur ein JSON-Objekt zur Definition eines
Knotens kénnte wie folgt aussehen:

Abb.4.4: JavaScript nach der Kommunikation zwischen RFEM und dem Python-Skript

Dieser Eintrag beschreibt einen Knoten mit der Nummer 1 am Ursprung des Koordi-
natensystems.

Die Verbindung zwischen dem Python-Skript und RFEM erfolgt Uber eine lokale In-
stanz von RFEM, die als Server agiert. Das Skript stellt Gber einen Client (z. B. Mo-
del.clientModel.service) Anfragen an diesen Server. Dieser Vorgang lauft im Hinter-
grund automatisch ab, sobald das Python-Modul rfem korrekt initialisiert und die
Verbindung gedffnet wurde.

Dank dieser Struktur ist es mdglich, Modelle vollstdndig programmgesteuert zu defi-
nieren, zu andern, zu berechnen und auszulesen — ohne die grafische Benutzerober-
flache zu verwenden.

13
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4.5 Zentrale Befehle im Projekt

Zur Steuerung der Modellierungsprozesse in RFEM uber Python kommen bestimmte
zentrale Befehle zum Einsatz, die den Zugriff auf das Modell und dessen Bearbei-
tung ermoglichen. Diese Befehle stammen aus dem Modul rfem und nutzen die
Funktionen der RFEM-Webservice-API.

Ein wesentliches Element der Modellbearbeitung ist die Verwendung von Modifika-
tionsblécken. Diese werden durch die Funktionen begin_modification() und fi-
nish_maodification() gekennzeichnet. Innerhalb eines solchen Blocks kénnen meh-
rere Modelldnderungen durchgefuhrt werden, die anschliefend gemeinsam gespei-
chert werden. Dies verbessert die Performance und stellt die Konsistenz des Modells
sicher.

python

Model . clientModel . service.begin modification()

Member(!, 1, 2, 1, MemberType.TYPE_BEAM)

Model.clientModel . service.finish_modification()

Abb.4.5: Anderungsdienste in der RFEM-Webservice-Schnittstelle

Die Anderungen werden durch begin_modification() eingeleitet und mit finish_modifi-
cation() abgeschlossen.

Ein weiteres zentrales Element ist das Objekt clientModel.service. Darliber werden alle
API-Aufrufe koordiniert. Es stellt die Verbindung zum RFEM-Modell her und ermdglicht
das Hinzufligen, Bearbeiten und Léschen von Objekten wie Knoten, Linien, Materialien
oder Staben.

14
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5 Struktur und Funktionsbereiche der RFEM-Python-Bibli-
othek
5.1 Ubersicht der Module in Tabellenform mit Beschreibung

Die RFEM-Python-Bibliothek ist modular aufgebaut und in verschiedene Verzeichnisse
unterteilt, die jeweils bestimmte Funktionsbereiche abbilden. Diese Struktur ermdglicht
eine klare Trennung zwischen geometrischen Objekten, Belastungen, Auswertung,
Bemessung und weiteren Hilfsfunktionen. Im Folgenden werden die wichtigsten Mo-
dule und ihre Aufgabenbereiche erlautert:

Tabelle.5.1: Tabellarisches Modul mit Beschreibung

initModel Die Funktion initModel() wird verwen-
det, um ein neues Modell zu initialisie-
ren

enums Die Verwendung von Enums ist beson-

ders wichtig, um spezifische Funktionen
strukturiert und eindeutig abzubilden.
Die Enums-Bibliothek in Python stellt
verschiedene Mdoglichkeiten zur Verfi-
gung, um solche Aufzahlungen zu defi-
nieren und gezielt einzusetzen.

Beispiele ( enums.Surfaceloaddirction)

Fur weitere Funktion in Rfem-Bibliothek

BasicObjects Beinhaltet grundlegende Elemente wie
Knoten (Node), Linien (Line), Materia-
lien (Material), Querschnitte (CrossSec-
tion) und Stédbe (Member). Diese sind
die Basis jedes Modells.

Loads Enthalt alle Arten von Lasten, z. B. Stre-
ckenlasten, Punktlasten oder Tempera-
turlasten auf Linien, Flachen oder
Stabe.

Dient der Verwaltung von Lastfallen und
LoadCasesAndCombinations deren Kombinationen nach Normvorga-
ben.

Diese Ordner enthalten Konstanten,
Enumerationen und Typdefinitionen flr

TypesFor (Auswahl)
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z. B. Querschnittstypen, Stabarten, Ma-
terialnormen oder Oberflacheneigen-
schaften.

Results Ermdoglicht den Zugriff auf Analyseer-
gebnisse wie Verschiebungen, Schnitt-
gréRen oder Spannungen.

SpecialObjects Definiert spezielle Elemente wie Lager,
Federverbindungen, Gelenke oder Frei-
gaben.

Tools Enthalt Hilfsfunktionen zur Modellbear-

beitung, Prifung und Konvertierung von
Einheiten oder Koordinaten.

GuideObjects Unterstiitzt die Definition von Hilfsgeo-
metrien oder FUhrungselementen im
Modell.

ImportExport Dient dem Datenimport und -export

(z. B. DXF, IFC, Excel). Unterstitzt den
Austausch mit anderen Softwaretools.

5.2 Modellzugriff und Berechnung in Python

Die Kommunikation zwischen dem Python-Skript und RFEM erfolgt tiber eine zentrale
Modellinstanz, die mit folgendem Befehl importiert wird:

python

RFEM. initModel Model, Calculate_ all

Abb.5.1: Aufruf der Initmodel

e Calculate_all() 16st nach Abschluss der Modellierung die Berechnung des gesam-
ten Modells aus.

Es ist der Programmaquivalent zum "Berechnen"-Button in der RFEM-Oberflache.

Calculate all()

Abb.5.2: Aufruf der Calculate_all
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e ClientModel an RFEM-Model stellt die Verbindung zur aktiven RFEM-Mo-
dellinstanz her.

Dariber erfolgt der gesamte Zugriff auf das Modell — inklusive der Definition von Kno-
ten, Linien, Stédben, Materialien, Lasten usw.

Alle Objekte werden intern Uber das sogenannte clientModel an RFEM Ubergeben:

python

Model .clientModel.service.begin modification()

Model.clientModel.service.finish modification()

Abb.5.3: Aufbau der clientModel-Struktur innerhalb des RFEM-Modells

5.3 Verwendung von Enums in RFEM

In der Python-Schnittstelle von RFEM werden sogenannte Enums verwendet, um vor-
definierte Einstellungen, Richtungen, Typen oder Kategorien eindeutig zu benennen.
Diese Enums sind notwendig, damit RFEM versteht, welche Eigenschaften einem Ob-
jekt zugewiesen werden sollen — beispielsweise ob eine Last in X- oder Z-Richtung
wirkt, ob ein Lager fest oder gelenkig ist oder welcher Typ einem Stab zugeordnet
werden soll.

Mit dem Importbefehl from RFEM.enums import (...) werden diese standardisierten Be-
zeichner in das Skript geladen. Sie ermdglichen es, normgerechte, eindeutige und vor
allem fehlerfreie Angaben zu machen. Anstatt einen Wert frei einzugeben — was zu
Missverstandnissen oder Kompatibilitatsproblemen fiihren kann — wird eine feste, giil-
tige Auswahl verwendet, die direkt mit den Vorgaben von RFEM Ubereinstimmt.

In der praktischen Anwendung ist dieser Import essenziell, da viele Befehle innerhalb
des RFEM-Python-Workflows auf exakt definierte Werte angewiesen sind. Besonders
beim Erstellen von Lasten, Querschnitten, Lagerbedingungen, Materialtypen oder bei
der Definition von Bemessungssituationen kommen diese Enums zum Einsatz.

Der Einsatz von Enums sorgt somit fir eine hohe Stabilitdt des Codes, eine bessere
Lesbarkeit und eine direkte Kompatibilitat mit den internen Datenstrukturen von RFEM.
Gerade bei umfangreichen oder automatisierten Modellierungsprozessen, wie sie im
Rahmen dieser Arbeit mit Kl-basierten Systemen verfolgt werden, sind Enums ein un-
verzichtbarer Bestandteil der API-Kommunikation.

python

RFEM. enums

Abb.5.4: Aufruf von Enums
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5.4 BasicObjects — Struktur und Aufruf der Objekte

Damit die Grundelemente eines RFEM-Modells im Python-Skript verwendet werden
koénnen, missen sie zunachst aus dem Modul BasicObjects importiert werden. In Py-
thon geschieht dies liber sogenannte Importbefehle, mit denen einzelne Klassen aus
spezifischen Unterdateien geladen werden.

Der Aufbau folgt dabei einem festen Schema:

python

rfem.basicObjects.<element> <ElementName>

Abb.5.4: Aufruf der basicObjekte

e  Aufruf der Knoten

Der Aufruf eines Knotens erfolgt mit dem Befehl:

rfem.basicObjects.node

Abb.5.5: Aufruf der Knoten

e Aufruf der Linie

Der Aufruf der Linie erfolgt mit dem Befehl:

rfem.basicObjects.line

Abb.5.6: Aufruf der Linie
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e Aufruf des Materials

Der Aufruf des Materials erfolgt mit dem Befehl:

rfem.basicObjects._material Material

Abb.5.7: Aufruf des Materials

e Aufruf des Querschnittes (Crosssection)

Der Aufruf eines Querschnittes erfolgt mit dem Befehl:

rfem.basicObjects.section CrossSection

Abb.5.8: Aufruf des Crosssection

e Aufruf eines Stabes (Member)

Der Aufruf eines Stabes erfolgt mit dem Befehl:

rfem.basicObjects .member Membeﬂ

Abb.5.9: Aufruf des Stabes
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e Aufruf einer Flache (Surface)

Der Aufruf einer Flache erfolgt mit dem Befehl:

python

rfem.basicObjects.surface

Abb.5.10: Aufruf der Flache

o Aufruf Einer Dicke (Thickness
Der Aufruf einer Dicke erfolgt mit dem Befehl:

python

rfem.basicObjects.thickness Thickness

Abb.5.11: Aufruf der Dicke

5.5 Loads — Struktur und Aufruf der Lastobjekte

Das Modul Loads enthalt alle Funktionen zur Definition verschiedener Lasttypen im
RFEM-Modell. Jede Last Art ist in einer eigenen Python-Datei enthalten und kann ge-
zielt iber einen Importbefehl verwendet werden.

Der typische Aufbau des Importbefehls lautet:

python

rfem.Loads.<lastElement> ¢LastElementMName>

Abb.5.12: Aufruf der Lastart
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5.5.1 Aufruf einer Linienlast

Importbefehl:

rfem.Loads . lineload Lineload

Abb.5.13: Aufruf der Linielast

5.5.2 Aufruf einer Flachenlast

Importbefehl:

rfem.Loads . surfaceload Surfaceload

Abb.5.14: Aufruf der Flachenlast

5.5.3 Aufruf einer Stablast (MemberLoad)
Importbefehl:

rfem.Loads .memberlLoad MemberLoad

Abb.5.15: Aufruf der Satblast

5.5.4 Aufruf einer LinienSet-Last

Importbefehl:

rfem.lLoads.linesetload LineSetlLoad

Abb.5.16: Aufruf der Linienset-last
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5.5.5 Aufruf einer FlachenSet-Last

Importbefehl:

rfem.lLoads.surfaceSetLoad SurfaceSetload

Abb.5.17: Aufruf der Flachenset-Last

5.5.6 Aufruf einer StabSet-Last

Importbefehl:

rfem.lLoads .membersetlLoad MemberSetload

Abb.5.18: Aufruf der Stabset-Last

5.6 Aufruf die LoadCasesAndCombinations — Lastfille und Kom-
binationen in RFEM

Das Modul LoadCasesAndCombinations dient der Definition von Lastfallen
(LoadCases) sowie der automatischen oder manuellen Bildung von Kombinationen auf
Basis normativer Vorgaben wie dem Eurocode. Es ermdglicht eine strukturierte Steu-
erung der Belastungsszenarien innerhalb eines RFEM-Modells.

Der Import erfolgt jeweils aus dem Unterverzeichnis:

python

rfem.lLoadCasesAndCombinations . <element > <Element>

Abb.5.19: Aufruf der Lastart

5.6.1 Action — Definition von Lastarten

Die Klasse Action definiert die Art der Belastung (sténdig, veranderlich, aulRergewohn-
lich).

Diese Kategorisierung ist entscheidend fiur die richtige Anwendung von Sicherheitsbe-
iwerten und die Bildung von Kombinationen nach Eurocode.
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Beispielhafte Verwendung:

e Eigengewicht — standige Last
e Schnee, Wind — veranderliche Last

Importbefehl:

rfem.lLoadCasesAndCombinations.action Action

Abb.5.20: Aufruf der Action

5.6.2 Aufruf ActionCombination — Verkniipfung von Lastarten

Diese Klasse verbindet mehrere Action-Objekte zu Kombinationsgruppen.
Du legst hier y-Faktoren und Verhéltnisse zwischen standigen und veranderlichen
Lasten fest.

Wichtig fir:
e automatische Kombinationserstellung
e normgerechte Kombinationen nach ECO / EC1

Importbefehl:

rfem.LoadCasesAndCombinations.actionCombination

Abb.5.21: Aufruf der ActionCombination

5.6.3 Aufruf CombinationWizard — Automatische Kombinationsgenerie-
rung

Mit dem CombinationWizard erzeugst du vollautomatisch giltige Lastkombinationen,
z.B. fur:

e Standige + Verkehrslast
e Nutzlasten in verschiedenen Zonen
e  Unterscheidung von fihrender und mitwirkender Last

Importbefehl:
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python

rfem.LoadCaseshndConbihatinns.combinatiDnHizard CombinationWizard

Abb.5.22: Aufruf der ActionCombinationWizard

5.6.4 Aufruf DesignSituation — Definition der Bemessungssituation
DesignSituation bestimmt, in welchem normativen Kontext deine Nachweise erfolgen:
e ULS - STR: Tragfahigkeit

e ULS - EQU: Gleichgewicht

e SLS - FREQ: Gebrauchstauglichkeit (z. B. Schwingungen)

Importbefehl:

rfem.LoadCasesAndCombinations.designSituation DesignSituation

Abb.5.23: Aufruf der DesignSituation

5.6.5 Aufruf ModalAnalysisSettings — Einstellungen zur Eigenwertanalyse
Diese Klasse definiert, wie RFEM die Modalanalyse durchfiihrt:

e Anzahl der Eigenformen

e Berechnungsverfahren (Lanczos, Subspace, etc.)

e Massenquelle (Eigengewicht, benutzerdefiniert)

Importbefehl:

rfem.LoadCasesAndCombinations.modalAnalysisSettings ModalAnalysisSettings

Abb.5.24: Aufruf der ModalAnalysisSettings

5.6.6 SpectralAnalysisSettings — Antwortspektrum fiir ErdbebenAufruf ei-
ner StabSet-Last

Zur Durchfiihrung einer Antwortspektrumanalyse nach DIN EN 1998-1 oder anderen
Normen.
legt hier u. a. fest:

e  Spektrum form
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e Standortdaten
e Dampfungsverhalten

Importbefehl:

rfem.LoadCasesAndCombinations.spectralAnalysisSettings SpectralAnalysisSettings

Abb.5.25: Aufruf der SpectralAnalysisSettings

5.6.7 Aufruf stabilityAnalysisSettings
Stabilitatsnachweise erfolgen z. B. durch:

e  Berechnung kritischer Lasten

e Stabilitatsmodi definieren (lokal/global)

Importbefehl:

rfem.lLoadCasesAndCombinations.stabilityAnalysisSettings StabilityAnalysisSettings

Abb.5.26: Aufruf der stabilityAnalysisSettings

5.6.8 staticAnalysisSettings — Statische Solver konfiguration Aufruf einer
StabSet-Last

Mit dieser Klasse steuerst du, wie RFEM rechnet:

e linear vs. nichtlinear

e lterationsverfahren

e  Konvergenzkriterien

Besonders relevant bei gro3en oder komplexen FEM-Modellen.

Importbefehl:

rfem. LoadCasesAndCombinations.staticAnalysisSettings StaticAnalysisSettings

Abb.5.27: Aufruf der staticAnalysisSettings

5.6.9 Aufruf windSimulationAnalysisSetting — CFD-Windsimulation

Mit dieser Klasse werden Randbedingungen fiir die Windstrémungssimulation defi-
niert:

e Richtung, Geschwindigkeit
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e CFD-Netz

e Gebaudeumgebung
Einsatz z. B. bei Hochhausern, Membranbauten oder Stadiond&chern.

Importbefehl:

rfem.LoadCasesAndCombinations.windSimulationAnalysisSetting WindSimula-

tionAnalysisSetting

Abb.5.28: Aufruf der windSimulationAnalysisSetting

5.7 Aufruf von TypesFor in RFEM

In der RFEM-Python-Schnittstelle werden fir viele Objektarten sogenannte Typdefini-
tionen bendtigt. Diese befinden sich in eigenen Modulen mit dem Préfix TypesFor, wie
zum Beispiel TypesForLines, TypesForNodes oder TypesForSurfaces.

Mit diesen Typdefinitionen kann exakt beschrieben werden, wie sich ein Objekt im Mo-
dell verhalten soll oder welche geometrischen und physikalischen Eigenschaften es
besitzt.

Diese Typen sind notwendig, damit RFEM das Modell korrekt interpretieren, zeichnen
und berechnen kann. Ohne diese Angaben wiirde das Verhalten der Objekte unvoll-
standig oder unklar bleiben — was besonders bei automatisierten Modellen oder Son-
derformen problematisch ware.

Die Typdefinitionen werden in Python durch den folgenden Befehl importiert:

RFEM.enums . TypesFor . - .

Abb.5.29: Aufruf der Typesfor

5.71 Aufruf Typdefinitionen fiir Linien (TypesForLines)

Das Modul TypesForLines enthalt die Typzuweisungen fir geometrische Linien im
RFEM-Modell.

Damit kann eine Linie nicht nur als reine Verbindung zweier Knoten betrachtet wer-
den, sondern erhalt eine eindeutige Formdefinition.

Zu den wichtigsten Typen gehdéren:
e gerade Linie

e Bogen (z. B. Kreisbogen oder Ellipsenbogen)
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e Parabel

e Spline (frei geformte Kurve)

Diese Typangaben sind besonders wichtig fir Modelle mit gebogenen Tragern, Kup-
pelkonstruktionen, wie sie in Fassaden und Brickenbauwerken vorkommen.

RFEM verwendet diese Information, um die Linien korrekt zu visualisieren und zu
vernetzen, aber auch fiir die prazise Ermittlung von Langen, Tangenten oder Krim-
mungen

Importbefehl:

python

RFEM. enums . TypesForLines LineType

Abb.5.30: Aufruf der Typesforlines

5.7.2 Aufruf Typdefinitionen fiir Knoten (TypesForNodes)

Das Modul TypesForNodes ermdglicht eine kontextbezogene Klassifikation von
Knotenpunkten.

Ein Knoten kann z. B. als rein geometrischer Punkt, als Lagerpunkt, als Lastpunkt
oder als Verbindungspunkt zwischen Bauteilen auftreten.

Typische Anwendungsfalle:
e Ein Knoten ist Bestandteil einer Verbindung mehrerer Trager
e An einem Knoten wirken Einzelkrafte oder Momente

e Der Knoten ist Lagerort fiir eine Verschiebung oder Verdrehung

Durch die Typdefinition erkennt RFEM, welche Funktion der Knoten im Modell Uber-
nimmt. Dies ist entscheidend fir die spatere Lastzuweisung, Bewegungsfreiheit oder
Anschlusskonstruktionen.

Importbefehl:

RFEM. enums . TypesForNodes NodeType

Abb.5.31: Aufruf der Typesfornodes
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5.7.3 Aufruf Aufruf Typdefinitionen fiir Knoten (TypesForNodes)

Mit dem Modul TypesForSurfaces kann genau festgelegt werden, wie sich eine Fla-
che mechanisch verhalt.

Zu den wichtigsten Typen gehdéren:
e Standardflache: normale Platte oder Schale mit Biegesteifigkeit
e Steifplatte: fir nahezu starre Decken, Auflagerplatten oder Knotenverbindungen
e Membranflache: flexibel, nur zugfahig, fur Folien, Planen oder textile Bauteile

e Kontaktflachen: zur Simulation von Kontaktzonen in zusammengesetzten Syste-
men

Die Angabe des Flachentyps beeinflusst direkt die Berechnungsweise, Netze Zeu-
gung und Physikalische Interpretation der Flache Insbesondere bei leichten Kon-
struktionen, Geomembranen oder hybriden Tragwerken sind diese Typen unver-
zichtbar.

Importbefehl:

python

RFEM. enums . TypesForSurfaces SurfaceType

Abb.5.31: Aufruf der TypesforSurfaces

5.8 Befehle Zusammenfassung

Das RFEM-Python-System ist modular aufgebaut und ermdglicht die automatisierte
Modellierung, Lastdefinition, Bemessung und Ergebnisabfrage lber Webservices.
Die Datei BasicObjects enthalt Befehle zur Definition elementarer Strukturobjekte
wie Knoten, Linien, Flachen oder Stabe. In den Lastmodulen werden Funktionen zur
Erzeugung von Knoten-, Linien- oder Flachenlasten bereitgestellt. Das Modul flr
Lastfalle und Kombinationen steuert die Definition von Einwirkungen, Berechnungs-
typen und Kombinationen. Die Bemessungsmodule fiir Stahl, Beton, Holz und Alu-
minium bieten Funktionen zur Konfiguration nach Eurocodes. Uber das Results-Mo-
dul kdnnen Ergebnisse automatisiert ausgelesen und strukturiert weiterverarbeitet
werden. Die zentrale Datei enums.py definiert alle konstanten SteuergrélRen wie
Last- oder Richtungstypen, wodurch die Eingaben standardisiert und fehlersicher
gestaltet werden kénnen. Erganzend dazu ermdglichen globale Parameter, Plausi-
bilitatsprifungen und Import-Export-Funktionen eine flexible und effiziente Steue-
rung des gesamten Modellierungsprozesses.

28



Notwendige Unterlagen zur Vorbereitung und Durchfiihrung

6 Notwendige Unterlagen zur Vorbereitung und Durchfiih-
rung

Im Rahmen dieses Projekts kamen unterschiedliche Dokumente zum Einsatz, die mit-
einander verknupft wurden, um eine strukturierte Darstellung der einzelnen Abschnitte
zu ermdoglichen. Dies erfolgte unter Verwendung gezielter Befehle, die eine systema-
tische Bearbeitung und Visualisierung der jeweiligen Inhalte unterstitzten.

Diese Unterlagen kdnnen tber GitHub unter folgendem Link heruntergeladen werden:
dlubal-software/RFEM_Python_Client. Dort befindet sich die vollstandige Bibliothek
des RFEM_Python.Clients mit High-Level-Funktionen fiir RFEM 6 auf Basis von Web
Services, SOAP und WSDL

.github

.vscode

Examples Bugfix

RFEM

UnitTests

assets

img

.gitconfig

.gitignore

.gitmessage

.nojekyll

CODE_OF_CONDUCT.md

CONTRIBUTING.md

LICENSE

MANIFEST.in

PythonWSClient.code-workspace Example o
README.md

REVIEW_BEST_PRACTICES.md st pra
pull_request_template.md Update pull_ template.md

pylintrc

|
]
]
|
]
|
b
b
O
0O
0O
b
ki
0O
0O
0O
b
ki
0O
0O

setup.py

Abb.6.1: Herunterladen der RFEM_Python_Client-Bibliothek Gber GitHub
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6.1 Textdatei im .txt-Format
6.1.1 Introduction .txt-Format

Diese Datei dient als Einstiegspunkt fir das Kl-gestitzte System zur automatisierten
Modellgenerierung im Finite-Elemente-Programm Dlubal RFEM. Nach dem Start er-
halt der Nutzer eine BegriiRungsnachricht mit der Aufforderung, eine allgemeine Be-
schreibung des gewunschten Modells einzugeben.

Die Datei definiert die Struktur und das Format des Python-Eingabeskripts, das in ge-
ordneter Reihenfolge die Module Material, Geometrie, Querschnitte, Lasten, Léser und
Ergebnisse umfasst. Zudem enthalt sie grundlegende Konventionen zur Modellinitiali-
sierung und Eingabesyntax, um eine fehlerfreie und systematische Modellgenerierung
zu gewabhrleisten.

introduction.txt
load.txt

Abb.6.2: Definition und Syntax eines Material-Templates
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6.1.2 Material.txt-Format

Die Datei material.txt enthalt allgemeine Befehle zur Definition von Materialien fir das
RFEM-Modell. Sie dient als Vorlage fiir die automatische Generierung von Materialien
mithilfe eines Kl-gestitzten Eingabesystems.

Uber einen Platzhalter ({placeholder}) kann flexibel ein Materialname oder eine Be-
schreibung eingefiigt werden. Dieser Platzhalter wird im spateren Prozess durch die
vom Nutzer eingegebene oder von der Kl vorgeschlagene Materialbezeichnung er-
setzt.

Material(no: int = 1, name: str

**, params: dict = None, model = Model)

avoid to fill params when not requested by the user.
load.txt

= matenal ixt This is an example of the Material section:

# ———- Mat
Material (1

Material(no: int = 1, , comment: str =

=

., params: dict =

. model = Model)|BC N

no: Eindeu-
tige Nummer B
des Materi- ggi?heﬁunz-
Is im Mo-
3eS”|m ° des Materi- comment
- als (z.B. (optional): sarams
"5235"). Freitext zur )
naheren (optional): model:
B : Dict  mit || Mo-
eschrei- . dellinstanz
bung oder Materialpa- (Standard:
Einord- rametern Model).
nung. (z.B. E-
Modul,
Dichte)

Abb.6.3: Definition und Syntax eines Material-Templates

Hinweis: Es wird empfohlen, das params-Argument nur dann zu verwenden, wenn
spezifische Materialeigenschaften gefordert sind. Ansonsten erfolgt die Auswahl direkt
aus der RFEM-Materialbibliothek.

6.1.3 Geometry.txt-Format

Diese Datei enthalt die grundlegenden Syntaxelemente zur Definition der Geometrie
im RFEM-Modell. Dazu zahlen Knoten, Linien (inkl. Kreis-, Bogen- und Splinelinien),
Offnungen sowie Linien- und Knoteneinspannungen.

Die Struktur basiert auf standardisierten Python-Funktionen, die in der richtigen Rei-
henfolge aufgerufen werden missen. Wenn vom Nutzer keine Richtung angegeben
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wird, wird die positive Hohe in negativer Z-Richtung angenommen. Ziel ist eine effizi-
ente und automatisierte Erstellung der geometrischen Struktur mit nur den notwen-
digsten Elementen.

Now let’s move on to the Geometry section. {placeholder}
This is th of the Geometry section:

Node(no: int = 1, coordinate X: float = 8.0, coordinate Y: float = .6, coordinat float = 8.0, comment: ="', params: dict = None, model = Model)

Node( no: int = 1, coordinate X: float = 8.0, coordinate V: float = 0.0, coordinate 7: float = 0.9, coment: str = ™', parans: dict = None, model = Model )

Abb.6.3: Definition und Syntax eines Geometry-Templates

Tabelle.6.1: Goemetry Parameters Beschreibungund Bedeutung

Parameter Bedeutung

no: int
Knotennummer — eine eindeutige Identifikations-

nummer fiir den Knoten.

coordinate_X: float
X-Koordinate — Position des Knotens auf der X-

Achse.

coordinate_Y: float
Y-Koordinate — Position des Knotens auf der Y-

Achse.

coordinate_Z: float
Z-Koordinate — Position des Knotens auf der Z-

Achse.

comment: str Kommentar — optionaler Text zur Beschreibung

oder Kennzeichnung.

params: dict .
Zusatzliche Parameter — z. B. benutzerdefinierte Ei-

genschaften (optional).

model = Model Modellreferenz — verweist auf das aktuelle RFEM-
Modellobjekt.
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6.1.4 Crosssection.txt-Format

In dieser Datei werden die Querschnittsdefinitionen fur das RFEM-Modell beschrieben.
Dabei kommen sowohl klassische Stabquerschnitte als auch Dicken- und Flachende-
finitionen fur Platten und Schalen zum Einsatz. Die Python-Funktionen dienen der ein-
deutigen und parametrischen Beschreibung der jeweiligen Querschnittsformen.

£ RFEM_prompts.cp

Abb.6.4: Definition und Syntax eines Crosssection-Templates

Tabelle.6.2: Crosssection Funktionen Beschreibungund Bedeutung

Funktion Beschreibugn

Section(...)
Definiert einen Stabquerschnitt (z. B. IPE, HEB, Rechteck).

Thickness(...) Legt eine Dicke fiir Flachen fest, z. B. fiir Platten oder Wande.
Surface.Standard(...) Erstellt eine Flache mit zugewiesener Geometrie (z. B. Ebene, Schale,
Rotationsflache)

Definiert ein Volumenelement basierend auf vorhandenen Flachen.

Solid(...)

6.1.5 Loads.txt-Format

In dieser Datei werden die Lasten definiert, die auf das RFEM-Modell einwirken. Die
Struktur erméglicht die automatische Erzeugung von Lastféllen sowie von Knoten-,
Stab- und Flachenlasten. Standardmafig wird das Eigengewicht des Modells berilick-
sichtigt, sofern vom Benutzer nicht anders angegeben.

33



Notwendige Unterlagen zur Vorbereitung und Durchfiihrung

he Load section. {placeholder}
tax of the Load section:

LoadCase(no: int = 1, name: str = 'Self-weight', self weight: list = [True, 0.0, 0.9, 1.8], imperfection case: int = None, structure modification: int = None, comment: str = 'Comment’, params: di

Use per default self weight = [True, 8.8 1.8]. If the user explicitely does not want self weight elf weight: list = [True]

Abb.6.4: Definition und Syntax eines Loads-Templates

6.1.6 Solver.txt-Format

Die solver.txt-Datei beendet die Modellierungsphase und startet die Berechnung des
vollstandigen RFEM-Modells. Zunachst wird mit dem Befehl

Model.clientModel.service.finish_modification()

signalisiert, dass alle Eingaben abgeschlossen sind und keine weiteren Anderungen
am Modell vorgenommen werden. Anschliefend wird mit

Calculate_all()

die statische Berechnung fir alle definierten Lastfalle durchgefiihrt. Das System ana-
lysiert dabei die globalen Gleichgewichtsbedingungen und erstellt die Grundlage fir
die anschlieRende Ergebnisauswertung im nachsten Abschnitt.

Now define the ' : ion. {placeholder}
This is the synta: olver section:

H o----
Model.clientMo

Abb.6.5: Definition und Syntax eines Solver-Templates
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6.1.7 Results.txt-Format

Die results.txt-Datei dient der strukturierten Auswertung der Rechenergebnisse aus
dem RFEM-Modell. Mit Hilfe verschiedener Funktionen kénnen gezielt Spannungen,
Verformungen oder sonstige Ausgabewerte abgefragt, verarbeitet und dokumentiert
werden. Die Daten werden dabei zunachst in strukturierter Form gesammelt und an-
schlieRend analysiert.

ine the Results section. {placehold
sults Sec ---—-

import json
# 1. Flache aus RFEM-Ergebnissen lesen
surface_data = ResultTabl
total_area = SumValues(surfa
aus Modell, falls definiert

erechnen
tal_area * thickness # [m*]

. 20 kg/m*)

ylume * reinforcement_kg per m3 # [kg]

:"™, round(con

print(” round{reinfi
print(

print("”

print(

Abb.6.6: Definition und Syntax eines Results-Templates

—| 1. Flachenermittlung: Uber ResultTables.SurfacesGeometry() wird die Ge-

samtflache der im Modell enthaltenen Flachen in Quadratmetern ausgelesen
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2. Dickenfestlegung: Die Plattendicke wird angenommen (z.B. 30cm) oder
kann spater aus dem Modell ibernommen werden.

3. Volumenberechnung: Das Betonvolumen ergibt sich aus Flache x Dicke
und wird in Kubikmetern angegeben.

4, Bewehrungsmasse: Die Stahimenge wird Uber einen typischen Beweh-
rungsanteil (z. B. 80 kg/m?®) abgeschatzt.

——>»]| 5. CO,-Faktoren: Fiir Beton und Stahl werden standardisierte Emissionsfak-

toren definiert (z. B. 720 kg CO,/m? fiir Beton und 1,8 kg CO./kg fiir Stahl).

6. CO,-Bilanzierung: Die Emissionen fiir Beton und Bewehrung werden sepa-
rat berechnet und anschlieRend aufsummiert.

7. Kostenschitzung: Basierend auf Ublichen Marktpreisen werden die Materi-
alkosten flir Beton und Bewehrung ermittelt.

8. Ausgabe: Die berechneten Kennwerte — Flache, Volumen, Stahimasse, CO,
und Kosten — werden in der Konsole angezeigt.

6.2 RFEM-Prompts im .py-Format

Das folgende Python-Skript bildet den zentralen Mechanismus zur Verarbeitung nut-
zerdefinierter Prompts im Kl-gestlitzten RFEM-Modellierungsprozess. Es verbindet
Benutzereingaben mit vordefinierten Textvorlagen (Templates) und generiert daraus
standardisierten Python-Code fur RFEM. Der Aufbau des Moduls I&sst sich wie folgt
erklaren:

1. Einlesen von Textdateien
2. Laden der Templates
3. Zuordnung von Schlisselwortern

4. Verarbeitung des Benutzerprompts

36



Notwendige Unterlagen zur Vorbereitung und Durchfiihrung

e(file_path)
f 1. Einlesen von Text-

dateien

2. Laden der Templa-

e

3.Zuordnung von
Schllsselwortern

ompt (prompt) :
prompt :

4. Verarbeitung des
Benutzerprompts

Die Funktion verarbeitet die Eingabe des Nutzers in Form eines Prompts,

A

zum Beispiel LOADS: Eine Flachenlast auf Flache 1. Zuerst wird geprft,
ob ein Doppelpunkt enthalten ist und ob das Schiiisselwort vor dem Dop-
pelpunkt im Wérterbuch _keywords vorhanden ist. Ist dies der Fall, wird

die passende Vorlage geladen und der Platzhalter {placeholder} durch
den eingegebenen Text ersetzt. Das Ergebnis ist ein vollstandiger, auto-
matisch generierter Python-Code fir RFEM.

In diesem Dictionary werden sogenannte Schliisselworter (z. B. 'GEO-
METRY', 'LOADS') mit den jeweils passenden Templates verkn(pft. Die-

ses Mapping ermdglicht es dem System spater, anhand eines Prompts
wie GEOMETRY: Eine Flache mit vier Knoten... automatisch das richtige

[ PR PP T I PR

Hier werden die sieben standardisierten Vorlagendateien (Templates) fiir

die Modellierungsschritte in RFEM eingelesen. Jeder dieser Schritte hat
eine eigene .txt-Datei, die die Code-Struktur vorgibt. Das Ergebnis ist sie-
ben Variablen, in denen die vollstandigen Inhalte der jeweiligen Textda-
teien gespeichert sind.

A

Diese Funktion liest eine externe Textdatei ein und gibt ihren gesamten
Inhalt als Zeichenkette zuriick. Die Datei wird im Lese-Modus ("r") mit
UTF-8-Kodierung geéffnet. Das with-Statement sorgt dafiir, dass die Da-
tei nach dem Lesen automatisch geschlossen wird. Diese Funktion wird
genutzt, um alle RFEM-spezifischen Templates zu laden.
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Abb.6.7: Definition und Erklarung RFEM-Prompts

6.3 RFEM-Bot im .py-Format

Das folgende Skript stellt den interaktiven Ablauf dar, mit dem ein Nutzer mithilfe ei-
nes Kl-Moduls (OpenAl GPT) schrittweise ein RFEM-Modell definieren kann. Die
Kommunikation erfolgt iber sogenannte Prompts, die vom Benutzer eingegeben, au-
tomatisch verarbeitet und von der Kl interpretiert werden.

Zunachst wird die OpenAl-Bibliothek eingebunden und der bendtigte API-Schlissel
aus der Systemumgebung (os.getenv) geladen. AnschlieRend wird eine leere Liste
conversation erstellt, die den bisherigen Verlauf des Dialogs speichert.

Im ersten Schritt begriiRt das System den Benutzer mit einer farblich hervorgehobe-
nen Startnachricht und fordert ihn auf, eine allgemeine Beschreibung des gewtiinsch-
ten RFEM-Modells einzugeben. Diese Eingabe wird durch die Funktion pro-
cess_prompt(...) verarbeitet, also ggf. in ein passendes Template Uberfiihrt, und als
Systemnachricht in den Konversationsverlauf eingefugt.

Ab diesem Moment beginnt die eigentliche Schleife: Der Nutzer gibt weitere Prompts
ein (z.B. zur Geometrie, den Materialien oder Lasten), die ebenfalls durch pro-
cess_prompt(...) interpretiert werden. Jede Eingabe wird der conversation-Liste hin-
zugefiigt. AnschlieBend wird die Anfrage an die OpenAl-API gesendet. Dabei wird
das Modell "gpt-40" verwendet. Die Antwort der Kl wird ebenfalls ausgegeben und
gespeichert — farblich hervorgehoben fiir bessere Lesbarkeit. Diese Schleife wird kon-
tinuierlich wiederholt und erlaubt somit einen dialogbasierten, schrittweisen Aufbau
eines vollstdndigen RFEM-Modells — von der ersten Beschreibung bis zur automati-
schen Generierung von Python-Code.

Auswahl OpenAl Model

Die BegruRungsnachricht der Ki
lautet

Die Modellierung erfolgt auf Ba-
sis vordefinierter Templates

Abb.6.8: Definition und Erklarung der RFEM-Bot

38



Notwendige Unterlagen zur Vorbereitung und Durchfiihrung

6.4 Integration von Prompts, Templates und GPT in einem Kl-ge-
stiitzten Modellierungssystem

Zur automatisierten Generierung von statischen Modellen (z. B. zylindrischen Tanks
oder Fundamenten) wird ein modulares Kl-gestiitztes System entwickelt, das die In-
teraktion zwischen Nutzereingaben (Prompts), vordefinierten Templates (Vorlagen)
und einem Sprachmodell wie GPT nutzt. Das Ziel dieser Struktur besteht darin, die
Modellierung technischer Bauteile effizient, wiederverwendbar und intuitiv steuerbar
zu machen.

1. Nutzereingabe (Prompt)

Der Einstieg in die Modellgenerierung erfolgt Uber einen natirlichsprachlichen
Prompt, der vom Nutzer Giber eine Benutzerschnittstelle (z. B. Web-App) eingegeben
wird. Dieser Prompt kann beispielsweise wie folgt lauten:

,Erstelle einen zylindrischen Stahltank mit Durchmesser 6 m und Héhe 10 m.*
Solche Eingaben enthalten technische Informationen, die vom System extrahiert und
in strukturierte Parameter uberfiihrt werden miissen.

2. Prompt-Analyse und Modulzuordnung

Mithilfe des Sprachmodells GPT (z. B. GPT-4) wird der Prompt semantisch analysiert.
Dabei erkennt das System relevante Schlisselworter wie ,zylindrisch®, ,Stahltank®,
,Durchmesser” oder ,,H6he“ und ordnet diese einem geeigneten Modellierungsmodul
zu. In diesem Fall wird der Prompt dem Modul Tankmodell zugewiesen.

Die GPT-gestiitzte Analyse ermdglicht eine flexible Interpretation der Nutzereinga-
ben, auch bei abweichender oder unvollstandiger Formulierung.

3. Template-Auswabhl

Basierend auf der Modulzuweisung wird das passende Template aus einer Template-
Bibliothek geladen. Ein Template ist eine strukturierte Text- oder Codevorlage mit
definierten Platzhaltern (z. B. {{diameter}}, {{height}}, {{material}}), die spater durch
die erkannten Parameter ersetzt werden.

Beispiel eines Templates fiir die Geometrie eines zylindrischen Tanks:

model_name =

create cylindrical_ tank(diameter={{diameter}}, height={{height}}, material=

Abb.6.9: Tamplate Output
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4. Parameterextraktion und Template-Fllung

Die im Prompt identifizierten Parameter werden nun extrahiert und in das Template
eingefligt. Dabei wird automatisch eine Substitution der Platzhalter durchgefiihrt. Fir
obiges Beispiel ergibt sich folgender ausgefillter Code:

model_name =

create_cylindrical tank(diameter=5.0, height= , material=

Abb.6.10: Tamplate-Fullung
5. Codegenerierung und Ausgabe

Das vollsténdig befiilite Template stellt den finalen Modellierungscode dar, der direkt
an eine externe Schnittstelle — beispielsweise die RFEM Webservices API — liberge-
ben wird. Die Modellierung erfolgt damit automatisiert und ohne manuelle Eingriffe.

Visual Prompt Flow

=
Prompt

~Erstelle einen zylindrischen
Stahltank mit Durchme-
sser 6 m und Héhe 10 m*

Analyse &
Modul-Erkennung

- J
< Template
# Template:
Template-Auswahl > template__tank_model,txt
J model_name = *({{mal_name}}
create_cylindrical_tank
idiameter=((
e = diameter]), he(ght]),
material="({material)")

Codegenerierung

model_name = "Tank_001
create_cylindrical_tak(iameter= 6.0,
height 10.0, material="S235)

Abb.6.11: Systemablauf — Zusammenfassung

40



Erforderliche Dateien und Programme fiir die Systemvorbereitung und -
ausfiihrung

7 Erforderliche Dateien und Programme fiir die System-
vorbereitung und -ausfiihrung

71 Erforderliche Programme

Fiir die Vorbereitung, Entwicklung und Ausfithrung des KI-gestiitzten Modellierungssystems
werden mehrere Softwarekomponenten benétigt. Jedes dieser Programme erfiillt dabei eine
spezifische Funktion im Gesamtworkflow:

1.GitHub

GitHub dient zur Versionsverwaltung und zentralen Ablage aller Projektdaten und Skripte. Es
ermdglicht:

die strukturierte Organisation des Codes (z. B. in Modulen und Templates),
die Nachverfolgung von Anderungen im Verlauf der Entwicklung,
die Zusammenarbeit mit anderen Beteiligten (z. B. durch Pull-Requests),

sowie die Sicherung und Synchronisation des Projekts iiber verschiedene Gerite.

2.Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS-Code) wird als integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) verwendet.
Es bietet eine benutzerfreundliche Oberfliche zur Bearbeitung und Ausfithrung von Python-
Skripten sowie zur:

Entwicklung und Testung der GPT-Integration,
Verwaltung der Template-Logik,

Programmierung der Verbindung zur RFEM-API,
sowie zur Formatierung und Fehlersuche (Debugging).

Microsoft®
Visual Studio

3.RFEM — Dlubal
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RFEM von Dlubal ist die Strukturanalyse-Software, in der die automatisch generierten Mo-
delle berechnet und ausgewertet werden. In diesem Projekt wird RFEM tiiber die Webservices
API angesprochen, um:

e  Bauteile automatisch zu generieren,

e Lasten und Randbedingungen zu definieren,

e  Berechnungen durchzufiihren,

e und anschlieend Ergebnisse (z. B. Spannungen, Verschiebungen) auszulesen.
4.PowerShell

Die Windows PowerShell wird fiir die automatisierte Ausfiihrung von Skripten und Komman-
dos verwendet, insbesondere zur:

Steuerung des lokalen Servers bzw. der API-Verbindung zu RFEM,
Ausfithrung von Setup-Skripten zur Initialisierung der Umgebung,
Automatisierung von Dateioperationen (z. B. Ergebnisexporte, Log-Erstellung),

sowie zur Steuerung der Kommunikation zwischen den einzelnen Modulen iiber
CLI-Befehle.

7.2Erforderliche Da-
teien

Um mit der RFEM Webservices APl arbeiten zu kénnen, ist ein glltiger API-Schliissel
erforderlich. Dieser Schlussel authentifiziert den Zugriff auf die RFEM-Schnittstelle
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und ermdglicht die Kommunikation zwischen dem Python-Client und der RFEM-An-
wendung. Die Erstellung und Einbindung des API-Schlissels erfolgt in mehreren
Schritten

Schritte zur Erstellung und Einbindung eines API-Schlissels:
1-  API-Plattform &ffnen:

Die Schllsselgenerierung erfolgt in der Regel Uber die RFEM-API-Webplattform
oder ein lokales Konfigurationstool, das die Webservices aktiviert.

2- API-Schlussel erzeugen:

Nach dem Einloggen wird ein neuer API-Schliissel generiert. Dieser besteht aus einem
eindeutigen alphanumerischen Token, das zur Autorisierung dient.

3- API-Schlussel kopieren:

Der erzeugte Schliissel wird einmalig angezeigt und muss sicher kopiert und gespei-
chert werden.

4- Schlissel lokal einfligen:

Der API-Schlissel wird im Projektverzeichnis abgelegt, z. B.: als Umgebungsvariable
(.env-Datei) oder direkt im Python-Skript (nur zu Testzwecken, nicht empfohlen fiir
Produktivbetrieb).

e Verbindung testen:

Nach dem Einfligen kann die Verbindung zur RFEM API mit einem Testskript Gber-
prift werden, um sicherzustellen, dass die Authentifizierung korrekt funktioniert.

o RFEM Webservices
aktivieren
i 1
”
) API-Schliissel
generieren

!

r 2
API-Schliissel lokal
a speichern (nichtim Code)
- Methode A -.env-Datei
(empfohlen)

~ Methode B- System-
umgebungsvariable

1)

API-Schliissel im Code
D laden (aber nicht
speichern)

i
et Zugriff testen

1
° Schliissel schiitzen

Abb.7.1: Schritte — Zusammenfassung
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8 Exemplarische Darstellung und methodisches Vorgehen

Ein L-férmiges Fundament dient als Referenzmodell zur Anwendung eines Ki-ge-
stutzten Optimierungsverfahrens. Die Dicke der Platte sowie die Bewehrung werden
als variable Eingangsgrofien definiert. Beide Parameter beeinflussen maf3geblich die
CO,-Emissionen und die Kostenbewertung des Tragwerks.

Das Modell besteht aus zwei orthogonal zueinanderstehenden Platten — einer verti-
kalen und einer horizontalen Flache — die geometrisch L-férmig verbunden sind. Es
wirken sowohl das Eigengewicht als auch eine positionsabhangige variable Flachen-
last auf der vertikalen Platte sowie eine konstante Flachenlast auf der horizontalen
Platte. Alle Elemente und Lasten sind positionsbasiert definiert, sodass eine gezielte
Analyse der Wirkungen auf CO, und Kosten ermdglicht wird. V

a \Y

Q1

»
»

B
Abb.8.1: Beispielhafte Modellskizze

« Definition der Modellparameter:

H = Gesamthohe des Fundamentsystems

B = Breite des Fundamentkorpers

D1 = Dicke der horizontalen Fundamentplatte

D2 = Dicke der vertikalen Wandplatte

Q1 = Variable Flachenlast infolge des seitlich anstehenden Erdreichs

Q2 = Flachenlast infolge des Eigengewichts und des aufstehenden Erdreichs
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Zur systematischen Umsetzung erfolgt die Bearbeitung nachfolgender Arbeitsschritt-
folge:

1. Herunterladen und Einrichten der RFEM-Python-Bibliothek
Erzeugen und Definieren des API-Schlissels zur Schnittstellenkommunikation
Konfiguration und Anpassung des Systems

Programmierung und Skripterstellung mit Visual Studio Code

o & w b

Modellbildung und Durchfiihrung der Berechnung tber die RFEM-API
8.1 Herunterladen der RFEM-Python-Bibliothek

Die bendtigte Bibliothek ist auf GitHub verfiigbar und kann Uber den folgenden Link
heruntergeladen werden.

(3 Clone

HTTPS SSH  GitHub CLI

https://github. com/dlubal-software/RFEM_Python_ .'EI

%) Open with GitHub Desktop

[}] Download ZIP

Abb.8.2: Herunterladen der RFEM-Bibliothek

Nach dem Herunterladen muss die Datei entpackt werden, um anschlieRend in Visual
Studio in die weitere Bearbeitung eingebunden werden zu kénnen.

8.1.1 Einbindung der RFEM-Bibliothek in Visual Studio

Die Bibliotheksdatei kann in Visual Studio eingebunden werden, um auf den grundle-
genden Quellcode zur weiteren Bearbeitung zuzugreifen.

Hierzu ist zunachst die Option ,Ordner 6ffnen” (Open Folder) zu wahlen, um das ge-
samte Projektverzeichnis zu laden. AnschlieRend kann eine spezifische Datei, wie bei-
spielsweise ChatGPT_Tank.py, ausgewahlt werden.
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B > Deskiop > RFEM Python Client-main 5 RFEM_Python Client-main » Examples >

Visual Studio Code s Ordner

Editing evolved Name Ainderungsdztum

mc
Start

&

Dateiordner

Abb.8.2: Konfiguration der RFEM-Schnittstelle in Visual Studio

Im gedffneten Projektverzeichnis sind bereits vorbereitete Strukturen erkennbar, darunter
Template-Dateien, Prompt-Skripte sowie ein konfigurierter Chatbot-Bereich, die als
Grundlage fiir die Weiterentwicklung dienen.

» Siehe hierzu Kapitel 6.1

In Form einer. ipynb-Datei
—— | erfolgt die Bearbeitung so-
wie der schrittweise Aufbau
des Codeskripts.

v

Siehe hierzu Kapitel 6.3

Siehe hierzu Kapitel 6.2

Abb.8.3: Bestandteile der RFEM-Python-Bibliothek

8.2 Initialisierung des API-Schliissels zur Nutzung der Program-
mierschnittstelle

Zur erfolgreichen Kommunikation zwischen dem Nutzer und dem GPT-Modell ist die Er-
stellung eines API-Schllssels erforderlich. Dieser Schllssel dient als Authentifizierungs-
merkmal und ermdglicht den Zugriff auf die entsprechenden Dienste. Die Generierung
des API-Schllssels erfolgt ausschlief3lich Gber die jeweilige API-Plattform.
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Uber die entsprechende API-Plattform kann ein individueller API-Schliissel erstellt wer-
den. Unter dem angegebenen Link besteht die Mdglichkeit zur Anmeldung, woraufhin der
Nutzer Zugriff auf den Bereich zur Schllsselverwaltung erhalt.

platform.openai.com

Abb.8.4: API- Plattform Link

Nach erfolgreicher Registrierung bzw. Anmeldung ist der Bereich ,API Keys* auszuwah-
len. Dort kann ein neuer Schlussel tber die Funktion ,,Create New Key"“ generiert werden.

OpenAl Platform

[ osskeoaro APl keys
[ Logs

| may automatically disabh leaked publicly.

Create new secret key

SECRET KEY Ownad by

account

Im Anschluss besteht die Mdglichkeit, einen Namen sowie
einen zugehorigen Projektnamen zu vergeben.

Project

Default project

Permissions

Al Restricted  Read only

Cancel Create secret key

SECRET KEY CREATED LAST USED CREATED BY PERMISSIONS

sk ROQA 20. Marz 2026 7. Apr. 2026 Yazeed Al

Der generiete Schlis-
sel sollte Abbdttelarbdreitung der Schnittstellenkommunikation durch API-Schlissel
nach der Erstellung
gesichert werden, da

eine spatere Anzeige pystemanpassung und — einrichtung
nicht moéglich ist.

ng ist der API-Schlissel im System zu hinterlegen, damit dieser
bei der Kommunikation mit der Programmierschnittstelle verwendet werden kann. Dar-
Uber hinaus sind vorbereitende MaRnahmen wie die Installation der Programmierspra-
che Python notwendig, um das System betriebsbereit zu machen.
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8.3.1 Speicherung des API-Schliissels im System

Zum Speichern des API-Schlissels auf dem lokalen Rechner kann PowerShell ver-
wendet werden. Nach dem Offnen der PowerShell-Konsole ist folgender Befehl einzu-
geben. Anstelle des Platzhalters ist der persénliche API-Schliissel von der entspre-
chenden Plattform einzusetzen:

$env:APT_KEY = "dein_api_ schliissel”

Abb.8.6: Befehl zur lokalen Speicherung des API-Schlissels im System
8.3.2 Installation der Programmiersprache Python

Um Python auf dem System zu installieren, ist in PowerShell der nachstehende Befehl
auszufuhren. Dadurch wird die aktuelle Version automatisch heruntergeladen und ein-
gerichtet.

winget install Python.Python.3

Abb.8.7: Befehl zur Python Installation

8.3.3 Uberpriifung der API-Schliissel-Funktionalitit in PowerShell

In PowerShell kann der folgende Befehl eingegeben werden:

python rfem bot.py

Abb.8.8: Befehl zur Uberpriifung von RFEM_bot.py

Nach dem Ausfiihren ber die Eingabetaste wird das Skript rfem_bot.py gestartet.
Dadurch wird der zugehdrige Ordner angesprochen und der Kl-Bot initialisiert.

Erscheint anschlieRend die folgende Meldung:

.l am an Al bot that will help you define your RFEM model. Please give me a general
instruction and a description of the model to begin with. “
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so zeigt dies an, dass die Verbindung zur API erfolgreich hergestellt wurde und der Bot
ordnungsgemal funktioniert.

PS C:\Users\qasho\Desktop\M.Sc\Untersuchung von KI\RFEM_Python_Client-main\RFEM_Python_Client-main\Examples\GPT_Tank> py
thon_rfem_bot.pyv
v

Abb.8.9: Prifergebnisse der API-Schliissel-Initialisierung

8.4 Erstellen und Bearbeiten von Skripten in Visual Studio Code

Mit Visual Studio Code kénnen Skripte aus der RFEM-Bibliothek angezeigt und bear-
beitet sowie neue Skripte erstellt werden. Innerhalb der RFEM-Bibliothek befindet sich
ein spezieller Ordner mit dem Namen ,chat Gpt D“ in dem zusatzliche oder neue
Codeabschnitte eingefligt werden kénnen.

8.41 Entwicklung des Hauptskripts

In diesem Abschnitt befinden sich die allgemeinen Basisbefehle zur Initialisierung des
RFEM-Modells. Wir méchten zusatzlich spezifische Befehle einfiigen, die auf unseren
jeweiligen Berechnungszielen basieren. Im konkreten Beispiel — der Bemessung der
erforderlichen Bewehrung (As) und Plattendicke — ist es notwendig, bestimmte Add-
Ons zu aktivieren und gezielte Einstellungen vorzunehmen.

Dazu gehdren insbesondere die Aktivierung der Betonbemessung, CO,-Bewertung,
Optimierung sowie die Definition relevanter Globalparameter.

esultTables

Alle wesentlichen Ergdnzungen zur Modellerstellung und Berechnung
sind hier zu implementieren.

Abb.8.10: Hauptmodul der RFEM-Bibliothek

8.4.11  Entwicklung von Basisangaben

in diesem Abschnitt miissen zwei Optionen aktiviert werden: die Betonbemessung und
die CO,-Bewertung.
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Daflir werden zwei spezifische Befehle bendtigt, um die entsprechenden Add-Ons in
RFEM zu aktivieren.

Ex enl Momenil  Einsiellungen und Ogtionen ‘phangige Modelle  Gelande  Historie

Abb.8.11: RFEM-Dlubal Basisangaben Fenster, add-ons

Damit die Betonbemessung im Rahmen des automatisierten Modellierungs- und Be-
messungsprozesses durchgefiihrt werden kann, ist es erforderlich, das entsprechende
Add-On innerhalb der RFEM-Umgebung zu aktivieren.

Dies geschieht durch die gezielte Einbindung eines Befehls, der daflr sorgt, dass die
Funktionalitat zur Betonbemessung gemaf den giiltigen Normen (z. B. Eurocode 2)
zur Verfliigung steht. um die Betonbemessung zu aktivieren und die nachfolgenden
Rechenschritte vorzubereiten:

SetAddonStatus (Model. clientModel, addOn=AddOn.concrete_c

Abb.8.12: Betonbemssung Befehl in RFEM-Bibliothek

Neben der Betonbemessung ist im Rahmen des nachhaltigen Planungsansatzes auch
die Bewertung der CO,-Emissionen ein zentraler Bestandteil des Optimierungsprozes-
ses.

Um diese Funktionalitat im Skript zu aktivieren, muss das entsprechende Add-On zur
CO,-Berechnung in RFEM aktiviert werden.

Zu diesem Zweck wird der folgende Befehl in das Skript integriert:

SetAddonStatus(Model . clientModel, addOn=AddO ost_estimation_active, status=True)

Abb.8.13: CO2 Befehl in RFEM-Bibliothek
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8.4.1.3 Entwicklung von Lastfdllen und Kombinationen

In diesem Abschnitt wird die Lastkombination definiert, wie sie auch in der Benutzer-
oberflache von Dlubal RFEM dargestellt wird.

Die Definition erfolgt scriptbasiert, entspricht jedoch inhaltlich der manuellen Eingabe
Uber die grafische Oberflache von RFEM.

Ziel ist es, die maRgebende Kombination aller relevanten Einwirkungen so zu konfigu-
rieren, dass sie fiir die spatere Bemessung und Optimierung verwendet werden kann.

Zusatzlich zur Definition der Lastkombination ist es erforderlich, eine Bemessungssi-
tuation (Design Situation) festzulegen. Diese dient dazu, die glltigen Kombinationen
entsprechend der Nachweisform (z. B. Grenzzustand der Tragféhigkeit — ULS oder
Gebrauchstauglichkeit — SLS) einzuordnen.

Die Bemessungssituation legt fest, welche Kombinationen fiir welche Art von Nach-
weis relevant sind und wird somit zur Grundlage fir die automatisierte Betonbemes-
sung sowie fir die spatere CO,-Optimierung.

v 8] srfe
~ ] Basisobjekte
> e Materialien
I Querschnitte
> % Dicken
+ Kneten
/" Linien
/1 Stabe
/4 Stabreprasentanten
¥ Flachen
|l Gffaungen
# Volumenkarper
A Liniensatze
4, Stabsatze
¥4 Stabsatzreprasentanten
% Flachensitze
%, Volumensitze
Spezielle Objekte
Typen Tur knoten
Tren fir Linien
Tyen fur Stibe
Typen fur Flachen
Typen far Volumenkarper
Tren fur spezielle Objekte
Typen fur Betonbemessung
Imperfektionen
Lastfalle und Kombinationen
> L Lastfalle
> B} Einwirkungen

>k Bemessungssituationen
ok Lastkombinationen

7~ statikanalyse-Einstellungen

Kvvvvvwvvwy

> I Optimierungseinstellungen
> ok Kombinationsassistenten
£5 Lasttallbeziehung

Abb.8.14: RFEM-Dlubal Lastfalle und Kombinationen

Um die Bemessungssituation scriptbasiert in das Modell einzufiigen, wird der folgende
Befehl verwendet. Damit l&sst sich direkt im Python-Skript festlegen, unter welchen
Randbedingungen die Nachweise erfolgen sollen — z. B. fir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit (ULS) oder die Gebrauchstauglichkeit (SLS). Die Definition entspricht der
manuellen Eingabe in der RFEM-Oberflache und ist notwendig fur die nachfolgende
Betonbemessung und Optimierung.
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from RFEM.LoadCasesAndCombinations.designSituation import DesignSituation

Abb.8.15: Lasfallen und Kombinationen Befehl in RFEM-Bibliothek

Um die Lastkombination scriptbasiert in das Modell einzufliigen, wird der folgende Be-
fehl verwendet.

Dieser ermdglicht es, die gewlinschte Kombination direkt im Python-Skript zu definie-
ren und somit automatisiert in das RFEM-Modell zu integrieren.

Die Funktion entspricht der manuellen Eingabe Uber die grafische Benutzeroberflache
von RFEM und erlaubt eine prazise Steuerung der Kombinationsparameter:

asesAndCombinati loadCombination im t LoadCombination

Abb.8.16: Lasfallen und Kombinationen Befehl in RFEM-Bibliothek

8.4.1.4 Entwicklung von FlaschenLager

In diesem Abschnitt wird die Definition der Flachenlager behandelt, die in RFEM — wie
auch in der grafischen Benutzeroberflache sichtbar — flr die Auflagerung von Flachen
erforderlich sind.

Flachenlager stellen die Verbindung zwischen dem Modell und dem Untergrund dar
und sind essenziell fiir eine realistische Abbildung der statischen Randbedingungen.
Sie regeln, in welchen Richtungen eine Flache gehalten oder verschieblich gelagert
ist, z. B. in Z-Richtung (vertikale Lagerung) oder auch in den X- und Y-Richtungen bei
horizontalen Lagerbedingungen.
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@
S Datei  Bearbeiten Ansicht Einfigen Zuordnen Berechnen Ergebnisse Extras Optionen Fenster CAD-BIM  Hilfe
-~- AR EESREe - iES W (71 Eigengewicht o |
%5 - B ] - ® - - B A = g .
-0 | LR T e g L b o 3
Mavigator - Daten -
= @ Flachenlager zuweisen o X
I= RFEM
v ] soer Fliche Nr. Flichenlager
~ [ Basisobjekte |
> Se Materialien
1 Querschnitte Zuordnung
> I Dicken
. Knoten Flachenlager
/" Linien 1-FFF @9 | Starr v Bk

/7 Stabe
/7 Stabreprasentanten
¥ Flichen
| 6ffnungen
# Volumenkarper
/ Liniensatze
/4 Stabsatze 8
% stabsatzreprasentanten
% Flichensitze
¥, volumensatze
Spezielle Objekte
Typen fidr Knaten
Typen fir Linien
Typen fur Stabe
Typen fir Flichen
Typen fiir Volumenkarper
Typen fur spezielle Objekte

Typen fiir Betonbemessung 2} Ok | | Abbrechen Anwenden

Immarfalbdinnan

Fl

e

Abb.8.17: RFEM-Dlubal Flaschenlager

Und jetzt um den Flaschenlager einzuf Um das Flachenlager in das Modell einzufligen,
kann der folgende Befehl verwendet werden.

Dieser ermoglicht die scriptbasierte Definition der Lagerbedingungen fir die ausge-
wabhlten Flachen — analog zur manuellen Eingabe in der Dlubal-Oberflache.

Durch die Verwendung dieses Befehls wird das Flachenlager korrekt im Modell plat-
ziert und mit den gewilinschten Lagerparametern versehen:

Abb.8.18: Flaschenlager Befehl in RFEM-Bibliothek

8.4.1.5 Entwicklung von Typen fiir Betonbemessung

In diesem Abschnitt sollen die relevanten Typen fur die Betonbemessung entwickelt
und im Skript abgebildet werden.

Dabei handelt es sich um drei zentrale Kategorien, die auch in der grafischen Benut-
zeroberflache von RFEM dargestellt werden:

Betondauerhaftigkeiten, Bewehrungsrichtungen und Flachenbewehrung.

Diese Einstellungen sind essenziell, um eine normgerechte und realistische Bemes-
sung von Stahlbetonbauteilen durchzufiihren.
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Ziel ist es, die entsprechenden Befehle zu identifizieren und zu integrieren, mit denen
diese drei Betonbemessungstypen scriptbasiert definiert werden kénnen.

Im Folgenden soll daher untersucht werden, welche Funktionen und Befehle notwen-
dig sind, um diese Bemessungstypen im Modell automatisiert zu erstellen.

I= RFEM
~ ] sarer
hd Basisobjekte
> w Materialien
T Querschnitte
> # Dicken
* Knoten
/ Linien
/'~ stabe
py C:: Stabreprasentanten
W Flichen
O Offnungen
J Volumenkarper
/: Liniensdtze
. Stabsdtze
T’c;‘ Stabsatzreprasentanten
W Flichensitze
¥, Volumensatze
Spezielle Objekte
Typen fir Knoten
Typen fdr Linien
Typen for Stibe
Typen for Flachen
Typen fir Volumenkaorper
Typen far spezielle Objekte
Typen fur Eetonbemessung
E Knickldngen
> ﬁ? EBetondauerhaftigkeiten
> é__ Bewehrungsrichtungen

VW OW W Y Y Y

£

4. Flichenbewehrungen
== Durchstanzbewehrungen

Abb.8.19: RFEM-Dlubal Typen fiir Betonbemessung

Fur die Betondauerhaftigkeit muss eine entsprechende Einstellung im Modell vorge-
nommen werden. Diese legt die Expositionsklassen sowie zuldssige Abweichungen
und Randbedingungen fest, die flr die Bemessung relevant sind. Die Definition erfolgt
scriptbasiert mit folgendem Befehl, der die Dauerhaftigkeitsparameter geman den nor-
mativen Vorgaben im Modell verankert:

Abb.8.20: Betondauerhaftigkeit Befehl in RFEM-Bibliothek

Fir die Bewehrungsrichtung muss ebenfalls eine gezielte Einstellung im Modell vor-
genommen werden. Diese legt fest, in welcher Richtung die Hauptbewehrung inner-
halb der Flache verlaufen soll — z. B. entlang der X- oder Y-Achse oder angepasst an
die Hauptspannungsrichtung. Die Definition erfolgt scriptbasiert mit folgendem Befehl,
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der die Ausrichtung der Bewehrung gemaR den Bemessungsvorgaben im Modell ver-
ankert:

from RFEM.TypesforConcreteDesign.ConcreteReinforcementDirections import ConcreteReinforcementDirection

Abb.8.21: Bewehrungsrichtung Befehl in RFEM-Bibliothek

Fur die Flachenbewehrung muss eine detaillierte Vorgabe im Modell definiert werden.
Diese Einstellung bestimmt die Bewehrungsart, ihre Lage (oben oder unten) sowie den
konkreten Bewehrungstyp (z. B. Stabstahl, Gittermatten). Die Definition erfolgt script-
basiert mit folgendem Befehl, der die gewiinschte Flachenbewehrung normgerecht im
Modell zuweist:

from RFEM.TypesforConcreteDesign.CancreteSurfaceReinforcements import

Abb.8.22: Flachenbewehrung Befehl in RFEM-Bibliothek

8.4.1.6  Entwicklung von Globalparameters

In diesem Abschnitt miissen die Globalparameter definiert werden, die im weiteren
Verlauf des Skripts fiir die Modellierung, Bemessung und Optimierung verwendet wer-
den. Die Definition dieser Parameter erfolgt analog zur Darstellung in der grafischen
Benutzeroberflache von Dlubal RFEM, wie im zugehdrigen Bild ersichtlich. Globalpa-
rameter ermoglichen eine flexible und zentral gesteuerte Eingabe von Werten wie Plat-
tendicke, Bewehrungsquerschnitten oder Materialeigenschaften, die an mehreren
Stellen im Modell referenziert werden kdnnen. Dadurch Iasst sich das Modell effizienter
strukturieren, parametrisieren und fir Optimierungsprozesse vorbereiten.

o Glabate Parameter.. |

Abb.8.23: RFEM-Dlubal Typen fiir Globalparameter

Fir die Globalparameter muss eine gezielte Definition im Modell vorgenommen wer-
den. Diese Parameter ermdglichen es, zentrale Werte — wie z. B. Bauteildicken, Be-
wehrungsflachen oder CO,-Faktoren — an einer Stelle zu definieren und im gesamten
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Modell flexibel zu referenzieren. Dadurch wird das Skript Gibersichtlicher, leichter wart-
bar und optimal auf Optimierungsprozesse vorbereitet. Die Definition erfolgt scriptba-
siert mit folgendem Befehl, der den jeweiligen Parameter normgerecht und modellweit
verfugbar macht:

from RFEM.globalParameter import Globa

Abb.8.24: Globalparamets Befehl in RFEM-Bibliothek

8.4.1.7 Entwicklung von Betonbemessung

In diesem Abschnitt wird die Konfiguration fir die Tragfahigkeitsbemessung (ULS)
scriptbasiert definiert. Dazu wird die Funktion ConcreteUltimateConfiguration verwen-
det, mit der die Bemessung nach dem Grenzzustand der Tragfahigkeit gemaf} den
Normvorgaben eingerichtet wird. Diese Einstellung ist notwendig, um die ULS-Nach-
weise im Modell durchzufiihren und entspricht der Konfiguration in der grafischen Be-
nutzeroberflaiche von RFEM.

Abb.8.23: RFEM-Dlubal Bemessungkonfigurationen

Fir die Tragfahigkeitsbemessung (ULS) muss eine gezielte Konfiguration im Modell
vorgenommen werden. Diese Einstellung legt fest, dass die Nachweise nach dem
Grenzzustand der Tragfahigkeit durchgefiihrt werden und welche Bauteile (z. B. Fla-
chen oder Stabe) darin enthalten sind.

Die Definition erfolgt scriptbasiert mit folgendem Befehl, der die entsprechende Be-
messungskonfiguration normgerecht im Modell aktiviert und verfigbar macht:
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Abb.8.24: ConcreteUltimateConfiguration Befehl in RFEM-Bibliothek

8.4.1.8 Entwicklung von Optimierungeinstellungen

In diesem Abschnitt muss ein Optimierungsfall definiert werden, der eine zentrale Rolle
im weiteren Ablauf spielt. Diese Definition ist besonders wichtig, um im spateren Ver-
lauf eine CO,-basierte Bewertung und Minimierung durchzufiihren — wie auch in der
Benutzeroberflache von RFEM ersichtlich. Durch die Einrichtung eines Optimierungs-
falls kann gezielt gesteuert werden, welche Parameter beeinflusst werden dirfen und
welches Ziel, z. B. die Minimierung der CO,-Emissionen, verfolgt wird.

I rrem
~ [ sater
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I Querschnitte
> % Dicken
* Knoten
/ Linien
P I:Stéhe
/> Stabreprasentanten
¥ Flichen
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Typen fur Flichen
Typen fur Volumenkarper
Typen fur spezielle Cbjekte
Typen fur Betonbemessung
Imperfektionen
Lastfalle und Kombinationen
> L Lastfalle
> o¥ Einwirkungen
> I Bemessungssituationen
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s %= anzeigeeigenschatten...
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>
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Ausdruckprotokolle | 1= e reguzieren

Abb.8.25: RFEM-Dlubal Optimierungeinstellungen, Neue

Um einen neuen Optimierungsfall in das Modell einzufiigen, kann der folgende Befehl
verwendet werden.

Damit wird die Optimierung im Skript aktiviert und entsprechend konfiguriert, sodass
z.B. eine CO,-Minimierung als Zielsetzung berticksichtigt werden kann:

Abb.8.26: Opitmierungeinstellungen Befehl in RFEM-Bibliothek
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8.4.1.9 Entwicklung von Enums Bibliothek

In diesem Abschnitt miissen alle Funktionen definiert werden, die in den Abschnitten
8.4.1.1 bis 8.4.1.7 beschrieben wurden.

Diese Funktionen bilden die Grundlage fiir die automatisierte Erstellung und Berech-
nung des RFEM-Modells und umfassen unter anderem die Definition von Lastfallen,
Bemessungssituationen, Bewehrungstypen, Optimierungseinstellungen und Global-
parametern.

Eine zentrale Rolle spielt dabei die Enums-Bibliothek, da sie samtliche notwendigen
Konstanten und Typdefinitionen bereitstellt, die fir die richtige Zuweisung von Eigen-
schaften innerhalb des Modells erforderlich sind.

Dazu zahlen unter anderem Lagerarten, Bewehrungsrichtungen, Materialdefinitionen,
Bemessungskonfigurationen sowie Zielgrofien fiir Optimierungen.

Ohne die Einbindung dieser Enums ware es nicht mdglich, die einzelnen Modellfunk-
tionen eindeutig und normgerecht zu parametrisieren — was wiederum zu Fehlermel-
dungen oder fehlerhaften Berechnungsergebnissen fihren wiirde.

Die korrekte Definition und Verwendung dieser Elemente ist daher eine zwingende
Voraussetzung fir die erfolgreiche Durchfiihrung aller nachfolgenden Berechnungs-,
Bemessungs- und Optimierungsschritte im automatisierten RFEM-Skript.

Abb.8.27: Enums Befehl in RFEM-Bibliothek
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8.4.1.10 Zusammengefasste alle Befehle in Hauptskript

. Ca 11 o onStatus.

In diesem Abschnitt werden die Add-Ons fiir Betonbemessung und CO,-Bewertung aktiviert, um normgerechte Nachweise

und eine nachhaltige Optimierung zu ermdéglichen. Beide Funktionen sind essenziell fiir die automatisierte Modellberech-

nung in RFEM und werden scriptbasiert durch gezielte Befehle eingebunden. (Siehe Abschnitt 8.4.1.1)

Die Tragfahigkeitsbemessung (ULS) wird scriptbasiert mit ConcreteUltimateConfiguration definiert, um normgerechte Nach-

weise im Modell zu ermdglichen. (Siehe Abschnitt 8.4.1.6)

Globalparameter werden scriptbasiert definiert, um zentrale Werte wie Dicke oder Bewehrung flexibel und modellweit fiir

Berechnung und Optimierung nutzbar zu machen. (Siehe Abschnitt 8.4.1.5)

In diesem Abschnitt werden die Betonbemessungstypen Betondauerhaftigkeit, Bewehrungsrichtung und Flachenbewehrung
scriptbasiert definiert, um eine normgerechte und automatisierte Bemessung im Modell zu ermdglichen. (Siehe Abschnitt

8.4.1.4)

Flachenlager werden scriptbasiert definiert, um die Lagerbedingungen der Flachen realitdtsnah gemaR den statischen Rand-

bedingungen im Modell festzulegen. (Siehe Abschnitt 8.4.1.3)

Lastkombination und Bemessungssituation werden scriptbasiert definiert, um maRgebende Einwirkungen normgerecht zu

kombinieren und fiir die Betonbemessung sowie CO,-Optimierung nutzbar zu machen. (Siehe Abschnitt 8.4.1.2)

Diese Importe laden die grundlegenden Objekte wie Knoten, Linien, Materialien, Flachen, Stabe und Lager fiir die Modellie-

rung in RFEM.

Dieser Import |&dt alle bendtigten Enums und Konstanten, um z. B. Lagerarten, Lastrichtungen, Materialtypen, Optimierungs-

ziele und Bemessungseinstellungen in RFEM eindeutig und normgerecht zu definieren.

Abb.8.28: Zusammenfassung der zentralen Struktur und Funktionalitdt des Hauptskripts
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8.4.2 Entwicklung des Skripts zur Dateneingabe

In diesem Abschnitt soll das bestehende Eingabeskript innerhalb der RFEM-Biblio-
thek weiterentwickelt und strukturell erweitert werden.

Bisher wurde das Skript bis zum Bereich ,Loads” umgesetzt. Ziel ist es nun, den
Funktionsumfang auszubauen und alle zusatzlichen Funktionen abzubilden, die in
Abschnitt 8.4.1 beschrieben wurden.

Dafir sollen entsprechende Bausteine als Templates erstellt und als Eingabeele-
mente implementiert werden, sodass sie automatisiert und scriptgesteuert in das Mo-
dell eingebunden werden kénnen.

Die folgende Abbildung veranschaulicht die grundlegende Struktur des Dateneinga-
beskripts innerhalb der RFEM-Bibliothek.

Aufbauend darauf werden im néchsten Schritt die nachfolgenden Funktionen er-
ganzt:

Definition der Bemessungssituation (DesignSituation)

Eingabe der Betondauerhaftigkeit (ConcreteDurability)

Festlegung der Bewehrungsrichtung (ConcreteReinforcementDirection)
Definition der Flachenbewehrung (ConcreteSurfaceReinforcements)
Konfiguration der Tragféhigkeitsnachweise (ConcreteUltimateConfiguration)
Zentrale Verwaltung von Globalparametern (GlobalParameters)

Festlegung von Optimierungszielen und -werten

Dlese Erweiterung ermdglicht eine vollstédndig scriptbasierte Steuerung der Modellie-
rung, Bemessung und Optimierung und bildet somit die Grundlage fiir eine flexible
und wiederverwendbare Eingabesystematik.

INO O AWM

Ziel dieser Arbeit ist es, fir jede Funktion ein eigenes Template zu entwickeln, dieses
im RFEM-Prompt zu definieren und anschlieRend eine Eingabezelle bereitzustellen,
in der der jeweilige Code in Python-Sprache eingegeben werden kann.

Allgemeiner PROMPT

MATERIAL

GEOMETRY

Alle genannten Funktionen stehen einsatzbereit zur
Verfligung.

CROSSSECTION

SOLVER AUFRUFEN

ERGEBNISSE

Abb.8.29: Dateneingabe in RFEM- Bibliothek
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8.4.21 Entwicklung des Templates fiir DesignSituationen

Im Rahmen der Entwicklung der DesignSituation missen zwei Schritte umgesetzt wer-
den: Zunachst ist ein entsprechendes Template zu erstellen, das die Struktur der Ein-
gabedaten vorgibt. AnschlieRend muss dieses Template im Prompt-Skript verankert
werden, sodass eine Eingabemaske bereitgestellt wird, in der die erforderlichen Daten
als Python-Datei eingegeben und verarbeitet werden kénnen.

» Template zur Dateneingabe erstellen

In diesem Abschnitt muss die Syntaxstruktur der Funktion DesignSituation definiert
und dokumentiert werden. Zusatzlich ist ein konkretes Beispiel bereitzustellen, das der
Kl als Vorlage dient, um zu erkennen, wie diese Funktion korrekt abgebildet und inter-
pretiert werden soll.

al in File Explorer

Open in Integrated Terminal

Find n Folder_ tifteAsE Durch einen Klick auf ,New File®
=0 cu+ kann an dieser Stelle ein Ordner
o . bzw. eine Datei im .txt-Format
eingefigt werden, was fiir den
weiteren Ablauf von groRer Be-
deutung ist.

Run Tests
Debt

Run Tests with Coverage

Rename...

Delete

Dies ist die Syn-
taxstruktur der
Funktion  De-
signSituation

r Des i
p e = De STTUATION_TYPE_STR_PERMANENT_AND_TRANSTENT_6_1@,

Beispiel fir eine
DesignSituation

Abb.8.30: DesignSitaution Erstellung Schritte in RFEM- Bibliothek
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» Eingabestruktur als Datei-Template definieren

An dieser Stelle sollen zwei Elemente erstellt werden: eine Eingabezelle zur Namens-
vergabe und eine weitere Zelle zur Eingabe des zugehdérigen Codes.

Mit Code kann eine Zelle er- Mit markdown kann einen Zell
stellt werden, in der Quell- erstellt werden wo kann der
code eingegeben und ausge- name der Zell eingegeb wer-

fihrt werden kann. den

Abb.8.31: Eingabezelle zur Definition der DesignSituation in der RFEM-Bibliothek

8.4.2.2 Entwicklung des Templates fiir Betondauehaftigkeiten

Im Rahmen der Entwicklung der ConcreteDurability-Funktion miissen ebenfalls zwei
Schritte umgesetzt werden: Zunachst ist ein passendes Template zu erstellen, das die
Struktur der erforderlichen Eingabedaten vorgibt.

Anschlieend muss dieses Template im Prompt-Skript eingebunden werden, sodass
eine Eingabemaske zur Verfligung steht, Gber die die notwendigen Informationen in
Form einer Python-Datei eingegeben und verarbeitet werden kénnen.

» Template zur Dateneingabe erstellen — ConcreteDurability
In diesem Abschnitt soll die Funktion ConcreteDurability im Detail betrachtet werden.

Ziel ist es, die Syntaxstruktur dieser Funktion vollstandig zu definieren und zu doku-
mentieren, um eine normgerechte und automatisierte Eingabe im Rahmen der Beton-
bemessung zu erméglichen. Dabei werden insbesondere die relevanten Parameter —
wie z. B. Expositionsklassen, Bauteilzuordnung und zulassige Abweichungen — struk-
turiert erfasst.

Zusatzlich wird ein konkretes Beispiel bereitgestellt, das der Kl als Vorlage dient, um
zu erkennen, wie diese Funktion im Skript korrekt aufgebaut ist und welche Werte in
welchem Format erwartet werden. Dieses Beispiel bildet die Grundlage fur die spatere
Generierung oder Verarbeitung entsprechender Eingabedateien im Rahmen des au-
tomatisierten Planungs- und Bemessungsprozesses.

62



Exemplarische Darstellung und methodisches Vorgehen

lin File Explorer

Open in Integrated Terminal

Find in Folder...

cut

Copy

Copy Path

Copy Relative Path

Run Te

Rename..

Delete

Dies ist die Syn-
taxstruktur der
Funktion Con-
cretedurability

Beispiel fiir
Concretedu-
rability

Durch einen Klick auf ,New File*
kann an dieser Stelle ein Ordner
bzw. eine Datei im .txt-Format
eingefligt werden, was fir den
weiteren Ablauf von groRer Be-
deutung ist.

[Durability

nur XC aktiviert
X1 =-1)

Abb.8.32: Eingabezelle zur Definition der Betondauerhaftigkeiten in der RFEM-Bibliothek

Mit Code kann eine Zelle er-
stellt werden, in der Quell-
code eingegeben und ausge-

flihrt werden

kann.

Mit markdown kann einen Zell
erstellt werden wo kann der
name der Zell eingegeb wer-
den

Abb.8.33: Eingabezelle zur Definition der Betondauerhaftigkeiten in der RFEM-Bibliothek
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8.4.2.3 Entwicklung des Templates fiir Bewehrungsrichtung

Im Rahmen der Entwicklung der ConcreteReinforcementDirection-Funktion missen
ebenfalls zwei Schritte umgesetzt werden:

Zunachst ist ein passendes Template zu erstellen, das die Struktur der erforderlichen
Eingabedaten vorgibt.

Anschlieend muss dieses Template im Prompt-Skript eingebunden werden, sodass
eine Eingabemaske zur Verfligung steht, Uber die die notwendigen Informationen in
Form einer Python-Datei eingegeben und verarbeitet werden kénnen.

» Template zur Dateneingabe erstellen — ConcreteReinforcementDirection

In diesem Abschnitt wird die Funktion ConcreteReinforcementDirection detailliert be-
schrieben. Ziel ist es, die Syntaxstruktur vollstadndig zu definieren und zu dokumentie-
ren, um die automatisierte Festlegung der Bewehrungsrichtung im Rahmen der Beton-
bemessung zu ermdglichen. Dabei werden Parameter wie Richtungsverlauf (X-/Y-
Achse), Orientierung zur Hauptspannung und die Bemessungsrichtung strukturiert er-
fasst. Ein konkretes Beispiel zeigt der Kl, wie die Funktion korrekt aufgebaut und inter-
pretiert werden soll und dient als Grundlage fiir die spatere automatische Verarbeitung
von Eingabedateien.

Find in Folder...

o - Durch einen Klick auf ,New File®
copy cut+c kann an dieser Stelle ein Ordner
bzw. eine Datei im .txt-Format
eingefiigt werden, was fir den
weiteren Ablauf von groRRer Be-
deutung ist.

Rename..

Delete

Dies ist die Syn-
taxstruktur der <
Funktion Con-
creteRein-
forcementDi-
rection

Beispiel fur

ConcreteRein-
forcementDirection

Abb.8.34: Eingabezelle zur Definition der ConcreteReinforcementDirection
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Mit Code kann eine Zelle er- Mit markdown kann einen Zell
stellt werden, in der Quell- erstellt werden wo kann der
code eingegeben und ausge- name der Zell eingegeb wer-
fuhrt werden kann. den

Abb.8.35: Eingabezelle zur Definition der ConcreteReinforcementDirection

8.4.24 Entwicklung des Templates fiir Flachenbewehrung
Fir die Funktion ConcreteSurfaceReinforcements sind zwei Schritte erforderlich:

Zuerst wird ein Template zur Eingabestruktur erstellt, anschlieend im Prompt-Skript
eingebunden, um die Eingabe als Python-Datei zu ermdglichen.

» Template zur Dateneingabe erstellen — ConcreteSurfaceReinforcements
In diesem Abschnitt wird die Funktion ConcreteSurfaceReinforcements beschrieben.

Ziel ist die Definition der Syntax zur automatisierten Eingabe von Flachenbewehrung,
einschlieBlich Lage, Typ und Richtung der Bewehrung.

Durch einen Klick auf ,New File*
kann an dieser Stelle ein Ordner
bzw. eine Datei im .txt-Format
eingefligt werden, was fir den
weiteren Ablauf von groRer Be-
deutung ist.

Dies ist die Syn-
taxstruktur der
Funktion Fla-«
chenbeweh-
rung

Beispiel flr
Flachenbeweh-
rung
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Abb.8.36: Eingabezelle zur Definition der FIachenbewehrung

Mit Code kann eine Zelle er-
stellt werden, in der Quell-
code eingegeben und ausge-

Mit markdown kann einen Zell
erstellt werden wo kann der
name der Zell eingegeb wer-

fahrt werden kann. den

Abb.8.37: Eingabezelle zur Definition der Flachenbewehrung

8.4.2.5 Entwicklung des Templates fiir Beton Bemessung

Fir die Funktion ConcreteUltimateConfiguration sind zwei Schritte erforderlich: Zuerst
wird ein Template zur Eingabestruktur erstellt, anschlielend im Prompt-Skript einge-
bunden, um die Eingabe als Python-Datei zu ermdglichen.

» Template zur Dateneingabe erstellen — ConcreteUltimateConfiguration

In diesem Abschnitt wird die Funktion ConcreteUltimateConfiguration beschrieben.
Ziel ist die Definition der Syntax zur automatisierten Festlegung der Betonbemessung
im Grenzzustand der Tragfahigkeit, einschlieRlich der Zuweisung zu Staben und/oder
Flachen.

Durch einen Klick auf ,New File*
kann an dieser Stelle ein Ordner
bzw. eine Datei im .txt-Format
eingefligt werden, was fiir den
weiteren Ablauf von grof3er Be-
deutung ist.

Dies ist die Syntaxstruktur
der Funktion ConcreteUlIti-
mateConfiguration

Beispiel fiir
ConcreteUltimateConfigura-
tion

Abb.8.38: Eingabezelle zur Definition der ConcreteUltimateConfiguration
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Mit Code kann eine Zelle er- Mit markdown kann einen Zell
stellt werden, in der Quell- erstellt werden wo kann der

code eingegeben und ausge- name der Zell eingegeb wer-
fuhrt werden kann. den

Abb.8.39: Eingabezelle zur Definition der ConcreteUltimateConfi-

8.4.2.6 Entwicklung des Templates fiir Globalparameters
Fir die Funktion GlobalParameter sind zwei Schritte erforderlich:

Zuerst wird ein Template zur Eingabestruktur erstellt, anschliefend im Prompt-Skript
eingebunden, um die Eingabe als Python-Datei zu ermdglichen.

» Template zur Dateneingabe erstellen — GlobalParameter
In diesem Abschnitt wird die Funktion GlobalParameter beschrieben.

Ziel ist die Definition der Syntax zur automatisierten Eingabe globaler Modellpara-
meter, z. B. fir Dicken, Bewehrungswerte oder CO,-Faktoren, die an mehreren Stel-
len im Modell verwendet werden kénnen.

Durch einen Klick auf ,New File“ kann
an dieser Stelle ein Ordner bzw. eine
Datei im .txt-Format eingefiigt werden,
was fur den weiteren Ablauf von gro-
Rer Bedeutung ist.

Dies ist die Syntaxstruktur
der Funktion GlobalParame-
ter

Beispiel fiir GlobalParameter

el missionen”,

Abb.8.40: Eingabezelle zur Definition der GlobalParameter
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Mit Code kann eine Zelle er- Mit markdown kann einen Zell
stellt werden, in der Quell- erstellt werden wo kann der
code eingegeben und ausge- name der Zell eingegeb wer-
fuhrt werden kann. den

Abb.8.41: Eingabezelle zur Definition der GlobalParameter

8.4.2.7 Entwicklung des Templates fiir Optimierungseinstellungen

Fur die Funktion OptimizationSettings sind zwei Schritte erforderlich:

Zuerst wird ein Template zur Eingabestruktur erstellt, anschlieRend im Prompt-Skript
eingebunden, um die Eingabe als Python-Datei zu ermdglichen.

» Template zur Dateneingabe erstellen — OptimizationSettings
In diesem Abschnitt wird die Funktion OptimizationSettings beschrieben.

Ziel ist die Definition der Syntax zur automatisierten Festlegung von Optimierungszie-
len, wie z. B. die Minimierung von CO,-Emissionen, sowie die Konfiguration der ent-
sprechenden Rechenoptionen.

Durch einen Klick auf ,New File“ kann
an dieser Stelle ein Ordner bzw. eine
Datei im .txt-Format eingefiigt werden,
was fur den weiteren Ablauf von gro-
Rer Bedeutung ist.

Optimizations:

N_TOTAL_WEIGHT,

Dies ist die Syntaxstruktur
der Funktion OptimizationS-
ettings

Beispiel fur OptimizationSet-
tings

C02_EMTSSIONS, # <- CO;-Optimierung!

Abb.8.42: Eingabezelle zur Definition der Optimierungseinstellungen
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Mit Code kann eine Zelle er- Mit markdown kann einen Zell
stellt werden, in der Quell- erstellt werden wo kann der
code eingegeben und ausge- name der Zell eingegeb wer-

fihrt werden kann. den

Abb.8.43: Eingabezelle zur Definition der Optimierungseinstellungen

8.4.3 Entwicklung von Propmt

In diesem Abschnitt soll ein Prompt entwickelt werden, der alle in Abschnitt 8.4.2 er-
stellten Templates integriert. Ziel ist es, der Kl die Moglichkeit zu geben, gezielt auf die
angefragte Funktion zuzugreifen und den dazugehdrigen Python-Code automatisch zu
generieren. Dafiir sind zwei zentrale Bestandteile umzusetzen:

Erstens muss eine Definition fir jedes Template erstellt werden, was mit folgendem
Befehl realisiert werden kann:

template = read file( Ext™)

Abb.8.44: Befehl fir Definition eines Templates

Zweitens ist ein passender ,Keyword“-Mechanismus zu entwickeln, iber den die Ki
erkennt, welches Template angesprochen werden soll. Auch dies kann mithilfe des
folgenden Befehls umgesetzt werden:

: <TemplateVariable>,

Abb.8.45: Befehl fur Keyword eines Templates

Die folgende Darstellung zeigt den allgemeinen Aufbau des Prompts, in dem alle Funk-
tionen mit ihren zugehdérigen Templates und Keywords eingebunden sind.

Gleichzeitig veranschaulicht das Bild den Ablauf des Systems sowie die Verbindung
zwischen den einzelnen Elementen, die zur automatisierten Ausflihrung der ge-
wunschten Funktion beitragen.
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, encoding="

der =value)

Abb.8.46: Basiscode des vollstandigen Prompt-Skripts

8.5 Durchfiihrung und Berechnung der Aufgabenstellung

In diesem Abschnitt wird ein vollstandiges Beispiel durchgerechnet, wobei die Ergeb-
nisse auf Grundlage des Basis-Codes ermittelt werden, der in den vorherigen Ab-
schnitten dargestellt wurde.

8.5.1 Beschreibung der Ausgangsparameter und Abmessungen

Ein L-formiges Betonfundament soll unter statischen Lasten hinsichtlich seiner CO,-
Emissionen und Wirtschaftlichkeit optimiert werden. Das Modell besteht aus zwei or-
thogonal zueinanderstehenden Platten (eine vertikale Wandplatte, eine horizontale
Fundamentplatte), die gemeinsam ein geometrisch L-férmiges System bilden.
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e Geometrie und Randbedingungen:

Hohe der vertikalen Platte: 1,00 m

Breite der horizontalen Platte: 0,75 m

Variable Dicke (Optimierungsparameter) fiir beide Platten

e Materialien nach DIN EN 1992-1-1:
Beton: C20/25

Bewehrungsstahl: B500A
Expositionsklasse: XC1

e Lastansitze:

Eigengewicht wirkt im gesamten System automatisch

Vertikale variable Flachenlast auf der Wandplatte: linear von 0 bis 50 kN/m? lber die
Hoéhe

Konstante Flachenlast auf der Fundamentplatte: 100 kN/m?

e Gesucht:

Ermittlung einer optimalen Kombination aus Plattendicke [m], Bewehrungsgehalt As
[cm?/m] unter der Zielsetzung Minimierung der CO,-Emissionen unter Einhaltung der
statischen Anforderungen

e  Skizze

— Ja \Y4

Q1

Q2

D1

“  »
B

Abb.8.47: Skizze der Aufgabestellung
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8.5.2 Abfrage der Parameter durch Kl-generieten Python-Code

In diesem Abschnitt werden mithilfe von ChatGPT alle erforderlichen Parameter ab-
gefragt. Die KI liefert daraufhin den passenden Python-Code, der anschlieRend an
den jeweiligen Stellen im Skript gezielt eingefligt werden kann. Durch die Ausfiihrung
von gpt_bot.py kdnnen gezielt Fragen gestellt werden — wie in der Abbildung darge-
stellt.

Hinweis: Die Funktion muss im folgenden Format aufgerufen werden: ,,Funktion:“

Abb.8.48: Chat-GPT Aktivieren

8.5.21  Allgemeiner Prompt und Funktionsbeschreibung

In diesem Abschnitt wird GPT gezielt nach dem gewiinschten Modul abgefragt, und
zwar in folgender Form:

,Das Modell besteht aus L-Fundament: eine vertikale und eine horizontale, L-férmig
verbunden. Es wirken Eigengewicht, eine variable Flachenlast auf der vertikalen und
eine konstante Last auf der horizontalen Platte. Alle Elemente und Lasten sind posi-
tionsbasiert definiert".

qasho/AppData/Local /Microsoft /Windows!

Abb.8.49: Allgemeiner Prompt fir GPT eingeben
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8.5.2.2 Materialabfrage an GPT

In diesem Abschnitt wird GPT gezielt nach dem gewilinschten Material abgefragt, und
zwar in folgender Form:

LMATERIAL: mit Deutschland Region und Norm nach erstell C20/25 und B550S(A)“

MATERIAL: mit Deutschland Region und Norm nach erstell C28/25 und B5505(A)

Der folgende Code
muss kopiert und in
die Materialeinga-
bedatei eingefligt
werden.

MATERIAL

Abb.8.50: Verlauf Materialabfrage an GPT

8.5.2.3 Geometryabfrage an GPT

In diesem Abschnitt wird GPT gezielt nach dem gewiinschten Geometry abgefragt,
und zwar in folgender Form:

,GEOMETRY: Modellieren Sie ein L-férmiges Betonfundament bestehend aus zwei
rechtwinklig verbundenen Platten: Eine vertikale Platte in der X-Z-Ebene, 0.75 m breit
(X-Richtung) und 1.0 m hoch (nach unten in Z-Richtung), beginnend bei Z = 0. Eine
horizontale Platte in der X-Y-Ebene, ebenfalls 0.75 m breit (X-Richtung) und 1.0 m lang
(Y-Richtung), beginnend bei Y = 0. Beide Platten sind an ihrer gemeinsamen Kante
zwischen Punkt (0, 0, 0) und (0.75, 0, 0) verbunden. Verwenden Sie keine doppelten
Knoten oder Linien — die Verbindungslinie zwischen den Platten darf nur einmal defi-
niert werden.*
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Der folgende Code
muss kopiert und in
die Geometryein-
gabedatei einge-
fugt werden.

GEOMETRY

Abb.8.51: Verlauf Geometryabfrage an GPT

8.5.2.4 Crosssectionabfrage an GPT

In diesem Abschnitt wird GPT gezielt nach dem gewtiinschten Crosssection abgefragt,
und zwar in folgender Form:

+CROSSSECTION: Erstelle Thickness(...), Surface(...) und SurfaceSupport(...) aus-
schlieBlich mit Positionsparametern. Verwende in Vertikale Richtung und Horozintal
als Namen. Die Flachen sollen tber Linien als String definiert werden. Verwende nicht
SurfaceGeometry.”

Der folgende Code
muss kopiert und in
die Crossectionein-

~ CROSSSECTION gabedatei einge-

fugt werden.

Abb.8.52: Verlauf Crosssectionabfrage an GPT
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8.5.2.5 Loadsabfrage an GPT

In diesem Abschnitt wird GPT gezielt nach dem gewtlinschten Lasten abgefragt, und
zwar in folgender Form:

,LOADS: Es sollen zwei Lastfélle erstellt werden: Lastfall 1 enthalt das Eigengewicht
und ist aktiviert. Lastfall 2 ist eine ,Erddrucklast nach Befillung®. In Lastfall 2 soll eine
linear veranderliche Flachenlast in lokaler Z-Richtung auf Flache 1 (vertikale Platte)
definiert werden. Die Platte verlauft in negativer Z-Richtung von Z = —1 bis Z = 0. Die
Last beginnt mit 0 kN/m? oben (Z = —1) und steigt auf 50 kN/m? unten (Z = 0). Zusatzlich
erhalt Flache 2 (horizontale Platte) in Lastfall 2 eine konstante Flachenlast von
100 kN/m? in lokaler Z-Richtung. Beide Flachenlasten sind mit SurfaceLoad.Force ein-
zugeben. Die Flachennummern sollen als Strings libergeben werden. Die Einheiten
sind in N/m? umzuwandeln.*

Der folgende Code
muss kopiert und in
die Loadseingabe-
datei eingefiigt
werden.

Abb.8.53: Verlauf Laodsabfrage an GPT

75



Exemplarische Darstellung und methodisches Vorgehen

8.5.2.6 Disgnsituation Abfrage an GPT

In diesem Abschnitt wird GPT gezielt nach dem gewiinschten Designsituatuion abge-
fragt, und zwar in folgender Form:

.DesignSituation: Erstelle eine GZT-Designsituation nach DIN EN 1990 und eine Last-
kombination (ULS) mit einer statischen Analyse. In der Kombination sollen Lastfall 1
(Eigengewicht) m und Lastfall 2 (Nutzlast) beriicksichtigt werden.

Der folgende Code
muss kopiert und in
die Designsituatio-
neingabedatei ein-
Designsituatuion gefligt werden.

GN_SITUATION TYPE STR_PERMANENT AND_TRANSIENT 6 16,

Abb.8.54: Verlauf Disgnsituationabfrage an GPT
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8.5.2.7 Betondauerhaftigkeiten Abfrage an GPT

In diesem Abschnitt wird GPT gezielt nach dem gewiinschten Betondauerhaftigkeiten
abgefragt, und zwar in folgender Form:

~ConcreteDurability: Lege eine Dauerhaftigkeitsdefinition fir Betonbauteile an. Die
Expositionsklasse soll XC1 sein. fiir beide Platten

Der folgende Code
muss kopiert und in
die Betondauerhaf-
tigkeiteneingabe-
datei eingefligt
werden.

" ConcreteDurability

Abb.8.55: Verlauf Betondauerhaftigkeitenabfrage an GPT

8.5.2.8 Bewehrungsrichtung Abfrage an GPT

In diesem Abschnitt wird GPT gezielt nach dem gewtlinschten Bewehrungsrichtung
abgefragt, und zwar in folgender Form:

~ConcreteReinforcementDirection: Erzeuge eine Bewehrungsrichtung fiir beide Plat-
ten Die Bewehrung soll in Y-Richtung verlaufen, ohne Rotationswinkel.*

htung fur beide Platten Die Bewshrung soll in Y-Richtung verlaufen, chne Rotationwinkel

. - . Der folgende Code
ConcreteReinforcementDirection muss kopiert und in

die Bewehrungs-
richtungeingabe-
datei eingefligt
S S e werden.

ation_parar
“Beweh ng fur Flache 1 und 27,
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8.5.29 Flachenbewehrung Abfrage an GPT

In diesem Abschnitt wird GPT gezielt nach dem gewlinschten Flachenbewehrung ab-

gefragt, und zwar in folgender Form:

,ConcreteSurfaceReinforcements:Erzeuge eine obere Flachenbewehrung mit dem
Namen ,OBERBEWEHRUNG® auf den Flachen 1 und 2. Verwende Betonmaterial
Nummer 2. Die Bewehrung soll auf der Oberflache liegen, ohne Biigel. Der Betonde-
ckungsrandabstand soll oben und unten jeweils 3 cm betragen. Die Bewehrung soll
in Entwurfsrichtung As1 verlaufen.*

“ ConcreteSurfaceReinforcements

Abb.8.57: Verlauf Flachenbewehrung Abfrage an GPT

8.5.2.10 Beton Konfiguration Abfrage an GPT

Der folgende Code muss ko-
piert und in die Eingabedatei
fir die Flachenbewehrung
eingefiigt werden.

Dabei gilt: Fur die Werte
0.15 und None, None steht
0.15 als Schéatzwert und
None, None fiir die Optimie-
rung. Es ist jedoch nicht zu-
lassig, sowohl den Abstand
als auch den Durchmesser
mit None zu definieren —
mindestens einer der beiden
Werte muss vorgegeben

werden.

In diesem Abschnitt wird GPT gezielt nach dem gewtinschten Beton Konfiguration

abgefragt, und zwar in folgender Form:

ConcreteUltimateConfiguration: ULS-Konfiguration, alle Stabsets. Name: ULS-Stan-

dard®
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Der folgende Code
muss kopiert und in
die Beton Konfigu-
ration eingabedatei

~ ConcreteUltimateConfigurati (st

Abb.8.58: Verlauf Beton Konfiguration Abfrage an GPT

8.5.2.11 Global Parameters Abfrage an GPT

In diesem Abschnitt wird GPT gezielt nach dem gewlinschten Global Parameters ab-
gefragt, und zwar in folgender Form:

.GlobalParameter: Erstelle globale Parameter fiir ein Fundamentmodell. Definiere
zwei feste Werte: Breite des Fundaments (0.75 m) und Héhe der Wandplatte (1.00 m).
Flige zwei optimierbare Dicken hinzu: Wanddicke (0.20 m, 0.15-0.30 m, 1 Schritte)
und Fundamentdicke (0.30 m, 0.20-0.50 m, 1 Schritte). Danach zwei Flachenpara-
meter als Formel: Wandflache = Wanddicke x Hohe, Fundamentflache = Fundament-
dicke x Breite. Erganze einen CO,-Parameter: CO, = Fundamentflache x 250 kg/m?2.
Zusatzlich zwei optimierbare Bewehrungsparameter: Durchmesser (0.012 m, 0.008—
0.020 m, 1 Schritte) und Abstand (0.15m, 0.10-0.25m, 1 Schritte). Alle Parameter
sollen eindeutige Namen, Symbole, passende Einheitengruppen, Definitionstypen
und Kommentare enthalten.”
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Hebe o
iflache = Handdicke x
©.006-0.620 W, 1 Schritte) und Abs

Der folgende Code muss kopiert
und in die Beton Konfiguration
Eingabe Datei eingefigt wer-
den.

" Global Parametrs

b

er AddParaneter(

er. AddParaneter(

Abb.8.59: Verlauf Globalparameters Abfrage an GPT
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8.5.2.12 Optimierung Einstellungen Abfrage an GPT

In diesem Abschnitt wird GPT gezielt nach dem gewiinschten Optimierung Einstel-
lungen abgefragt, und zwar in folgender Form:

,LOptimizationSettings: Erstelle eine Optimierungseinstellung mit dem Namen ,CO2-
Optimierung®. Ziel ist die Minimierung der CO2-Emissionen. Setze den Mutationsan-
teil auf 20 Prozent, die Gesamtzahl der Mutationen auf 1.*

Der folgende Code
muss kopiert und in
die  Optimierung
Werte Eingabe Da-
tei eingefugt wer-
den.

MIN_CO2_EMISSIONS,

zation_values
al_number

Abb.8.60: Verlauf Optimierungseinstellungen Abfrage an GPT

8.5.2.13 Solver Anrufen

Beim Aufruf des Solvers bleibt der Prozess stets hangen, und zwar beim folgenden

SOLVER AUFRUFEN

Befehl:

Model.clientModel.service.finish modification()

calculate_all()

Abb.8.61: Solver Anrufen Befehl
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8.5.3 Start der Berechnung

Um die Berechnung zu starten, muss der Webservice von Dlubal aktiviert werden —
siehe dazu die Abbildung.

Optionen  Fenster CAD-BIM  Hilfe @ Progmmoptionen und Einstellungen o x
?_IZI Anzeigeeigenschaften... Optionen  Einstellungen

Einheiten und Dezimalstellen...

8 ansictsanderungen animicren

I~ Modelltoleranzen... | —
Selektion im Hovigatar mit Grafikanzeige synchranisieren
T GUIEinstellungen importieren... 8 Selektion van Objekten In den Add-Ons im Hintergrund
- () Vorselektion auch van usammengehongen Otjekten
] GUI-Einstellungen exportieren... 8 Fading-Effekt
18 kuswiahi der zugehsrigen Stibe und Stabsstze 2 den Représentanten
Grafikvorlagen... ¥ Ambeitsenent und Raster
8 dentisches Raster Har ol Fenster verwenden
& programmoptinen.. * Uinewsabevnden
) Exgenschatten in erzeugte Linien/Stabe kapieren
9% Mends und Symbolleisten anpassen... 8 Linien/Stsbe automatisch verbinden

v anzeigen
8 imtormationen uber die Lage der Strukturobiekte
O Keine Zahien im Expanentialfomat
() volle Querschnitsbezeichnung
() votle Materiaibeztichnung
8 Wammeldung vor dem Laschen des Netzes oder der Ergebnisse
) Min/ma Wertesymbole in Tabellen
B Gesamtes Mogell in 30-vorschau

~ Speicheroptionen
Automatisches Speichem in Sicherungskopie
() Nach der Berechnung speichem

~ Verschiedenes
B Zuietst getinete Modeile laden, wenn das Programm neu gestaret wird
8 Unnatige Enoten beim Importieren [aschen
B Zuletat gespeichente Basisobjekte in neues Model einlesen
B Objekte beim Selektieren in der Grafk validieren
B Obiektinfomationzn aus generiertem etz berechnen
B “utomstische Generierung von Reprasentanten

~ Disgaosedsten
B Feedback & Diagnosedaten an Diubal Software senden

RO & Ve
[
LI | @ webserice | 501P peraiet

(O verbindung uber SSL-Pratakoll

P & % oK | Abbrechen Anwenden

Abb.8.62: Aktivierung Webservices und API

Nach erfolgreicher Aktivierung und Einrichtung ist es nun moglich, die Berechnung
direkt in Visual Studio durchzufihren.

Abb.8.63: Berechnung Starten
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8.5.4 Ergebnisse

Als Ergebnisse werden verschiedene Ausgaben generiert, darunter Basisangaben
und Betontyp, Ergebnisse der Betonbemessung sowie die CO,-Optimierung in Ab-
hangigkeit von Plattendicke und erforderlicher Bewehrung (As).

Abb.8.64: Modul nach der Berechnung
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8.5.41 Basisobjekte

Nachdem alle Befehle zur Definition von Material, Geometrie und Querschnitt, Fla-
chen ausgefiihrt wurden, werden die Ergebnisse fiir die im Skript angegebenen unte-
ausgegeben.

> Material:

Fir die Materialdefinition wurden die Materialien Beton C20/25 und B550S(A) abge-
fragt. Die Ausgabe erfolgte erfolgreich mit den gewiinschten Materialien.

Navigator - Daten g X

= RFEM
v 9| MeinTestModell*
b EBasisobjekte
*  aw Materialien
1-C20/25 | Isotrop | Linear elastisch
2 - B5505(A) | Isotrop | Linear elastisch

Abb.8.65: Ausgabe von Materialien

> Dicken:

Die Dicken von Fundament und Wand wurden als unbekannte bzw. optimierbare Pa-
rameter definiert. Die untenstehende Abbildung zeigt, wie die Benennung erfolgt ist
und auf welche Weise die Dicke als optimierbar festgelegt wurde.

W ¥ Dicken
1-MM1
2-D2

Abb.8.65: Ausgabe von Dicken

Dicke "
. " Dicke
d 1875 ~ [ ¢ [mm] R

. . . ) d OSGG.G v 2 [mm] @y
fix) : Wanddicke § i ——
Wanddicke .- fundmanetdi-

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — r.._.._.._.,_.‘_.._.._,.! ..cke.

Das bedeutet, dass die Dicke : Das bedeutet, dass die Dicke

| einer Formel verknupft wurde

It

f i :

! I N ) !

als Parameter definiert und mit | i als Parameter definiert und mit I
i i
einer Formel verknipft wurde ! | I
! | ]

Abb.8.66: Ausgabe von Dicken als Parameters
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» Geometry:

Im Abschnitt Geometrie wurden die Abmessungen des Fundaments eingegeben und
erfolgreich in Knoten- und Linienelemente Uberfiihrt. Die Generierung erfolgte exakt
wie vorgesehen, ohne doppelte Knoten oder Linien, was besonders relevant ist, da
solche Duplikate zu Fehlern im Berechnungsprozess fuhren kdnnen. Die Abbildung
unten zeigt die Knotenanordnung im Modell und veranschaulicht die saubere und feh-

lerfreie Geometrieerstellung.

¥ + Knoten
M 1 - Kartesisch |X:0.000m|¥:0.000m|Z:
M 2 - Kartesisch |X:0750m|¥:0.000m|Z:
M = - Kartesisch |X:0.000m|¥:0.000m|Z:
M 1 - Kartesisch |X:0.750m |¥:0.000m|Z:
M 5. Kartesisch |X:0.000m|¥:1.000m|Z:

0.000 m
0.000 m
-1.000 m
-1.000 m
0.000 m
0.000 m

| | 6 - Kartesisch | X: 0.750m | Y: 1.000m | Z:

Insgesamt wurden sechs
Knoten definiert. Die oben-
stehende Abbildung zeigt
die genaue Lage jedes ein-
zelnen Knotens im Modell

Abb.8.67: Ausgabe von Knoten

Die folgende Abbildung zeigt, wie die Knoten durch Linien miteinander verbunden
wurden

hd / Linien

1-1,2| Polylinie | L: 0.750 m
2 -1,3| Polylinie | L: 1.000 m
3 -2,4| Polylinie | L: 1.000 m
4 -3.4]Palylinie | L: 0.750 m
5-1,5]| Polylinie | L: 1.000 m
E-2,6| Polylinie | L: 1.000 m
7 - 5,6]| Polylinie | L: 0.750 m

Insgesamt wurden sieben
Linien definiert. Die oben-
stehende Abbildung zeigt
den genauen Verlauf und
die Verbindung der Linien
im Modell.

Abb.8.68: Ausgabe von Linien
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» Flachen

Im Modell wurden zwei Flachen definiert. Die Abbildung zeigt diese Flachen mit dem
zugewiesenen Material Beton C20/25. Eine Flache stellt die Fundamentplatte (hori-
zontal), die andere die Wand (vertikal) dar — jeweils mit der entsprechenden Dicke.

~ I Flichen
1-1,2,4,3 | Standard | Ebene | 1 - Konstant |
2-1,576| Standard | Ebene | 2 - Konstant

Die Flachen wurden
als  Standardflachen
mit konstanter Dicke
definiert. Es handelt
sich um zwei mitei-
nander verbundene
Flachen, die eine ge-
meinsame Kante tei-
len.

Abb.8.69: Ausgabe von Flachen

8.5.4.2 Lasten

In diesem Abschnitt wurden sowohl das Eigengewicht als auch veranderliche Lasten
bericksichtigt und erfolgreich ins Modell eingefiigt. Die Abbildung zeigt die genaue
Anordnung und Darstellung dieser Lasten.

hd LF2 - Erddrucklast Mach Befullung | Comment
: Knotenlasten
T Linienlastzn
T Stablasten
w ﬁ: Flachenlasten
1 - Kraft | Veranderlich in Z | Lokales Koordinatensystemxyz |z | Z: -
2 - Kraft | Gleichfdrmig | Lokales Koordinatensystem syz |z | p : 100.0

Parameter

F2.- Erdduckfstfch Beftilung)
-

Befyliung)

Im Modell sind zwei Flachenlasten
definiert eine veranderliche und eine
gleichférmige

Abb.8.70: Ausaabe von Lasten
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8.54.3

Lastfdlle und Kombinationen

In diesem Abschnitt wurden die Lastfalle und -kombinationen hinzugefiigt, basierend
auf der GPT-Abfrage. Zu den wichtigsten Punkten zahlen die Definition der Bemes-
sungssituationen nach GZT, die Erstellung einer Lastfallkombination sowie die Fest-
legung der Optimierungseinstellungen. Die untenstehende Abbildung zeigt, wie alle
relevanten Parameter im Modell hinterlegt wurden.

~ Lastfille und Kombinationen
v 1 lastflle
Qhne LF1 - Self-weight | Comment
Ohne LF2 - Erddrucklast Nach Befiillung | Comment
hd :} Bemessungssituationen
BS1 - GZT Standig und voribergehend [6.10}
hd E} Lastkombinationen

In diesem Abschnitt wurden
alle gewtiinschten Lastfallvari-
anten definiert und entspre-

— IEEH 1K1 - ULS Kombination
> w2 Statikanalyse-Einstellungen chend den Anforderungen
3. Modalanalyse-Einstellungen
~ I optimierungseinstellungen UmgesetZt
[ os1 - coz-optimierung |
" v
as1 CO2.Optimierung E] O
Bt
2u opti
Stango- Zustings, EMBIINICNKS
et Einheit fakdor At
175 = ]
500.0 mm a
0020 m 6 ]
0120 n s ]
Optinierer
Partkelschwarm
Vorberechaung der Emplingiichkedtstaktaren
Anzahi der Optimierungsmutationen =)
%00
Ziek Minimale CO; Emissionen
Basis  Ubersicht
Einstellungen
Typ der Bemessungssituation EN 1990 | CEN | 2010-04
GZT (STR/GEO) - Stindig und voriibergehend - Gl. 610 v 0
Aldivieren fiir
@ ® setonbemessung
Basis Zuordnung  Zugehorige LK
Kategorien
Analysetyp
Statische Analyse A
Statikanalyse-Einstellungen
A1 -1. Ordnung ~ =
»
>
Bemessungssituation EN 1990 | CEN | 2010-04
BS1 - GZT Standig und vorabergehend (6.10) >

Abb.8.71: Ausaabe von Lastfalla Kombinationen
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8.5.44 Lagerung

In diesem Abschnitt wurde das Auflager erfolgreich als Flachenlager definiert. Es
handelt sich dabei um eine flachige Unterstitzung, die direkt unter der Fundament-
platte angeordnet ist. Das Lager wurde so eingestellt, dass es vertikale Verschie-
bungen verhindert, wahrend horizontale Bewegungen — je nach Randbedingung —
teilweise zugelassen werden kénnen. Die Definition als Flachenlager sorgt fir eine
gleichmaRige Lastverteilung und realitadtsnahe Abbildung der Auflagerverhaltnisse.
Die untenstehende Abbildung zeigt die genaue Position sowie die Eigenschaften des
definierten Flachenlagers im Modell.

Liste N Name Zugewiesen an Flichen Nr.
71 566 59 G 000 k3| ¢ 1 EEE B8 | Cux: 0.00 KN/m? | Cuy: 15.00 kN/m? (Flachen : 2) 2

o Federkonstante
Cux 000 % b [KN/m?

Cuy 1500 1 b [kN/m Nichtlinear itat
[en/m3] Ohne v
Schub Federkonstante
c /)

/)

Kommentar

b & E X

Abb.8.72: Ausgabe von Lagerung
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8.5.4.5 Typen Fiir Betonbemessung

Im Abschnitt zur Betonbemessung wurden alle erforderlichen Parameter erfolgreich
hinzugefigt und festgelegt. Einer der zentralen Punkte war die Definition des Be-
wehrungsdurchmessers (ds), (As) als Optimierungsparameter. Die Abbildung veran-
schaulicht die Eingabemaske sowie die Festlegung der beiden Optimierungspara-
meter

hd Typen fdr Betonbemessung
E Knicklangen
hd ﬁ? Betondauerhaftigkeiten
1-%C1
hd é Bewehrungsrichtungen
1-RD1
hd Q Flachenbewehrungen
1 - OBERBEWEHRUNG
= Durchstanzbewehrungen

Ortstyp
Auf Flache bl

Bewehrung

Material
—> 2 - BS505(A) | Isotrop | Linear elastisch ~ M E A e

Bewehrungstyp

Bewehrungsstab

Durchmesser Ermittelt

ds 200 v 5 » [mm] [mm]

Sta@bstﬁnd
s 0130 ~ S ¢ [m] [m]

[[J Zusétzliche Querbewehrung
ds 50" [mm] [mm]

5007 [m] [m]

Basis

» Richtungstyp

Erste Bewehrungsrichtung iny. N

[ 1
xe1/]
AFL A | XD :
XFa
5 ! x
o R N-m
T Enemisener anaret X0, iv\:l ] =
T x| LR2E -
) Betankrcren s verries 1 )

Abb.8.73: Ausgabe von Typen fir Betonbemessung
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8.5.4.6  Einfluss von Dicke und Bewehrung auf die CO,-Emissionen

In der Tabelle sind die Ergebnisse von zwolf durchgefihrten Optimierungslaufen dar-
gestellt. Fur jedes Modell wurden der minimale CO,-Wert sowie die zugehdrigen
Konstruktionsparameter dokumentiert. Dazu gehéren die Wanddicke, die Funda-
mentdicke, der Bewehrungsdurchmesser sowie der Bewehrungsabstand.

Die Modellnamen sind fortlaufend nummeriert. Zu jedem Modell ist der berechnete
Zielwert der CO,-Emissionen in Kilogramm CO,-Aquivalent (kg-CO,e) aufgefiinhrt.
Zusatzlich werden die jeweiligen Dickenangaben fiir Wand und Fundament in Metern
sowie die Bewehrungsparameter (Durchmesser und Abstand) angegeben.

Die dargestellten Daten bilden die Grundlage fiir eine weiterfuhrende Bewertung hin-
sichtlich der Nachhaltigkeit und der konstruktiven Effizienz der einzelnen Varianten.

Ordnung ) Zielwert ) ) Bewehrungsdurchmesser
Model Name COzmin [kg-COze]  Wanddicke [m] Fundamentdicke [m] [m] Bewehrungsabstand [m]
1 ¥ Modell hr. 1 750.00 0.200 0.350 0.018 0.150
2 ¥ Modell Nr. 2 750.00 0.300 0.200 0.016 0.200
3 ¥ Modell Nr. 3 750.00 0.275 0.400 0.012 0.100
4 ¥ Modell Nr. 4 750.00 0.275 0.350 0.018 0.100
5 ¥ Modell Nr. 5 750.00 0.300 0.350 0.008 0.175
6 ¥ Modell Nr. & 750.00 0.300 0.350 0.012 0175
7 ¥ Modell Nr. 7 750.00 0.150 0.450 0.008 0.125
8 ¥ Modell Nr. 8 750.00 0.275 0.350 0.010 0.100
9 ¥ Modell Nr. § 750.00 0.250 0.300 0.016 0.100
10 ¥ Modell Nr. 10 750.00 0.225 0.500 0.012 0.100
1" ¥ Modell Nr. 11 750.00 0.200 0.200 0.012 0.200
12 ¥ Modell Nr. 12 750.00 0.250 0.500 0.020 0.125
13 ¥ Modell Nr. 13 750.00 0.250 0.350 0.008 0.150
14 ¥ Modell Nr. 14 750.00 0.300 0.500 0.016 0.200
15 ¥ Modell Nr. 15 750.00 0.275 0.400 0.012 0.250
16 ¥ Modell Nr. 16 750.00 0.275 0.350 0.018 0.250
17 ¥ Modell Nr. 17 750.00 0.300 0.350 0.020 0.175
18 ¥ Modell Nr. 18 750.00 0.150 0.450 0.020 0.125
19 ¥ Modell Nr. 19 750.00 0.275 0.350 0.010 0.250
20 ¥ Modell Nr. 20 750.00 0.250 0.300 0.016 0.250
21 ¥ Modell Nr, 21 750.00 0.225 0.500 0.012 0.250
22 ¥ Modell Nr, 22 750.00 0.200 0.500 0.012 0.200
23 ¥ ModellNr23 | 750,00} 0.250 0350 0.020 0.150
24 ¥ Modell Nr, 24 750.00 0.300 0.450 0.016 0.200

Abb.8.74: Ergebnisse von Optimierung

8.5.4.7 Betonbemessung — Ausnutzungen an Dicken (Nachweise)

Die Abbildung 8.75 zeigt die Ergebnisse der Betonbemessung bezogen auf eine ver-
tikale Flache mit definierter Dicke. Und Die Abbildung 8.76 zeigt die Ergebnisse der
Betonbemessung bezogen auf eine vertikale Fldche mit definierter Dicke Es handelt
sich um detaillierte Nachweisdaten fir eine Flache mit der Bezeichnung D1, wobei
verschiedene Nachweisarten gemaR Eurocode-Normen (ULS, und Konstruktionsre-
geln) berticksichtigt wurden.

In der Tabelle sind die zugehdrigen Netzknotenkoordinaten, die Beanspruchungssi-
tuation, die Belastungsnummer sowie das jeweilige Nachweiskriterium n aufgefiihrt.
Die Nachweiskriterien liegen iberwiegend deutlich unter dem Grenzwert von 1.0, was
auf eine ausreichende Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit hinweist.

Zudem wird fur jede Position auf der Flache der zugehdrige Nachweistyp benannt —
z.B. Langsbewehrungswiderstand, Druckstrebenfahigkeit, Mindestbewehrung oder
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maximale Betongiite. Die zugehdrige Beschreibung verweist prazise auf die entspre-
chenden Regelstellen in den Normen (z. B. EN 1992-1-1), sodass die Herkunft der
Nachweisformel nachvollziehbar ist.

Oike  Fane  Hetwmnoten etzknoten Saordinsten (] Semess- semsung schwes: fr—
N, Element Nr. X A z Situation Nr. Kiterium n [} At Beschreibung
1o

1 s wrs oam w0 B m Crerczustans der Tagranighet | Langsbenehungswidersana n 1. Ricntung an ger Obersene (3 gem 6.

3 000 000 4000 BSI 53] Grenzzustand der Tragfahigkeit | Lingshewehrungswiderstand in 1. Richtung an der Unterseite (-2 gem. 6.1
1 000 0000 0000 Bst 1w Grenzzustand der Tragfanigkett | Langshewehrungswiderstand in 2. Richtung an der Unterseite (~2] gem. 6.1
000 0000 0000 ESt w Grenzzustand der Tragfahigkeit | Druckstrebeniragiahigkeit an der Oberseite |2 nath 6.1
13 00 0000 o500 BS1 w Grenzzustand der Tragfahigkett | Druckstrebendragiahigkedt an der Unterseite [-2) nach 6.1
g 037 000 0000 BSt 1w Grenzzustand der Tragfanigkett | Seh 3 62
1 o000 0000 0000 Bst o mg | 1
[T 0000 0000 Est w1 g der 2 1. Richtung an der Cberssite [2) gem. 9.2.1.1(1] von 93111
000 000 0000 Bt 53] 9 der Zugbersiche in 2. Rithtung an der O 2111 van
000 0000 0000 Bst 1w g der 2 1. Richtung an der Unterseite [+ gem. 5.2.1.1(1) von
000 0000 0000 ESt w 93.20,9225)
00 0000 0000 ESt w 9324
0000 000 0000 BSt 1w o 9325
o000 0000 0000 Bst o che o Flatte 83211
[T 0000 0000 Est [T gin 1. Rithtung an 3 2us 83.1111)
0000 000 0000 BSt 1w gin 2, Rithtung an
o000 0000 0000 Bst o gin 1. Rithtung an
[T 0000 0000 Est [T gin 2. Rithtung an
000 000 0000 Bt 53] i i
o000 0000 0000 Bst 1w ? Baustoffe | Maxmalwert der Betonfestgkeitsklasse [ Crar ) nach 3.1.22)

Abb.8.75: Betonbemessung bezogen auf eine vertikale Dicke D1

0000 oo ESt w1 renzzustand der Tragfahigkeit | Lingsbewehrungswiderstand in 1. Richtung an der Ob
0500 oo ESt w1 renzaustand der Tragfahigkeit | Lingshewehrungswiderstand in 1. Richtung an der Unts
0000 oo ESt w1
0000 0000 000 BSt w renzzustand der Tragfahigkert | Drudstrebentragfahi
0500 000 Bst o renzzustand der Tragfahigkert| Drudstrebentragfahighest an der Unterseite (-2 nach 6.1
0000 000 Bst o renzzustand der Tragfahigket| i 3 62
0000 0000 Bst 1w auerhafbikeit und Betondeckung | Betondedaung nach 441
0000 0000 Bst 1w uitionsiegein | Mindestbewehrung der Zugbereiche in 1. Richtung an der Obersef
0000 0000 Bst 1w uitionsiegein | Mindestbewehrung der Zugbereiche in 2. Richtung an der Obersef
0500 0000 Bst 1w uitionsiegein | Mindestbewehrung der Zugbereiche in 1. Rithtung an der Unerset
0000 0000 Bst 1w uitionsiegein | Mindestbewehrung der Zugbereiche in 2. Rithtung an der Unterseite (= n 93,1101
0000 0000 Bst 1w i der Fiatte | gem
0000 0000 Bst 1w uitionsiegein | Maximale Bewehrung in 1. Richtung an der Oberseit
0000 0000 Bst w uitionsregein | Maximale Bewehrung in 2. Richtung an der Oberseit
0000 0000 Bst w ung an des Untersei
0000 0000 Bst e uitionsregein | Maximale Bewehrung in 2. Richtung an e )
0000 000 ES1 w stoffe | Manimalwert der Betonfestakeitskiasse | Crs: ] nath 312

Abb.8.76: Betonbemessung bezogen auf eine Horizontale Dicke D2

8.5.4.8 Betonbemessung — Ausnutzungen an Flachen (Nachweise)

Die Tabellen in Abbildung 8.77 und 8.78 zeigen die Bemessungsergebnisse flr zwei
Flachenbereiche mit konstanter Dicke von 200 mm aus C20/25-Beton.

e Abbildung 8.77 betrifft Flache Nr. 1 (Ebene 1, Flachen 1, 2, 3, 4).

e Abbildung 8.78 betrifft Flache Nr. 2 (Ebene 2, Flachen 1, 5, 6, 7).

Dargestellt sind die Nachweiskriterien n fur Tragfahigkeit (ULS), Dauerhaftigkeit
(SLS), Konstruktionsregeln sowie Materialnachweise — jeweils mit zugehdriger
Nachweisart, Netzpunktkoordinaten und normgerechter Beschreibung.
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Fshe  Nemnoten Netzknoten-Koordinaten (m} Bemess. Belatung Nachwes- Nachwers-
Element . X v I susten W Kenumol A
i 2431 Sancas| Gone 1Kot 800 1-Cnas
0000

Beschreioung

851 w1

ULDLO1.0L Grenzzustand der Tagtahigkelt | Lingsbewehrungswiderstand in 1. Richtung an der Obersel 20em. 61

3 aocc 0000 8st w1 stand der Tragrahigkeit | Langsbewehrungswiderst:
1 0000 0000 8s1 w1 stand der Tragfahigkeit | Lingsbewehrungswiderst:
0000 0,000 851 wi Grenzzustand der Tragtahigkeit | Druckstrebentragtahigket an der Oberseite () nach &.1
3 0000 0000 851 w1 2ustand der Tagtahigkeit an der Unterseite (+2) nach 6.1
s 0375 0000 Bst w1 Traghahigkeit nach 62
1 0000 0000 8s1 w1 und 441
0000 0000 0000 851 w1 Konstruktionsregein | Mindestoewenrung der Zugbereiche in 1. Richtung an der Obersede () gem. 9.2.1.1(1) von 9.3.1.101)
0000 0.000 0000  Bs1 w1 Richtung an der Obersete (-3 gem. 9.2.1.1(1) von 9.3.1.101)
0000 0000 0000  BS1 1 ¢ in 1. Richtung an der Unterseite (-2 gem. 9.2.1.1(1) von
0000 0000 0000 BS1 w1 Konstruktionsregeln | Mindestschubbenehrungsgrad nach 83202, $2215)
2000 0000 0000 851 w1 16
0000 0000 0000 651 1 | Groe
0000 000 0000  BS1 w1 Kondruktionsegen | Masimale Dice G Ptte mt Shubbewehi 09 gen 33
000 0000 0000 8S1 w1 ein | Maximale Bewehrung i 1. Richtung an des 2
0000 0000 0000 851 w1
200 0.000 0000 BS1 1
0000 0.000 0000  Bs1 w1
0000 0000 0000 851 w1 Que
0000 0000 0000 851 w1 HADL0O.00 Baustoffe | Maximabwert der Betontestiokensklasse | Crae | nach 3.1.22)

Abb.8.77: Betonbemessung bezogen auf Ausnutzungen an Flache 1

Rt 2 Mt 0 i i
00 0000

L0101 01 stand der Tragtshigked | Langsbewes ferstand in 1. Richtung an der Ob
uL0101.03 . ferstand In 1. Richtung an der Un
L0101 04

@ der Tragiahigket | Oruckstrebentragfahigkeit an der Oberseite () nach 6.1
a der Tragtatugker | Druckstrebentragtanigkeit an der Untersedt (+3] nach 6.1

Abb.8.78: Betonbemessung bezogen auf Ausnutzungen an Flache 2

8.5.49 Betonbemessung - Erforderlich Bewehrung fiir Flache

Die Abbildung zeigt eine tabellarische Darstellung der erforderlichen Flachenbeweh-
rung flr zwei unterschiedliche Flachenbereiche. In der Tabelle sind jeweils die zu-
gehdrigen Netzknoten bzw. Elemente mit ihren Koordinaten in X-, Y- und Z-Richtung
aufgefiihrt, ebenso wie die Bemessungssituation BS1 und die zugehdrige Lastfall-
kombination LK1. Die Tabelle ist in zwei Abschnitte unterteilt: Der obere Abschnitt
bezieht sich auf Flache 1, der untere auf Flache 2. Fir beide Flachen werden die
erforderlichen Bewehrungswerte angegeben, unterteilt in LAngsbewehrung in erster
und zweiter Richtung, jeweils getrennt nach Oberseite (negative Z-Richtung) und
Unterseite (positive Z-Richtung). Zusatzlich wird die erforderliche Bligelbewehrung
als flachenbezogener Wert angegeben. Die Zeilen mit der Bezeichnung ,Extrema*
kennzeichnen dabei bestimmte lokale Nachweispunkte, wahrend die Zeile ,Gesamt®
jeweils die zusammenfassenden Bewehrungswerte flir die gesamte betrachtete Fla-

che angibt.

Fliche Metzknoten / Netzknoten-Koordinaten [m] Bemessl||Eeiastung Langsbewehrung [cm?/m]
8 Element Nr, X ¥ z Situation nr. aseri 1,z oben) 3 erf 2.z foben) 3z erf 1.4z (omer) aseri2 ez (unter)
Extrema 1 0.000 0.000 0.000  BS1 3] 1.88 0.38 000
1 1 £.000 0.000 0.000  BS1 3] 1.88 0388 0.00
3 £.000 0.000 1.000  BS1 3] 0.07 0.03 0383
3 0.000 0.000 1.000  BS1 1K1 0.07 0.03 038
1 0.000 0.000 0000  BS1 T3] 1.88 038 0.00
Gesamt 1.88 0.38 038
Extrema ] 0.375 0.000 0000  BS1 T3] 2808 056 000 0.00
2 ] 0.375 0.000 0.000  BS1 T3] 2.80 056 § 000 0.00
10 £.750 0.500 0.000  BS1 3] .00 0.00 188 8 0.38
10 £.750 0.500 0.000  BS1 3] 0.00 0.00 1.88 0385
3 0.375 0.000 0.000  BS1 1K1 280 0.56 0.00 0.00
Gesamt 280 0.56 188 038

Abb.8.79: Betonbemessung bezogen auf Erforderliche Bewehrung fir Flache

Bigel [em?/m?]
aswert
0.00
0.00
0.00
0.00
0002
0.00

6.50
6.50
0.00
0.00
6508
6.50
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8.5.4.10 Betonbemessung — Erforderlich Bewehrung fiir Dicken

Die Abbildung zeigt die tabellarische Darstellung der erforderlichen Langs- und Buigel-
bewehrung aufgeteilt nach zwei unterschiedlichen Dickenbereichen. Angegeben sind
jeweils die Flachennummer, die zugehoérigen Netzknoten beziehungsweise Elemente
sowie deren Koordinaten in X-, Y- und Z-Richtung. Zudem werden die Bemessungssi-
tuation BS1 und die zugehdrige Belastung LK1 genannt. Fir jede betrachtete Dicke
werden die Werte der erforderlichen Langsbewehrung in der ersten und zweiten Rich-
tung separat fir die Oberseite und Unterseite der Flache angegeben. Zusatzlich wird
die erforderliche Bligelbewehrung als flichenbezogener Wert dargestellt. Der obere
Tabellenblock bezieht sich auf Dicke Nr. 1 und enthalt die Angaben fir Flache 1, wah-
rend der untere Block die Daten fur Dicke Nr. 2 mit Flache 2 enthalt. Die Zeilen mit der
Bezeichnung ,Extrema“ zeigen lokale Werte an bestimmten Netzpunkten, wéahrend die
Zeilen mit der Bezeichnung ,Gesamt” die zusammengefassten Werte fir den jeweili-
gen Dickenbereich wiedergeben.

Dicke Fliche
N,

Hr,
Extrema |
1

Gesamt

Extrema

Gesamt

i

1
1
1
1

Netzknoten /
Element N,
] 1

G
3
3
1

s
B
10
10
9

X

Netzknaten-Koordinaten [m]

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.375
0.375
0.750
0.750
0.375

v

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0500
0.500
0.000

z
0.000
0.000

-1.000
-1.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Bemess.- Belastung

Situation
Bs1
Bs1
B51
B51
Bs1

Bs1
Bs1
Bs1
B51
23]

Hr,
LK1
LK1
LK1
LK1
LK1

LK1
LK1
LK1
LK1
LK1

222 (umten)
000
000
188

0.00
188

2808 056 0.00 0.00
280 056 8 0.00 000
0.00 0.00 188 § 038
0.00 0.00 188 0383
250 056 0.00 0.00
280 056 188 038

Abb.8.80: Betonbemessung bezogen auf Erforderliche Bewehrung fiir Dicken

8.5.4.11

Betonbemessung — Erforderliche Langsbewehrung Darstellung

203%

3TN %

11.20%

8.04%

6.63 %

68.12%

6.10%

6.73%

1213 %

188§

Erforderliche Langsbe-
wehrung in der oberen
Lage As, erf,1 (oben),
dargestellt mit zugehori-
ger Skalierung der Be-
wehrungsabmessung

Abb.8.81: Betonbemessung bezogen auf Langsbewehrung As, erf,1 (oben)

Biigel [cm2/m?]
Bswert
0.00
0.00
o.00
0.00
000 %
o.00

6.50
650
o.00
0.00
6501
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0.56

0.51

0.46

0.4

0.36

0.31

0.25

010

0,05

0.00

1.29%

203%

203%

3791 %

11.23%

8.05%

6.63 %

6.09 %

6.02 %

6.65 %

12,08 %

Erforderliche Langsbe-
wehrung in der oberen
Lage As, erf,1 (Unten),
dargestellt mit zugehori-
ger Skalierung der Be-
wehrungsabmessung

Abb.8.82: Betonbemessung bezogen auf Langsbewehrung As, erf,1 (Unten)

034

017

0.00

188

171

1.54

137

1.20

1.03

|
- 1039%

428%

428%

357%

346 %

346 %

3.56%

391%

T43%

50.14 %

Erforderliche Léngsbe-
wehrung in der oberen
Lage As, erf,2 (Oben),
dargestellt mit zugehori-
ger Skalierung der Be-
wehrungsabmessung

Erforderliche LZngsbe-
wehrung in der oberen
Lage As, erf,2 (Unten),
dargestellt mit zugehori-
ger Skalierung der Be-
wehrungsabmessung

Abb.8.84: Betonbemessung bezogen auf Langsbewehrung As, erf,2 (Unten)
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8.5.412 Betonbemessung - Erforderliche Bewehrung Werte an Flachen

Abb.8.85: Betonbemessung bezogen auf Erforderlich Bewehrung Werte an Flachen (Obere)

Abb.8.86: Betonbemessung bezogen auf Erforderlich Bewehrung Werte an Flachen (Untere)
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8.5.5 Bewertung Der Ergebnisse

8.5.5.1 Bewertung der Einfluss von Dicke und Bewehrung auf die CO,-Emis-

sionen

Die Tabelle in Abb.8.74 zeigt die Ergebnisse einer CO,-Optimierung fir ein L-
férmiges Fundamentmodell. Ziel ist es, die CO,-Emissionen durch geeignete
Wahl der geometrischen und konstruktiven Parameter zu minimieren. Alle Modelle
erreichen denselben CO,-Zielwert von 750.00 kg-CO,e, weil Der dargestellte Zu-
sammenhang basiert nicht auf der Verwendung der SetFormula-Funktion inner-
halb der Enums im Ordner GlobalParameters. Dieser Befehl ermdglicht es, Para-
meter wie Dicke oder Bewehrung als wirklich variable GroRen zu definieren.
Dadurch wird sichergestellt, dass Anderungen dieser Parameter direkten Einfluss
auf die Berechnung der CO,-Emissionen haben.Allerdings wurde die entspre-
chende Funktionalitdt in der RFEM-Bibliothek zum Zeitpunkt der Analyse noch
nicht vollstdndig implementiert. Infolgedessen wurden die CO,-Ergebnisse als
konstante Zielwerte betrachtet, ohne dass eine tatsachliche Rickkopplung zu den
Eingabeparametern wie Dicke oder Bewehrung erfolgte.

Die Kombinationen der Eingabeparameter variieren stark — was zeigt, dass es
mehrere gleichwertige Lésungen gibt.

Bewehrungsdurchmesser variieren zwischen 0.008 m (8 mm) und 0.020m
(20 mm).

Bewehrungsabstand reicht von 0.050 m (sehr eng) bis 0.300 m (weit).

Manche Modelle (z. B. Modell 5, 6, 7) haben extrem kleine Durchmesser (8 mm)
bei relativ grolem Bewehrungsabstand (bis zu 0.300 m), was auf minimale Be-
wehrung zur Reduzierung der CO,-Menge hindeutet — allerdings evtl. mit Nach-
teilen fiir die Tragfahigkeit oder Rissbreitenbegrenzung.

8.56.5.2 Bewertung Betonbemessung — Ausnutzungen an Dicken.

» D1, Abb.8.75:

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Betonbemessung fir eine vertikale Flache mit der
Bezeichnung D1 und einer definierten Dicke Nr. 1. Die Nachweise wurden unter der
Bemessungssituation B51 und der Lastfallkombination LK1 gefiihrt. Alle Werte sind in
Bezug auf das Nachweiskriterium n angegeben, das die Ausnutzung eines Bauteils im
Verhaltnis zur zulassigen Grenze (n < 1.0) beschreibt.

Die Nachweise zur Langsbewehrung in der 1. Richtung (oben und unten) liegen
bei n =0.353 bzw. n = 0.031, was auf eine sehr gute Sicherheit hinweist.

Die Druckstrebenfahigkeit der Flache liegt bei n = 0.015 bzw. n = 0.040 — ebenfalls
deutlich unter dem Grenzwert.
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Der kritischste Punkt ist beim Schubnachweis mit n = 0.592 erreicht. Dieser Wert
ist zwar zulassig, liegt aber deutlich tGber den tUbrigen ULS-Werten und sollte bei
weiteren Optimierungen besonders berlicksichtigt werden.

Die Nachweise zur Geometrie und Bewehrungskonfiguration zeigen n-Werte von
0.000 bis 0.015.

Es gibt keinen Verstol gegen bautechnische Konstruktionsregeln.

Der Nachweis zur maximalen Betondruckspannung (Cmax) ergibt n = 0.222,
was auf eine ausreichende Materialreserve hinweist. Damit ist auch dieser Nach-
weis sicher erfllt.

D2, Abb.8.76:

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Betonbemessung fir eine horizontale Flache mit
Dicke Nr. 2 unter Lastfallkombination LK1 in der Bemessungssituation B51. Bewertet
werden wie zuvor Tragfahigkeit (ULS), Konstruktionsregeln und Materialnachweise
Uber das Nachweiskriterium n.

Langsbewehrung in der 1. Richtung an der Oberseite zeigt einen Wert von n =
0.535 — sicher, aber leicht erhéht im Vergleich zu anderen Positionen.

Schubnachweis (UL 0203.02) fallt negativ auf n = 1.016 — Grenzwert Gberschrit-
ten Dies bedeutet, dass die Schubtragfahigkeit der Platte nicht ausreichend ist.
Hier besteht akuter Handlungsbedarf — entweder durch:

Erhéhung der Plattendicke,
Gezielte Schubbewehrung oder
Lastumlagerung.

Alle tbrigen Nachweise (z. B. Druckstreben) liegen mit n < 0.01 weit unterhalb der
zulassigen Grenze.

Betondeckung (DC 0401.00) weist n = 0.333 auf — innerhalb der Norm, aber ho-
her als bei Dicke Nr. 1.

Keine weiteren Auffalligkeiten — alle Mindestbewehrungsnachweise in der Zug-
zone (DM 0300.xx) sind erfullt mit Werten von n = 0.360, was eine ausreichende
Rissbreitenbegrenzung sichert.

Nachweise zur Plattendicke, Bewehrungsabstanden und Maximalbewehrung zei-
gen:

n = 1.000 (z. B. bei maximaler Dicke gemaR Norm)
n = 0.131 bei Bewehrungsausnutzung in 1. Richtung

n = 0.000 bei 2. Richtung — keine Bewehrung oder keine Beanspruchung
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e Diese Ergebnisse zeigen, dass die Konstruktion formal zuldssig ist, jedoch die
Dickenbegrenzung vollstéandig ausgereizt wurde (n = 1.000).

e Der Wert n = 0.222 fiir die maximale Betondruckspannung liegt im sicheren Be-
reich.

8.5.5.3 Bewertung Betonbemessung — Ausnutzungen an Flachen.
» Flache 1, Abb.8.77:

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Nachweisfiihrung fur zwei unterschiedliche
Flachenbereiche bewertet. Die Berechnung erfolgte jeweils unter der Bemessungssi-
tuation BS1 und der Lastfallkombination LK1. Wahrend beide Flachen auf dieselbe
Material- und Belastungsgrundlage zurlckgreifen, zeigen sich bei der Ausnutzung
deutliche Unterschiede — insbesondere im Bereich der Schubtragfahigkeit. Die Nach-
weise umfassen sowohl den Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS), die Einhaltung
von Konstruktionsregeln als auch den Materialnachweis.

e Alle Nachweise liegen unterhalb des Grenzwerts n < 1.0. Der héchste Wert be-
tragt n = 0.592 fir den Schubnachweis und liegt somit im sicheren, jedoch bereits
beanspruchten Bereich. Die Nachweise zur Langsbewehrung und Druckstreben
sind sehr gering ausgelastet (zwischen 0.015 und 0.353) und zeigen ausrei-
chende Tragreserven.

e Alle Anforderungen bezliglich Geometrie, Bewehrungsanordnung und Plattendi-
cke sind erfillt. Der Materialnachweis zur maximalen Betondruckspannung bleibt
mit n = 0.222 ebenfalls im zuldssigen Rahmen.

» Flache 2, Abb.8.78:

e Der Uberwiegende Teil der ULS-Nachweise liegt im unkritischen Bereich (zwi-
schen 0.004 und 0.535). Kritisch ist jedoch der Schubnachweis mit n = 1.016,
womit der Grenzwert Uberschritten wird. An dieser Stelle ist die Tragfahigkeit nicht
gewahrleistet.

e Die maximale zulassige Plattendicke wird mit n = 1.000 erreicht. Damit ist keine
geometrische Reserve mehr vorhanden. Die Langsbewehrung liegt bei n = 0.131
und ist technisch unkritisch.

e Auch hier bleibt der Nachweis zur Betondruckbeanspruchung mit n = 0.222 im
sicheren Bereich.

8.5.5.4 Bewertung Betonbemessung — Erforderliche Bewehrung an Flachen.

Die Tabelle im Abb.8.79 stellt die erforderlichen Bewehrungsmengen (Langs- und
Bugelbewehrung) fir zwei unterschiedliche Flachenbereiche unter der Bemes-
sungssituation BS1 und der Lastfallkombination LK1 dar. Bewertet werden sowohl
die obere und untere Langsbewehrung in zwei Richtungen als auch die flachenbe-
zogene Schubbewehrung (Bugelbewehrung).
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» Flache 1

e In Flache 1 betragt die erforderliche Langsbewehrung in der 1. Richtung (oben)
konstant 1.88 cm?m, ebenso in der 2. Richtung (oben) mit 0.38 cm?*m.

e Ander Unterseite ist in beiden Richtungen kaum oder keine Bewehrung erfor-
derlich — Werte liegen zwischen 0.00 und 0.38 cm?/m.

e Die Bugelbewehrung betragt 0.00 cm?/m?, was darauf hindeutet, dass keine zu-
satzliche Querkraftbewehrung erforderlich ist.

e Die Bewehrung ist symmetrisch und moderat ausgelegt, ohne Schubbewehrung.
Dies spricht fiir geringe Beanspruchung durch Querkraft und eine gleichmaRige
Momentenverteilung. Die untere Bewehrung ist lokal erforderlich, aber insge-
samt gering ausgepragt.

e Die Bewehrung ist symmetrisch und moderat ausgelegt, ohne Schubbewehrung.
Dies spricht fiir geringe Beanspruchung durch Querkraft und eine gleichmaRige
Momentenverteilung. Die untere Bewehrung ist lokal erforderlich, aber insge-
samt gering ausgepragt.

» Flache 2

e Die Langsbewehrung in der 1. Richtung (oben) betragt hier 2.80 cm?/m, in der 2.
Richtung (oben) 0.56 cm?/m.

e  Zusatzlich ist auch an der Unterseite Langsbewehrung notwendig:
1.88 cm?/m in der 1. Richtung und 0.38 cm?m in der 2. Richtung.

e Die Bugelbewehrung betragt konstant 6.50 cm?/m? — dies weist auf eine deutlich
hoéhere Querkraftbeanspruchung hin.

e Flache 2 ist deutlich starker beansprucht als Flache 1. Die benétigte Bewehrung
ist sowohl oben als auch unten relevant, was auf eine Wechselwirkung von Mo-
menten und Normalkraften schlieen Iasst. Die konstante Bligelbewehrung deutet
darauf hin, dass die Schubtragfahigkeit ohne zusatzliche Bewehrung nicht aus-
reicht.

8.5.5.5 Bewertung Betonbemessung — Erforderliche Bewehrung an Dicken.

Die Tabelle im Abb.8.80 zeigt die berechnete erforderliche Langs- und Schubbeweh-
rung getrennt nach den Dicken Nr. 1 und Nr. 2, jeweils unter der Bemessungssituation
B51 und der Lastfallkombination LK1. Die Angaben umfassen die Langsbewehrung
in zwei Richtungen — getrennt nach Oberseite (-z) und Unterseite (+z) — sowie die
bendtigte Bugelbewehrung (Schubbewehrung) in cm?m2.
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Dicke 1

Langsbewehrung oben:
In 1. Richtung betragt die erforderliche Bewehrung 1.88 cm?m, in 2. Richtung
0.38 cm#m.

Langsbewehrung unten:
In der 1. Richtung ist vereinzelt eine geringe Bewehrung notwendig
(0.07 cm?#m), in der 2. Richtung bis zu 1.88 cm?m, jedoch lokal begrenzt.

Blgelbewehrung (Schub):
0.00 cm?m? — keine zusatzliche Schubbewehrung erforderlich.

Die Bewehrung ist weitgehend auf die Oberseite konzentriert, mit geringen lokalen
Anforderungen an der Unterseite. Die Schubbeanspruchung ist gering, daher wird
keine Bugelbewehrung bendtigt. Diese Dicke ist 6konomisch glinstig und trag-
werkstechnisch effizient.

Dicke 2

Langsbewehrung oben:

2.80 cm#m in der 1. Richtung, 0.56 cm?m in der 2. Richtung — deutlich héher als
bei Dicke 1.

Langsbewehrung unten:

Es ist ebenfalls eine relevante Bewehrung erforderlich: 1.88 cm?m in der 1.
Richtung, 0.38 cm?/m in der 2. Richtung.

Bligelbewehrung (Schub):

konstant 6.50 cm?m? Uiber alle Punkte hinweg — zeigt hohe Querkraftbeanspru-
chung.

Die Flache mit Dicke Nr. 2 ist deutlich starker beansprucht. Es wird eine symmet-
rische Bewehrung oben und unten benétigt, und die erforderliche Biigelbeweh-
rung ist hoch. Dies spricht fir eine kombinierte Beanspruchung aus Momenten
und Querkraft. Die Dicke reicht aus, aber nur mit entsprechend hoher Beweh-
rungsmenge.
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9.1

Typische Fehlermeldungen und deren Behebung

Typische Fehlermeldungen und deren Behebung

Fehlermeldungen

Bei der computergestiitzten Modellierung und Berechnung von Tragwerken — insbe-
sondere im Zusammenhang mit automatisierten Systemen wie dem Kl-gestutzten
RFEM-Tool — treten haufig bestimmte Fehlermeldungen auf. Diese resultieren oft
aus unvollstandigen Definitionen, fehlenden Elementverkniipfungen oder falsch ini-
tialisierten Eingabewerten. Im Folgenden werden typische Fehlermeldungen aufge-
fuhrt, die im Laufe des Projekts beobachtet wurden, sowie die entsprechenden Ur-
sachen und Lésungen.

9.1.1 No surfaces generated — line loop is not closed

Problem:

Diese Fehlermeldung tritt auf, wenn eine Flache aus Linien erstellt werden soll,
die jedoch keine geschlossene Kontur bilden. RFEM erwartet eine konsistente
Linie-fur-Linie-Definition im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn.
Ursache:

Haufig fehlt eine Linie im Linienzug, oder die Reihenfolge der Linien stimmt nicht
Uberein.

Losung:

Prifung der Knotennummern und Sicherstellung der durchgéngigen Verbindung
der Linien. Automatische Erkennung ungeschlossener Linienztige und Ergan-
zung der fehlenden Linie durch das Kl-Modell.

9.1.2 Member not assigned to any line

Problem:

Ein Stab wurde definiert, ohne einer giiltigen Linie zugewiesen zu sein.
Ursache:

Fehlende oder fehlerhafte Linienzuordnung, haufig durch ungenaue Interpreta-
tion des Eingabetexts.

Losung:

Automatische Zuweisung des Stabs zur passenden Linie bei linienbasierten
Bauteilen. Priifung erfolgt durch das KlI-System auf Basis der Liniendefinition.

9.1.3 Invalid material or thickness ID

Problem:

Verweis auf eine Material- oder Dicken-ID, die im Modell nicht vorhanden ist.
Ursache:

Definition des Materials oder der Dicke fehlt oder wurde fehlerhaft generiert.
Losung:

Vor Beginn der Modellierung erfolgt Prifung der IDs. Fehlende Parameter wer-
den durch Standardwerte (z. B. C20/25, 0.20 m) ersetzt. Ausgabe einer Warnung
erfolgt bei automatischer Erganzung.
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914 Load direction not recognized

Problem:

Unglltige Angabe der Lastrichtung bei Fldchen-, Linien- oder Punktlasten.
Ursache:

Richtungsangabe entspricht nicht den erlaubten RFEM-Konventionen.

Losung:

Priifung der Richtungsangabe gegen giiltige Enum-Werte. Bei fehlender oder
unklarer Richtung wird SurfaceLoadDirection.LOAD_DIRECTION_LOCAL_Z als
Standardwert gesetzt.

9.1.5 API key not found or invalid

o >~ 0N

Problem:
Fehlermeldung tritt auf, wenn der Zugriff auf die RFEM-Webservice-API fehl-
schlagt, weil kein gultiger API-Schliissel bereitgestellt wurde.

Ursache:

Kein API-Schlissel im Skript angegeben

Ungultiger oder abgelaufener Schlissel

Falsche Konfiguration der Serververbindung (z. B. falscher Port oder URL)
Zugriff auf die API wurde vom Server blockiert

Losung:

Sicherstellung, dass der giltige API-Schliissel korrekt im System hinterlegt ist
(z. B. in .env-Datei oder als Umgebungsvariable)

Uberpriifung der Verbindungseinstellungen (Host, Port, Protokoll)
Bei Bedarf neuen API-Schliissel im RFEM-Interface generieren
Sicherstellen, dass der API-Client iber giiltige Zugriffsrechte verflgt

Lokale Firewalleinstellungen priifen, um Verbindungsblockaden zu vermeiden

9.1.6 rfem_bot.py nicht gefunden oder falscher Pfad

Problem:
Skript rfem_bot.py wird nicht ausgefiihrt oder nicht gefunden.

Ursache:
PowerShell befindet sich im falschen Verzeichnis

Skript wurde verschoben oder falsch gespeichert
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e Ldsung:

Richtigen Ordner iber PowerShell 6ffnen:

Cd "C:\Users\qasho\Desktop\M.Sc\Untersuchungvon KNRFEM_Python_Client-

main\RFEM_Python_Client-main\Examples\GPT_Tank"

Uberpriifung mit:

Is

Ausgabe zeigt vorhandene Dateien im aktuellen Verzeichnis an.

3. Ausfiihrung des Skripts:

python .\rfem_bot.py

8.6.7 RFEM API nicht aktiv

e Problem:
RFEM-Webservice antwortet nicht oder Verbindung schlagt fehl.

e Ursache:
1. RFEM 6 API nicht aktiviert
API-Port nicht korrekt (Standard: 8081)

Firewall blockiert Verbindung

AN

Losung:
1. RFEM o6ffnen — Optionen — Programmierschnittstellen aktivieren
Sicherstellen, dass ,WebService & API“ aktiv ist

Neustart von RFEM nach Anderung

B

Uberpriifung, ob der Port aktiv ist:

netstat -ano | Ffindstr 8881

Ausgabe muss ,LISTENING" enthalten

Falls kein Ergebnis: anderen Port (z. B. 8082) in RFEM einstellen und erneut starten
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8.6.8 Skript nicht dauerhaft verfiigbar

e Problem:
Skript funktioniert nach Neustart nicht oder Pfad ist ungliltig.

e Ursache:

Skript liegt in temporarem Verzeichnis oder Desktop-Ordner mit wechselndem Pfad
e Losung:

1. Skript in stabilen Pfad verschieben (z. B. C:\Users\gasho\)

2. Start Giber absolute Pfadangabe:

python C:\Users\gasho\rfem bot.py

8.6.9 Number of mutations to keep not matching or invalid

e Problem:
RFEM-Optimierungsmodul meldet Fehler bei der Ubergabe des Parameters
number_of _mutations_to_keep.

e Ursache:
Abhangig von der verwendeten RFEM-Version wird eine unterschiedliche Be-
handlung des Parameters number_of_mutations_to_keep erwartet:

1. In alteren RFEM-Versionen ist ein numerischer Wert erforderlich, z. B. 5, um die
Anzahl der zu speichernden Mutationen festzulegen.

2. In neueren RFEM-Versionen (z. B. 2 6.09) muss der Wert None sein, wenn keine
explizite Vorgabe gemacht wird — die Engine erkennt und verwaltet die Muta-
tionen intern.

e Losung:

Bei Verwendung von OptimizationSettings(...) sicherstellen, dass number_of _mutati-
ons_to_keep abhangig von der RFEM-Version korrekt Gibergeben wird
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8.6.10 Invalid or missing design situation in LoadCombination

Problem:
RFEM meldet Fehler bei der Berechnung oder Erstellung der Lastkombination, weil
die zugewiesene DesignSituation ungliltig, inaktiv oder nicht korrekt referenziert ist.

Ursache:

1. Die angegebene design_situation-ID (z. B. 1) existiertim Modell nicht oder wurde
vorher nicht korrekt erstellt.

2. Die DesignSituation ist im Modell vorhanden, aber nicht aktiv (Parameter ac-
tive=False).

3. Der zugewiesene Typ (DESIGN_SITUATION_TYPE_STR_PERMA-
NENT_AND_TRANSIENT_6_10) passt nicht zur verwendeten Bemessungsre-
gel oder Analyseart.

4. Fehlerhafte Zuordnung oder Reihenfolge bei gleichzeitiger Verwendung mehre-
rer Situationen.

e Losung:

1. Sicherstellen, dass DesignSituation(...) vor der LoadCombination(...) erstellt
wurde.

2. Aktivierungsstatus prifen: active=True setzen.

3. Korrekte Typzuweisung nach Eurocode oder nationalem Anhang verwenden

8.6.11 WebFault: Globaler Parameter — Wert auerhalb des erlaubten Be-

reichs

Problem:

Beim Ausfiihren von Model.clientModel.service.finish_modification() oder wah-
rend der Berechnung wird der Vorgang abgebrochen mit einem Serverfehler.
Fehlermeldung verweist auf einen Globalen Parameter, dessen Wert auBer-
halb des zuldassigen Bereichs liegt.

Ursache:

Der Wert des GlobalParameters (z. B. Wanddicke, Plattenhéhe etc.) wurde au-
Rerhalb der in RFEM festgelegten Grenzen eingegeben.

Beispiel: Eingabe "Wert = 90" bei erlaubtem Bereich 100 < Wert < 300.

Der Fehler tritt erst beim ,finish_modification® auf, da RFEM zu diesem Zeitpunkt
alle Eingaben validiert.
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v’ Lésung:

1. Eingabebereich fiir den betroffenen Parameter im Voraus priifen.

2. Grenzwerte durch Abfrage oder Dokumentation des RFEM-Modells ermitteln.
3. Validierung direkt im Skript einbauen — z. B.:

( <= parameter_value <= }:
ValueError( )

Alternativ: dynamische Einschrénkung in der GUI setzen oder API-seitig mit
.set_bounds(...), (falls verfiigbar).

Beispiel fiir robusten Parameter:

Model . clientModel . service.set global parameter(

GlobalParameter(
no=_,
name="d",
definition_type=GlobalParameterDefinitionType.DEFINITION TYPE_VALUE,
value=150,

unit=

8.6.12 SyntaxError: invalid syntax — ungiiltiger Import

e Problem:
Beim Ausfiihren des Skripts wird ein Syntaxfehler (SyntaxError) ausgeldst, weil
eine Import-Anweisung unvollstéandig ist.

» Fehlermeldung (Beispiel):

RFEM.BasicObjects.material

SyntaxError: invalid syntax

e Ursache:
1. Der Modulname wurde bei der Import-Anweisung nicht angegeben.

2. import-Anweisung ist syntaktisch unvollstandig.
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3. Fehler tritt haufig auf, wenn Codezeilen beim Kopieren abgeschnitten oder nicht
korrekt abgeschlossen wurden.

v'  Losung:
1. Importzeile vervollstandigen.

Beispiel (korrekt):

RFEM.BasicObjects.material Material

2. Importstruktur regelmagig prifen und doppelte oder fehlerhafte Zeilen entfernen.

3. Einheitliche Importgruppen nach Themen gliedern: Grundobjekte, Lager, Lasten,
Bemessung, Optimierung usw.

9.2 Hinweis zur Nutzung von Ki

Der Einsatz Kunstlicher Intelligenz bei der statischen Berechnung bietet erhebliche
Potenziale zur Automatisierung und Beschleunigung von Modellierungsprozessen.
Um jedoch eine zuverlassige und fehlerfreie Anwendung sicherzustellen, sind be-
stimmte Richtlinien und Vorgehensweisen zu beachten. Die folgenden Hinweise die-
nen der gezielten Fehlervermeidung bei der Nutzung eines Kl-gestiitzten Systems in
Verbindung mit RFEM.

Empfehlungen zur fehlerfreien Nutzung eines Kl-gestiitzten Systems in Verbindung
mit RFEM:

1. Klare und strukturierte Spracheingabe verwenden

Eingaben sollten eindeutig und vollstandig sein. Begriffe wie ,Platte”, ,Stab“, ,Lager”
oder ,Last” sind konkret zu benennen. Beispiel:

,Erstelle eine Stahlbetonplatte (3m x 4 m), 20 cm dick, auf Linienlagern, mit einer
Flachenlast von 5 kN/m2in Z-Richtung.*

2. Modellparameter mit zulassigen Wertebereichen definieren

Vor Ubergabe an GPT sollten Grenzwerte bekannt und eingehalten werden (z. B. Di-
cke zwischen 100 mm und 300 mm). Werte aufRerhalb dieser Bereiche fihren zu Ab-
brichen bei der Modellgenerierung.

3. Nur giiltige RFEM-Enums und Begriffe verwenden

Typen wie LoadDistribution.LOAD_DISTRIBUTION_UNIFORM oder Material-
Type.TYPE_CONCRETE mussen exakt benannt werden. Abweichungen in Grof3-
/Kleinschreibung oder Struktur fliihren zu ungiiltigem Code.

4. RFEM-Version beriicksichtigen
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Bei Parametern wie number_of mutations_to_keep oder analysis_type ist die ver-
wendete Programmversion entscheidend. Unterschiedliche Versionen erwarten un-
terschiedliche Eingaben oder Datentypen (z. B. None statt Zahl).

5. Globale Parameter vorab priifen

Vor Verwendung globaler Parameter (z. B. Dicken, Bewehrung, CO,-Faktoren) ist si-
cherzustellen, dass alle IDs, Wertebereiche und Einheiten korrekt definiert sind. Emp-
fehlung: Standardwerte setzen und auf Giltigkeit prifen.

6. Erstellungsschritte logisch aufbauen

Die Reihenfolge von Objekten ist entscheidend: Erst Knoten, dann Linien, dann Fla-
chen oder Stabe. Flachen dirfen nur mit vollstandig geschlossenen Linien erzeugt
werden. Die Kl sollte diese Struktur im Code einhalten.

7. Prifung durch Kontrollskripte vor ,.finish_modification()

Vor Abschluss des Modells empfiehlt sich ein automatisierter Check auf:

nicht definierte Materialien, Dicken oder Lager
ungeschlossene Flachen

ungultige Lastverteilungen

leere Parameter oder fehlerhafte Zuordnungen

8. Verwendung von GPT-internen Templates und Beispielen
Zur Sicherstellung korrekter Syntax und Strukturen sollten alle Eingaben durch vorab

geprufte Templates laufen. Fehlerhafte oder unklare Nutzerangaben kénnen dadurch
automatisch angepasst oder erganzt werden

9. Ergebnisse nach der Berechnung validieren

Auch bei erfolgreicher Berechnung ist eine Plausibilitatspriifung der Ergebnisse erfor-
derlich — insbesondere bei Extremwerten (z. B. ungewdhnlich hohe Spannungen, ne-
gative Dickenwerte, unstabile Eigenformen).
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10 Vorteile und Nachteile der Kl-gestitzten statischen Be-
rechnung

Der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz in der Tragwerksplanung erdffnet neue Mog-
lichkeiten zur Automatisierung und Effizienzsteigerung. Gleichzeitig bringt diese Me-
thode auch bestimmte Herausforderungen mit sich. Die folgende Ubersicht stellt die
wesentlichen Vorteile und Nachteile zusammenfassend gegeniiber.

10.1 Vorteile:

e Automatisierte Modellgenerierung
Wiederkehrende Prozesse wie das Erstellen von Platten, Tragern, Materialien
oder Lasten kdnnen automatisiert durch Spracheingabe erfolgen. Dies reduziert
manuelle Eingaben und spart Zeit.

e Fehlerpravention durch strukturierte Templates
Die Verwendung von vorgefertigten Codebausteinen (Templates) minimiert typi-
sche Eingabefehler bei der Definition von Objekten, Lasten und Parametern.

e Schnelle Variantenbildung
Verschiedene Entwurfsvarianten (z. B. mit unterschiedlichen Dicken, Materialien
oder Bewehrungen) kénnen durch kleine Anderungen im Prompt effizient erstellt
und berechnet werden.

e Integration mit Optimierung und Nachhaltigkeit
ZielgroRen wie CO,-Emissionen oder Kosten lassen sich automatisiert analysie-
ren und bewerten, wodurch nachhaltige Tragwerksldsungen geférdert werden.

e Effiziente Kommunikation mit der API
GPT kann vollstandigen Python-Code fiir RFEM generieren, inklusive API-Logik
— ohne manuelles Codieren.

e Skalierbarkeit

Geeignet fir kleine Einzelbauteile bis hin zu komplexen Strukturmodellen mit
mehreren Komponenten.
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10.2 Nahcteile:

Abhangigkeit von korrekten Prompts
Unklare oder unvollstandige Eingaben fiihren zu fehlerhaftem Code. Fachwissen
ist erforderlich, um sinnvolle Spracheingaben zu formulieren.

Keine automatische fachliche Priifung

Die Kl priift nicht automatisch auf normgerechte Nachweise oder ingenieurtech-
nische Plausibilitat. Eine fachliche Kontrolle durch den Nutzer ist zwingend erfor-
derlich.

Versionsabhangigkeiten der API
Anderungen in der RFEM-Webservice-API kénnen zu Inkompatibilitaten fihren.
Bestimmte Parameter (z. B. None vs. Integer) sind versionsspezifisch.

Keine Garantie fiir Stabilitdt oder Berechenbarkeit
Trotz korrekter Syntax kdnnen Modelle instabil oder unvollstéandig sein, wenn die
Logik (z. B. Lagerung, Randbedingungen) nicht sinnvoll umgesetzt wurde.

Eingeschrankte Erkennung komplexer Systeme

Kl ist aktuell besser fiir einfache bis mittelschwere Strukturen geeignet. Kom-
plexe Systeme mit nichtlinearem Verhalten, Vorspannung oder Zwischenschrit-
ten sind nur begrenzt umsetzbar.
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Zusammenfassung und Ausblick

1 Zusammenfassung und Ausblick

1.1 Zusammenfassung:

Die vorliegende Arbeit untersuchte die Méglichkeiten der Kl-gestiitzten Modellierung
und Optimierung statischer Systeme am Beispiel eines L-formigen Fundaments in
RFEM. Ziel war die Entwicklung eines Systems, das durch natlrliche Spracheingabe
ein vollstandiges Tragwerksmodell erzeugt, dieses berechnet und anschlieRend die
Ergebnisse automatisiert auswertet. Dazu wurde ein auf GPT basierender Kl-Ansatz
mit der RFEM-Webservice-AP| kombiniert.

Durch die intelligente Verarbeitung von Benutzereingaben konnte die Kl in der Lage
sein, eigenstandig Modellierungsentscheidungen zu treffen — z. B. das Erzeugen von
Knoten, Linien, Flachen, Materialien, Dicken, Lasten, Lagerungen und Kombinatio-
nen. Zusatzlich wurden globale Parameter zur Steuerung von Dicken und Beweh-
rungswerten definiert, die eine gezielte Optimierung hinsichtlich der CO,-Emissionen
ermoglichten. Die Struktur des Modells sowie die Berechnungslogik wurden automa-
tisch generiert, ausgefiihrt und in tabellarischer Form dokumentiert.

Besonders hervorgehoben werden kann die Flexibilitat des Systems in der Varianten-
bildung. Mehrere Fundamentszenarien konnten mit minimalem Aufwand durch An-
passung der Spracheingabe generiert und berechnet werden. Die Auswertungen zu
Materialverbrauch, Bewehrung und CO,-Ausstol3 wurden einheitlich strukturiert aus-
gegeben, wodurch eine fundierte technische Bewertung moglich war. Dabei zeigte
sich, dass durch gezielte Parametervariation eine Reduktion der CO,-Bilanz bei
gleichzeitiger Wahrung der Tragfahigkeit erreichbar ist.

Die Arbeit zeigt, dass der Einsatz von Kl im Bereich der Tragwerksplanung nicht nur
moglich, sondern sinnvoll ist — insbesondere fur die friihe Entwurfsphase, die Varian-
tenanalyse und die Bewertung von Nachhaltigkeitsaspekten. Die Verbindung von
Text-Eingabe, Python-Code-Generierung, API-Kommunikation und Ergebnisverar-
beitung wurde in einem geschlossenen Workflow erfolgreich umgesetzt.

11.2 Ausblick:

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse ergeben sich konkrete Weiterentwicklungs-
maoglichkeiten innerhalb des untersuchten Themenfelds. Eine naheliegende Erwei-
terung besteht in der Einbindung zuséatzlicher OptimierungsgréRen, wie z. B. Tragfa-
higkeitsreserven, Verformungsgrenzen oder minimaler Bewehrungsanteile — stets in
Kombination mit der bestehenden CO,-Analyse.

Auch eine tiefere Integration in den Bemessungsprozess ist denkbar, z. B. durch
eine automatisierte Ubergabe der berechneten SchnittgroRen an ein statisches
Nachweisskript. Ebenso ware die Erweiterung des GPT-Modells um typische Feh-
lermuster denkbar, damit bereits wahrend der Eingabe automatisch auf unplausible
Angaben hingewiesen werden kann.
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Ein weiterer sinnvoller Schritt ware die automatische Kombination von mehreren
Fundamenttypen innerhalb eines Modells — etwa bei unterschiedlichen Lastfallen
oder Bodenverhaltnissen. Dies wiirde die Anwendbarkeit des Systems auf reale Pro-
jekte erweitern.

Insgesamt bietet die Methode grofRes Potenzial fir zuklnftige Planungsaufgaben,
bei denen Variantenanalyse, Nachhaltigkeit und Automatisierung im Vordergrund
stehen. Die in dieser Arbeit entwickelte Losung liefert hierfir eine solide und direkt
einsetzbare Grundlage.

11.3 Personliche Meinung

Meiner Meinung nach ist dieses Thema &uferst spannend und bietet grol3es Poten-
zial fur die Zukunft der Tragwerksplanung. Besonders beeindruckt mich, dass Kiinst-
liche Intelligenz (KI) zunehmend komplexe Aufgaben wie statische Berechnungen
nahezu vollstandig ibernehmen kann — von der Eingabe bis zur Ergebnisanalyse.
Das verandert unsere Arbeitsweise grundlegend und er6ffnet neue Mdoglichkeiten,
Prozesse effizienter, praziser und sicherer zu gestalten.

Kl spielt heute eine wichtige Rolle in vielen Lebensbereichen und hat langst auch
die Bau- und Ingenieurbranche erreicht. Wahrend friiher alle Berechnungen manuell
oder mit spezieller Software durchgefihrt werden mussten, kdnnen heute viele Ar-
beitsschritte durch intelligente Systeme automatisiert werden. Dies spart nicht nur
Zeit und Kosten, sondern verbessert auch die Qualitdt und ermdglicht eine bessere
Kontrolle komplexer Projekte.

Am Beispiel von Dlubal RFEM wird deutlich, welches groRe Potenzial diese Tech-
nologien besitzen, auch wenn aktuell noch nicht alle Funktionen ber die API voll-
standig verfligbar sind. Einige wichtige Bibliotheken und spezifische Berechnungs-
routinen fehlen noch, doch die kontinuierliche Weiterentwicklung zeigt klar, dass
diese Liicken in absehbarer Zeit geschlossen werden sollen.

Ich bin Uberzeugt, dass Kl in der Tragwerksplanung kiinftig eine noch gréRere und
unverzichtbare Rolle spielen wird. Komplexe Modelle, Simulationen und Auswertun-
gen kénnten dann auf Knopfdruck zuverlassig und nachvollziehbar erstellt werden.
Die vollstandige Integration in einen digitalen und automatisierten Bauprozess wird
die Effizienz, Qualitdt und Nachhaltigkeit unserer Bauwerke nachhaltig verbessern.
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