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Linear project

1 Einfihrung
Im Zuge von Infrastruktur-Baumafnahmen mussen oft gro3e Erdmassen bewegt werden. Die
Planung von Erdmassenbewegungen umfasst Bodenabtrag, Verfullungen und Lagerung entlang
einer Trasse.

Die ermittelten Hohen und Mengenwerte aus den geografischen Begebenheiten der Baustelle
werden bei der Planung verwendet um eine moglichst effektiven Projektablauf zu entwickeln.

Dieses Dokument zeigt eine Methode, wie mit TILOS die Visualisierung, Planung und Kontrolle
der Erdbewegungen einer Beispiel-StraRenbaustelle durchgefuhrt werden kann. Die Methodik
umfasst detaillierte Diagramme, welche zeigen, wie die Erdmassenbewegungen einfach geplant
werden kdnnen. Der Vergleich aktueller Fertigstellungsdaten mit der Sollplanung wird ebenso
gezeigt, wie Ergebnisse nach einer Neuberechnung.
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Linear project

2 Erstellung von Streckenprofilen, -grafiken und -diagrammen
2.1 Import von H6hendaten, Abtrags- und Auffullmengen

In Excel wird eine Tabelle der Streckenprofilhdhen und Mengen zwischen den einzelnen
Streckenpunkten mit folgenden Daten vorbereitet:

Station Koordinate des jeweiligen Streckenpunktes entlang der Trasse
Geléndehohe Absolute Hohe des Geléandes am Streckenpunkt

StraRenhdhe Geplante Hohe der Straf3e am Streckenpunkt

Abtrag Menge (m3) zwischen den Streckenpunkten entlang der Trasse
Zus. Abtrag Zusatzliche Abtragsmenge (m3) neben der Strecke an Kreuzungen
Auffillung Fillmenge (m3) zwischen den Streckenpunkten entlang der Trasse
Zus. Auffillung Zusatzliche Fullmenge (m3) neben der Strecke an Kreuzungen

Die Tabelle wird in ein neu angelegtes TILOS-Projekt als Streckenprofil importiert. Der Import
erfolgt sehr flexibel mit bis zu 10 frei definierbaren Variablen fir unterschiedliche Erdmengen.

Der Import kann Uber die Zwischenablage aus jeder Applikation heraus erfolgen wobei jede Zeile
die Werte eines Streckenpunktes enthalt und die Felder durch Tabulatoren voneinander getrennt
sind.

Uber eine Zuordnungstabelle kann sowohl der Import gesteuert werden als auch eigene Begriffe
eingetragen werden.

¥ Column settings | 2 2 |
Reihenfolge | Systemname eigener Mame Anzeigen | Spalkennummer Spalktenname Import
1| Strecke Station 1) 4 v N
E| wiertl Geldndehihe 2B v
7| Wwertd Stalenhihe 3 C v v
o) WwWertd Abtrag G F "4
3| Wertd zuz. Abtrag VG v
10 ‘wert Auiffullung 8 H v
11| Werth zus. Autfiillang a\g 4

Road
El»/
Gelandehyihe |Strakerhdhe |Abir ) AUTflllung|zus. Aufflillung
0 V 26 26
23 25 0 2.000
200 22 246 0 2 600
300 23 24,2 0 1.200
400 30 238 5.200
500 35 23 12.000
500 37 226 14.400
1 700 37 222 14.800
W Micht sichtbadl 10 300 32 218 10.200
a4 11 900 30 214 3.600
Station Gelande 12 1000 28 21 7.000
13 1100 25 20,6 4400
ImRntiaren 14 1200 22 20,2 1.800 20.000
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2.3

2.4

Linear project

Anlegen von Projekt und Planskizze

Das Straf3enbau-Projekt mit drei Kreuzungen startet am Streckenpunkt 0 und reicht bis 5000, das
heil3t das Baufenster ist 5 Kilometer lang.

Zur lllustration und raumlichen Orientierung wird eine Planskizze ober- oder unterhalb des Zeit-
Wege-Plans eingefligt. Diese kann in TILOS als Grafikdatei importiert werden oder aus der
umfangreichen Grafikbibliothek zusammengestellt werden, wodurch Skalierung und Positio-
nierung praziser werden.

HEEEBEEBEEEE BEEEEEEEEE EEREE BEEHE B EEEE BEEEEEBEBEEEEBEEE

Abschnitte mit Bodenabtrag und-auffillung

Die oben dargestellte Wegskala wird um zwei weitere Eintrage erganzt, um Bereiche mit Boden-
abtrag (Ab) und -aufflllung (Auf) zu markieren. Nummerierung und Farbgebung beziehen sich
auf die Streckenabschnitte und den Sektorentyp.

0 1 2 3 4 B
slefafelefs]e[eelslse[ale]s]e e e s [e[e a]s e e [ee s [ee[e]e s e s ]z e e ] oo e]e e e
51 (F) 52 (A) 53 (F) 54 (A) S5F)

K58 (A) | L45 (F) ||5292 (F)

Der untere Skaleneintrag zeigt die Abschnitte mit zusatzlichem Bodenabtrag bzw. Bodenauf-
fallung im Bereich der Kreuzungen.

Dieses Streckenprofil wird spater auch zur Darstellung von Intervallen und zur Berechnung von
Mengenauswertung verwendet. Dies erlaubt es die Gesamtmengen fir Auftrag und Abtrag far
diese festgelegten Streckenabschnitte zu berechnen.

Diagramm der Gelande- und StraRenhdhen

Die Gelandehdhe wird in TILOS als geflillte Flache und die StraRenhéhe als Linie dargestellt.

50
40
30 ———
20
10

Hahendiagramm

Mit der Auswahl ,Zwischenraum zur anderen Linie flllen’ kénnen die Abschnitte fir Auffillung
und Abtrag hervorgehoben werden.

50
40
30 ——
20
10

Hidhendiagramm

Planung von Erdbaumaf3nahmen mit TILOS Seite 5



2.5

2.6

Linear project

Kurve der Erdbewegungsmengen
Die einzelnen Mengen fur Abtrag, zusatzlichen Abtrag, Auffullung und zusétzliche Auffullung

werden in Summenkurven von links nach rechts entlang der Strecke fiir 500 m breite Abschnitte
wiedergegeben. Die letzte Spalte listet den Summenwert.

200.000
160.000
120.000

80.000

40.000

18.200 73.200 §9.200 91.400 91.400 94 300 122.100 132.700 132.700 132.700 132.7]

Abtrag 0

0 0 0 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.0
0

0

zus. Abtrag
Auffillung
zus. Auffillung

5.800 5.800 5.800 5.400 29.600 53.000 53.000 53.000 58.000 71.400 74
0 0 0 0 20.000 20.000 20.000 20.000 70.000 70.000 70.0)

Summenkurye

oo oo

Nach Zuweisung in die jeweilige Gruppe ,Bodenabtrag‘ oder ,Bodenauffillung’ erhélt man eine
Summenkurve, das heif3t die Differenz zwischen Abtrag und Auffullung (von links nach rechts).

200.000
150.000
100.000
50.000
Bilanz 0 0 12.400 67.400| 103.400) 103.000 61.800 41.300 69,100 79.700) 24700 11.300 11.3

Summenkurve der E

Die Differenz zwischen Bodenabtrag und Bodenaufflllung wird fiir 500 m breite Abschnitte
berechnet. In Summe werden 11.300 m3 mehr abgetragen als aufgefillt. Durch schmalere
Abschnitte kann eine héhere Auflésung erreicht werden.

Streckenbezogenes Mengen-Histogramm

Die Mengen kénnen auch als Histogramm dargestellt werden. Die gestapelten Diagramme
koénnen die Teilmassen, aber auch die Gesamtmengen anzeigen. Abtrag wird als positiver,
Auftrag als negativer Wert dargestellt. Fir jeden Abschnitt kann auf Basis der importierten Profile
die exakte Menge errechnet und dargestellt werden.

200.000
150.000
100.000
50.000
0
-50.000
Abtrag 91.400 41.300

zus. Abtrag 20.000
Auffillung 5.800 47.200 15.400
zus. Auffiillung 20000 50.000

Abtrag / Auffillung
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Planung der Aushub- und Erdbewegungsarbeiten
3.1 Planung der Erdbewegung

Fur jede Erdbewegung werden 2 Vorgéange erstellt: Einen fir den Abtrag und einen fiir den
Einbau des Bodens. Ein Pfeil zeigt die Transportrichtung an.

_{ T B

I
— Abtrag(S4-sS8) —
M.: 18.400 m3
—————— L:2000m3/d(8) ——
11

Bodenabtrags-Vorgange werden als Rechteck dargestellt. Die Vorgangsbeschriftung zeigt die ge-
plante Menge und die Leistung an.

Da die Erstellung neuer Vorgange auf bereits existierenden Vorgangsvorlagen basiert, muss der
Vorgang nur gezeichnet und die Menge abschnittsweise eingegeben werden. Jede Anderung der
Vorgangsmenge andert auch die Vorgangsdauer.

Die Bodenauffullungs-Vorgange werden auf die gleiche Weise erstellt, aber als Sammelvorgang
definiert. Dadurch wird nicht nur die Auffillungsmenge mit der abzutragenden Menge abgegli-
chen, sondern auch die Vorgangsdauer synchronisiert. Es kénnen auch mehrere
Abtragsvorgange einem Einbauvorgang zugeordnet werden.

| Gesamtmengen | Noch nicht geplante Restmengen

\ 7

200.000
150.000
100.000

50.000

0

-50.000
Abtrag 91.400
zus. Abtrag 20.000

Auffillung 5.800 £7.200
zus. Auffiillung 20.000

200.000

100.000 /
Restmenge 0 111.400 o 22500 0
100.000
50.000 /

Restmenge 53800 0 87 200 0 50.000

Restl. AufiillunRestl. Abtrag | Abtrag § Aufiiliung

1 0 1 2 3 4 s
ERGEE CEEEEEREEEE EEEEEREEREEEEEEREEEEEEEEEREEEEEEEE
516 520A) 53(F) 54(4) S5F)
K58 Ab L45 Auf 8292 Auf
2|3
EE
23417 " ]

35|24 [T
Abtrag (54 - 55)

36 31 M2 18.400 m3
L.:2.000 m3/d(8)

Zur Unterstitzung der Planung werden zwei weitere Profildiagramme hinzugefigt: die jeweiligen
Restmengen fur den Bodenabtrag und die -auffiillung. Im Gegensatz zu den in Kap. 2 importier-
ten und dargestellten Profildiagrammen, die auf den importierten Planungsdaten aufsetzen, wird
nun die Vorgangsmenge abgezogen.
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Linear project

Von den insgesamt 41.300 m?3 in Abschnitt 4 ( 2900 — 4000) wurden bspw. 18.400 m3 geplant, so
dass noch eine Restmenge von 22.900 m3 verbleiben. Im Auftragsbereich sind noch 50 000 m2

aufzufillen.

Je mehr Vorgénge geplant werden, desto geringer wird die Restmenge, bis sie schlielich 0

erreicht hat.

Alle Mengen wurden geplant

Restl. Abtrag

Restl. Auffillung

0

0

0

0 0

0 i

E

E

B B

EEE

LG EEEEEECEEEE e ECE R EEEEE EECEEEEEEEEEREEEEEER

51 (F) 52(A)

53 (F) |

54 (4)

S5 F)

K58 Ab

L45 Auf

B292 Auf

32

Abtrag (52 - 53)

33

10

. 47.200 m3
L:1.500 m3/ d(8)

Aug

34

17

35

24

36

kY|

37

Sep

38

14

<

I
Abtrag (34 - 55)
1. 18.400 m3
L. 2.000 m3 / d(8)

39

21

40

23

41

L /

42

Okt

12

&I_,.

Abtrag (34 - 55)

Abtrag (32 - 51)

43

19

M.: 22.500 m3

M.: 5.800 m3

44

26

L. 2.000 m3 / d(8)

X L.:2.000 m3/ d(8)

\

45

ki

46

Mo

47

16

43

23

Abtrag (53 Rest)

49

30

Abtrag (52 55)
M. 27.100 m3
L.: 1,600 m3 / d(8)

\

M.: 11.300 m3

\

Y

L. 1.500 m3 / d(8)

50

Dez

51

14
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3.2

Linear project

Planung der Leistung

Die Starken von TILOS kommen bei der Vorgangskalkulation zum Tragen. Auf Vorgangsebene
kénnen direkt die Arbeitsmenge, Leistung flr die Ermittlung der Dauer eingegeben werden.

Uber das Berechnungsmodell wird gesteuert, wie nach einer Datenanderung die Anpassung der
berechneten Werte erfolgen soll. Die Leistung variiert je nach abzutragendem Boden und daher
abschnittsweise. Die Dauer des Vorgangs wird aus der Arbeitsmenge dividiert durch die Leistung
ermittelt.

Die Arbeitsmengen kénnen durch den Planer direkt eingegeben, aber auch den Streckenprofilen
Ubernommen werden. Die Ressourcenlokation beriicksichtigt bspw. die Anzahl an Ladern, die je
nach Leistung des Baggers den abgetragenen Aushub zum néchsten Aufflllungsabschnitt
bringen.

Im Zeithistogramm auf der rechten Seite werden die geplanten Mengen je Woche dargestellt.

1 0 |1 |2 |3 |4 ‘5 |Leistung
GG RREEEEEEEEEREE e ECA B EEEEE EEREECEEEEEECCEEEEEE
51 (F) 52 (A) | 53 (F) 54 (A) | 55F) ‘
K58 Ab L45 Auf B292 Auf

10.000

8.000

B5.000

4.000

2.000
Leistung geple

=

2|3 Abtrag (52 - £3)
M.: 47,200 m3 10000
3310 L2 1.500 m3 / d() f

Aug

34 [17 9.600,

35 |24 I
L Abtrag (54 - 55)

36|31 M. 18.400 m3 7.500
L.: 2.000 m3 / d(8) 0

7.500

|7
38 (14

L/

7.500

Sep

39|21 7.500

28 7.500

] 9.667|
ME i N |
42 1 i Abtrag (S4 - S5} 10.000]
Abtrag (52 - 51) M. 22.300 m3 }

43 |1a| M 5800m3 N | L. 2.000 m3 /d(8)

L.:2.000 m3/ d(3) i
44 |25 \ 8.000)

45| 2 v 8.000

459
PP Abtrag (52 55) \ 1 I EES

M. 27.100 m3 10.000
48 |23 aptrag 53 Resty L.: 1.600 m3 / d(3) )
— M2 11.300 m3 + I
491301 "y soo m3 s e |
50| 7 |

51|14 ||‘ 0

Okt

L

9.427|

Y

8.000

MNow

Y

8.477|

873

Dez
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Linear project

Einsatzplanung der Ressourcen

In TILOS kodnnen jedem Vorgang ein oder mehrere Ressourcen (mit Kosten) zugewiesen werden.
Drei unterschiedliche Ressourcentypen kdnnen dabei unterschieden werden: Arbeitsressourcen
zur Planung von Personal- und Gerateeinsatzen. Verbrauchsressourcen werden durch Vorgange
in einem Projekt verbraucht (Material). Eine weitere Méglichkeit stellen Kolonnen dar. Dabei
kénnen mehrere Arbeitsressourcen, Verbrauchsressourcen und Kostengruppen unter einer
Bezeichnung zusammengefasst werden. Bei der Zuweisung auf einen Vorgang muss dann nur
noch die Kolonne gewéahlt werden und alle enthaltenen Ressourcen werden automatisch
zugewiesen.

Arbeitsressourcen wie Erdbaumaschinen und deren Bediener kénnen in einem Einsatzplan
gelistet werden. Jede Ressource wird in einer Spalte aufgefiihrt und Uber die Zeiteinheit
summiert. Diese Anzabhl ist farblich codiert.

[+ 0 4 |2 B n |5 Leistung B g
8
E E E E E E g =
EEEE EECEEEEEC R EEEEC EEE CEEEEEEEEEEEEE EEEEECEECCEED el |z
o | a@|la
16 52(A) | S3(F) | 54(A) S5F) | §S88g88 3 HEHEEE
29 8888¢E HEHEREE
K58 Ab L45 Aut B292 Auf @ e e HEEEEE
0
213 Abtrag (52 - 53) | |
W.: 47200 m3 100000 1 {4 4[4
o[32 |10 L:1.500 m3 /(2 A
|34 (17 o 9.600 1011 |1
I e 7.500
15 |24 E00(g |4 |4 |1 |1
| | Abtrag (54 - 55) i }
36|31 W.: 18.400 m3. TEOO g (4|1 |4 (1
L. 2.000 m3/ d(8) —+—+ =
7|7 s e 750009 (1 |1 |1 (1
a » ——+ =
238 |14 e 750009 (1[4 1|1
39 |21 ) TEO0 g (4|1 |1 (1
—40 |28 ; ) 750009 (1|1 |1 (1
415 [ e — A Bl " FN RN
< laz |1 i Abirag (54 - 55} R IRTXTT . (W
=3 .
=1 Abtrag (52 - §1) > M.: 22.900 m3 ———
43 [19| M. 5300 m3 . | L.: 2,000 m3/ d(8) || ) i sa2n i@l |1 |1 |
L. 2.000 m3/d(g) —]
44 |26 i o - (RAIRAIRNE
45| 2 L= > / ) 8.000 1 (11 [
s 8.000 111
Z|48]0 f |
Z (4748 Abtrag (S2 55) \ d 8788 g (1 [1 |1 |1
W2 27.100 m3 = e e RTYTTT
N > :
|48 23| Atrag (3 Rest) L. 1,600 m3 / d(g) A 9111 [1
— M. 11.300 m3 4 P 8477 1
1491200 - 1 500 mz s e L‘LI \ / 3 2
o 6731) 3 |4 2
2ls0|7 ) P
5114 | 1] 0
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5.2

Linear project

Fertigstellung und Netzplan-Berechnung
Sicherung der Planungsdaten — Erstellung eines Basisplans

Die Erstellung eines Basisplans ermoglicht eine Gegeniiberstellung von momentanem zu
geplantem Projektverlauf. Bei der Erstellung werden Start- und End-Daten als auch die Mengen
gesichert (die Histogrammdaten werden in ein Zeitprofil Gberfihrt und als Planungsmenge je
Zeiteinheit gespeichert).

Zeit- oder streckenbasierte Profildiagramme kénnen Uber die Zwischenablage kopiert und
dadurch in andere Anwendungen importiert werden.

Berichtsdatum 15.08.

Die unten blau dargestellte Linie markiert das eingegebene Berichtsdatum. Zusatzlich zu dem in
Kap. 3.2 ,* angelegten Histogramm ,Geplante Abtragsmenge’ wurde eine weitere
Profildiagrammzeile ,Aktuell’ angelegt, die auf den Vorgangdaten beruht.

Fertigstellung 3.000 m3

3 4 5
HHAHHAHHEEEAHEB88EEE88E
54 (A) 55 F)
B2g2AlT
5
/ b i 10.000| 3.000
3.600
h_.‘
_ 7.500
o TT
M.: 18.400 m3
L. 2.000 m3 / d(8) 7.500
Ist: 3.000 m3
1 7.500

Urspriinglich sollten in der Woche vom 10. bis 14. August 10.000 m3 abgetragen werden — es
wurden aber lediglich 3.000 m3 abgetragen. Anstatt der geplanten Leistung von 2.000 m3/Tag
wurden nur 600 m3/Tag erreicht.

In der folgenden Woche wurden 12.000 m3 abgetragen.

Planung von Erdbaumaf3nahmen mit TILOS Seite 11



5.3

Berichtsdatum 29.08.

Linear project

In der 3. Woche wurde an zwei Vorgangen gearbeitet und insgesamt 10.400 m3 erreicht: die
Restmenge von 3.400 m3 fir den Abschnitt S4 und 7.000 m3 fir den Abschnitt S2.

Gegenuberstellung von aktueller und geplanter Abtragsmenge

1 0 1 2 4 ‘5 Abtragsmengen
glelale(e s felefe|e |o|e|ele]e s e e]e s (e TNE e ¢ |e]e e | HARAREAAE
[ee[ele e e [e s [ele el [T T oo e [ I e[ e le el e s e
51 (F) 52 (A) 53 (F) 54(A) S5F) ‘ gs 83 2 B
o9 I=1=] L] g
K58 Ab L45 Auf B292 Auf SS = 0
32)3 Abtrag (52 - 53)
23 (10 1.: 47.200 m3 M 10.000] 3.000
= L. 1.500 m3 / d(8) —
<31 (17 Ist: 7.000 m3 ( 14,82 % ) /////// 9.600 12.000
35 |22 I 7.500) 10.400
BRESED Ablrag (54 - S5) 7.500
M M:o18400m3 1 7500
. 3|7 L 2.000 m3/ d(8)
Blaa1a Ist: 18.400 m3 7.500
39|21 7.500
| [a0 2z 7.500
41)5 I 9.025
= (42|12 10.000
S > Abirag (54 - 55)
43 (19| Abtrag (32 -51) L . M.: 22.900 m3 10.000
M.: 5.800 m3 — L:2.000 m3/d(8) y 10000
44|26| L:2.000m3/d(8) :
452 - & > 10.000
. 45| g \ I 15.000
= |47 |16 Abtrag (52 55) \ > 10.000
M- 27100 m3 -
48|23 : ) » 7775
| Aolrog (53 Rest) L.: 1,600 m3 / d(8) |}
49|30| M:11.300 m3 — L
o L 1.500 m3 / d(8)
8[el7 —]
51|14

Bis zu diesem Datum wurden von den geplanten 27.100 m3 insgesamt 25.400 m3 abgetragen.
Dies vermittelt die S-Kurve.

Geplanter Abtrag

Durchgefihrt

200000
100.000

100.000
50.000

Geplant

111.400
7.000

206
13.997

41.094
32.397

50.797

Geplante Auffillung

Durchgefihrt

100.000

50.000

Geplant

5.800

7.000

67.200
6997

12.000

68.400
18.400

Geplante und verarbeitete Mengen kénnen auch im Streckenhistogramm gezeigt werden.
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Linear project

6 Zusammenfassung

Die Verwendung importierter Leistungsmengen erméglicht eine prazise und sehr zielgerichtete
Planung ohne zusatzliche Rechenschritte.

TILOS stellt die Abtragsmengen in Kubikmeter dar und zeigt die Lage der aufzufllenden
Abschnitte. Noch wahrend der Planung werden Anderungen aktualisiert.

Die miteinander gekoppelte Planung von Abtrags- und Auffullungsvorgéangen erfordert nur die
Planung des Abtrags — die Auffillung wird immer korrekt angepasst.

Mit Projektfortschritt werden die geférderten Mengen transparent erfasst und ein direkter
Vergleich zwischen Planung und Durchfiihrung ermdglicht. Diese Vergleiche sind essentiell fur
eine erfolgreiche Projektiberwachung.
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