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Zusammenfassung

Stidlich der historischen Hamburger Speicherstadt ist auf einem ehemals bebauten Geldnde zwi-
schen der Strafle ,,Am Sandtorkai* und dem Sandtorhafen die Errichtung einer Gebdudespange mit
8 Baufeldern geplant. Als Bebauung sind voneinander unabhéngige Biiro- und Wohngebiude ge-
plant, die alle aus einem mehrgeschossigen Sockelbauwerk und einem aufgesetzten Hochbau beste-
hen.

Hinsichtlich ihrer Lage im Hamburger Hochwasserschutzgebiet und der dadurch entstehenden Last-
fallkombinationen, sowie aufgrund von Auskragungen von ca. 10,75 m in die Wasserstral3e hinein
und des schwierigen Baugrundes, wurden mittels CADINP programmierte Gesamtmodelle entwi-
ckelt.

Im Rahmen dieses Berichtes sollen Erfahrungen und Vorteile der Modellierung ohne graphische
Eingabe solcher Modelle vermittelt werden, die {liber eine reine Lastermittlung hinausgehen.
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Ubersicht HafenCity Hamburg

Vorstellung des Bauvorhabens — Sandtorkai Baufeld 1

In unmittelbarer Ndhe zum Rathaus und zum Hauptbahnhof wird die City Hamburg um ein Stadt-
viertel in einer metropolen Mischung aus Wohnen, Kultur, Freizeit, Tourismus, Handel und Gewer-
be erweitert. Dabei geben die historisch gewachsene Identitdt der Hamburger City und die Spei-
cherstadt den stiddtebaulichen MaBstab fiir die zeitliche auf etwa 25 Jahre angelegte Realisierung
der HafenCity vor. Die Lage am Wasser der Hafenbecken und der Elbe bietet die Chance zur Ent-
wicklung eines lebendigen, unverwechselbaren maritimen Ambiente.
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Ubersicht der Baufelder 1-8 ,,Am Sandtorkai“

Der geplante Neubau fiir Baufeld 1 an der Promenade am Sandtorkai besteht aus einem siebenge-
schossigen Hochhaus (EO1 bis EO8) und einem zweigeschossigen Sockelbauwerk (E0O0 und UOT).
Die Grundrissabmessungen eines Regelgeschosses betragen ca. 30 x 18 m. Der gesamte Sockel hat
eine Grundfliche von ca. 44 x 22 m. Da die Promenade am Sandtorhafen stiitzenfrei iiberbaut wer-
den soll, ist eine beiderseitige Auskragung des Gebdudes von ca. 10,75 m zu gewéhrleisten.

Isometrie Baufeld 1, IOA Seitenansicht Baufeld 1, IOA

Die Abfangung der Lasten aus den Obergeschossen erfolgt wasser- und stra3enseitig iiber je 4
schriagliegende Stiitzen, die iiber ein in der Decke iiber E02 verlaufendes Zugband kurzgeschlossen
werden.

Die Geschossdecken werden als Flachdecken mit Randiiberziigen ausgefiihrt und iiber 8 konsolen-
dhnliche Einbauteile je Decke an ein auflenliegendes Rahmentragwerk angeschlossen. Die Auskra-
gung der Deckenplatten iiber die letzte Stiitzenachse hinweg betrigt ca. 2,70 m. Der Abstand der
AulBlenkante des Randiiberzuges und der Systemachse des Rahmentragwerks betragt ca. 61 cm. Die
30 cm dicken Flachdecken werden durch die Uberziige so ausgebildet, dass die Lasten der einzel-
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nen Geschossdecken in Katastrophenlastfillen geschossweise in das Rahmentragwerk eingeleitet
werden und nicht gesammelt auf den schrégen Stiitzen auflagern.

Das auBlenliegende Rahmentragwerk wird als Verbundtragwerk ausgebildet, welches je Geschoss
an 8 Punkten an die Decken angeschlossen ist. Es besteht aus geschweifiten Stahlhohlkastenprofi-
len, einem Stahlkern und einer Betonverfiillung. Die Stiele und Riegel des Rahmens werden in allen
X-Knoten biegesteif miteinander verbunden. In allen T-Knoten werden die Stiele gelenkig zwischen
den Riegeln angeordnet. Die Aussteifung des Rahmentragwerks erfolgt iiber diagonal verlaufende
Verbandsstibe zwischen den beiden innenliegenden Rahmenstielen. Die Stiele und Riegel des
Rahmentragwerks und die schrigen Stiitzen der Auskragung haben je eine AuBBenabmessung von 40
x 40 cm. Die sechs Stiitzenstrange im Gebdudeinneren werden als Verbundstiitzen (System Geilin-
ger) und Stanzpilzen ausgebildet.

Das Sockelgeschoss ist eine WU-Stahlbetonkonstruktion, die neben den vertikalen Lasten des auf-
gehenden Gebédudes auch die horizontalen Lasten aus Wind und Wasserdruck in die Griindung wei-
terleiten muss. Die Wanddicken bis Ebene E00 betragen 35 cm. Im Untergeschoss U01 werden die
AuBlenwinde auf d = 50 cm verstérkt.

Besondere Lage im Hochwasserschutzgebiet

Aufgrund ihrer Lage im Hamburger Hochwasserschutzgebiet unterliegen die geplanten Bauwerke
der ,,Verordnung zum Schutz vor Sturmfluten im Gebiet der HafenCity*. Zum Zeitpunkt der Errich-
tung der Baufelder 1-8 liegen diese noch auBlerhalb der Deichlinie der Freien und Hansestadt Ham-
burg (FHH). Zu einem spédteren Zeitpunkt sollen die 8 Sockelbauwerke Teil der nach Siiden ver-
schobenen Deichlinie der FHH bilden. Fiir das Sockelbauwerk leiten sich daraus die beiden unter-
schiedlichen Schutzfunktionen ab:

»  Warft: Das Sockelbauwerk des Baufeldes 1 ist im Hochwasserfall allseitig vom Hochwas-
ser umsplilt, dhnlich einer Insel, und schiitzt den aufgehenden Hochbau. Eine Rettung er-
folgt iiber das Sockelbauwerk, welches von der Feuerwehr als Rettungsweg genutzt wird.

= Polder: Nach den Plinen der FHH wird zu einem spéteren Zeitpunkt das gesamte Sockel-
bauwerk der acht Baufelder Bestandteil der Deichlinie. Fiir diese Schutzfunktion wird zwi-
schen HTC und Baufeld 1 ein 6ffentliches Hochwasserschutztor geplant. Da die Sockel-
bauwerke alle unabhéngig voneinander gegriindet sind, werden diese untereinander mittels
Fugenbindern verbunden, so dass eine geschlossene Deichlinie entlang der Baufelder aus-
gebildet werden kann.

Speicherstadt Baufeld 2 Speicherstadt Baufeld 2

)

Flutschutztor

Warft, allseitig vom Hochwasser umstromt, WvS Polder, einseitige Hochwasserbelastung, WvS
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Besonderheiten der Baugrundsituation

Die Kaimauer am Sandtorkai wurde vor Beginn der Baumafinahme von der FHH saniert. Ein
Spundwandprofil mit Betonholm wurde vor die alten Pfahle gesetzt und mit Ankern im Baugrund
riickverankert. Diese haben einen Rasterabstand von ca. 3,80 m und liegen unterhalb des Gebdudes.
Durch einen einzuhaltenden Sicherheitsabstand zu den Ankern von beidseitig 50 cm ergeben sich
mogliche Griindungskorridore fiir den Hochbau mit einer Breite von ca. 2,80 m, in denen die Pfdhle
der Griindung abgesetzt werden konnen. Die Sohle wird als fugenlose Platte mit einer Dicke von 65
cm ausgebildet.

Stralle am Sandtorkai

Speicherstadt Baufeld 2
Sockel Baufeld 1

Riickverankerung der Kaimauer
Achsabstand ca. 3,80m

Sanierte Kaimauer

Sanierte Kaimauer

verankerung der Kaimauer

Sockelbauwerk und Riickverankerung Kaimauer, WvS Grundriss Riickverankerung, WvS

Umsetzung eines Gesamtmodells mit Sofistik

Bei iiblichen Hochbauten mit einem Bruttorauminhalt von ca. 24.000 m?® ist es meistens nicht not-
wendig, ein dreidimensionales statisches Modell zu entwickeln. Zweidimensionale geschossweise
Abbildungen sind dabei oft ausreichend. Die Randbedingungen fiir die Bebauungen am Sandtorkai
haben jedoch eine ganzheitliche Betrachtung in einem Modell erfordert.

Der komplexe Baugrund mit den beschriankten Griindungskorridoren, die unterschiedlichen Last-
fallkombinationen im Hochwasserfall, die Lastverteilung des Sockelbauwerks in die Pfahlgriindung
und die Erfassung der Systemsteifigkeit des auBenliegenden Verbundtragwerks wiren in einer 2-
dimensionalen Berechnung nur mit groem Aufwand umfassend abbildbar gewesen.

Obwohl mit Monet und Sofiplus Programme mit graphischer Eingabe zur Verfiigung stehen, wurde
fiir Baufeld 1 ein dreidimensionales Gebdudemodell ausschlieBlich iiber den Teddy in CADINP
erzeugt. Auf den ersten Blick erscheint diese Art der Gesamtmodellerzeugung als sehr aufwendig,
ist jedoch im Hinblick auf folgende Punkte sehr effizient:

"  Anpassung der Feinheit der FEM-Struktur: Bei Gesamtmodellen muss trotz immer ver-

besserter Rechnerleistungen die GroBe der Matrizengleichungen ,,im Auge* behalten wer-
den. Zu feine Netzgenerierungen fiihren bereichsweise zu unrealistischen Ergebnissen, e-
benso werden die Anspriiche an den Gleichungsldser in unwirtschaftliche Dimensionen ge-
trieben.
Die Eingabe im Teddy mittels Schleifen und Gruppen ermdglicht eine schnelle und sinnvol-
le Anpassung der Systemfeinheit in den gewiinschten Bereichen. In Bereichen, in denen die
FE-Elemente nur der Lastverteilung dienen, konnen grof3flachige Elemente verwendet wer-
den, die an Bereiche groBerer Feinheit {iber Dreiecks- und Trapezelemente angeschlossen
werden. Auf diese Weise kann die Anzahl der zu l6senden Gleichungen beziiglich der unter-
schiedlichen Lastfallkombinationen in einem angemessenen Rahmen gehalten werden.
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Unterschiedliche Lastfallkombinationen: Die Griindung des Baufeldes 1 muss
unterschiedlichen Bauwerkszustinden und Hochwasserbelastungen Rechnung tragen. So ist
in der Zeit, in der das Sockelbauwerk als Warft fungiert, also allseitig von Wasser umstromt
ist, nur mit einer Auftriebsbelastung des Baukorpers zu rechnen. Alle horizontalen Lasten
aus Hochwasser schlieBen sich kurz. Wird zu einem spiteren Zeitpunkt das Flutschutztor
errichtet, die Deichlinie mit Hilfe der Sockelbauwerke geschlossen, ist die Griindung nicht
nur der vollen Auftriebslast, sondern zusétzlich den horizontalen Belastungen aus ca. 7,00 m
hoch einseitig anstechendem Wasser ausgesetzt. Eine Programmierung -einzelner
Grundlastfille ermoglicht eine an den Bauzustand und an die Hochwasserbelastung
angepasste Zusammenstellung von Summenlastfillen.

Besondere Lastzustinde: Auch ausschlaggebend fiir diese Art der Gesamtmodellierung ist
die Tatsache, dass es auf Grund der Hafenlage zu einem sogenannten ,,harten Schiffsstof3*
kommen kann, d.h. ein Schiff kollidiert mit dem Bauwerk, so dass Teile der Tragkonstruk-
tion zum Einsturz bzw. Versagen kommen konnen. Die Gesamttragfihigkeit darf durch Auf-
treffen eines Schiffes auf einen Punkt nicht gefdhrdet werden. Diese Problematik der Ro-
bustheit und Duktilitdt des Gesamttragwerks ist mit wenig Aufwand zu simulieren, zum
Beispiel durch Ausfall wesentlicher Gebéudeteile.

Umfang und Stabilitiit des Rechensystemsystems: Erfahrungen mit frei generierten Netzen
in Monet und Sofiplus haben gezeigt, dass graphisch unterstiitzten Modelleingaben héufig
sehr zeitaufwendige Vorarbeiten vorausgehen. Die Zuverléssigkeit der Generierung und der
Berechnung sind bei einer Eingabe in CADINP {iber den Teddy ,,uniibertroffen*. AuBerdem
konnen spezielle Elemente iiber gezielte Auswahl bzw. Nummerierung direkt und schnell
angesteuert und modifiziert werden.

Mittels folgender Programmmodule der Sofistik AG wurden Gesamtmodelle entwickelt:

AQUA: zur Erzeugung der Querschnitte des aullenliegenden Verbundtragwerks und
der Einbauteile, mit denen die Decken an das Aullentragwerk angeschlossen
werden

GENF: Generierung des Gesamtmodells bestehend aus Quad-, Stab-, Fach- und Fe-
derelementen

ASE: Erzeugung der Grund- und Summenlastfille

MAXIMA: Generierung aller Uberlagerungen fiir die Bauwerkszustinde und Hochwas-
ser

BEMESS: Bemessung der Quad-Elemente der Sohle und des Sockelbauwerks

WINGRAF: Ausgabe der statischen Berechnung

Die folgende Isometrie zeigt das generierte Modell des Baufeldes 1 am Sandtorkai in Hamburg,
bestehend aus ca. 15.000 Knoten und ca. 10.000 Elementen.
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Mit Hilfe des Gesamtmodells wurden folgende Punkte der statischen Berechnung bearbeitet:

Lastermittlung:  Die im Gesamtmodell erzeugten tragenden Bauteile und deren Querschnitte
ermoglichen die Verfolgung des Lastflusses bis in die Sohle

Pfahlbelastung: Mit Hilfe des Modells konnte fiir alle Lastfallkombinationen die ma3geben-
den Pfahlbelastungen am Pfahlkopf ermittelt werden

Sohlbemessung: Die 65 cm dicke Sohle wurde im Gesamtmodell bemessen

Bemessung der  Die lastverteilenden Auflen- und Innenwénde des Sockelbauwerks wurden
Sockelwdnde: im Gesamtmodell bemessen

Schnittgréffen-  Die SchnittgroBen des AuBBentragwerks und der Einbauteile, welche die De-
ermittlung des ~ cken mit dem AuBentragwerk verbinden, wurden dem Gesamtmodell ent-
Aufsentragwerks: nommen und einer Bemessung zu Grunde gelegt

Lediglich die aufgehenden Geschossdecken und der exzentrisch angeordnete Treppen- und Auf-
zugskern wurden nicht am Gesamtmodell bemessen. Zweidimensionale Berechnungen, z. B. der
Geschossdecken haben vergleichbare SchnittgroBen an den Ubergangspunkten an das AuBentrag-
werk ergeben.
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Unterschiedliche Bauzustinde und Modelle

Das zu Beginn generierte Gesamtmodell wurde entsprechend der bereits erwéhnten Bau- und Bau-
werkszustinde modifiziert. So wurden zwei weitere ,,abgespeckte” Modelle erzeugt, die zum einen
nur die ,,schlaffe* Sohle unter Kranbelastung und zum anderen das reine Sockelbauwerk abbilden.
Mit dessen Hilfe konnte die Auftriebsicherheit ohne weitere Lasten des aufgehenden Hochbaus un-
tersucht werden. Von grolem Vorteil ist hierbei, dass alle Knoten- und Elementnummern in den
unterschiedlichen Modellen gleich bezeichnet sind und die Ergebnisse {iber weitere Nachlaufpro-
gramme angesprochen werden koénnen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die aus dem Gesamtmodell abgeleiteten Modelle

Gesamtmodell:

Gesamtmodell inkl. Pfahlgriindung, WvS Gesamtmodell unter Eigengewicht, WvS

wSchlaffes*“ Sohlmodell mit Kranbelastungen:

Generierte Sohlplatte mit Kranflmdament, WvS

Sockelmodell zur Auftriebssicherheit:

Generierter Sockel zur Auftriebssicherheit, WvS Sockel unter Eigengewicht, WvS
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Der Katastrophenlastfall ,,harter Schiffsstof3* wird durch den Ausfall tragender Elemente wie z.B.
einer Schrégstiitze simuliert.

Gesamtmodell mit Ausfall einer Schrdigstiitze:
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Gesamtmodell - ,harter Schiffssto*, WvS Gesamtmodell -,,harter Schiffssto3* unter Eigengewicht, WvS

Idealisierung der Pfahlgriindung

Urspriinglich war angedacht, nur ein Gesamtmodell zu entwickeln, welches der Lastvorermittlung
dienen und das Auskragungsverhalten liber das Wasser abschétzen sollte. Die Tatsache, dass nicht
an allen gewiinschten Punkten des Grundstiicks Pfdhle der Griindung abgesetzt werden konnten,
haben zumindest fiir das 1.Untergeschoss des Sockelbauwerks eine genauere bzw. feinere Betrach-
tung gefordert. Eine zu grobe Vernetzung hitte den Lastflull bzw. die Verteilung in die Pfahle nur
sehr unbefriedigend abgebildet.

Um die Rechenleistungen beziiglich einer zu groBen Anzahl von Knoten gering zu halten, wurde im
Bereich der Sohle eine feinere Elementierung gewéhlt. Die Quad-Elemente der Wandscheiben des
Untergeschosses wurden mit den Abmessungen von ca. 1,20 * 0,80 m generiert. Im unteren Bereich
der Wandscheiben wurde das Rastermal} auf ein Drittel reduziert, so dass sich fiir die Sohle ein bei-
nahe quadratisches Raster von 40 * 40 cm ergab. Der Ubergangsbereich der unterschiedlichen
Feinheiten wurde mittels Dreiecks- Trapezelementen verbunden.

Sohlen- und Pfahlabbildung mit Federn, WvS Abbildung des Untergeschosses, WvS
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Nach Abstimmung mit dem Bodengutachter und einer Abschétzung der Setzungen wurden Federn
mit Ersatzfedersteifigkeiten der Pfdhle eingegeben. Tragfdhige Bodenschichten ca. 8 m unterhalb
der Bauwerkssohle, die Wahl von Bohrpfdahlen mit Durchmessern von ca. 56 cm und Tragfahigkei-
ten im Mittel von ca. 1550 kN lieBen keine Pfahlbiegung zu. Da auch kein Erdkorper zur Aufnahme
der Horizontallasten aktiviert werden konnte, wurde das gesamte Gebdude auf vertikalen und ge-
neigten Pfahlen gegriindet. Eine Idealisierung von axialen geneigten Federn beschreibt dieses Trag-
verhalten sehr gut, da auch die inneren Gleichgewichtszustinde der aufgelosten Pfahlbocke abge-
bildet werden. Anfangs wurde iiberlegt, ob man nicht die Zugkraft eines Pfahles auf 400 kN be-
schrianken sollte, da sich bei einer Auftriebsbelastung ein Schlupf und Umlagern der Belastung ein-
stellen wiirde. Diese Uberlegung wurde aufgrund einer sehr schwer fassbaren bodenmechanischen
Situation nicht weiter verfolgt. Da durch die beschrankten Griindungskorridore, die gro3en horizon-
talen Lasten und die vielen Lastfallkombinationen die Entwicklung des Pfahlbildes ein interaktiver
Prozess ist, erwies sich die Teddy-Eingabe als anwenderfreundlich. Pfahlneigungen und Positionen
konnten sehr iibersichtlich und schnell abgepasst werden. Eine Uberpriifung der Pfahllasten nach
Herstellung und Aufmal} der Pfdhle ist ebenfalls mittels einer Knotentransformation leicht zu erfas-
sen.
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Die folgende Darstellung zeigt einen Schnitt der ausgefiihrten Pfahlgriindung mit den Schriagankern
der Kaianlage.
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Auflenliegendes Verbundtragwerk und Anschlusspunkte an die Geschossdecken
Das AuBentragwerk mit Abmessugen von 40*40 cm wird mit einem
Achsabstand von 61 cm vor den Geschossdecken angeordnet. In
Abstimmung mit der ausfilhrenden Firma wurden die unterschiedlichen
Querschnitte des auBBenliegenden Verbundtragwerks in Aqua generiert. Die 8
Ubergangspunkte je Geschossdecke an das Tragwerk wurden mit
geschweilliten Einbauprofilen, die in den Decken verankert sind, ausgebildet.
Im Hinblick auf statisch unbestimmte Bereiche des Rahmentragwerks ist der
Generierung der Ubergangspunkte bzw. Einbauteile besonderes Augenmerk
zu widmen. Eine einfache Kopplung von Decken und Verbundtragwerk
hitte die Steifigkeiten und Verschieblichkeiten unrealistisch beschrieben. So |
wurden die einzelnen Einbauteilquerschnitte im Aqua erzeugt und die
Auflagerungsbedingungen am Aufentragwerk tiber ,,ANSC* erfasst. Ebenso "
wurden zur Vermeidung von Singularititen die Stibe der Ubergangspunkte
wenige Quad-Elemente in die Geschossdecken hineingefiihrt.

Eine zweidimensionale HeiBbemessung des Rahmentragwerks durch die
ausfiihrende Firma, der die Kraft- und WeggroBBen des Rahmentragwerks
zugrunde lagen, ergab fiir die Gebrauchslastfille vergleichbare Werte der
SchnittgroBen. Es zeigt sehr gut, dass mit dem generierten Querschnitten
und Ubergangsbedingungen das Steifigkeitsverhalten umfassend abgebildet
wurde.
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Zusammenstellung der Summenlastfille und Uberlagerungen

Betrachtet man die zuvor beschriebenen Bauwerkszustinde Warft und Polder und eine mit Federn
idealisierte ,,schwimmende® Griindung, ist ein umfassendes Gesamtmodell von Vorteil. Im vorlie-
genden Beispiel wurden fiir die beiden unterschiedlichen Modelle Sockel und Gesamtbauwerk
Grundlastfille in einzelnen ASE-Laufen erzeugt. Je nach Bauwerkszustand konnen diese Lastfille
einfach zu Summenlastfillen zusammengefasst werden und so alle Bauzustinde und Belastungen
fiir das Sockelbauwerk und die Griindung ermittelt werden. Dem Umstand, dass zu einem spiteren
Zeitpunkt das Warftbauwerk durch Errichten eines Flutschutztores zum Polderbauwerk wird, kann
auf diese Weise umfassend und sehr kompakt Rechnung getragen werden.

Als Grundlastfille wurden folgende Belastungen definiert:

Vertikale Belastungen:

= LF1l: g reines Eigengewicht der Konstruktion
= LF2: delg Ausbaulasten des Bauwerks
= LF3: p Vertikale Verkehrslasten des Bauwerks

= LF 30: AUF Vertikaler Auftrieb aus ca. 7,00 Meter Wassersiule



Horizontale Belastungen:

= LF10: WN/Sm
= LF11:WN/Sw
= LF12: WNS/So

= LF20: W O/Wm
= [LF21:WO/Wn
= LF22: WO/Ws

= LF31:HWS7
= TF32:SB60
= LF 33: Sunk
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mittige Windbelastung in Nord/Siidrichtung
auBermittige Windbelastung in Nord/Stidrichtung nach Westen
auflermittige Windbelastung in Nord/Siidrichtung nach Osten

mittige Windbelastung in Ost/Westrichtung
auBermittige Windbelastung in Ost/Westrichtung nach Nord
aullermittige Windbelastung in Ost/Westrichtung nach Siid

stidseitige Hochwasserbelastung aus ca. 7,00 Meter Wasserséule
stidseitige Sturzbrecherbelastung von 60 kN/m
nordseitige Sunkbelastung

Fiir eine Ermittlung der Pfahlbelastungen sind 6 unterschiedliche Bauwerkszustinde zu untersu-

chen:

Normallastfall: (Lastfall 101-112)
Diese Standartlastfallkombinationen beschreiben das vollstindig hergestellte Bauwerk ohne eine
Hochwassersituation oder Ausfall von wesentlichen Tragelementen unter Beriicksichtigungen aller

Windbelastungen.

Warftbauwerk Rohbau: (Lastfall 201-202) 7 —=———-=-=227y e,

Diese Summenlastfille beschreiben den vollstandi-
gen Rohbau ohne Fassade und Windlasten in einer

Baufeld 1 Baufeld 2
Nur Sockelbauwerk unter

Eigengewicht.

Eventuell spaterer
i Baubeginn ]
'

Hochwassersituation. Das Bauwerk ist allseitig von ey —— | e ;

Wasser umspiilt.

Warftbauwerk Ausbau: (Lastfall 203-210) = j——o—=————m—mmmmemmm e e e e

Diese Summenlastfille beschreiben das vollstindi-
ge Bauwerk mit Ausbaulasten in einer Hochwas-
sersituation. Das Bauwerk ist allseitig von Wasser _ [ ———

umspiilt.

11

Baufeld 1 [
Warftbauwerk unter : :
Ausbaulasten 11
11

Warftbauwerk Volllast: (Lastfall 211-218) __________________

Diese Summenlastfélle beschreiben das vollstiandi-
ge Bauwerk unter Volllast in einer Hochwassersi-
tuation. Das Bauwerk ist allseitig von Wasser um-

spiilt.

Baufeld 1
Warftbauwerk unter
Volllast

Polderbauwerk Ausbau: (Lastfall 301-304)

Diese Summenlastfille beschreiben das vollstindi-
ge Bauwerk mit Ausbaulasten in einer Hochwas- _fuscuttor Polderbauwerk mit
sersituation. Das Bauwerk ist elbseits von Wasser --—----;

angestromt.

Polderbauwerk Volllast: (Lastfall 305-308) -
Diese Summenlastfille beschreiben das vollstiandi- Baufeld 1 :
ge Bauwerk unter Volllast in einer Hochwassersi- ~—___ |  Fuschuzor :
tuation. Das Bauwerk ist elbseits von Wasser ange- e ——— ]

stromt.

Baufeld 1 Baufeld 2

1
1
1
1
Flutschutztor 1
I
J

Baufeld 2
Flutschutztor Polderbauwerk mit
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Exemplarisch sind hier die Summenlastfille 101-112, 211-218 und 301-304 dargestellt. Blau
markierte Belastungen wurden in negativer Richtung beriicksichtigt:

é% I Gesamtbauwerk | | Windbelastungen | | Hochwasser |
oD D XX O O OO O H OO0 0
oz (DD XX O OO OO a8 00
L el | X X X O X OO O Od oo d
s qwee XX X|O X OOOON|OdOdOoQd
s (eos( | X X X O X OO OO0 O8O O o
s (v | X X X IO O X OOONNE OO d
= v || )X X X||1OOOXOO(NO OO O
g= (woef X X X OO OX O OO OO O
s (weef X X X 1O O OOX OWH OO O
o DD XD O OO X O QOO O
(DD X | O O OO O X |H O 00O
vz DD X | O OO OO0 OO X0 0O 0O 0O
g“‘:% I Gesamtbauwerk | | Windbelastungen | | Hochwasser |
et D D XX O O OO O X O X [
ez D D XX O O OO OX O X
e ||| X X X|OODOXOO|IXOX O
s (e [ X X X || OO X O ONX O X L
e ras) XX XX OO OO OHEOQOX
sd |we| X X XX O OOOO|0OO0OO X
vz (D D X || O OO X OO QOO X
s [ DG D] X | O OO X OO DI |00 O 0O X
g‘s:% I Gesamtbauwerk | | Windbelastungen | | Hochwasser |
g XX O X OODOOONX X X O
se2(vx| | X X O X OOOOONTKX X KX
sad (s D X )10 OO X O OX X X [
S DX X L]0 O OO X O OO X X L]

In einzelnen ASE-Lastfillen wurden die Grundlastfille mit entsprechenden Faktoren iiber ,,LC*
zusammenkopiert. Als Gleichungsloser wurde ein iterativer Solver (,,STEU SOLV 2“) verwendet.
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Fazit

Die auf den ersten Blick etwas ,antiquierte* Programmierung ohne graphische Unterstiitzung bei
der Eingabe hat sich bei diesem Bauvorhaben als sehr effizient erwiesen. Die gleichbleibenden
Knoten-, Element- und Gruppennummern, die einfache Ansteuerung und Modifizierung einzelner
Elemente und die iibersichtliche Art der Summenlastfallbildung waren besonders anwenderfreund-
lich. Die unterschiedlichen Bau- und Bauwerkszustinde durch Modifizierung des Gesamtmodells,
die vielen Hochwasserlastkombinationen und die Rechenstabilitit des Systems sind als klare Vor-
teile zu nennen. In allen Fillen ist zu empfehlen, dass das .dat-File tlibersichtlich und ausfiihrlich zu
kommentiert wird, um die Bearbeitung zu einem spéteren Zeitpunkt zu erleichtern.

Nachteilig ist diese Art der Programmierung bei schiefwinkligen oder stark schwankenden Raster-
maBen. Eine kompakte Generierung des System wire nur mit groBem Aufwand moglich gewesen.
Ebenfalls sind nachtrigliche umfangreiche Anderungen des Entwurfes nur mit unverhiltnisméiBig
groBem Zeitaufwand moglich.
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