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Zusammenfassung:

Die Tragwerksanalyse von komplexen Strukturen ist auch heute trotz Unterstiitzung
durch leistungsfahige Software eine anspruchsvolle Ingenieuraufgabe. Ergebnisse miis-
sen sachgemill gepriift und interpretiert werden. Bauteile mit ungiinstigen Beanspru-
chungsverhéltnissen werden sinnvollerweise durch konstruktive Verdnderungen giinsti-
ger gestaltet. Auch Vorgaben zum Bauablauf und zur Betontechnologie kdnnen Prob-
leme 16sen.

1 PROJEKTBESCHREIBUNG

Das Bauvorhaben ,,Uptown Miinchen* umfasst den Neubau eines Biirohochhauses mit
ca. 146 m Hohe iiber OKG (3 UG, EG und 37 Obergeschof3e), vier achtgeschossiger
Campusgebidude und einer groflen Tiefgarage mit 790 Stellpldtzen iiber das gesamte
Gelédnde (vgl. Abbildung 1 markierter Bereich).

Biiroflache ca. 84.000 m? gesamt, davon 50200 m? Hochhaus
Umbauter Raum ca. 450.000 m3gesamt, davon 210000 m® Hochhaus
Investitionssumme ca. 300 Mio. EUR

Die giinstige Lage direkt am Mittleren Ring sorgt fiir eine optimale Anbindung an den
Miinchener Stadtkern sowie an die Autobahnen. Der neue U-Bahnhof Georg-Brauchle-
Ring der Linie U1 erschlie3t das Objekt zusitzlich zu den bereits vorhandenen 6ffentli-
chen Verkehrsmitteln.
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Abbildung 1: Grundriss des Bauvorhabens (Visualisierung Architekt)

Abbildung 2: Hochhaus und Campusgebaude (Visualisierung Architekt)
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Die fiir die Tragwerkplanung relevanten Projektbeteiligten sind:
Projektentwickler: Hines Deutschland

Bauherr: Georg-Brauchle-Ring Verw. Ges. mbH
Projektbiiro Miinchen, Riesstra3e 17, 80992 Miinchen
Architekt: Ingenhoven, Overdiek und Partner, Diisseldorf

Tragwerksplaner: BWP Burggraf, Weichinger und Partner, Miinchen
Priifingenieur: Dr.-Ing. Riidiger Miiller, Miinchen

Nach mehreren Planungsanldufen, unter anderem auch Entwiirfen zu einer Variante mit
200 m fiir die HypoVereinsbank (REMU-Hochhaus), kommt jetzt - nicht zuletzt aus
wirtschaftlichen Griinden - die hier vorgestellte Version (Abbildung 2) mit 37 Gescho-
en zur Ausfiihrung. Zum jetzigen Zeitpunkt ist der Rohbau etwa im 13. OG angelangt.

Zone 3 (Innenstutzen Sud / Nord)

Zone 2 (Innenstutzen Sud)

Zone 1 (nur Randstiutzen)
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Abbildung 3: Vertikalschnitt durch das Hochhaus mit Blick auf Stitzen und Kernwande (Einga-
beplan Architekt)
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Das Tragkonzept des Hochhauses ,,Uptown Miinchen* besteht im wesentlichen aus
einem massiven Hochhauskern, bestehend aus dickeren Auflenwéinden und relativ diin-
nen Innenwénden im Bereich von Installation, Aufziigen und Treppenhédusern, aus tra-
genden Fassadenstiitzen in Stahlbeton- und Verbundbauweise, Flachdecken und Rip-
pendecken mit Massivstreifen sowie einer dicken Bodenplatte als Flachgriindung. Der
Lastabtrag erfolgt mit Ausnahme der Schrigstiitzen im Ubergang von Zone 2 auf Zone
1 ausschlieBlich tiber vertikale Bauteile (vgl. Abbildung 3).

Die Aussteifung wird planméBig allein durch die massiven Kerne bewerkstelligt.

2  VORUBERLEGUNGEN ZUR TRAGWERKSANALYSE

Bei dem Hochhaus handelt es sich um ein rdumliches Tragwerk, das sich von der stati-
schen Modellbildung her in Stdbe (Stiitzen, Kerne) und Flachentragwerke (Decken mit
Platten- und Scheibentragwirkung, Wénde mit Scheiben- und Plattentragwirkung aus
Deckeneinspannung und Versatz) sowie einer gebetteten Bodenplatte einteilen I&sst.
Die einzelnen Tragglieder sind miteinander gekoppelt und unterliegen einer Belas-
tungsgeschichte aus dem Herstellungsablauf (Baufortschritt) und den Langzeitverfor-
mungen (Schwinden und Kriechen der Betonbauteile). Global und vereinfacht betrach-
tet handelt es sich um einen Kragtrager auf einem Einzelfundament.

Die Aufgabenstellung war die bautechnische Priifung der vom Tragwerksplaner vorge-
legten statischen Berechnung mittels unabhingiger Vergleichsrechnungen. Die zur Prii-
fung eingereichte Tragwerksanalyse beschritt den Weg der Aufteilung des Gesamttrag-
werks in einzelne Tragglieder und Tragwirkungen. Die ermittelten Beanspruchungen
wurden dann teilweise von Hand wieder zu resultierenden Bemessungsschnittgrof3en
zusammengefiihrt oder auf andere Teilsysteme iibertragen (z.B. manuelle Addition der
Deckenauflagerkrifte zur Stiitzenbemessung oder fiir die Kernbemessung unter Bertick-
sichtigung der Schwerpunktslage).

Seitens des Priifingenieurs wurde nach eingehenden Voriiberlegungen beschlossen, eine
vollig eigenstidndige Tragwerksanalyse iiber die Berechnung an einem rdumlichen Ge-
samtmodell durchzufiihren.

3 WAHL DES PROGRAMMSYSTEMS

Fiir die Berechnung einer komplexen rdumlichen Struktur benétigt man eine leistungs-
fahige Software und dazu passende Hardware. Es gibt allgemeine Analyseprogramme
wie z.B. ANSYS (Windows/Unix) oder MARC (Unix) oder spezielle baustatische Pro-
gramme wie z.B. ETABS (Windows) oder SOFiSTiK (Windows/Unix), um ein paar
Beispiele von vielen anzufiihren. Die hier genannten diirften jedoch die relevantesten
sein.

Das Programmsystem SOFiSTiK war im Biiro des Priifingenieurs bereits vorhanden,
der Leistungsumfang des Programmsystems bekannt und fiir die Aufgabenstellung als
ausreichend erachtet. Durch langjdhrige Anwendung sind die Mitarbeiter mit dem Pro-
grammsystem von SOFiSTiK sehr vertraut. So fiel die Wahl fiir dieses System nicht
schwer.
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Mit einem Testmodell wurden auch erste Versuche zur Eruierung der zu erwartenden
Rechenzeiten durchgefiihrt. Dies zeigte schnell einen groen Bedarf an Rechenleistung
und Speicherplatz (vgl. hierzu auch Punkt 7). Auf Anraten der SOFiSTiK wurde ein
leistungsfahiger Rechner mit LINUX als Betriebssystem verwendet:

Dell Dual Xeon 2,0 GHz, 1024 MB RAM, Betriebssystem: Red Hat LINUX 7.2 (Kernel
2.4.16)

4 TRAGWERKSANALYSE AM GESAMTMODELL

4.1 Preprocessing (Systemeingabe)

Eng zusammenhdngend mit der Wahl des Programmsystems ist natiirlich, wie man die
Geometrie und die Strukturelemente erzeugt. SOFiSTiK bietet hier verschiedene Mog-
lichkeiten an:

a) CADINP: Mit dem unterstiitzenden Texteditor Teddy werden die Struktur und
die Elemente von Hand erzeugt. Die Eingabesprache CADINP erlaubt auch
arithmetische Rechenoperationen, Variablen, Parameter, Blocke und Schleifen,
sodass man die Struktur wie ein Programm eingeben kann

b) SOFiPLUS: Dieses grafische Eingabewerkzeug bietet zwei alternative Moglich-
keiten der Eingabe an: Die Generierung von Elementen iiber Makros oder die
Definition von Strukturelementen und freie Netzgenerierung iiber einen automa-
tischen Netzgenerator

¢) MONET: Ebenfalls ein grafisches Eingabewerkzeug. Es werden geometrische
Linien erzeugt, aus denen der Netzgenerator das so definierte Netz erzeugt oder
es kann ebenfalls die freie Netzgenerierung iiber einen automatischen Netzgene-
rator angesprochen werden.

Die Verwendung von frei generierten Netzen schied wegen der zu erwartenden Menge
an erzeugten Elementen und dem damit verbundenen Rechenaufwand sowie aus Zuver-
lassigkeitsgriinden aus. AuBerdem sollte ein gezielter Zugriff auf einzelne Element-
gruppen und Ergebnisse moglich sein.

Die Verwendbarkeit von SOFiPLUS wurde an einem Testbeispiel untersucht. Eine De-
cke ca. 40x40 Elemente, vier Wande und ein paar Stiitzen. Exemplarisch sollte je Zone
ein GeschoB fertig generiert werden und anschlieBend etagenweise hochkopiert und in
die entsprechenden Gruppen eingeteilt werden. Mit jedem Geschof3 wurde das System
wegen der erforderlichen Umnummerierung der Elemente langsamer, sodass diese
Moglichkeit ebenfalls frithzeitig ausschied.

Aus verschiedenen Griinden, die insbesondere mit der zeichnerischen Darstellung im
3D — Raum zusammenhéngen, wurde frithzeitig auf die Anwendung des Programms
MONET verzichtet. Die Eingabe einer 200 m-Variante des REMU-Hochhauses mit
MONET wurde auf dem MONET-Seminar 2000 vorgestellt [2]. Hier kam zum Zuge,
dass man in MONET fertig erzeugte Teilstrukturen einlesen und somit sich wiederho-
lende Teile effektiv erzeugen kann.

Ein Mitarbeiter im Biiro hatte kurz zuvor gute Erfahrungen mit der Berechnung der U-
berdachung des Zentralstadions in Leipzig mittels CADINP-Eingabe gesammelt. Es
handelte sich hierbei um ein rdumlich gekriimmtes Stabwerk, bei dem 2300 Knoten und
5500 Stibe generiert wurden. Die Wahl der Systemeingabe fiel damit auf Variante
,manuelle Eingabe mit CADINP’. Diese stellte sich mehr und mehr als eine sehr leis-
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tungsfahige Eingabemdoglichkeit heraus. Unterstiitzt wurde dies durch eine sehr struktu-
rierte Eingabe mit Feldern und Blocken. Es wurden z.B. Blocke fiir Wénde in X- und
Y-Richtung, Unterziige und Wandoffnungen erstellt. Anfangsknoten, Elementanzahl,
Elementansatz, Material und Dicke wurden aus der strukturierten GENF-Eingabe an
den eingelesenen Block iibergeben (Abbildung 4).

Block in hochhaus_bloecke.dat definiert:

#DEFINE WANDX
$ Wande in X-Richtung (3 Elemente hoch)
LET#KN #KNW+#G
LOOP #ENW
QUAD #KN+#ZZ  #KN-#INKZ #KN+#INKX-#INKZ #KN+#INKX+#2Z  #KN+#Z2Z $$
MNR #MW D #DW NRA #NRA
QUAD #KN+2*#ZZ #KN+#2Z H#KN+#INKX+#Z2Z #KN+#INKX+2*#ZZ #KN+2*#ZZ $$

QUAD #KN+3*#ZZ #KN+2*#ZZ #KN+#INKX+2*#Z2Z #KN+#INKX #KN ==
LETH#KN #KN+#INKX
ENDLOOP
#ENDDEF

Block in hochhaus_genf.dat aufgerufen:

LET#EBE 1 $ Ebene von .. 1

LET#ANZZ 16 $. . bis 16

LET#ZZ 1000 $ Inkrement Knotennummern in Z-Richtung fortlaufend
LET#INKZ 10000 $ Inkrement Knotennummern in Z-Richtung je GeschoR

LET#G #EBE*#INKZ $ Ermittlung der Gruppennummer

$ Material Kernwande 1 2 3 4 5 6. OG: Materialnummern der
$ in hochhaus_para.dat parametergesteuert

LET#MW(1) $(MATKW10G),$(MATKW10G),$(MATKW10G),$(MATKW10G),.........
$ Material Kernwénde 7.-16. OG
LET#MW(7) 2,2,2,2,2,2,2,2,2,2 $ Wertereihe zum gezielten Andern der Mat.
LOOP #ANZZ $ Knoten erzeugen
TRAN 001+#G-#INKZ 805+#G-#INKZ #INKX DZ -1.60 DNR 1000+#INKZ
TRAN 001+#G-#INKZ 805+#G-#INKZ #INKX DZ -3.20 DNR 2000+#INKZ
LETAMW #MW (#G/#INKZ) $zi
$ Wande in X-Richtung:
LET#KNW 216; LET#ENW 14; LET#DW 0.500; LET#NRA $(KAWNRA)
#INCLUDE WANDX
LET#KNW 249; LET#ENW 1; LET#DW 0.175; LET#NRA $(KIWNRA)
#INCLUDE WANDX
LET#KNW 256; LET#ENW 1; LET#DW 0.175; LET#NRA $(KIWNRA)
#INCLUDE WANDX

(alle Wande je Geschol} in Zone1)
ENDLOOP

Anmerkung:

Die Wanddicke #DW wird in den Block Ubergeben

Der Elementansatz $(KAWNRA), $(KIWNRA) und die Materialnummer $(MATKW10G)
werden in der Steuerdatei hochhaus para.dat definiert und in den Block Uberaeben

Abbildung 4: Beispiel GENF-Eingabe mit Bldcken, Variablen und Parametern
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Zur besseren Ubersichtlichkeit und damit mehrere Personen gleichzeitig am System
arbeiten konnen, wird mit verschiedenen Teil-Dateien gearbeitet, die mit einer Hauptda-
tei ,hochhaus.dat’ (Abbildung 5) gesteuert werden. In WinPS werden alle prog-Sitze
und sys-Zeilen (teilweise zur Strukturierung der Eingabe eingesetzt) angezeigt. Jede
Teil-Eingabedatei kann auch direkt berechnet werden, indem die Datenbasis mit dem
Parameter $(PROJEKT) vorgegeben wurde. Die Programmergebnisse werden dadurch
strukturiert und in kleineren Dateien gespeichert.

*kk

$ Letzte Bearbeitung von zirn am ... um ....
$PROG

$ HINES Hochhaus - PROGRAMMSTEUERUNGSDATEI

$ maRgebende Eingabeparameter siehe hochhaus_para.dat!!!!

#INCLUDE hochhaus_para.dat
#INCLUDE hochhaus_bloecke.dat
#INCLUDE hochhaus_aqua.dat

$ Struktur
#include hochhaus_genf.dat
$ Halbraum
#if halbraum
#include hochhaus_hase.dat
#endif
$ Lastfalle: Grundlastfalle
#include hochhaus_ase1.dat
$ Lastfalle: Berechnungslastfalle
#include hochhaus_ase?2.dat
$ HASE Auswertung
#if halbraum
#include hochhaus_hase2.dat
#endif
$ Eigenwertermittlung
#include hochhaus_eige.dat
$ Uberlagerung
#include hochhaus_maxima.dat
$ Bemessung
#include hochhaus_bemess.dat
#include hochhaus_aqgb.dat
$ Grafik-Ausgaben
#include hochhaus_graf.dat

Abbildung 5: Hauptdatei hochhaus.dat
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So entsteht ein Satz von Eingabedateien, bei dem mit wenigen Parameterschaltern ver-
schiedene Rechenmodelle des Tragsystems untersucht werden kénnen (Abbildung 6):
Von der Erstberechnung bis zum Bau werden Winde, Unterziige und Offnungen ent-
fernt/hinzugefiigt, Unterziige in ihrer Hohe angepasst, Wanddicken, Materialen und
Querschnitte geéndert. Durch die strukturierte Nummerierung wird dies sehr effektiv
bewerkstelligt.

#DEFINE projekt=hochhaus

$ * MODELLVARIANTE *

#DEFINE modell="*N2*H17=H3:Halb-BFS-o.sk-alles...Verbundst.o.sk!!!'

$ * * * *

$ allgemeine Werte:

#define BETT=10000 $ Bettung [kN/m2]

#define BETTQ=1000 $ Bettung quer

#define HALBRAUM=1 $ Umgebung fiir Halbraum erzeugen 0/1

#define MATKW10G=3 $ Material Kernwande 1.0G-16.0G: 2=B45; 3=B55
#define BOPINRA=3 $ Steifigkeitsanteile Bodenplatte  (1/3)

#define UGAWNRA=3 $ Steifigkeitsanteile AuBenwande UG (2/3)
#define UGIWNRA=3 $ Steifigkeitsanteile Innenwande UG (0/2/3)
#define KAWNRA=3 $ Steifigkeitsanteile AuBenwande Kern (2/3)
#define KIWNRA=3 $ Steifigkeitsanteile Innenwande Kern (0/2/3)
#define QUADLAGE=unten $ Lage der Quadelemente Decken: (mitte/unten), ...

#define AufzugU=0
#define Bauzust=1

$ 1 .. Aufzugunterfahrt als Offnung
$
#define Krie=0 $
$
$

.. Bauzustande rechnen
.. Kriechen + Schwinden rechnen

1

1
#define PHIF=0 Kriechen + Schwinden Federn, Rand, el. Bettung...
K

#define PHIS=0 riechen + Schwinden Stahl u.a. (-")
#define Verb-Stue=1 $ Verbundstltzen rechnen (0/1)

#define BoPI-Ered=1.00 $ E-Modul Red. Steifigkeitsmodul Bodenplatte Zustand Il
#.ciéfine EIGENW=0 $ Eigenwerte rechnen 0/1

#define SOLV=1 $ Solvertyp 1/2 (Gauss/lIterativ)

$ Auflosung der Innenwande in den Untergeschossen

#define IWUG=0 $ 0/1 .. Auflésung der Wandscheiben in den UG
é.Systeménderungen infolge Bauzustande, Nachtrage

#define AEND-01=1 $ 0/1 .. Anderungen vom ...

#define NACHTRAG1=1 $ Systemanderungen 1. Nachtrag...

#define NACHTRAG2=1 $ Systemanderungen 2. Nachtrag..

#define Koppelrie=1 $ mit Koppelriegel ja/nein 1/0

Abbildung 6: Auszug aus der Steuerdatei hochhaus_para.dat
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Das komplette System mit Halbraum besteht aus 93900 Knoten und 45500 Elementen.
Die Anzahl der kinematischen Freiheitsgrade betragt 563200 (Anzahl der Gleichungen),
die Bandweite der Steifigkeitsmatrix umfasst 27900 Unbekannte (vgl. hierzu auch
Punkt 7). In Abbildung 7 bis Abbildung 10 sind exemplarisch das 3. UG sowie die Zo-
nen 1 bis 3 dargestellt.

Abbildung 7: Hochhaus-System 3. UG Abbildung 8: Hochhaus-System Zone 1

Abbildung 9: Hochhaus-System Zone2 Abbildung 10: Hochhaus-System Zone 3

4.2 Processing (Systemberechnung)

Die Einwirkungen (Eigengewicht, Wind-, Temperatur- und Stabilititslasten) werden
mit dem Programm ASE (Lineare und nichtlineare rdumliche Faltwerke) ebenfalls iiber
CADINP-Eingabe auf das System aufgebracht. In Feldern der CADINP-Variablen kon-
nen z.B. Stockwerkslasten iibersichtlich aufgelistet werden (Abbildung 11). Die Bean-
spruchungen werden anschlieBend von ASE ermittelt. Als Gleichungsldser kommt der
iterative Solver (STEU SOLV 2) und spiter auch der GauB3-Gleichungsloser (STEU
SOLV 1) zum Einsatz.
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$ Definition der Geschosslasten aus Wind

$ Alle Lasten sind o. Vorzeichen eingegeben und wirken entspr. der positiv definierten Richtungen.
$ Fir die einzelne Windrichtungen sind die Vorzeichen Uber Lastfaktorvorzeichen festzulegen

$LF 25
#DEFINE Windlasten

LET#W1N(40) 0

LF 26

LF 27

LF 28

LF 29

- LET#W10(40) 0 ; LET#W2N(40) 0 ; LET#W20(40) 0 ; LET#M1W(40) 0

LETAWIN(0) 46 ;LET#W10(0) 119; LET#W2N(0) 59 ; LET#W20(0) 33 ; LET#M1W(0) 273
LETAWIN(1) 43 ;LET#W10(1) 95;LET#W2N(1) 56 ; LET#W20(1) 34 ; LET#M1W(1) 253
LETAWIN(2) 49 ;LET#W10(2) 95;LETHW2N(2) 65;LET#W20(2) 41;LET#M1W(2) 287
LET#WIN(3) 56 ;LETH#W10(3) 95;LET#W2N(3) 74 ;LET#W20(3) 49 ;LET#M1W(3) 321
LET#WIN(4) 62 ;LETH#W10(4) 95 LET#W2N(4) 83 ; LETH#W20(4) 56 ; LET#M1W(4) 355
LET#WIN(5) 72 ;LETH#W10(5) 99 :LET#W2N(5) 86 ; LET#W20(5) 61;LET#M1W(5) 393
LETAWIN(B) 83 ;LET#W10(6) 102; LET#W2N(6) 89 ; LET#W20(6) 65 ; LET#M1W(6) 431
LETAWIN(7) 93 ;LET#W10(7) 106; LET#W2N(7) 92 ; LETAW20(7) 69 ; LET#M1W(7) 469
LETAWIN(8) 103 ;LET#W10(8) 110; LET#W2N(8) 95; LET#W20(8) 73;LET#M1W(8) 506
LETAWIN(9) 114 ;LET#W10(9) 113; LET#W2N(9) 98 ; LET#W20(9) 77 ; LET#M1W(9) 544
LET#W1IN(10) 124 ; LET#W10(10) 117; LET#W2N(10) 99; LET#W20(10) 81 ; LET#M1W(10) 582
LETAWIN(11) 125 ; LET#W10(11) 119; LET#W2N(11) 99; LET#W20(11) 83 ; LET#M1W(11) 596

Abbildung 11: Tabellarische Eingabe von Windlasten

Das Gebéude ist ca. 14,30 m unter GOK (neu) auf dicht bis sehr dicht gelagerten tertid-
ren Sanden flach gegriindet. Darunter steht Mergel mit nahezu fester Konsistenz und
anschlieBend eine zweite Sandschicht an. Das Fundament hat die Grundrissabmessun-
gen von ca. 50x50 m und eine Dicke von 3,50 m in der Mitte, die sich auf 1,80 m am
Rand verjiingt. Aufgrund der relativ groen Ausdehnung ist ein tief reichender Einful3
der setzungswirksamen Spannungen sowie ein weitrdumiges Ausbilden einer Set-
zungsmulde zu erwarten. Gemall dem Konzept des Tragwerksplaners sollen die Wande
im Bereich des Hochhauses sowie die anschlieBende Tiefgarage im 1. und 2. UG fugen-
los ausgebildet und monolithisch miteinander verbunden werden (vgl. Abbildung 3).

Dies ldsst eine Bodenplattenbemessung auf Basis des Bettungsmodulverfahrens als un-
zureichend erscheinen. Hinzu kommt die Problematik der Festlegung eines die Setzun-
gen moglichst realistisch wiedergebenden Bettungsmoduls. Daher wurde eine genauere
Berticksichtigung der Umgebung und des Baugrundes mittels HASE vorgenommen. In
Abbildung 12 ist der Verlauf der Setzungsmulde qualitativ dargestellt. Bei der Bertick-
sichtigung des Halbraums wird rechnerisch eine Ersatzsteifigkeit angesetzt. Dazu wird
von HASE mit §jx-Werten das Verformungsverhalten der Knoten an der Halbraumober-
kante bestimmt und zu einer Steifigkeitsmatrix zusammengestellt, die anschlieend in
ASE eingebunden wird.

Die Volumenelemente in Abbildung 12 werden bei der Spannungsauswertung im Halb-
raum, die ebenfalls mit HASE durchgefiihrt wird, auf Anforderung erzeugt. Fiir Be-
rechnungen mit elastischer Bettung wurde ein hieraus abgeleiteter konstanter Bettungs-
modul von 10 MN/m® in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Halbraumberech-
nung und den Setzungsberechnungen des Bodengutachters verwendet.
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Abbildung 12: Fundament im Halbraum mit verformter Halbraumoberkante
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Abbildung 13: Gegenlberstellung Bodenpressung aus elastischer Bettung (obere Kurve) und
Halbraumberechnung (untere Kurve)
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Im Rechenmodell kdnnen die Varianten ,elastische Bettung’ und ,elastischer Halbraum’
- nach Bedarf mit Parametern gesteuert - berechnet werden. Zum Vergleich sind oben
die Bodenpressungen beider Varianten gegeniiber gestellt (Abbildung 13). Es zeigt sich
bei der Halbraumberechnung an den Fundamentrindern eine deutlich héhere Boden-
pressung als bei elastischer Bettung. Durch die Spannungsausbreitung ist der Randbe-
reich effektiv steifer als der Innenbereich. Aus der hoheren Randspannung resultiert
eine etwas stirkere Biegebeanspruchung der Bodenplatte.

Schon friih zeichnet sich ab, dass eine Berechnung des Systems als ,Eingussmodell’
vollige falsche Beanspruchungsverhéltnisse widerspiegelt! Was interessiert es z.B. eine
Stiitze im 37. OG, wie sich mittlerweile die Bodenplatte aus den Eigengewichtslasten
des Gebdudes vom 3. UG bis 36. OG gekriimmt hat? Es muss also der Bauablauf simu-
liert werden. Dies ist in ASE mittels der Verwendung von Primérzustinden moglich
(Satz: SYST PLF ...und Satz GRUP zur teilweisen Aktivierung der Elemente). Das
Gebidude wird also in 9 Schritten ausreichend genau aufgebaut:

Bodenplatte — 3 UG — E+5 — E+10 — E+15 ....E+38 (Abbildung 14).

Bei der Einteilung der finiten Elemente in Gruppen (GENF) ist dies zu beachten.

Die Bodenplatte hat mit 170 MN Gewicht einen Anteil von 24% des gesamten Rohbau-
gewichtes und soll aus dem Eigengewicht keine Beanspruchungen erhalten. Daher wird
im ersten Bauabschnitt (Betonieren der Bodenplatte) die Steifigkeit der Bodenplatte
stark reduziert. Die an die Elemente der Bodenplatte gekniipfte Bettung (horizontal;
zusitzlich vertikal im Modell mit Bettungsmodulverfahren) wird im Gegenzug entspre-
chend erhoht (Abbildung 15). Alternativ kann man die Bodenplatte auch ohne Eigen-
gewicht belassen, den Setzungseinfluss auf die Umgebung vernachlidssigen und bei der
Setzung der Bodenplatte die Aushubentlastung beriicksichtigen. Zu diesem Zeitpunkt ist
es ohnehin schwierig, eine zutreffende Setzung zu ermitteln. Durch den Aushub entste-
hen zunichst Bodenhebungen. Ein linearer Zusammenhang zwischen Last und Setzung
stellt sich erst ein, wenn die Aushubentlastung durch die Gebdudeauflast wieder {iber-
driickt wird. Vom Bodengutachter wurde bei der Ermittlung der wahrscheinlichen Set-
zungen 2/3 der Aushubentlastung von den rechnerischen Bodenpressungen als nicht
setzungswirksam abgezogen.
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Abbildung 14: Rechnerische Bauzustande bis zur Rohbaufertigstellung
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Berechnung in hochhaus_ase2.dat:

+PROG GENF -e-d $ Kompensation der Steifigkeitsminderung Bodenplatte

KOPF P0108-Hines $(modell)

KOPF Kompensation der Steifigkeitsminderung Bodenplatte

ECHO VOLL,MAT,GRUP nein,ja,ja

TXA Faktor Bettungserhéhung (Kompens. Steifigkeitsminderung Bodenpl.) 1/$(BoPI-PLF1)
SYST REST

BMAT 102 C $(BETT)*(1-$(halbraum))/$(BoPI-PLF1) CQ $(BETTQ)/$(BoPI-PLF1)

ENDE

Steuerparameter aus hochhaus_para.dat

#define modell=...... (Kopfzeile)

#define BoPI-PLF1=1e-3 $ Faktor fiir Steifigkeit Bodenplatte im Prim.LF 1 (betonieren)
$ O=deaktiviert ...1e-3

#define BETT=10000 $ Bettung vertikal [kN/m3]
#define BETTQ=1000 $ Bettung horizontal [kN/m3]
#define HALBRAUM=1 $ Umgebung fiir Halbraum erzeugen 0/1

Abbildung 15: Spannungsfreie Verformung der Bodenplatte unter Eigengewicht

Es zeichneten sich bereits nach geringem Baufortschritt ortliche rechnerische Spitzen-
beanspruchungen ab. Diese treten insbesondere bei Wianden und vor allem an den E-
cken der Kerne im 3. UG auf. Am Gesamtmodell wird dies sehr schnell sichtbar, da die
Verformungen der Bodenplatte direkt in die Wand eingeprigt werden (Abbildung 16).
Solche Winde wurden soweit moglich durch nichttragende Winde ersetzt, die erst ein-
gebaut werden, wenn ein GroBteil der Setzungen bereits abgeklungen ist. In der Mo-
dellbildung mit CADINP konnen diese Elemente relativ einfach entfernt werden, indem
sie am Ende der GENF-Eingabe - optional mit Parameterabfrage - mit dem Satz QUAD
und negativen Elementnummern angesprochen werden. Auch der Block fiir Wandoft-
nungen kommt zur Anwendung.

Die anschlieBenden Bauteile der Tiefgarage werden zunichst nicht starr mit dem Hoch-
haus verbunden. Statisch bestimmt gelagerte Schleppplatten verringern Zwéngungen
aus den Setzungen im Bauzustand. Auch die aufgehenden Bauteile werden erst spiter
monolithisch verbunden.

Abbildung 16: Unglinstig beanspruchte Wande
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Ein weiterer Problempunkt zeichnet sich bei den Stiitzen im Anschluss an die Boden-
platte ab (Abbildung 17). Bei einem Fufldrehwinkel ¢ von ca. 1/450 ergeben sich fiir die
Stiitzen b/d = 90/90 cm Zusatzmomente von ca. 3400 kNm. Ein Ubergang in den Zu-
stand II ist wegen der hohen Auflast von ca. 13,5 MN nicht zu erwarten. Ein Abbau der
Momente erfolgt nicht, da sich die Kriimmung der Bodenplatte z.B. durch Kriechen
noch erhoht. Die FuBlverdrehung ist durch Lasteinwirkung bedingt und in voller Hohe
fiir die Bemessung heranzuziehen. Bei den AuBenwiinden wird ein Ubergang in Zustand
II durch Abminderung der Steifigkeit von Hand berticksichtigt.

Durch die geringere Setzung der Stiitzen gegeniiber den Kernen (bis zu 15 mm) findet
aullerdem eine erhebliche Lastumlagerung vom Kern in die Stiitzen statt.

55 e

| |

Abbildung 17: Stutzenfuly

Eng verbunden mit diesem Problem sind die Spannungskonzentrationen an den Kern-
wandecken (Abbildung 18, Abbildung 19). Die Verkriimmung der Bodenplatte lings
und quer zu den Wénden hat auch in diesem Bereich einen nicht unbedeutenden Ein-
fluss. Der Gesamtquerschnitt der Kerne wire unter der Voraussetzung eben bleibender
Querschnitte (Ersatzmodell Stabwerk) ohne weiteres als ausreichend tragfihig nachzu-
weisen und zu bemessen. In den Untergeschossen gilt diese Voraussetzung aber nicht
mehr! Im Bereich der Kernwandecken ist infolge der Spannungsspitzen eine Bemes-
sung auf Basis einer elastischen SchnittgroBenermittlung nicht mehr moglich. Die Trag-
reserven in den {ibrigen Wandbereichen lassen es jedoch zu, Spannungen von den Eck-
bereichen weg in die weiter zurlickliegenden Wandbereiche umzulagern. Dies erfolgt
sowohl durch Kriechverformung als auch durch Plastifizieren. Die Kriechumlagerungen
werden unter stdndigen Lasten und unter dem Ansatz erhdhter und nach Spannungsni-
veau differenzierter Kriechbeiwerte ermittelt. Weitere Umlagerungen erfolgen durch
Plastifizieren des Betons. Mit nichtlinearem Materialansatz fiir Stahl und Beton kann
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die Tragfdhigkeit der Kernwénde unter 1,75-facher Maximallast bei Einhaltung der zu-
lassigen Bruchdehnungen nachgewiesen werden. Die Verformung der Bodenplatte ist in
den jeweiligen Berechnungsansétzen mit der zugehorigen Last zu berticksichtigen. Das
Kriechvermdgen der Kernwandecken wird zusitzlich betontechnologisch durch eine
Erwédrmung des Betons um ca. 30 K erhdht.

J It :
1 i
\ /
) ( |
N
Abbildung 18: Kernwandecken Gesamtmodell
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Abbildung 19: Hauptmembrankrafte an den Kernwandecken im Gesamtmodell

Der Detailnachweis zur Tragfahigkeit der KernauBenwinde wird an einem relativ klei-
nen Modell gefiihrt, bei dem die kritischen Bereiche stérker verfeinert werden und die
vorgesehene Bewehrung angegeben wird (Beriicksichtigung der Umlagerungen beim
Plastifizieren!). Die Bodenplatte ist hier mit Volumenelementen abgebildet, um ndhe-
rungsweise zusétzlich das giinstig wirkende ,Eindriicken’ der Wand zu beriicksichtigen
(Abbildung 20). Die Spannungen breiten sich in der Bodenplatte aber sehr schnell aus,
sodass dieser Effekt keine grofle Bedeutung hat.
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Abbildung 20: Kernwandecke Detailmodell Wandful3

Biegebeanspruchungen in den Wénden und Stiitzen ergeben sich nur, wenn die Stibe
nicht gelenkig an die Decke angeschlossen sind und die QUAD-Elemente der Wand die
Plattentragwirkung beinhalten. Sie sind in der Bemessung der Bauteile jedoch zu be-
riicksichtigen, auch wenn sie nicht erwiinscht sind. So sind als Grenzbetrachtungen ver-
schiedene Varianten zu untersuchen: Fiir die Stiitzen ist es ungiinstiger, wenn die Ver-
formungen (Deckendrehwinkel!) aus Wind und Temperatur eingeprigt werden, fiir den
Kern ist es ungiinstiger, wenn die Stiitzen nicht mitwirken. Bei den Decken wiederum
kann es angesagt sein, die Decken gelenkig an die Kernwinde anzuschlieBen, um giins-
tigere Verhiltnisse fiir das Kletterverfahren mit vorauslaufendem Kern zu schaffen. In
Wirklichkeit wird jede Decke, wenn auch nur teilweise, in die Wand eingespannt sein.
Je nach Modell dndern sich die Belastungen fiir die einzelnen Bauteile. (Vgl. hierzu
auch Abbildung 6.)

Der Kernquerschnitt des Hochhauses besteht aus 4 Einzelkernen, die untereinander mit
Unterziigen (sog. Koppelriegeln) schubsteif miteinander verbunden sind. Diese werden
als Scheibenelemente modelliert. Zum Vergleich wird auch eine Variante ohne Koppel-
riegel gerechnet. In Abbildung 21 sind die Biegemomente beziiglich des Kernschwer-
punktes von Kern 1 (Siid-westl. Kern) dargestellt. Deutlich zu sehen ist der Momen-
tensprung im Ubergang von Zone 3 auf Zone 2, der aus den Horizontallasten der
Schrégstiitzen resultiert.
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H18 N - LF 332 W30°
Systemvergleich Kern 1

GeschoR

— mit Riegel
—— ohne Riegel

-12.000 -10.000 -8.000 -6.000 -4.000 -2.000 0 2.000

Moment MY [kNm]

4.000 6.000

Abbildung 21: Biegemoment Kern 1 im Lastfall Wind Nord-Nord-Ost (30°), mit / 0. Koppelriegel

H18 N - LF 332 W30°
Systemvergleich Kern 1

GeschoB

— mit Riegel
—— ohne Riegel

-16.000  -14.000 -12.000  -10.000

-8.000  -6.000  -4.000  -2.000
Normalkraft N [kN]

0

Abbildung 22: Normalkraft Kern 1 im Lastfall Wind Nord-Nord-Ost (30°), mit / 0. Koppelriegel
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Abbildung 22 enthdlt den Normalkraftverlauf im Kern. Der starke Zuwachs im EG re-
sultiert aus einer durchgehenden Wandscheibe in diesem Geschof3. Die Decken zwi-
schen den Kernen sind in beiden Fillen biegesteif an die Wéande angeschlossen und da-
mit verbleibt auch bei Entfall der Koppelriegel ein Rest an Schubsteifigkeit im Modell.
Das Gebdude wird stockwerksweise errichtet. Die Decken sind auch in Wirklichkeit
steif an die Kernwinde angeschlossen. In anderen Fillen miisste ein gelenkiger An-
schluss gerechnet werden.

Die Innenstiitzen in der Zone 2 erhalten im Gescho3 E+17 die hochsten Stiitzenlasten
des gesamten Gebidudes. Entsprechend hoch sind die ortlichen Beanspruchungen im
Krafteinleitungsbereich (Abbildung 23). Durch die horizontalen und vertikalen Kraft-
komponenten wird die Wand in ihrer Ebene und auf Biegung beansprucht. Die Stiitzen
erhalten aus dem Auflagerdrehwinkel Haupt- und Quermomente. Hier sind Detailbe-
trachtungen erforderlich. Die Krifte werden iiber Stahleinbauteile von den Stiitzen in
die Decke und die Winde eingeleitet.

1 Astall 101 Rezaaene Snannunn bty

WMz sin-heami= ca. 195 75 Rmand? (sic=1.20)

ke Saanamanen naw ber ADRI

M siov- = A Th Nimm? (sfc=1.59)
Druck |

sige 1.567

u i s - _ - ~—H

sigmallc= 1507 - —

Abbildung 23: Verformungen am Auflager der Schragstutzen

Die horizontalen Umlenkkrifte der Stiitzen filhren zu einem deutlichen horizontalen
Verformungszuwachs (Abbildung 24) und entsprechenden Scheibenkriften in diesen
Geschofen.
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Abbildung 24: Horizontalverschiebung im Bereich der Schragstiitzen Lastfall Volllast

Die Langzeitverformungen sind bei einem derartigen Gebédude nicht zu vernachldssigen.
Diese liegen durchaus im Bereich mehrerer Zentimeter. Das Programm ASE kann das
Schwinden und Kriechen der Betonbauteile beriicksichtigen. Dazu werden die elasti-
schen Dehnungen mit einer Zusatzdehnung beaufschlagt, ohne jedoch die Spannungen
zu erhohen. Dies kann je Gruppe differenziert angegeben werden. Gegebenenfalls ist
hier bereits bei der Gruppenbildung in GENF Riicksicht zu nehmen, weil z.B. Stiitzen
ein anderes Kriechverhalten aufweisen als Kernwénde (vgl. hierzu auch Punkt 6.2, An-
wenderwiinsche). Die Bewehrung wird bei elastischer Berechnung nicht beriicksichtigt.
Insbesondere bei Stiitzen kann dies zu deutlich verringertem Kriechen fiihren. Hierzu
konnte das Programm AQB zwischengeschaltet werden. Vom Verfasser wurde die Be-
trachtung des Kriechens im Bauzustand mit ASE beriicksichtigt. Das Kriechen nach
Rohbaufertigstellung wurde unter Beriicksichtigung des Bewehrungsgehaltes mit
EXCEL-Tabellen ermittelt. Im Vergleich zum Endkriechen ist das Kriechen wihrend
des Bauzustands gemédll den Ansidtzen in der DIN 4227 relativ gering. Die ganze Be-
rechnung hat natiirlich deutliche Unschédrfen, da der gewdhlte Zement nicht unbedingt
mit dem verwendeten iibereinstimmt und sowohl Betonzusatzmittel als auch Nachbe-
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handlung einen groBen Einfluss haben. Auch in den Zeitabldufen kénnen sich Anderun-
gen ergeben.

Wenn sich die Stiitzen weniger als der Kern verformen, kommt es zu Zusatzlasten bei
den Stiitzen. Durch geeignete Wahl der Querschnitte und Bewehrungsgehalte kann das
Verformungsverhalten gesteuert werden.

Durch den Wechsel von Stahlbeton- auf Verbundstiitzen in Zone 1 ergab sich bei den
AuBenstiitzen eine deutlich geringere Verformung als bei den Kernen. In Abbildung 25
sind exemplarisch die Verformungen von Kern (untere Linie) und AuBenstiitzen nach
Rohbaufertigstellung dargestellt. Bei den Verbundstiitzen werden zwei Varianten unter-
sucht: Ansatz von Kriechen und Schwinden (mittlere Linie) und im Vergleich dazu die
Vernachldssigung von Kriechen und Schwinden (obere Linie). Die Differenzverfor-
mung zwischen Kern und Stiitzen kann {iber Stabdehnungen in die Stiitzen eingepragt
und so die Zusatzlast in den Stiitzen ermittelt werden.

Verformung aus g1+p+Koo+Soo

GeschoB
0,00 —mmm—m———————r— 77T 77T T T T T

-10,00 -
- \-\-\-\'\-\-
-30,00

-40,00 -

Verschiebung (mm)

-50,00 -

—e—Kern_1
—m— Stiitze_S2
Stiitze_S2-Verbundst ohne K+S

-60,00 -

-70,00

Abbildung 25: Verformungen Kern und Aufienstitzen nach Rohbaufertigstellung

4.3 Postprocessing (Ergebnisdarstellung und Auswertung)

Die allererste Auswertung der Rechenergebnisse erfolgt mit dem Programm ANIMA-
TOR. Dieses Programm bietet einen schnellen Uberblick iiber das System und sein
Tragverhalten.

Zur Darstellung und Kontrolle der Struktur bieten sich die Programme GRAF und
WinGRAF an. Mit GRAF konnen die Fiillmuster leichter vorgegeben werden und blei-
ben gleich, auch wenn die vorhandenen Wertebereiche variieren. Das Hilfsprogramm
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AUTOBOX.EXE automatisiert die Einteilung der Struktur in einzelne Auswahlboxen
(Winde, Decken) die in GRAF und auch WinGRAF verwendet werden kdnnen. Vor-
wiegend kommt WinGRAF zum Einsatz, wobei sich wiederholende Eingaben (z.B.
Niveau-Symbole) in der Eingabedatei *.gra von Hand eingetragen werden. Die aktuelle
Version unterstiitzt das Ubertragen von Eigenschaften (z.B. gedinderte Auswahlbox,
Schrift, Ergebnistyp, etc.), sodass sehr rasch Ergebnisse dargestellt und {iber mehrere
Seiten hinweg angepasst werden konnen. Sehr hilfreich ist das Zusammenspiel von
WinGRAF und ANIMATOR, wenn zum Beispiel Beanspruchungsverhéltnisse im Inne-
ren der Struktur visualisiert werden sollen: Die Elementauswahl im WinGRAF wird
vom ANIMATOR {iibernommen und umgekehrt die Auswahl des Beobachterstandpunk-
tes.

Nur das Programm GRAF kann bisher Ergebnisse an Schnitten der BRIC-Elemente
darstellen. Diese werden zur Auswertung der vertikalen Spannungsausbreitung im
Halbraum bendétigt.

Ein weiteres sehr wichtiges Hilfsmittel ist das Programm SIR. Mit SIR konnen Schnitte
in der Struktur erzeugt und die SchnittgroBen am Schnittufer zu Stabschnittgrofen zu-
sammengefasst werden. Die freigeschnittenen Schnittgrofen werden grafisch darge-
stellt. Zu beachten ist hierbei, dass die Schnittgrolen immer auf die in SIR angegebene
Stabachse bezogen werden. Um aussagekriftige SchnittgroBen zu erhalten, muss die
Stabachse in den Schwerpunkt des geschnittenen Querschnitts gelegt werden. Die Er-
gebnisse konnen mit Excel weiterverarbeitet werden. In Abbildung 26 ist exemplarisch
der Normalkraftverlauf und in Abbildung 27 der Momentenverlauf {iber den Gesamt-
querschnitt von EG bis 37. OG angetragen. Dies kann zur Kontrolle der Plausibilitét der
Ergebnisse sowie zur Lastkontrolle verwendet werden.

H18 N - LF 101 Vollast
40
A
IJ
30 -
25
S
L
§ 20 - — N [kN]
(O]
15 -
10
5 -
-800.000 -700.000 -600.000 -500.000 -400.000 -300.000 -200.000 -100.000 0
Normalkraft

Abbildung 26: Normalkraftverlauf im Lastfall Volllast, Schnitt durch Gesamtquerschnitt
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H18 MY - LF 101 Vollast bezogen auf Gebdudemitte
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Abbildung 27: Momentenverlauf bzgl. geom. Mittelpunkt im Lastfall Volllast, Schnitt durch Ge-
samtquerschnitt

Mittlerweile werden die Schnitte und Ergebnisse von SIR auch in der Datenbasis ge-
speichert und von WinGRAF am Stab lagerichtig dargestellt. In WinGRAF konnen
auch SIR-Schnitte definiert, in der Datenbasis gespeichert und anschlieBend mit SIR
berechnet werden. Exemplarisch sind in Abbildung 28 die SchnittgroBen am Kern 1
infolge Windbeanspruchung dargestellt. Der Bezugspunkt des Schnittes ist an den je-
weiligen Schwerpunkt des Kerns angepasst.

2191
940

Abbildung 28: Darstellung SIR-Schnitte am Kern 1 mit WinGRAF (hier Wind Nord-Nord-Ost
(30%))
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Die Programme DBVIEW und DBPRIN erstellen selektive Ergebnislisten. Unter ande-
ren ist ein gezielter Zugriff auf Knoten- und Elementergebnisse mdoglich. Gruppen-
nummern und Auswahlboxen schrinken die Auswahl ebenfalls ein. Das interaktive
Programm DBVIEW kann eine Ausgabe in EXCEL-geeignetem Format erstellen.

Die Summe der Lasten wird von ASE im Ergebnis ausgegeben, kann aber auch schnell
und tibersichtlich mit DBINFO gepriift werden.

Die Bemessung der Winde und der Bodenplatte erfolgt mit dem Programm BEMESS.
An einzelnen Stellen sind manuell Detailnachweise zu fithren (z.B. Wandverspriinge).
Die Decken werden hinsichtlich Biegebeanspruchung und Scheibenbeanspruchung un-
tersucht. Die Bemessung der Decken erfolgt wegen des Rippendeckensystems und we-
gen den im Gesamtmodell vorgenommenen Vereinfachungen an gesonderten Plattenbe-
rechnungen. Die Ergebnisse aus dem Gesamtmodell werden hierbei beriicksichtigt.

Die Stiitzen wurden mit dem Programm AQB bemessen. Dieses findet ebenfalls An-
wendung bei der Bemessung der Koppelriegel, deren SchnittgroBBen mit SIR ermittelt
werden.
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5 VERGLEICH GESAMTMODELL UND ZUSAMMENGESETZTE
STRUKTUR

Bei der Berechnung von komplexen Tragstrukturen fithrt sowohl das Auflosen der
Struktur in Teilstrukturen als auch die Berechnung der Gesamtstruktur zum Ziel. Beide
Verfahren haben Vor- und Nachteile. Diese sind nachfolgend in Tabelle 1 gegeniiber
gestellt. In beiden Féllen ist eine sorgfiltige Arbeit des Ingenieurs zur Beriicksichtigung
der maBgeblichen Einwirkungen und der daraus resultierenden Beanspruchungen erfor-
derlich. Die Ergebnisse miissen kritisch betrachtet werden, um Anwender- wie auch

Programmfehler zu erkennen.

Gesamtstruktur

Zusammengesetzte Struktur

Komplexes rdumliches System

Ubersichtliche kleine ,Standardsysteme’ mit
fragwurdiger Abbildung der Realitat (z.B.
Ebenbleiben von Querschnitten ist nicht im-
mer gegeben)

Aufwendige Eingabe der Struktur

Viele Teilsysteme

Beanspruchungen werden ,systembedingt’
offensichtlich

Viele verschiedene Modelle miissen mitein-
ander ,vertraglich’ werden

Lastfalluberlagerungen im System

Manuell Lasten ermitteln und verfolgen

Begrenzt flexibel bei Systemanderungen,
aber dafiir durchgangig

Systemanderungen werden teilweise nur
ortlich betrachtet und nicht weiterverfolgt

Detailbetrachtungen erforderlich (Decken)

Die Herstellung der Vertraglichkeit der Teil-
systeme bedingt viele Sonderbetrachtungen

Verschiedene Modellvarianten (z.B. Decken
eingespannt / gelenkig) geben rasch Ge-
samtergebnis

Berlcksichtigung jeweils ungunstiger Syste-
me kann zu unwirtschaftlichen Ergebnissen
fuhren

Lange Rechenzeiten fir das komplette
Modell-dafiir aber fertige Endergebnisse

Schnelle Berechnung der Teilsysteme - dafiir
aber manuelle Ermittlung der Einwirkungen
und verfolgen der Auswirkungen

Probleme mit Programmfehlern, die erst bei
groflien Systemen auftauchen

Kleine ,Standardsysteme’

Tabelle 1: Vergleich der Berechnung des Hochhauses an der Gesamtstruktur und an der zu-
sammengesetzten Struktur

Meist spielt auch der Planungsfortschritt eine Rolle bei der Wahl des Verfahrens: In der
Entwurfsphase kommen relativ einfache Modelle zum Einsatz, weil {liberschldgige Er-
gebnisse ausreichen und kleine Modelle schnell Ergebnisse liefern. Diese Modelle wer-
den mit dem Planungsfortschritt immer weiter verfeinert. Andererseits gibt ein Ge-
samtmodell sehr friihzeitig Einblick in Problembereiche, die fiir den Tragwerksentwurf
nicht unerheblich sein kdnnen.
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6 PROBLEME BEI DER TRAGWERKSANALYSE UND ANWEN-
DERWUNSCHE ZUM PROGRAMMSYSTEM

6.1 Probleme bei der Tragwerksanalyse

Die Berechnung der relativ groBen Struktur und die Beriicksichtigung vieler Effekte
lotet natiirlich auch die Grenzen des Programmsystems aus. Es bleibt nicht aus, dass
Programmfehler, die bei einem kleinen Testbeispiel nicht zur Geltung kommen, nun
plotzlich zu einem groBen Problem werden, besonders wenn die Ergebnisse der Trag-
werksanalyse aus Termingriinden dringend bendétigt werden. Die gute Zusammenarbeit
mit der SOFiSTiK und auch die in der Regel sehr schnelle Losung der aufgezeigten
Fehler innerhalb weniger Tage sollen deshalb hier lobend erwdhnt werden. Die Liste
mit Problemen ist lang und iiber einen Zeitraum von einem Jahr entstanden. In den
meisten Féllen sind die Probleme erledigt. So bietet die Liste anderen Anwendern einen
Uberblick iiber Verbesserungen am Programmsystem, spiegelt aber auch die Erkenntnis
wider, dass Ergebnisse von Rechenprogrammen immer kritisch betrachtet werden miis-
sen:

a) Es wurden zwecks einfacherer Generierung alle Deckenknoten im Bereich der
Winde nach oben transformiert. In WinGRAF wurden dann auch nicht benutzte
Knoten angezeigt. Dies kann mittlerweile optional gewihlt werden - zur Kon-
trolle der Eingabe kann es durchaus sinnvoll sein, auch unbenutzte Knoten zu
sehen.

b) Unbenutzte Knoten wurden aus oben genanntem Grund mit ,knopru.exe’ (nur
als Windows-Version vorhanden) geloscht. Weil die groite Knotennummer ge-
16scht war, hatte das Programm HASE Probleme, die richtigen Knoten zu fin-
den: Durch Anbringen einer ,Antenne’ unter Benutzung der gréfiten Knoten-
nummer konnte dies umgangen werden (Mittlerweile konnen auch ,Hochhiuser
ohne Antenne’ berechnet werden!).

c) HASE war bei der Eingabe der Bettungsprofile darauf fixiert , dass POSZ nach
unten zu zeigen hat. Das System war aber entsprechend den Bauwerkskoordina-
ten mit POSZ nach oben generiert. Das System wurde gespiegelt. Dies ist mitt-
lerweile gedndert. Sicherheitshalber wird der Verfasser POSZ immer nach unten
laufen lassen.

d) Die Berechnung mit dem GauB3-Gleichungldser erzeugte eine Steifigkeitsmatrix
mit 4 GB: In Verbindung mit dem LINUX-Filesystem ,ext3’ war an der 2 GB-
Dateigrofle Schluss. Das System konnte mit dem iterativen Solver schneller und
mit kleineren Dateien berechnet werden. Mittlerweile konnen mit den 21er Pro-
grammversionen auch Dateien grofer als 2 GB verarbeitet werden.

e) Die sehr angenechme Ergebnisausgabe fiir URSULA funktionierte anfangs unter
Linux ,psu’ nicht. Mittlerweile geht das problemlos: Parameter ,d’ beim ,psu’-
Aufruf oder einfach die Variable PSJOBPAR=-D in der LINUX-Umgebung.

f) In WinGRAF wurden Knotenergebnisse von Elementen ausgegeben, die nicht in
der Auswahlbox waren (z.B. Wandergebnisse, obwohl man die Decke wollte);
dies ist behoben.
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g) Darstellung der Spannungen im Halbraum: Mit HASE kann man ein Volumen-
modell des Bodens erzeugen lassen und anschliefend in Vertikalschnitten (,To-
mogramm’) oder auf der Glasur die Spannungsverteilung grafisch ausgeben las-
sen. GRAF fand die Ergebnisse nicht. Die mit HASE erzeugten Horizontal-
schnitte konnten aber ausgewertet werden. Das Problem ist behoben.

h) Bei LINUX und Windows sind die Voreinstellungen fiir die Bemessungsnormen
unterschiedlich: bei Windows sind DIN-Normen voreingestellt gegeniiber den
Eurocodes bei den LINUX-Versionen. Daher miissen die Bemessungsnormen
explizit vorgegeben werden, um die gewiinschten Ergebnisse zu erhalten. Dies
ist kein Programmfehler, sondern der Anwender hat dies einfach zu beachten.
Woher dieser Unterschied kommt, ist auch SOFiSTiK schleierhaft.

Merke: Voreinstellungen sind gut - explizite Definitionen durch den Anwender
sind besser!

1) In AQUA sollte die Betonstahlbewehrung bei den Stahlbetonstiitzen berticksich-
tigt werden (STEU BEWQ 2). Hier musste nachgebessert werden.

j) Die Bemessung der Stiitzenquerschnitte (AQB) fiihrte zwischendurch zu unzu-
reichender Bewehrung, wenn in AQUA die Bewehrung in der Steifigkeit be-
riicksichtigt wurde (s.o.).

k) Wenn Stahlbauteile in einer Gruppe mit aktiviertem Kriechen enthalten waren,
erhielten diese ebenfalls Zusatzverformungen. Dies kann mittlerweile gesondert
gesteuert werden: Satz GRUP PHIS 0.

1) Kommentare hinter Blockdefinitionen #DEFINE fiihren teilweise dazu, dass
Blocke nicht mehr eingelesen werden. WinPS und Linux-,psu’ verhalten sich
hier unterschiedlich; Kommentare hinter #DEFINE wiren aber sehr hilfreich.

m) ASE erzeugt bei jedem Programmaufruf eine neue Steifigkeitsmatrix, die wieder
neu triangularisiert wird, auch wenn am System nichts geéndert wurde. Mit
STEU SOLV 999 kann jetzt eine vorhandene Steifigkeitsmatrix wieder verwen-
det werden; ggf. ist als Stabelement STEU STAB 0 zu wihlen.

n) Der Versuch, mit DYNA zur Eigenfrequenzermittlung Lasten in Massepunkte
umzuwandeln, scheiterte an ,zu wenig Speicher’ (Problem wurde nicht weiter
verfolgt).

0) Programmabstiirze: ,program terminated’ — teilweise nicht nachvollziehbar, aber
sehr drgerlich, wenn der Job iiber Nacht laufen soll und am nichsten Tag die Er-
gebnisse fehlen. Dieses Problem kann viele Ursachen haben!

p) Bei der Menge an Blocken konnte man nicht mehr alle Module auf einmal rech-
nen, da der Puffer begrenzt ist (— nur die nétigen Eingabedateien aktivieren).

Never touch a running system — dies ist hier leider nicht gelungen. Geplant war, das
Programmsystem bis zum Abschluss des Projektes nicht zu @ndern. Wenn Probleme
auftauchen, dann miissen sie gelost werden - und dazu muss eine neue Programm-
version installiert werden.

6.2 Anwenderwiinsche zum Programmsystem

Was gut ist kann noch besser werden!

a) Gruppensteuerung: Die feste Einteilung in Gruppen von der Systemgenerierung
an schafft immer wieder Engpésse: Entweder es miissen viele Gruppen erstellt
werden, obwohl die Elemente sinngemél in einer Gruppe sein konnten, oder es
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gibt Engpésse bei der Diversifizierung von Eigenschaften der Elemente, weil die
verfligbaren Gruppennummern ausgeschopft sind. Ideal wire zum Beispiel ein
von der Elementnummer unabhéingiges Attribut (Gruppenname).

b) Bei der Angabe von Kriechbeiwerten besteht eine Bindung an die Gruppenein-
teilung. Giinstig wire hier zusétzlich die Zuordnung der Kriecheigenschaften zu
den Elementnummern.

¢) Aufwendig ist es auch, wenn nachtriglich einzelne Bauteile entfallen sollen.
Dies ist nur iiber die Gruppensteuerung moglich.

d) Datenbasen gehen manchmal kaputt. Meist durch Programmabstiirze. Fiir grof3e
Datenbasen wire da ein Reparaturwerkzeug sinnvoll, das nicht darin besteht, die
Datenbasis zu l6schen und das System neu zu rechnen.

e) Im Programm WinGRAF (das sich im letzten Jahr sehr positiv entwickelt hat!)
wiren objektorientierte Beschriftungen, Achsen, Schnitte und Niveausymbole
sehr hilfreich, welche auch editierbar sein sollten.

7 RECHNER, RECHENZEITEN UND SPEICHERBEDARF

Das System wird von den Windows 2000-Arbeitspldtzen aus {iber einen remote-Zugriff
auf einem SOFiSTiK-Anwendungsserver berechnet. Dieses Vorgehen bringt grofle Ge-
schwindigkeitsvorteile, weil zum einen der LINUX-Rechner viel schneller als die Ar-
beitspldtze ist und zum anderen, weil die Arbeitsplitze nicht mit lang andauernden
SOFiSTiK-Berechnungen belastet werden.

Hinweise zur Verwendung von LINUX als Betriebssystem:

Bisher sind nur die Rechenprogramme fiir Linux verfiigbar. Interaktive Ein- und Aus-
gaben miissen unter Windows durchgefiihrt werden.

Jedoch kann ein LINUX-Rechner von einem Windows-Arbeitsplatz auch mit WinPS
remote angesteuert werden. Dies erfolgt mit dem Aufrufparameter /cmd in der +prog-
Zeile (Makro: <Strg+O>+<+>=Parameter setzen; <Strg+O>+<-> =Parameter entfer-
nen).

Bei der Berechnung des Hochhauses ,,Uptown Miinchen wird jedoch vorwiegend der
Programmaufruf iiber die LINUX-Kommandozeile und auch tiber batch-Aufrufe ver-
wendet. Hierbei kommt das Programm PuTTY zur Anwendung, das einen shell-Client
unter Windows bereitstellt. An der Konsole gestartete Programmlaufe konnen leichter
beendet werden, wenn Probleme auftauchen. Das Programmende wird mit einer Nach-
richt (skript) auf dem Bildschirm des Arbeitsplatzes mitgeteilt.

In Tabelle 2 sind die Systemdaten, der erforderliche Speicherbedarf und die Rechenzei-
ten fiir den eingesetzten LINUX-Rechner und zum Vergleich fiir einen aktuellen Ar-
beitsplatzrechner unter Windows zusammengestellt.

Rechnerdaten:

Linux-Anwendungsserver (zugleich Netzwerkserver):

Dell Dual Xeon 2,0 GHz, 1024 MB RAM, Betriebssystem: Red Hat Linux 7.2 (Kernel
2.4.16)
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Windows-Arbeitsplatz (keine weiteren Programme zugleich gestartet):
Intel Pentium4 2,0 GHz, 512 MB RAM, Windows 2000-SP2

LINUX Windows 2000

el. Bettung Halbraum Halbraum
Systemstatistik
Knoten 92.600 93.900 93.900
Elemente 44.200 45.500 45.500
Stabe 1.140 1.140 1.140
Unbekannte 555.700 563.200 563.200
Bandweite Steigkeitsmatrix 6.000 27.900 27.900
Rechenzeiten in Sekunden
GENF 200 200 690
ASE-SOLV1 (1) 10411-12800 (1) 3550-4900 (1) 11500
ASE-SOLVI 330 300-380 970
Folgelastfall
ASE-SOLV2 1.200 1.550 5.200
Dateigrofen in [MB] (Anmerkung: *.zd1 enpricht *.$d1 in Windows)
Steifigkeit *.zd1 -SOLV1 4.900 4.900
Steifigkeit *.zd1 -SOLV2 130 130 130
Steifigkeit *.zd2 231 242 242
Steifigkeit *.ze1 (Halbraum) - 102 102
Datenbasis (je nach Lastfallen) ca. 1500 ca. 1500 ca. 1500
Anmerkung: (1)
Arbeitsbereich 146 146 381
Blocke 142 101 29
Max. Gleichungen/Block 318.736 10.090 29.800
Da der iterative Solver den erforderlichen Arbeitsspeicher selbst wahlt, wurde in allen Fallen mit
auf die Vorgabe des Speichers verzichtet. Im Fall von el. Bettung unter Linux kdnnte die Rechen-
zeit durch eine entsprechende Speicherzuteilung deutlich verbessert werden.
Optimal ist meist, wenn die max. Gleichungen/Block der Bandweite entspricht; bei allen
getesteten Speichereinstellung war jedoch die Rechenzeit bei el. Bettung hoher als mit
Halbraum

Tabelle 2: Vergleich Rechenzeit/Speicherplatz LINUX — Windows

Die Einrichtung des SOFiSTiK-Anwendungsservers unter LINUX hat sich bewéhrt. Ein
kompletter Programmlauf nach Theorie 1. Ordnung kann in ca. 8 Stunden abgeschlos-
sen sein. Die Theorie II. Ordnung wird in diesem Fall mit Erhohungswerten bei der
Windlast beriicksichtigt.
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Es hat sich gezeigt, dass die Berechnung groler Systeme mit dem Programmsystem
SOFiSTiK gut bewiltigt werden kann. Die ,antiquarisch’ wirkende Eingabe am Editor
kann sich auch bei komplexen Systemen lohnen.
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