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ZUSAMMENFASSUNG

Das Team des NASTA Teilprojektes P881 Nachhaltige Biro- und
Verwaltungsgebaude in Stahl und Stahlverbundbauweise hat es sich zur Aufgabe
gemacht, ein Planungstool fir die Unterstiitzung von frihen Entwurfsphasen eines
Bauprojektes zu entwickeln. Damit sollen Entscheidungen zur nachhaltigen
Konstruktionswahl von Birogebduden zu einem moglichst frihen Zeitpunkt
unterstitzt werden. Der Aufbau und die Anforderungen an ein solches Tool werden
in diesem Paper beschrieben. Dabei wird vor allem auf die in diesem Tool
eingesetzte Optimierungsmethodik, den Genetischen Algorithmus, eingegangen.

1 Einleitung

Methoden und Prinzipien des Building Information Modeling, also der durchgangigen
Verwendung digitaler Bauwerksmodelle Uber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks
hinweg, beginnen sich in der Bauindustrie durchzusetzen. Wahrend fir spéatere Planungsphasen
bereits eine Vielzahl ausgereifter Softwareldsungen existiert, werden frilhe Entwurfsphasen, in
denen grundsatzliche Entscheidungen zu Form und Funktion des Gebaudes sowie seines
Tragwerks getroffen werden, bislang nur unzureichend unterstitzt. Dies ist deswegen von
grofRer Bedeutung, weil diese grundsatzlichen Entscheidungen enormen Einfluss auf die Kosten
bei Errichtung, Betrieb und Rickbau des Gebaudes haben.

Das Team des NASTA Teilprojektes P881 Nachhaltige Biiro- und Verwaltungsgebéude in Stahl-
und Stahlverbundbauweise hat es sich deshalb zur Aufgabe gemacht, computergestitzte
Methoden zu entwickeln, um verschiedene typische Stahlbauweisen fir Buro- und
Verwaltungsgebéaude vergleichen und sie bezlglich ihrer Nachhaltigkeit, Flexibilitat, Kosten und
ihres Energieverbrauchs bewerten zu kénnen [Mensinger et al., 2011]. Auf dieser Grundlage soll
dem Planer ein Werkzeug an die Hand gegeben werden, das mégliche Ausfuhrungsvarianten
eines konzeptionellen Entwurfs vorschlagt und eine schnelle Beurteilung von Planungsvarianten
ermdglicht. Eine so breite Aufstellung der Bewertungskriterien ist vor allem deshalb interessant,
da bisherige Optimierungen von Tragwerkssystemen den Fokus hauptsachlich auf die
Minimierung der verbauten Masse legen [Senouci und Al-Ansari, 2009].

2 Funktionsweise
Da der Einsatz der entwickelten Softwareldsung alltagstauglich sein soll, wurde im Projekt als

Front-End das Programm Google SketchUp gewahlt. Dieses Tool bietet den Vorteil, dass es von
Architekten auch heutzutage schon eingesetzt wird, um in frihen Phasen Skizzen zu



visualisieren und im Internet fur jeden frei verfigbar ist. Die Umsetzung der
Optimierungsalgorithmen wird als Plug-In-Struktur in diese Oberflache integriert und kann somit
zusatzlich genutzt werden, ohne weiteren Einfluss auf die Standardfunktionen zu haben.

2.1 Implementierung in SketchUp

Die Eingabe des konzeptionellen Entwurfs als Basis fiir die Erstellung der Tragwerksvarianten
erfolgt durch ein im Rahmen des Projekts entwickeltes Plug-In fir das 3D-Zeichenprogramm
Google SketchUp. Entsprechend der Zielsetzung zur Unterstiitzung der friihen Phasen des
Bauwerksentwurfs genugt es, wenn der Planer eine grobe Vorstellung vom Grundriss des zu
planenden Gebaudes, der Anzahl der Stockwerke und deren Nutzung (z.B. Grol3raumbtiros oder
Einzelparzellen) hat. Schon anhand dieser Daten erstellt das Programm einen ersten Vorschlag
fur ein Tragwerk.

Um die Implementierung in die Oberflache von SketchUp mdglichst nutzerfreundlich zu gestalten,
wurde eng mit den im Projekt beteiligten Architekten zusammengearbeitet. Ziel war es, deren
Arbeitsweise in der frihen Entwurfsphase nachzuvollziehen und zu verstehen.

Abbildung 1: Nach Festlegung eines Ortes/Bauplatzes kann in Google SketchUp auf die
Ubliche Weise eine Flache gezeichnet werden, die als Grundriss fiir das Gebaude dient.

Des Weiteren wurde auf die Eingabe der konkreten Gebaudeabmessungen verzichtet, da diese
die Optimierung einschranken wirden. Es wird stattdessen aufgrund eines vorgegebenen
Grundrisses und weiterer globaler Angaben, wie die Art der Bironutzung und der gewiinschten
Flexibilitat, die Gebdudegeometrie automatisch erzeugt.

Bei Google SketchUp handelt es sich um ein reines Visualisierungstool, das keine
Jntelligente” Geometrie besitzt. Deshalb mussten Eigenschaften, wie ,Wand“, ,Decke" oder
auch ,Grundriss” implementiert und deren Abh&ngigkeiten voneinander definiert werden. Dafir
besitzt Google SketchUp eine Schnittstelle fir die Programmierspreche Ruby, mit deren Hilfe
sich alle im Programm vorhandenen Funktionalitaten erweitern lassen.

2.2 Optimierung

Fur die automatisierte Suche nach einem mdglichst guten Tragwerksentwurf, der den oben
genannten Kriterien gerecht wird, kommen im entwickelten System genetische Algorithmen zum
Einsatz. Mit deren Hilfe kbnnen Varianten effizient erstellt und miteinander verglichen werden.
Das Ergebnis ist dabei von der vorher definierten Zielfunktion abhangig. Mithilfe der Zielfunktion
kann festgelegt werden, wie die Kriterien Kosten, Energieverbrauch, Nachhaltigkeit und
Flexibilitdt in die Bewertung einer Tragwerksvariante eingehen. Dabei muss eine sinnvolle
Balance zwischen den Kriterien gefunden werden, da reale Tragwerke diese nicht alle gleich gut
erfullen kénnen.



2.2.1 Genetische Algorithmen

Ein Genetischer Algorithmus (GA) beruht auf dem Prinzip der Vererbung von Informationen und
gehort deshalb zu den evolutiondren Algorithmen [Eiben und Smith, 2007]. Die Idee ist,
bestimmte Eigenschaften, fur die verschiedene Optionen zur Verfligung stehen, als “Gen” zu
codieren und die Informationen dort zu hinterlegen. AnschlieBend werden verschiedene
“Chromosome”, also Ketten aus Genen, erzeugt und miteinander verglichen. Die Auswahl erfolgt
dabei anhand einer zuvor definierten Zielfunktion, in Anlehnung an die Evolutionstheorie auch
Fitnessfunktion genannt. Weitere Modifikationen kdnnen an den ausgewéhlten Individuen durch
so genannte Kreuzung und Mutation geschehen. Aus den so erzeugten neuen Individuen erfolgt
wieder eine Auswahl. Dies geschieht so lange, bis ein definiertes Abbruchkriterium erfullt wird
(siehe auch [Mensinger, Huang, Zhang und Hogger, 2012]). Der Vorteil eines GA liegt vor allem
in der Geschwindigkeit, mit der die optimierten Individuen gefunden werden.
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Abbildung 2: Die Grundidee eines Genetischen Algorithmus: Es wird aufgrund
verschiedener Eigenschaften (Gene) der fiir ein bestimmtes Problem am besten
angepasste Fall gesucht. Hier: Darwinfinken in unterschiedlichen Auspragungen und
damit immer an spezielle Gegebenheiten angepasst.

2.2.2 Einsatz im Tool

Im vorgestellten Tool wird aus den Eingaben des Planers mit Hilfe der Design-Kriterien ein
Funktionales Tragwerks Entwurfs Modell (FTEM) erstellt. Das FTEM dient als Eingabe flr den
automatischen Strukturgenerator. Dieser Strukturgenerator erstellt in einem ersten Schritt ein
parametrisches Modell ohne spezifische Tragerdimensionierung, wahrend die Positionen der
Stutzen und ihre moéglichen Varianten definiert werden. Darauf folgend wird mit Hilfe des GA ein
optimiertes Tragwerk generiert. Dieses wird dem Planer in abstrakter Darstellung in Google
SketchUp dargestellt. Dies dient dazu, den Planer mit den nétigen Informationen zu versorgen,
ohne sein Augenmerk auf die Details zu lenken, da dies in diesem Stadium der Planung nicht im
Vordergrund steht. Weitere globale Informationen, wie der CO,-Ful3abdruck oder die Masse an
bendtigtem Stahl, werden wie unter Punkt 3 beschrieben dargestellt, um die Auswirkungen
schnell verstehen zu kénnen.

2.3 Verwendete parametrische Struktur-Definitionen und Design-Regeln

Fur die Design-Regeln wurde die EN 1994 [British Standard Institution, 2004] herangezogen, um
die korrekte Dimensionierung und den Nachweis der Konstruktion zu gewahrleisten. In
Anbetracht des Vorentwurfs wurden nur Verbundtrdger, -decken und Stahlverbundstitzen
betrachtet. Des Weiteren wird bis jetzt nur das Abtragen der Vertikallasten betrachtet, wéhrend
Horizontallasten, Aussteifungen und Verbindungen vernachlassigt werden. Es wurde eine
einfache Fitnessfunktion fur die Abschatzung der Nachhaltigkeit des Tragwerks herangezogen.
Eine der Herausforderungen beim Einsatz von GA fiir die Tragwerksoptimierung ist, das
Chromosom passend zu codieren, so dass alle Verbundsystemeigenschaften,
Tragwerksvariationsmdglichkeiten und die Tragwerksrandbedingungen gut genutzt und
ausbalanciert sind. So kann beispielsweise ein Haupt-/Nebenverbundtrager und
Verbundeckensystem eingesetzt worden. Eine Eigenschaft dieses Systems ist, dass die
Haupttrager als Durchlauftrager und die Nebentrager als Einfeldtrager ausgebildet sind. Weitere
Generationen des Systems kdnnen sich sowohl in der Hauptrichtung des Systems als auch im
Tragerabstand der Haupt- oder Nebentrager unterscheiden. Schlussendlich kénnen es die vom



Planer festgelegten Bedingungen nétig machen, stiitzenfreie Bereiche fir eine hdhere Flexibilitat

zu schaffen.
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Abbildung 3: Ein Beispiel fur die Codierung der Gene fir ein Chromosom fir
Haupt-/Nebentragersysteme mit Verbunddecken, wie sie im vorgestellten Tool genutzt

wird.

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, das Tragwerkssystem in einem Chromosom zu codieren.
Eine Mdglichkeit ist, das Tragwerk als parametrisches Model zu definieren, in dem die einzelnen
Parameter als Gen codiert werden. Eine andere Méglichkeit wére, eine Topologieoptimierung zu
implementieren, wie sie beispielsweise [Nimtawat und Nanakorn, 2009] und [Nimtawat und
Nanakorn, 2010] unter Zuhilfenahme eines Netzlinienmodells verwenden.

2.4 Fallstudie

Fur die Validierung des Tools wurde ein rechteckiger Grundriss gewahlt, da sich die meisten
Buro- und Verwaltungsbauten auf einen solchen herunterbrechen lassen [Eisele, 2011].

(b)

(©)

Abbildung 4: In der Fallstudie wurde ein rechteckiger Grundriss gewahlt (a), der
in einem weiteren Schritt in das FSTM umgewandelt wurde (b). Nach der Optimierung
steht dann das gewahlte Tragwerk zur Verfiigung, das durch die Konstruktionslinien

dargestellt wird (c). Siehe auch [Huang, 2012].



Fur den Ausbau wurde ein langer Korridor mit Einzelbiiros zu beiden Seiten herangezogen. Als
Ausgangskonstruktion kam ein Haupt- und Nebentrdgersystem und Decken in
Verbundbauweise, sowie eine Stitzenreihe zu einer Seite des Korridors zum Einsatz. Die
Haupttragrichtung konnte sowohl langs als auch quer angeordnet werden. Der daran
anschlieBende Optimierungsprozess wird in Abbildung 4 dargestellt. Die Zeit, die dieser Prozess
bendétigt, ist sehr kurz (circa eine halbe Minute bei 500 Populationen und 4000 Generationen,
gemessen auf einem Intel Core 2 Duo Prozessor). Dies ist vor allem deshalb wichtig, da lange
Simulationszeiten im Vorentwurf den kreativen Prozess storen.

3 Ausgabe

Um das vorgeschlagene Tragwerk weiter optimieren zu kdnnen, wird dieses in SketchUp
visualisiert. Der Nutzer kann anschlieend den Vorschlag weiter modifizieren, indem er zum
Beispiel Bereiche definiert, in denen keine Stitzen stehen durfen. Durch diese neuen
Randbedingungen kénnen iterativ weitere, verbesserte Tragwerksvarianten erstellt werden. Der
Planer hat so schnell verschiedene, auf bestimmte Eigenschaften hin optimierte Tragwerke zur
Hand, mithilfe derer er von vornherein die Auswirkungen, z.B. CO, Footprint aber auch Daten wie
Profilabmessungen, Tonnage oder Konstruktionshdéhe etc. abschatzen kann. Dadurch ist es
maoglich sehr schnell die passendste Konstruktionsvariante zu finden.
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Abbildung 5: Das Ergebnis der Optimierung wird im Zeichenbereich von Google SketchUp
sofort visualisiert, um dem Nutzer die Mdglichkeit zu geben, seine Idee auf Basis der
Information zu modifizieren (links). Um die Auswirkungen der Anderungen und der
verschiedenen Versionen deutlich zu machen, werden die Ergebnisse auf anschauliche
Weise dargestellt (rechts).

Des Weiteren werden die fiur die Bewertung notwendigen GroéRen wie in Abbildung 6
exemplarisch gezeigt dargestellt, um die verschiedenen Varianten vergleichen und Anderungen
an der Geometrie bewerten zu kénnen. Ebenso ist ein Export der Konstruktion in ein anderes
CAD-Programm, z.B. X-Steel, einfach mdglich.

4 lterationsschritte

Die oben beschriebenen Schritte verstehen sich alle als Bestandteil eines iterativen Prozesses. In
einer ersten Schleife konnen verschiedene Grundrisse gezeichnet und daraus Volumen erzeugt
und miteinander verglichen werden. AnschlieRend kdnnen fir die gewahlten Volumen weitere
Anpassungen vorgenommen werden, wie beispielsweise das Schaffen von Eingangsbereichen
oder dem Einbringen von vertikalen ErschlieBungszonen. Auch nach Abschluss dieses



Prozesses kann fiir eine weitere Variante der iterative Prozess wieder von vorne begonnen
werden. Diese Designiterationen konnen fortgesetzt werden, bis der Planer ein
zufriedenstellendes Design gefunden hat, das den Vorgaben des Bauherrn entspricht

5 Zusammenfassung und Ausblick

Um in den frihen Entwurfsphasen die Mdglichkeit zu bekommen, Konstruktionsformen
hinsichtlich Nachhaltigkeit friihzeitig bewerten zu kdnnen, wurde ein Softwaretool entwickelt, das
die Wahl einer optimalen Konstruktionsform unterstiitzt. Dieses Tool wurde hier vorgestellt.
Dabei wurde vor allem auf den eingesetzten Genetischen Algorithmus eingegangen.

Das Tool ist hinsichtlich der Integration weiterer Konstruktionsformen erweiterbar. Es ist denkbar
zukiinftig auch die vertikale Aussteifung und weitere Geb&dudeelemente, wie Griindung oder
Kerne in das Tool zu integrieren. Eine interessante Aufgabe wirde auch die vertiefte
Berucksichtigung von Aspekten der Gebaudetechnik darstellen.
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