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Kurzfassung

Kurzfassung

Der Prozess der Optimierung ist in Bereichen wie der Mathematik, Wirtschaft sowie sémtlichen Ingenieurs-
wissenschaften ein zentrales und nicht mehr wegzudenkendes Werkzeug. Mit der Motivation der Nachhal-
tigkeit, Effizienz und Kosteneinsparung wird im Bauwesen ein optimaler Einsatz der Materialien gefordert

unter Einhaltung der geforderten statischen Nachweise.

Die Methode der Verformungsreduzierung durch Materialumverteilung (kurz: MVM) greift die Anforderung
auf, Material méglichst effizient einzusetzen. Diese Methode basiert darauf, die Steifigkeiten innerhalb eines
geometrisch festgelegten und bereits vordimensionierten Tragwerkes durch Materialumverteilung in einem
iterativen Prozess neu zu positionieren, wodurch die Verformung an einem vorab definierten kritischen Punkt

reduziert wird und gleichzeitig die Verteilung der Ausnutzung vergleichmaBigt wird.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, das in einer vorherigen Abschlussarbeit bereits entwickelte Grasshopper-
Skript fir eine praxisbezogene Anwendung zu optimieren und zu erweitern. Dieses Grasshopperskript soll
neu strukturiert und auf Fehler untersucht werden. Ebenso soll ein Abbruchkriterium implementiert werden,
das die Optimierung automatisch abbricht, sobald keine nennenswerte Reduzierung der Verformung infolge

der Materialumverteilung mehr erfolgt. Dabei soll stetig die Tragféhigkeit aller Stébe eingehalten sein.

Das optimierte Tool soll abschlieBend anhand geeigneter praxisorientierter Beispiele angewandt und vali-

diert werden.
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1 Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Im Laufe der Geschichte haben sich Baumaterialien und Bauweisen stetig gewandelt, genauso wie die An-
forderungen an Konstruktionen beim Bauen. Von einer Planung, wie sie noch nicht vor allzu langer Zeit
erfolgte, in der lediglich Funktionalitét und Tragféhigkeit im Vordergrund stand, sind im Laufe der Zeit As-
pekte wie Wirtschaftlichkeit hinzugekommen und mittlerweile ist das Thema Nachhaltigkeit auch nicht mehr

wegzudenken. Das Ziel eines Ingenieurs in der heutigen Zeit ist: ein optimales Tragwerk erzeugen.

Auch wenn die Optimierung erst seit den letzten Jahrzehnten im Bauwesen ein anerkannter und relevanter

Prozess ist, begann die Strukturoptimierung im Bau bereits im 17. Jahrhundert.

So hat bereits Galileo Galilei ohne mathematische Grundlagen einen horizontal eingespannten Kragbalken,
der am freien Ende von einer duBBeren Last beansprucht wird, analysiert und kam zu dem Ergebnis, dass die
Widerstandsfahigkeit an jeder Stelle des Balkens konstant ist, wenn man die Querschnittsabmessungen dem

Biegeverlauf anpasst. Dadurch kann einiges an Material eingespart werden. [1]

Abbildung 1-1: Eingespannter Balken aus den Discorsi e dimostrazioni materna tic he. inforno a dve nuOl scienze [1]

Heute - knappe 300 Jahre spdter, eine Vielzahl von mathematischen und mechanischen Entdeckungen
mehr und mit der Erfindung der Computertechnologie, ist die Optimierung ein stark vereinfachter und wis-

senschaftlich belegter Prozess.

Galilei legte einen Grundstein - auch fir die hier vorgestellte, von W. Sundermann und C. Holzinger entwi-
ckelte Methode der Verformungsreduzierung durch Materialumverteilung (kurz: MVM). Diese Methode ba-

siert darauf, die Steifigkeiten innerhalb eines geometrisch festgelegten und bereits vordimensionierten
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1 Einleitung 2

Tragwerkes durch Materialumverteilung in einem iterativen Prozess neu zu positionieren, wodurch die Ver-
formung an einem vorab definierten kritischen Punkt reduziert wird und gleichzeitig die Verteilung der Aus-

nutzung vergleichmé&Bigt wird - ohne Einbringen von zusétzlichem Material.

Die Methode der MVM wurde bereits in mehreren Abschlussarbeiten ausgearbeitet und ausformuliert. Der
Beginn liegt bei C. Holzinger, der die MVM an ré&umlichen Stabtragwerken mittels Excel-VBA und RSTAB
anwandte [2]. Nachdem bereits Fldchenelemente in einer Abschlussarbeit untersucht und implementiert wur-
den, hat D. Nimfihr [3] die Methode auf Gitterschalen ibertragen und mithilfe von Excel und SOFiSTiK
umgesetzt. In einem weiteren Prozess entstand eine Anwendung mittels MATLAB und SOFiSTiK.
Ein erstes eigensténdiges Tool hat P. Kurzenhé&user [4] mithilfe des Programmes Grasshopper als Schnittstelle
zwischen Rhino und SOFiSTIK erstellt, mit dem die Optimierungsmethode an simplen Tragwerken grundle-

gend durchgefihrt werden kann.

Fir eine praxisbezogene Anwendung soll das vorhandene Grasshopper-Skript innerhalb dieser Bachelor-
arbeit auf Unstimmigkeiten untersucht, umstrukturiert und vereinfacht werden. Im Zuge dessen wird das Tool
hinsichtlich der Automatisierung erweitert. Die Optimierung durch das Programm endete bisher, sobald die
Anzahl der maximal vorgegebenen Iterationen erreicht war. Ob sich tatséchlich eine minimale Verformung
eingestellt hat, lieB sich nur durch ,Ausprobieren” herausfinden. Zukinftig soll die Optimierung automatisch
enden, sobald die Verformung konvergiert.

Ein weiterer Aspekt, der in diese Arbeit integriert werden soll, ist die standige Uberprifung der Spannungs-
ausnutzung. Ein nichttragféhiges Tragwerk ist ein unbrauchbares Tragwerk. Stébe, die lokal die maximale

Ausnutzung Uberschreiten, sollen aus dem weiteren Optimierungsprozess ausgeschlossen werden.

Anhand von einfachen Benchmark-Beispielen und komplexeren Anwendungsbeispielen soll das Programm

umfangreich getestet und validiert werden.
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2 Theoretische Grundlagen 3

2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel wird auf die Hintergrinde der hier vorgestellten Methode eingegangen. Zunéchst wird
die Bedeutung der Optimierung fir den Entwicklungsprozess eines Tragwerkes erldutert und im néchsten
Schritt wird dann auf die Bedeutung im mathematischen Sinne eingegangen. Im Anschluss geht es um die

mechanischen Prinzipien hinter der MVM.

2.1

Systemoptimierung

Ein Tragwerk ist zahlreichen Kriterien und Anforderungen unterlegen, die es zu erfillen hat. Das Ziel ist
immer dasselbe: ein méglichst optimales Tragwerk zu finden - unter den jeweils gegebenen Bedingungen
und Anforderungen. Dabei kann die Definition eines ,optimalen Tragwerkes” individuell ausgelegt werden
- je nach den geforderten Entwurfskriterien. Meist fallen darunter Faktoren wie Kosten, Gewicht, Ausnut-

zung, Baubarkeit und selbstversténdlich auch die Verformung.

Die Strukturoptimierung kann grundsétzlich je nach Gréf3enordnung des Optimierungsparameters und der
Phase im Entwicklungsprozess [5] in drei Bereiche unterschieden werden: die Topologieoptimierung, die

Formoptimierung und die Querschnittsoptimierung (oder Dimensionierung) (Abbildung 2-1) [6] [7].

topology optimization shape optimization sizing

D

2|5

00O

size of

12

Cross
section ?

O

1T [

Abbildung 2-1: Stufen der Strukturoptimierung [7]

Die geometrische Topologieoptimierung legt innerhalb eines Entwurfsraumes die grundlegende Geometrie
eines Systems fest, weshalb sie bereits in der ersten Phase - der Konzeptphase - erfolgt. Strukturelemente
und Offnungen werden verknipft, getrennt, hinzugefiigt oder entfernt. Meist werden mehrere Topologieva-

rianten erstellt, miteinander verglichen und daraus das beste Ergebnis herausgezogen [7].
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2 Theoretische Grundlagen 4

Neben der geometrischen Topologieoptimierung kann man einen Schritt weiter in die materielle Topologie-
optimierung gehen. In der materiellen Topologieoptimierung wird innerhalb eines Strukturelementes das
Material dort eingesetzt, wo es tatsdchlich bendtigt wird - mit dem Ziel, die Dehnungsenergie im Struktu-
relement zu minimieren. Ein gut darstellbares, aber mathematisch ungenaues Lésungsverfahren ist eine Dis-
kretisierung anhand der Optimierungsvariable X. Fir x = O wird kein Material eingesetzt, bei x = 1 wird
Material eingesetzt. Abbildung 2-2 zeigt eine optimale Materialverteilung an einem - am Kragende belas-

teten - Kragarm, die nahezu einem Fachwerk dhnelt [8].

T

“0—1"-Optimierung ' 4

ARLLLLS

FE—Netz O A = 0 X =
Abbildung 2-2: ,0-1" Formulierung des materiellen Topologieoptimierungsproblems [8]

Ist die geometrische Topologie definiert, beginnt die Definitionsphase, in der die Form optimiert wird. Das
heift, alle formgebenden Parameter, wie Knoten, Kanten und Rundungen werden in einer Funktion definiert
und optimiert - meist mit dem Ziel, bestimmte mechanische Systemeigenschaften, wie Eigengewicht, Steifig-

keit, Verformung oder Eigenfrequenz, zu maximieren bzw. minimieren [9].

Der letzte Schritt ist die Querschnittsoptimierung in der Detaillierungsphase. In dieser werden als Eingabe-
parameter ausschlieBlich die Querschnittsabmessungen oder auch die Ausrichtung der Fasern in Faserver-
bundwerkstoffen angepasst und optimiert. Die Geometrie des Gesamtsystems bleibt dabei bestehen.
Dadurch kdnnen weiterhin Eigenschaften des Gesamtsystems - wie Tragféhigkeit, Steifigkeit, Verformung

oder Gewicht optimiert werden.

Die MVYM - Methode lésst sich klar der Querschnittsoptimierung zuordnen mit dem Ziel der Maximierung

der Steifigkeit und daraus resultierende Minimierung der Verformung.
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2 Theoretische Grundlagen 5

2.2 Mathematische Grundlagen

Eine Optimierung ist vor allem im mechanischen Bereich vielen Kriterien ausgesetzt. Diese werden mathe-

matisch als Funktionen formuliert.

Grundlage eines Optimierungsproblems ist eine von einer oder mehreren Entwurfsvariablen x abhéngige
Zielfunktion f(x), die einen vorher definierten Extremwert erreichen soll - allgemein wird ein Minimum
definiert. Gleichzeitig kénnen eine oder mehrere Nebenbedingungen g(x), h(x) definiert werden, die als
Gleichung formuliert werden. Fir die Variable x kénnen ebenfalls explizit Restriktionen festgelegt und Gren-

zen formuliert werden: Xmin < X < Xmax

unzu unzul.

zuléssig

Xmin Xmax
Abbildung 2-3- Beispielhafie Restriktion der Variable x
Eine Optimierungsaufgabe kann beispielsweise folgendermaf3en ausgedriickt werden: [10]
ffx)=min { f(x)|[x€X} mit X={xeR|gkx)<0,h(x)=0} (2.1)

Daraus kann ein ,hochgradig in x nichtlineares System aus Gleichungen und Ungleichungen” [11] entste-

hen, das nur in einem iterativen Prozess zu |8sen ist.

Die MVM stellt nicht nur ein nichtlineares Optimierungsproblem dar, sondern ist aufgrund der Abhangigkeit
von mechanisch orientierten Entwurfskriterien von der Strukturantwort des Systems abhéngig. Das heif3t, dass

zu jeder lteration eine neue Analyse neuer Strukturergebnisse stattfindet [11].
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2 Theoretische Grundlagen 6

2.3 Mechanische Grundlagen

Als Grundlage der hier vorgestellten und umgesetzten Methode der Verformungsreduzierung durch Mate-
rialumverteilung dienen der Arbeitssatz der Mechanik und das daraus resultierende Prinzip der virtuellen

Krafte, welche im Folgenden vorgestellt werden.

Bevor auf die beiden Prinzipien néher eingegangen werden kann, muss der Begriff der mechanischen Arbeit

geklart werden.

Wird ein Kérper um den Weg u infolge der duBBeren Kraft F verschoben, so leistet sie auf dem Weg die
Arbeit W. Definiert ist die Arbeit - vorausgesetzt Kraft und Weg haben dieselbe Wirkungsrichtung - wie
folgt:

W = fF du (2.2)

Arbeitssatz

Eines der wichtigsten Prinzipien in der Statik ist das Gleichgewichtsaxiom, das unter anderem Isaac Newton
formuliert hatte. Es besagt, dass zwei auf einen Kérper wirkende, gleich grofle, aber entgegengesetzte
Krafte ein Gleichgewicht bilden [12].

Eine alternative Formulierung des Gleichgewichtsaxioms bildet der Arbeitssatz. Dieser sagt aus, dass ,die

Summe aller am System geleisteten inneren und duf3eren Arbeiten verschwindet” [13], was sich ergibt zu:
wW=1 (2.3)

Mit W  d&uBdere Arbeit

IT1: innere Arbeit (Formanderungsenergie)

Hier werden die sogenannten Forménderungsarbeiten betrachtet, da die Arbeit bei der Verformung geleistet

wird.

AuBere Arbeiten werden von auBen angreifenden Belastungen in Form von Eigenarbeit oder Verschiebungs-
arbeit am Gesamtsystem verrichtet.
Innere Arbeiten hingegen werden von Schnittgréf3en am differentiellen Element infolge von Dehnungen und

Verzerrungen geleistet. [13]

Prinzip der virtuellen Kréfte

Mit dem Prinzip der virtuellen Kréfte lassen sich beliebige Verschiebungs- und Verdrehungsgréfien realer
Kraftzustdnde an Systemen bestimmen - vorausgesetzt, die Schnittgréfien sind bekannt. Dafir bendtigt man
den Begriff der virtuellen Arbeit. In den Gleichungen (2.2) und (2.3) verrichten reale Kréfte auf konjugierten
realen Verschiebungen eine wirkliche Arbeit. Virtuelle Arbeit bedeutet dagegen, dass in einer Gleichung

eine virtuelle Kraft oder ein virtueller Weg angesetzt wird. Dennoch missen weiterhin alle
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2 Theoretische Grundlagen 7

Gleichgewichtsbedingungen am System eingehalten werden. Daher kann der Arbeitssatz aus Gleichung

(2.3) direkt auch auf den virtuellen Zustand ibertragen werden:

W=1 (2.4)

Mit W .  virtuelle GuBBere Arbeit

IT: virtuelle innere Arbeit

Das Prinzip der virtuellen Kréfte basiert - wie der Name schon sagt - auf einer angesetzten virtuellen Kraft:
An dem gewiinschten Ort der Verschiebung, beziehungsweise Verdrehung wird die virtuelle Kraft F oder
ein virtuelles Moment M in Richtung der gewiinschten Verschiebung auf das sonst unbelastete System auf-
gebracht. Die Kraft soll dabei

— eine gedachte Gréf3e

— infinitesimal klein

— statisch und geometrisch mdglich
sein. [14]

Ublicherweise wird eine Einheitslast der GréBe 1 angesetzt - kurz bezeichnet 1. Die virtuelle GuBere Arbeit
ist die Arbeit der virtuellen Kraft 1 entlang der wirklichen Verschiebung. Sie resultiert aus den von aufen
einwirkenden Lasten aus dem virtuellen Kraftzustand - also aus der Kraft 1. Analog zu Gleichung (2.4)

definiert sich die virtuelle GuBBere Arbeit zu:

Il
i
>

w (2.5)

Ny
I
o=y}

@ (2.6)

Dabei wird § fir eine Verschiebung und ¢ fir eine Verdrehung eingesetzt.

Die virtuelle innere Arbeit ist die Arbeit der virtuellen SchnittgroBen N, V, M entlang der wirklichen Verzer-

rungen [2]. Sie wird wie folgt formuliert:

Vidx + - (2.7)

ﬁ—szvd+fMMd+fMTM—d+f Y
“JEAN T ) ET YT e T T ) Gay a

Mit N,M,M;,V SchnittgréBen im realen Zustand
N,M, M,V SchnittgréBen im virtuellen Zustand
E,G Elastizitatsmodul, Schubmodul
AlLly : Querschnittsfléche, Fléchentrégheitsmoment, Torsionstrégheitsmoment

Werden die Gleichungen (2.5), bzw. (2.6) und (2.7) in Gleichung (2.3) entsprechend dem Arbeitssatz

eingesetzt, kann die Gesamtverschiebung und - verdrehung wie folgt berechnet werden:
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2 Theoretische Grundlagen 8

15—fNNd+fMMd+fMT_d+fVVd+ 2.8
“JEAN YT ETTH e I (2.8)
1= N]Vd+fM1\71d+fMTMd+fV17d+ 2.9
=) Ea " T Er T e, YT g, T (2.9)

Mit 0:

Verformung

@ :  Verdrehung

Neben den elastischen Anteilen aus den SchnittgréBen kénnen die weiteren in Tabelle 2-1 aufgefihrten
Arbeitsanteile superponiert werden. Der Anteil aus Lagerverschiebung kommt aus der virtuellen GuBBeren

Arbeit, daher ist dieser in dieser Gleichungsstellung negativ. [14]
Bei dreidimensionalen Tragwerken ist eine Trennung der Momentenanteile in y- und z- Richtung notwendig.
In allen weiteren Betrachtungen der Verformung wird der Anteil aus Querkraft vernachléssigt, da dieser

verschwindend gering zur Verformung beitragt.

Tabelle 2-1: Zusammenstellung der virtuellen Arbeitsanteile [14]

Dehnung Biegung Schub Ursache Verformung
5= +f‘N‘ dx +fM- Lodx +fv i dx last. Anteil
. lEAl L LEIL y lG(ZVAl elast. Aniel
! ' ‘ spannungs-
_ N, _ M behaftet
+Z i +Z M; elast. Federanteil
- N; - Cm;
l L
= — Qr, Al
+ J Nyar ATg; dx |+ | M; W dx — Temperatur
l; l; i
— hwi
+le £ p dx + [ i, x, dx B Schwinden und
L 1 Kriechen
spannungs-
_ _ B los
+ Z i AT; + Z M; A, + Z Vi A Diskontinuitéten
i i i
- Z FLii - Z My; - Z Fry,i w; Lagerverschiebung
i i i
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2.4 Methode der Verformungsreduzierung durch Materialumverteilung

Die MVM hat zum Ziel, die Verformung an einem verformungstechnisch ungiinstigen Punkt durch Verlage-
rung einer definierten Masse einzelner Querschnittswerte - und somit auch der Steifigkeitswerte - zu mini-
mieren. Dabei soll die Gesamtmasse konstant bleiben, die Tragfdhigkeit eingehalten werden und unter

dem Grenzwert der maximalen Verformung bleiben [15] [16].

Ubertrégt man diese Bedingungen gemaf Kapitel 2.2, erhélt man folgende mathematische Definitionen:

Allgemein MVM
VARIABLE X X Querschnittsparameter
ZIELFUNKTION f(x) u (x) Verformung
NEBENBEDINGUNGEN | g(x) m(x) Gesamtgewicht

h(x) n(x) Ausnutzung

s s Grenzwert der Verformung

Die Formulierung aus Formel (2.1) ergibt sich somit zu:

u*(x*) = min {u(x)| x € X}

(2.10)
mit X ={x € R{ | Xnin < x < Xpmax | M) =0,n(x) < 1.0,ulx) < s}
Dabei ist
TS—JNIVd+fMI\7Id+fMTM_d+fVVd+ 2.8
“JEATYT ) ETT YT ) e, T Ga, T (2.8)

Fir den Querschnittsparameter kénnen die minimale Grenze x,,;,, und die maximale Grenze x,,,, defi-

niert werden.

Die Optimierung durchl&uft eine Folge mehrerer Iterationen bis die Verformung eine gewisse Konvergenz

erreicht.
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2.4.1 Ablauf

Der prinzipielle Ablauf der MVM ist in Abbildung 2-4 dargestellt.

Grundlage der Optimierung ist ein in der Topologie und Form festgelegtes und bereits vordimensioniertes
und die Tragféhigkeitsanforderungen erfiilllendes Tragwerk, welches unter - fir die Verformung - kritischen
Lasten belastet wird. Eine Einheitslast wird in einem zweiten - virtuellen - Lastfall auf den fir die Verformung
kritischen Punkt aufgebracht.

Die Optimierungsparameter werden zu Beginn festgelegt, wobei die Optimierung in nur eine Parameterrich-

tung méglich ist.

Die Optimierungsméglichkeiten der in dieser Arbeit verwendeten Profile sind in Tabelle 2-2 aufgelistet.

Tabelle 2-2: Modifizierungsméglichkeiten der in dieser Arbeit bearbeiteten Querschnitfe

Querschnitt Optimierungsparameter
Rechteckhohlprofil N H Héhe
(RHS) B Breite
—/;L T
T Blechstarke
B [~
i E—
Rundrohr D Durchmesser
(CHS) l! T Blechstarke
| - Profil i H Hohe
(1) KB - Breite
Ty Stegdicke
'_iT T¢ Flanschdicke
Rechteckvollprofil T H Héhe
(Flach) Breite
Rundstahl / D Durchmesser
(Rund) 0
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Tragwerk mit Systemgeometrie, Querschnitten,

Materialien und Lasteinwirkungen

y

Bestimmung der Verformung am maf3geblichen
Knoten ,kritische Verformung unter den gegebenen

Lasteinwirkungen

y

Bestimmung der kritischen Verformung unter einer

A 4

Einheitslast

A 4

Bestimmung der Sensitivitéten aller Stébe hinsichtlich
der kritischen Verformung durch Materialzugabe zu

den einzelnen Stében

A

Berechnung der fiir alle Stibe jeweils erforderlichen

Materialzugabe oder -wegnahme

y

Festlegung der neuen Querschnitte durch architekto-

nisch und statisch zul&ssige Modifikationen

y

ja

Statische Systemberechnung mit den neuen

Querschnitten

Tragfshigkeit der einzelnen

Stébe gegeben?

Reduzierung der kritischen

Verformung deutlich?

< Optimierung abgeschlossen >

Abbildung 2-4: Prinzipielle Vorgehensweise der MVM [15]

nein
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Die Verteilung der vorher definierten Masse Am erfolgt anhand einzelner Faktoren - den Verformungssen-
sitivitdten - eines jeden Stabes. Die Verformungssensitivitdten spiegeln die Empfindlichkeit auf die Verfor-
mung wider - die zugehdrige Berechnung wird Sensitivititsanalyse genannt. In Kapitel 2.4.2 wird auf die-

sen Schritt néher eingegangen.

In jedem lterationsschritt erfolgt anschlieBend eine Uberprifung der Querschnitte. Zum einen werden die
Abmessungen auf Plausibilitét und geometrische Maglichkeit geprisft, sowie die Einhaltung von Tragféhig-
keitskriterien. Konvergiert die Verformung anschlieBend gegen einen Grenzwert, kann die Schleife abge-

brochen werden.

2.4.2 Sensitivitdtsanalyse

Mit dem Schritt der ,Sensitivitdtsanalyse kann die Parameterempfindlichkeit einer Losung ermittelt werden”
[11]. In der MVM verursacht eine Veranderung der Parameter direkt eine Verénderung der Strukturantwort
in dem Zusammenhang, der in Kapitel 2.3 erldutert wurde. Somit erhélt man aus der Sensitivitatsanalyse

sowohl eine quantitative als auch eine qualitative Aussage Uber die Strukturergebnisse. [11]

Die Sensitivitdtsanalyse in der Methode der Verformungsreduzierung durch Materialumverteilung gibt Auf-

schluss Gber den Einfluss eines jeden Stabes auf die kritische Verformung.

In einem ersten Schritt wird die festgelegte umzuverteilende Masse At gleichméBig auf alle zu optimieren-
den Stabe verteilt. Abhéngig vom definierten Optimierungsparameter wird der Querschnitt in diese Richtung
verdndert. Die Anderung der Querschnittsflédche AA; berechnet sich aus der Zusatzmasse je Stab A, der

Rohdichte p und der Elementlange L;:

AA; = (2.11)

Die Formeln fir die Berechnung der einzelnen Querschnittsdnderungen sind in Anhang A zu finden. Die

Delta - Werte Aly, Al, und Al ergeben sich aus der Differenz der jeweiligen Querschnittswerte aus den

urspringlichen und den modifizierten Querschnitten.

Im néchsten Schritt werden die Verformungssensitivitdten Ad; ; der einzelnen Stébe i (i = 1 bis n) bestimmt.
Sie zeigen die Veranderung der kritischen Verformung eines jeden Stabes infolge der Querschnittsmodifika-
tion, daher setzen sie sich aus den einzelnen Verformungsanteilen aus Normalkraft, Moment und Torsions-

moment zusammen [15]:
Ab;; = Aby; + Abpz,i + Abuy,i + Adyr,; (2.12)

Der Anteil der Verformungsénderung infolge der Normalkraft setzt sich zusammen aus:

AA,
L; - (2.13)
EA; ' A+ A4

iNL'

A5N,i = —
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Infolge der Momente:

1 _ N L, Al
Adpy, = % [(2 M, + MyZ,i) My, + (Myl,i +2 MyZ,i) MyZ,i] T I —Iy,i Y (2.14)
L; Al (2.15)
El,; I,;+Al,;

Ay = —% [(2 M, + MzZ,i) M, + (le,i +2 MzZ,i) 1\_/122,1']

Infolge dem Torsionsmoment:

My My, Alp,
A(SMT ;= T,i el i T,i (2 1 6)
G IT,i IT,i + AIT,i
Mit Ay, Ly, L Iy : Querschnittswerte Ausgangsquerschnitt

AA;, ALy, Al;, Alp; : Anderung der Querschnittswerte durch Materialzugabe

Die Gesamtanderung der Verformung am Knoten j ergibt sich aus der Summe aller Stabanteile Ag; ;:

ASj ges = Z A6 (2.17)
i=1
Mit  n  : Querschnittswerte Ausgangsquerschnitt

2.4.3 Materialumverteilung

Aus den Verformungssensitivitaten kann nun direkt die umzuverteilende Masse je Stab AM; berechnet wer-

den:

AM; = A% Y am (2.18)
A6j,ges n

Bei einem negativen Wert wird dem Stab Material abgezogen, bei einem positiven Wert wird ihm Material
zugegeben. Je kleiner also die Verformungsanderung Ad; ; am Stab i ist, desto geringer ist der Verformungs-

beitrag dieses Stabes zur Gesamtverformung.

Durch dieses Verfahren wird gesichert, dass die Gesamtmasse des Systems gleichbleibt:

4

n
AM; =0 (2.19)
=1

Die neue Querschnitisfléche, die aus der Materialzugabe oder - abnahme AM,; resultiert, kann analog zu
Gleichung (2.11) ermittelt werden. Die neuen Querschnittswerte lassen sich wiederum nach den Formeln

nach Anhang A berechnen.
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3 PROGRAMMTECHNISCHE UMSETZUNG

Grundlage dieser Arbeit ist das Tool aus der Abschlussarbeit von P. Kurzenhéuser [4] [17]. Das Tool wurde
in dieser Arbeit in dem Programm Grasshopper erstellt, daher wird zur Erléuterung der einzelnen Kompo-
nenten auf diese Arbeit [4] verwiesen.

Die Version von Kurzenhduser erfillt grundsétzlich den Zweck der MVM, weist jedoch keine klare Struktur
- wie diejenige in Abbildung 2-4 - auf. AuBerdem l&uft das Programm noch nicht voll-automatisiert ab.
Der Anwender benétigt ein gewisses Gefihl fir die anzugebende umzuverteilende Masse und die lterati-

onszahl, die die Optimierung bis zur Konvergenz benétigt.

Hauptbestandteil dieser Arbeit hier wird sein: die Neustrukturierung und Erweiterung des Grasshopper Tools
von Kurzenhduser.
Im Folgenden werden zundchst die verwendeten Programme, Plug-Ins und Werkzeuge vorgestellt. Darauf-

hin wird auf den implementierten Ablauf eingegangen, sowie auf die Skripterweiterungen.

3.1 Software

Das Tool basiert auf der Verwendung der Programme Rhino 7, dessen Plug-In Grasshopper und SOFiSTiK
2020, wobei das komplette Tool in Grasshopper aufgebaut wurde. Die Definition der Geometrie, der Quer-
schnitte, des statischen Systems und der Lasten erfolgt iber die CAD-Software Rhino, wobei die gesamte
Optimierung wiederum ber Grasshopper statffindet, wéhrend zwischendurch eine statische Berechnung

Uber SOFiSTIK gestartet wird und hieraus die entsprechenden Daten ausgelesen werden.

3.1.1 RHINO

Die von dem Unternehmen Robert McNeel & Associates entwickelte Software Rhinocerus 3D [18] ist eine
Konstruktions- und Modellierungssoftware. Mit dieser Software kénnen Geometrien aus einfachen Linien bis
hin zu aufwendigen Freiformflachen konstruiert werden, welche dann im .3dm - Format gespeichert werden.
Wie viele andere CAD-Programme auch, kann jedem Objekt ein Layer oder Unterlayer zugewiesen werden.
Dadurch werden die Objekte eindeutig identifiziert, es kénnen ihnen Eigenschaften zugewiesen werden
oder sie kénnen gruppiert werden.

Fir Rhino stehen viele Plug-ns zur Verfigung - eines davon ist Grasshopper, das im Standardpaket von

Rhino 6 und 7 bereits enthalten ist.

Eine weitere Erweiterung bietet das , SOFiSTiK Rhinocerus Interface” - eine Schnittstelle zwischen Rhino und
SOFiSTiK, das eine Modellierung, FE-Netz Generierung und Berechnung zentral von einem Programm an-

bietet.

3.1.2 GRASSHOPPER

David Rutten entwickelte mit dem Plug-In Grasshopper[19] eine Umgebung, in der mithilfe grafischer Pro-
grammierung algorithmische Abléufe erstellt werden kénnen. Die Hauptbestandteile innerhalb dieser Um-
gebung sind Parameter und Komponenten. Parameter speichern Daten. Unterschieden wird dabei zwischen

geometrischen Daten wie Punkt, Fléche oder Vektor und numerischen Daten wie Zahlen oder Datenpfade.

Hochschule Konstanz - Technik, Wirtschaft und Gestaltung | 2022



3 Programmtechnische Umsetzung 15

Komponenten hingegen fihren Prozesse durch. Daten werden in dem ,Input” je nach Komponente verar-

beitet und das Ergebnis kann im ,Output” herausgegeben werden [20].

Die Programmierung ist intuitiv und erfordert daher keine speziellen Programmierkenntnisse. Dennoch bietet
Grasshopper die Méglichkeit, eigene Skripte in den Programmiersprachen C#, Python oder Visual Basic zu

erstellen, was die Méglichkeiten fir Grasshopper nahezu grenzenlos macht.

Um ganze Abldufe zu erstellen, werden die einzelnen Komponenten miteinander verkabelt. Der Datenfluss
folgt also diesen Kabeln. Dabei benstigt man ein gewisses Gefihl fir den Programmfluss. Fir ein leichteres
Verstandnis werden die Daten von links nach rechts weitergegeben, wéhrend in einem Algorithmus meist
mehrere Datenflisse und Aktionen parallel ausgefiihrt werden. Jede Komponente braucht fir eine Aktion
unterschiedlich viel Zeit fir eine Berechnung, somit laufen die Datenflisse unterschiedlich schnell ab. Um
eine korrekte Abfolge zu gewdhrleisten, kénnen zum einen zeitliche Verzégerer wie der Data Dam zwi-
schengeschaltet oder einzelne Prozesse aus mehreren Komponenten geclustert werden. Dadurch wird im
Skript nicht nur Ordnung geschaffen, sondern auch der Ablauf getaktet, da ein Cluster die Daten erst dann
ausgibt, sobald alle Prozesse innerhalb dieses Clusters abgeschlossen sind. So wird verhindert, dass neue

Aktionen ausgeldst werden, wahrend vergangene Prozesse noch nicht abgeschlossen sind.

Einer der wichtigsten Werkzeuge in Grasshopper ist die Erstellung, Bearbeitung und Weitergabe von Listen
und Datenb&umen. Je umfangreicher dabei ein Algorithmus ist, desto mehr Daten missen verarbeitet wer-

den. Um diese zu ordnen und zu speichern, werden Datenb&ume erstellt.

Der Kern eines jeden Datenbaums ist ein Element (engl. ,item”), also ein einzelnes Fragment aus Daten. Eine
Sammlung von mehreren Elementen ist eine Liste, wobei jedem Element ein Index zugewiesen wird, der -

wie in Abbildung 3-1 zu sehen - mit der Zahl O beginnt.

| T
0 Januar

Fepbruar \ Element

|| 2 [Marz
Index — .

] 5 Juni :\ Liste

! August

8 September
9 Oktober
10 November

11 Dezember

Abbildung 3-1: Aufbau einer Liste

Diese Listen kénnen dabei unterschiedlichen Asten zugewiesen werden - daraus entsteht ein Datenbaum.
Jeder Ast kann Unteréste besitzen, diese wiederum kédnnen ebenso Unteréste haben, usw. Diese Verdstelung
erfolgt schlieBlich iber die Datenpfade. Abbildung 3-2 zeigt einen solchen Datenbaum mit vier Asten (engl.
Branch level), die einen Pfad ergeben in Form von {A; B; C; D}. Der gezeigte Baum stammt aus dem erstellten
Tool. Nach Tabelle 3-1 aufgeschlisselt, enthalten diese Pfade die Daten der Blechstérke (B = 2) von vier

Rechteckhohlprofilen (A = 0), die in der Breite (C = 1) optimiert werden sollen.
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Abbildung 3-2: Darstellung eines Datenbaums aus dem Tool

Fir Grasshopper speziell gibt es im Download hunderte von Plug-Ins, die wiederum viele weitere Funktionen

fir Grasshopper bereitstellen. Die fir dieses Tool verwendeten Plug-Ins sind:

— Anemone [21] : Mit diesem Plug-In ist es méglich Schleifen zu generieren, die die Daten am Ende
eines Prozesses wieder an den Anfang geben, bis dieser Schleife mitgeteilt wird, zu enden. Es ist

somit ideal zum Durchfihren einer Iterationsschleife.
— GH_SOFiSTiK[22] : Dieses Plug-In erlaubt es, eine Teddy-Datei (.dat) (s. Kapitel 3.1.3) zu erstellen.

— SOFi_CDB_Access [23] : Die Komponenten aus diesem Plug-In erméglichen zum einen eine Schnitt-
stelle zum Starten einer Berechnung in SOFiSTiK und zum anderen einen direkten Zugriff auf die
SOFiSTIK Database, wo samtliche geometrische Daten gespeichert sind, sowie alle Ergebnisse aus

der bisherigen Berechnung.
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3.1.3 SOFiSTIK

SOFiSTiK [24] ist im Wesentlichen eine FE-Software zur statischen Berechnung von Tragsystemen. Die Ein-
gabe kann entweder grafisch oder iber ein Skript in Teddy in der Programmiersprache CADINP im Da-
teiformat ,.dat” erfolgen. Die textliche Eingabe eignet sich daher sehr gut fir die Implementierung in
Grasshopper. Fir die Berechnung wird die Eingabe in mehrere Module gegliedert. Die iblichen und auch

hier im Tool verwendeten Module sind:

— AQUA dient der Definition von Materialien und Querschnitte

— SOFIMSHC legt die Geometrie, das statische System und Finite Elemente Strukturen fest
— SOFilOAD generiert Lastfélle aus verschiedenen Belastungen

— ASE startet eine statische und dynamische Berechnung des eingegebenen Systems

— AQBfihrt einen Spannungsnachweis und eine Bemessung der Querschnitte durch

Alle Daten aus der Berechnung werden anschlieBend in einer CDB-Datei gespeichert - auch CDBase-Da-

tenbank genannt, wo sie mittels Datenschlissel gegliedert sind.

Ein weiterer wichtiger Dateityp im Rahmen dieser Arbeit sind JSON-Dateien, die hauptséchlich dem Daten-
austausch dienen. In einem Ordner fir das SOFiSTiK Rhinocerus Interface werden im JSON-Format (in der
Programmiersprache JavaScript) sémtliche Stahl-Querschnitte definiert - darunter das Rechteckhohlprofil
oder das |-Profil. Um die Bereitstellung des Rechteckvollprofils, des Rundrohrs und des Rundstahls fir die

Optimierung zu gewdhrleisten, wurden diese drei JSON-Dateien im Rahmen dieser Arbeit erstellt.

3.2 Datenverschlisselung

Die Daten, welche Gber den gesamten Ablauf jederzeit eindeutig identifiziert werden sollten, sind die Quer-
schnittsparameter. Daher werden diese Daten direkt nach dem Import der Daten aus Rhino einer speziellen
Datenstruktur zugewiesen, die genau zuweist, welches Profil der Querschnitt hat, welcher Parameter opti-
miert werden soll, sowie alle notwendigen Querschnittsabmessungen. Insgesamt werden vier Branches be-
nétigh, woraus sich folgende Pfadstruktur ergibt: {A; B; C; D} - wie der Datenbaum in Abbildung 3-2 zeigt.
A gibt an, um welches Profil es sich handelt. B weist die entsprechenden Abmessungen zu und C enthdlt die
Information, welcher Parameter optimiert werden soll. D ist eine fortlaufende Nummer - beginnend bei der

Nummer 1. Die entsprechende Zuweisung ist entsprechend Tabelle 3-1 verschlusselt.
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Tabelle 3-1: Datenverschliisselung
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3.3 Neustrukturierung

3.3.1 Zielsetzung

Das Ziel einer Neustrukturierung des bereits vorhandenen Tools von Kurzenhéuser ist ein klarer und vor
allem nachvollziehbarer Ablauf in der Grasshopper Umgebung. Die einzelnen Komponenten sollen dabei
ebenfalls auf Fehler Gberprift, vereinfacht oder gar komplett neu erstellt werden. Der generelle Ablauf aus

Abbildung 2-4 soll zudem mit einer statischen Uberprisfung des Grundsystems erweitert werden.

3.3.2 Skriptaufbau

Das neu aufgebaute Grasshopper Skript ist in Abbildung 3-3 dargestellt und in Abbildung 3-4 als Ablauf
zusammengefasst, wobei jeder einzelne Schritt eine Abfolge von vielen einzelnen Komponenten und Pro-
zessen ist. Fir eine exakte Darstellung des Skriptes wird direkt auf das erstellte Grasshopper Skriptin Anhang

C.1.1 verwiesen.
Die Systemeingabe ((1) ) erfolgt in Rhino iber Linien und eine Layereingabe in den vier benstigten Layern:

Unter dem Hauptlayer O7_Geometrie wird die Stabwerkstruktur zeichnerisch erfasst. In entsprechenden Un-
terlayern werden die fir die Stébe relevanten Daten festgelegt, sprich: Querschnittsabmessungen, Gelenk-
bedingungen, Stabteilung, Stabtyp sowie die fir die Optimierung relevanten Daten wie der Optimierungs-
parameter und die minimale und maximale Grenzabmessung. Je nach Querschnitt missen die jeweiligen

Daten - in Tabelle 3-2 dargestellt - eingegeben werden. Allgemein folgt die Eingabe folgendem Schema:

Profil_Optimierungsparameter_Abmessungen_Grenz-Minimum_Grenz-Maximum_Gelenk-Anfang_Gelenk-

Ende_Elementlénge_Stabtyp

Tabelle 3-2: Layer O1_Geometrie - Eingabeschema

Profil Opt.- Abmessungen Grenze Gelenk Element- | Stabtyp
param. [mm] Min | Max An- Ende lénge
[mm] | [mm] | fang [m]
H
%) B
T . H| B | T
X
» D
6 T D T N N
X <min> | <max> Ve Ve Beam/X
oder | oder Vy Vy <ldnge>
A X X Mr | Mr ’ Cabl
B Mz | M avie
- Tw H B Tw Tt My My
Tt
X
= H
5 B H B
= X
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N N
- D <min> | <max> xz xz Beam/X
S D oder | oder Y Y <lénge>
o X Mt Mt
X X M M Cable
z z
My My

Neu implementiert wurde der Querschnitt des Rundstahls, also ein Rundvollprofil. Dieser musste in jeder

Komponente zusdtzlich eingepflegt werden.

Im zweiten Layer 02_Auflager kénnen die Auflagerbedingungen fir die entsprechenden Knoten definiert
werden. Ein ,P” steht fir eine translatorische Festhalterung, ein ,M" fiir eine rotatorische Festhalterung. Die
Richtung der Festhalterung wird mit den Achsenbezeichnungen X, Y und Z festgelegt. Dabei kann ein festes

Lager mit ,PP” definiert werden, ein eingespanntes Lager mit ,MM".

Der Layer O3_Lasten dient der Definition der realen, maBgebenden Lastkombination. Die Bezeichnung er-
folgt nach dem Schema:

Belastungsart_Lastrichtung_Last

Tabelle 3-3: 03_Lasten - Eingabeschema

Belastungsart Lastrichtung Last
PX
PY g
PUNKT
PZ <Last-
/ - MX ~ | betrag>
LINIE z
MY S
(]
=4
Mz

Im vierten und letzten Layer O4_Finheitslast (auf Auswertungspunkt) wird - wie der Layer-Name schon sagt
- die Einheitslast, bzw. die virtuelle Last, am Auswertungspunkt definiert. Der Auswertungspunkt ist dabei
derjenige Knoten, an dem die Verformung minimiert werden soll. Die Eingabe erfolgt analog zu Layer

03_Lasten. Die Belastungsart soll eine Punktlast sein mit einem Lastbetrag von 1.

Das Material sowie Stabausrichtung und die Eingabeparameter fir die Berechnung werden in Grasshopper

Uber Panels und Schaltflachen eingegeben.

Bevor die Optimierung starten kann, missen alle Daten aus Rhino in Grasshopper importiert werden, was
iber den Button ,Systemimport” ( (2) ) passiert. Ein geschriebener Code iber Python ibernimmt séamiliche
Geometrie sowie alle Eigenschaften und Bezeichnungen aus den Layern. Aus diesen Daten werden alle
Informationen von der Geometrie Gber Optimierungsdaten bis hin zu den Lasten herausgefiltert. Die Quer-
schnittswerte kénnen in dem Fenster , Uberpriifung der Querschnitte” nochmals iiberprisft werden, bevor die

Optimierung startet.
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Abbildung 3-3: Aufbau des Tools in Grasshopper
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Mit diesen Daten kann bereits die umzuverteilende Masse Am und die auf jeden Stab aufzubringende
Zusatzmasse Am; bestimmt werden. Nach der Gleichung (2.11), die in C# formuliert wird, wird die Ande-
rung der Querschnittsfléche berechnet. Diese Zusatzmasse bleibt in jeder lteration konstant, daher genigt

es, diese einmal innerhalb des Systemimports zu berechnen.

Es ist wichtig, einen Systemimport zu starten, sobald in Rhino Daten gedndert werden oder ein neuer Spei-
cherort ausgewdhlt wird, da im Zuge des Systemimports ein weiterer Ordner mit der Bezeichnung ,Ablage”
erstellt wird, in dem die Dateien fir die Berechnung - grundlegend eine .cdb-Datei und eine .dat-Datei des
Ausgangssystems (Schritt 4) und der ersten Systemberechnung innerhalb der Schleife (Schritt 6) abgelegt

werden.

Die Optimierung selbst wird durch den Schalter (auch: Toggle) ,Start Optimierung” gestartet.
Das importierte System aus Rhino muss dabei zunéchst in einer geeigneten Weise an SOFiSTiK Gbermittelt
werden ((3)). Hierfor werden alle Daten in die CADINP - Sprache innerhalb der entsprechenden Module
AQUA, SOFIMSHC und SOFILOAD (siehe Kapitel 3.1.3) Ubersetzt. Die Komponenten von dem SOFiSTIK
Rhinocerus Interface ibernehmen die Ubertragung fir die Querschnitte, die Geometrie und die Lasten. Die
Befehle fir das Material sowie fir dessen Berechnung (ASE) und Bemessung (AQB) wurden manuell Gber
Panels eingespeist. Der Wahrheitswert und eine Komponente des Plug-Ins SOF;_CDB_Access[23] startet in
SOFiSTIK die Berechnung des Ausgangssystems ( (4) ) unter der realen Belastung, um die Tragféhigkeit des
Systems ((5) ) zu Uberprifen- auch wenn ein vordimensioniertes, funktionierendes System vorausgesetzt
ist. Eine If / Else- Schleife in C# Gberprift hierbei die Ausnutzung jeden Stabes, die iber eine Komponente
von Brunetti [23] aus der SOFiSTiK Database, der CDB - Datei, des Ausgangssystems herausliest. Sollte
das System eine Spannungsausnutzung von 1,0 Gberschreiten, wird die gesamte Optimierung abgebrochen
und der Anwender wird iber eine Fehlermeldung (siehe Abbildung 3-5) darauf hingewiesen, die Quer-

schnitte zu Gberprifen.

ERROR: Das system Oberschreitet die zuldssige Tragfahigkeit, Gitte die
Querschnitte dberprifen.

Abbildung 3-5: Fehlermeldung bei iberschrittener Tragféhigkeit

Ist die Tragféhigkeit aller Stébe gegeben, wird ein Wahrheitswert weitergegeben, der die eigentliche Opti-
mierungsschleife (orange dargestellt in Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4) auslést. Eingabewerte der um-
hillenden Schleife DO, D1 und D2, die nach jeder Iteration aktualisiert werden, sind zum einen die Quer-
schnittsabmessungen (= D0), die ausgeschlossenen Stébe (= D1) und die Verformung (= D2). Letzteres dient

lediglich der Dokumentation.

Die Optimierungsschleife startet mit einer Systemberechnung ((¢) ) , die alle notwendigen SchnittgréBen
und Querschnittswerte fir die Sensitivitdtsanalyse bereitstellt. Zum einen werden dabei die SchnittgréBBen

aus dem realen Lastfall LC1 mit den neuen Querschnittswerten aus der letzten lteration berechnet, sowie die
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virtuellen SchnittgréBBen dieses Systems unter dem Einheitslastfall LC99.

Um alle Querschnittswerte - sowohl die aktuellen Querschnittswerte als auch die mit der Zusatzmasse Am;
beaufschlagten Stédbe - mit hoher Genavigkeit bestimmen zu kénnen, werden die - hier bezeichneten -

Delta-Querschnitte unter der Querschnittsnummer 5001 ff. mit in die Berechnung ibergeben.

Die Teddy Komponenten SOFIMSHC, SOFiILOAD, ASE und AQB kénnen von der ersten Systemberechnung
Ubernommen werden, allerdings muss AQUA mit den neuen Querschnitten aktualisiert werden. Die Berech-

nungsdateien werden unter dem Namen ,<Projekiname>_1" in dem extra angelegten Ablage-Ordner ab-
gelegt.

Aus der Database werden alle oben aufgefihrten Daten entnommen:

- Schnittgréﬁen N, My,pMy,z,Mz,pMz,z:MT
— Virtuelle SchnittgréBBen N, My 1, My 5, M, 1, M, 5, My
— Querschnittswerte Aly, 1, Ir

— Querschnittsénderung infolge Am; AA, AL, AL, Aly

Mithilfe dieser Daten und den Formeln aus Gleichung (2.13) - (2.16), die iber C#- Komponenten eingege-

ben werden, werden die jeweiligen Sensitivitéten ((7) ) der zu optimierenden Stéibe berechnet.

Sind diese Daten vollstandig, werden die Querschnittsabmessungen (= DO) und die ausgeschlossenen Stabe
(= D2), die in einer der letzten Iterationen infolge der Grenzabmessungen oder einer iberschrittenen Trag-
fahigkeit ausgeschlossen wurden, in die néchsten beiden Schleifen eingespeist. Die davon umhillende
Schleife ist zum Ausschluss der Stébe infolge Gberschrittener Tragféhigkeit, welche in Abbildung 3-3 und
Abbildung 3-4 blau dargestellt ist. Die ,Schleife in der Schleife in der Schleife” dient dem Ausschluss der
Stébe bei Erreichen eines der beiden Grenzabmessungen (grin dargestellt). Eine zusétzliche Datenreihe
der Start- und Endkomponenten beider Loops ist die Masse aller ausgeschlossenen Stabe Amy, ;, die infolge
der Ricknahme oder des Zuriicksetzens der Querschnittsénderung wieder auf den Stab aufgegeben oder
weggenommen wurde. Diese Daten werden innerhalb der Schleifen erfasst und in die Schleife gegeben,

verlassen jedoch nicht diese Umgebung.

Der erste Prozess innerhalb der Schleifen ist die Neuberechnung und Filterung der relevanten Werte in dem
Cluster ,Ausgeschlossene Stabe” fir den Fall, dass bereits Stabe ausgeschlossen wurden. Sei es aus einer
vorigen lteration oder innerhalb der Schleifen - wenn sie schon mindestens einmal durchgelaufen ist.

Zum einen werden innerhalb des Clusters die Pfade der ausgeschlossenen Stabe von den weiterzugeben-
den und innerhalb einer Iteration konstanten Daten herausgefiltert und entfernt. Davon betroffen sind die
Querschnittsabmessungen sowie die Verformungssensitivitdten und Stabléngen. Dadurch wird sichergestellt,
dass diese  Stabe tatsdchlich aus der weiteren  Optimierung  ausgeschlossen  werden.
Zum anderen wird die Summe der Masse der ausgeschlossenen Stabe ) Am, ;, die beim Zuriicksetzen der
Abmessung entstanden ist, auf die neue Stabanzahl n,,.,, umgerechnet. Dieser Wert wird im Zuge der Mas-

senumverteilung von der Massenmodifikation je Stab AM; abgezogen.

Sind die ausgeschlossenen Stdbe tatséchlich von der Optimierung ausgeschlossen, wird die Masse - ab-
hangig von der Verformungssensitivitét - nach Gleichung (2.18) neu berechnet, die auf die zu optimieren-

den Stdbe aufgebracht oder abgezogen werden ((8) ) . Von dieser Masse wiederum wird die Masse der
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ausgeschlossenen Stébe je Stab Y, Amy ; /Ny, abgezogen.
Die Massenmodifikation kann nun entsprechend Gleichung (2.11) als Querschnittsénderung AA umgerech-

net werden, welche wiederum Grundlage fir die Berechnung der neuen Querschnittsparameter () nach
Anhang A ist.

Die neu berechneten Querschnittsparameter werden im néchsten Schritt innerhalb des Clusters , Ausschluss
Querschnittsgrenzen” hinsichtlich der architektonischen Machbarkeit gepriift bzw. eher daraufhin, dass die
vorher definierten minimalen und maximalen Grenzkriterien eingehalten sind. Der Ablaufinnerhalb des Clus-
ters ist in Abbildung 3-6 dargestellt. Sind die Parameter aufBerhalb der Grenzen, wird die Abmessung AP
neu berechnet, die auf den Querschnitt aufgerechnet wird (im Falle des minimalen Kriteriums) oder abgezo-
gen wird (bei Erreichen des maximalen Kriteriums). Die Parameterénderung AP wird zunéchst mit umgestell-
ten Formeln aus Anhang A in die Querschnittsfldchenédnderung AA umgerechnet und anschlieBend als
Masse Amy; fir jeden Stab ausgegeben. Die Parameter der ausgeschlossenen Stabe werden auf das
Grenzkriterium zurickgesetzt und mit den nicht-ausgeschlossenen Staben als neue Querschnittsparameter

weitergegeben.

v

Neuberechnete

Querschnittsparameter P

h 4

P < Min < Min £ P < Max > P> Max
Prev= Min AP =P - Min AP = Max - P Prev= Max

AP

v
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14 P <

\ neu ’

\ 4

v v

( Amy; ) BOOL
Ausschlusskriterium erreicht?

1
i
v v

Neue
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Abbildung 3-6: Ablauf im Cluster ,Ausschluss Querschnittsgrenzen”
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Werden im Zuge der Uberprifung Stébe ausgeschlossen, wird am Ende des Clusters ein Wahrheitswert
ausgegeben, der der End-Komponente der inneren (grinen) Schleife die Information gibt, ob die Schleife
beendet werden kann oder nochmals durchlaufen werden muss. Bei ausgeschlossen Staben wird der Wert
False ausgegeben, wodurch die Schleife erneut startet - diesmal mit der Information der ausgeschlosse-
nen Stébe. Wurden keine Stébe ausgeschlossen, wird der Wert True ausgegeben. Somit wird die Schleife
beendet und die Daten werden an den néchsten Schritt weitergegeben - der letzten Systemberechnung @
innerhalb einer lteration. Im Prinzip erfolgt in diesem Schritt dasselbe wie in Schritt 6 - der ersten Systembe-
rechnung innerhalb der Schleife. Die Module werden alle Gbernommen, lediglich die Querschnittswerte
werden im Modul AQUA aktudlisiert. Die Dateien werden auf3erhalb des Ablageordners abgelegt, da diese

die finalen Ergebnisse enthalten.

Nachdem die Systemberechnung mit den neu berechneten Querschnittsparametern abgeschlossen ist, wird
die Tragfahigkeit (@) aller Stabe tberprift. Fir den Ablauf dieses Kriteriums wird auf Kapitel 3.4.1
verwiesen.

Analog zu der Schleife zum Ausschluss aufgrund der Querschnittsgrenzen wird bei der Uberprifung der
Spannungsausnutzung ebenfalls ein Wahrheitswert ausgegeben, der die Schleife zum Ausschluss infolge
Uberschrittener Tragfahigkeit zum Abbruch zwingt oder diese Schleife nochmals durchlaufen lésst. Wird die
zuldssige Spannungsausnutzung von mindestens einem Stab Uberschritten, wird der Wert False ausgege-
ben, der dazu fihrt, dass die gesamte Schleife - mit nochmaliger Uberprisfung der Querschnittsgrenzen -
ein weiteres Mal kalkuliert wird, bis fir jeden Stab nunmehr die Tragféhigkeit eingehalten ist und der Wert

True weiteregegeben wird.

Dieser Wert veranlasst die Uberprifung des Abbruchkriteriums(@) - also ob die Verformung am

kritischen Punkt bereits gegen einen Wert konvergiert. Genaueres dazu ist in Kapitel 3.4.2 beschrieben.

Ndahert sich die Verformung noch keinem Grenzwert und hat die Verformung noch Potenzial, sich weiter zu
reduzieren, wird der Wahrheitswert False weitergegeben, welches den Loop-Komponenten der Optimie-
rungsschleife den Befehl zum Starten einer neuen lteration gibt. In diesem Fall wird die gesamte Schleife ab
Schritt 6 erneut gestartet. Das Ende der gesamten Optimierung ist erreicht, sobald die Anderung der Verfor-
mung zu der Verformung aus der letzten lteration kleiner als 1,0 % betrdgt und folglich der Wert True an

die End-Komponente der Schleife weitergegeben wird.

Am Ende der Optimierung veranlasst ein Cluster die Berechnung der Tragwerksmasse in jeder lteration, um

zu Uberprifen, ob wéhrend der Optimierung Masse verloren gegangen oder sogar dazu gekommen ist.

In der Ergebnisanzeige im Skript l&sst sich der Verlauf der Verformung nochmals zuriickverfolgen, genauso
wie alle Querschnittsabmessungen je lteration, die entsprechend Tabelle 3-1 verschlisselt sind. Die stati-

schen Ergebnisse des optimierten Systems sind im SOFiSTiK-Modul WINGRAF gespeichert.
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3.4 Skripterweiterung

Neben der Neustrukturierung und Ausmerzung der Fehler in einigen bereits vorhandenen Komponenten
wurde im Rahmen dieser Arbeit das Skript noch erweitert. Die wesentlichen Erweiterungen bestehen zum
einen aus den Uberprifungen der Tragfahigkeit und zum anderen die Uberprifung einer Konvergenz der

Verformung.
3.4.1 Ausschlusskriterium Tragféhigkeit

In Schritt (12) (in Abbildung 3-4) des Skriptaufbaus erfolgt die Uberprisfung, ob die Tragféhigkeit aller Stébe
gegeben ist. Ist dies nicht der Fall, soll die Querschnittsmodifikation des betroffenen Elementes zuriickge-

nommen werden und die Massendnderung je Stab AM; angepasst werden.

Um die Ausnutzung aller Elemente zu erfassen, werden erneut die Komponenten aus dem Plug-In von Brunetti
[23] herangezogen, das die entsprechenden Daten aus der Database, also der .cdb-Datei filtert. Dabei wird
zwischen den Beams (dt. Stadben) und Cables (dt. Seilen) unterschieden. Die Ausnutzung der Stébe kann
direkt aus der Database entnommen werden. Dabei wird die Ausnutzung an Anfang und Ende des Elemen-

tes erfasst.

Fur die Seile wird die Ausnutzung in der Database nicht gespeichert. SOFiSTiK scheint die Ausnutzung se-
parat zu berechnen und unter anderem in dem Modul WINGRAF auszugeben. Daher werden fir die Seile
die Normalspannungen ausgelesen, aus denen mit der Streckgrenze fy unter dem Bruchstrich die Ausnut-
zung schnell berechnet werden kann. Die aus SOFiSTIK stammenden Daten werden anschlieBend in die

Datenpfade des Tools iberfihrt fir eine eindeutige Identifikation.

Uber eine If / Else- Bedingung in einer C#-Komponente findet die Uberprifung der Spannungsausnutzung
statt. Alle Elemente mit einer Gberschrittenen Ausnutzung werden separat ausgegeben. Zudem wird ein
Wahrheitswert definiert, der wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben die Schleife zum Ausschluss der Stabe mit

Uberschrittener Tragfdhigkeit abbrechen lésst.

In einem weiteren Cluster wird der Ausschluss der betroffenen Stabe genauer definiert und vorbereitet. Der
Ablauf erfolgt entsprechend Abbildung 3-7. Zunéchst wird die Querschnittsreduzierung, die zu der erhéhten
Ausnutzung gefihrt hatte, zurickgenommen, indem der Parameter auf den Wert der Eingangsdaten (P, ;)
in die Schleife zuriickgesetzt wird. Die Anderung des Querschnittsparameters AP, die fir die Ricknahme
nétig ist, wird in eine Querschnittsénderung AA umgerechnet, die den Formeln in Anhang A entsprechen -
lediglich nach AA aufgelést. Die Datenpfade der Datenreihe von AP geben Aufschluss Gber den jeweiligen
Parameter. Alle anderen Querschnittsabmessungen, die fir die Berechnung von AA notwendig sind, werden

durch Austausch der Datenpfade herausgefiltert.

Nach der umgestellten Gleichung (2.11) l&sst sich anschlieBend die Masse Amy, ;, die auf die Stébe wieder

aufbracht werden muss, neu berechnen.

Die Pfade der hier ausgeschlossenen Pfade sowie die Masse Amy ; werden bei einer Neukalkulation wieder
an den Start der Schleife gegeben. Wie bereits erléutert, werden anschlieBend diese Stébe aktiv ausge-

schlossen und die Masse auf alle anderen Stdbe verteilt.
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Abbildung 3-7: Ablauf im Cluster ,Ausschluss Tragfihigkeit”
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3.4.2 Abbruchkriterium Verformung

Den Sprung zu einem automatisierten Ablauf schafft das implementierte Abbruchkriterium. Ziel dabei ist der

Abbruch der Optimierung bei einer sich andeutenden Konvergenz der Verformung.

Fir diesen Schritt muss zundchst die Verformung am kritischen Punkt fir jede Iteration extrahiert und gespei-

chert werden.

Eine Méglichkeit hierzu wére, die Verformung anhand des Prinzips der virtuellen Kréfte (siehe Kapitel 2.3)
zu berechnen. Der weniger fehleranféllige und exakte Weg ist jedoch die Verformung aus der SOFiSTiK
Database zu entnehmen mithilfe des Komponenten ,Get Displacement” aus dem Plug-In von Brunetti [23].
Da zunéchst alle Knotenverschiebungen des Systems aufgelistet werden, muss der kritische Punkt aus allen
Knotenpunkten herausgefiltert werden. Durch Abgleich dieser Koordinaten mit den Koordinaten der aufge-
brachten Einheits-Knotenlast wird an dem ibereinstimmenden Element in der Liste der Wert True ausgege-

ben. Durch Zuordnung der Indizes wird dadurch die Verformung am kritischen Punkt ausgegeben.

Die folgende Abbildung zeigt anhand eines Beispiels die Zuordnung der Verformung. Der kritische Punkt
befindet sich hier an den Koordinaten {5, O, 0}, welche aus der Knotenlast eingespielt wurden. Die Liste in
a) zeigt alle Koordinaten der Knoten, an denen eine Verformung dokumentiert wird. Die Komponente
,Match Text” sucht die Koordinaten des kritischen Punktes in der Liste a). Bei einer Ubereinstimmung gibt
das Element an dem Ubereinstimmenden Index den Wert True aus - wie in b). Die daraufhin programmierte

C#-Komponente gibt im Output lediglich den Wert der Verformung an dem ibereinstimmenden Punkt aus

(siehe c).

a) {0;0} b) {0;0;0} c) {0;0;0}
o {0, 0, 0O 0 False 8]
1/{0.5; 0, 0} 1 Fal=se 1
2 {1, o, 0} 2 False 2
2 {1.5, 0, 0} 3 False 3
4 {2, 0, 0} 4 False 4
3| a5, , D} 5 False 5
& (3, 0, } £ False [
Ti{3.3, 0, 0} 7 False 7
g {4, 0, 0} 8 Fal=e g

¢ 9 (4.5, 0, 0} S False S
10 (5, 0, 0} 10 True 10 -0.088552 |
11/{=5.5, 0, 0} 11 False 11
12 (&, 0O, } 12 False 12
13| {6.5, , D} 13 False 13
14 {7, O, 0O} 14 False 14
15| {7.2, 0, 0} 15 False 15
16 {8, 0, 0} 16 False 16
17 {8.5, 0, 0} 17 False 17
18 {9, 0, 0} 18 False 18
19 [{9.5 0} % False 15
20 {10, O, O} 20 False 20

Abbildung 3-8: Herausfiltern der Verformung am kritischen Punkt
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Um die Anderung der Verformung verfolgen zu kénnen, wird die Verformung am kritischen Punkt durch ein
geschriebenes Visual-Basic Skript aus jeder lteration | aufgenommen und gespeichert. Die aufgenommene

Liste wird zuriickgesetzt, sobald der Wert des Toggles , Start Optimierung” wieder auf False gestellt wird.

In einer C#-Komponente wird durch die Ungleichung (3.1) gepriift, ob bereits eine Annéherung erfolgt.

5.
j—1
—<1,01 .
5 = (3.1)
Mit  &; :  Verformung aus der aktuellen lteration |
8j_1:  Verformung aus der letzten lteration -1

Andert sich der Wert der Verformung um weniger als 1 %, ist eine Konvergenz abzulesen. In diesem Falll
generiert die C#-Komponente den Wahrheitswert True, der auf direktem Weg an die End-Komponente

der Optimierungsschleife geleitet wird und die gesamte Schleife abbricht.

Weist die Verformung noch eine groBe Anderung vor, gibt die Komponente den Wert False aus. Damit
erhalten die Loop-Komponenten nicht den Befehl, abzubrechen. Die Schleife startet von vorne mit den neuen

Querschnittsabmessungen.
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4 VALDIERUNG DES TOOLS

Innerhalb dieses Kapitels soll das Gberarbeitete und erweiterte Tool anhand mehrerer - sich in ihrer Kom-
plexitat steigernde - Beispiele angewendet und bewertet werden, um die Leistungsfahigkeit des Tools zu
beurteilen. Zun&chst werden drei Benchmark Beispiele betrachtet. Da es sich hier um Anschauungsbeispiele
handelt, basieren die Abmessungen und Lastannahmen lediglich auf willkirlich festgelegte Werte. Anschlie-

Bend wird das Tool an einem Beispiel aus der Praxis angewendet.

Die grundlegenden Eingabedaten fir das Material und die umzuverteilende Masse werden fir alle Systeme

gleich gewdhlt.

Als Material dient Stahl der Giite S355 mit den folgenden Eigenschaften:

Tabelle 4-1: Materialeigenschaften Stahl

Stahlgiite S355
Streckgrenze fy [N/mm?] 355
Zugfestigkeit fu [N/mm?] 490
Rohdichte [kg/mq] 7.850
E-Modul [N/mm?] 210.000

Die Massenumverteilung soll einheitlich mit 2 % der Gesamtmasse der zu optimierenden Stébe erfolgen, um
die Berechnung besser vergleichen zu kénnen. Dieser Faktor hat sich in den bisher durchgefihrten Anwen-

dungen als universeller und genauer Wert herausgestellt.

Die maximale lterationszahl wird auf 50 gelegt, um den automatisierten Ablauf der MVM nicht im Weg zu

stehen.

Wird die Verénderung der Verformung geringer als 1 %, wird die gesamte Optimierung abgebrochen.
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4.1 Anwendung anhand von Benchmark Beispielen

4.1.1 Einfeldtréger mit Kragarm

Das erste zu untersuchende Tragwerk ist ein einfacher Einfeldtréger mit einer Feldlange von 6,00 m und
einem angehdngten Kragarm der Kraglénge von 3,00 m, wie in Abbildung 4-1 dargestellt ist. Als Quer-
schnitt wird ein |-Profil angesetzt, welcher bereits in vorangegangenen Untersuchungen vordimensioniert und

bemessen wurde.

Auf die Praxis bezogen, kénnte dieses System ein Deckentréger mit aufgelagerter Decke und Auskragung

darstellen.

1. Statisches System & Lastannahmen

Aut den Trager wird konstant eine Linienlast von 10,0 kN/m angesetzt, die aus dem Eigengewicht herrijhren
kénnte. Auf dem Kragarm wirkt zusétzlich eine Linienlast von 10,0 kN/m, die beispielsweise aus einer un-
gunstigen Laststellung der Nutzlast resultiert. Am Kragende wirkt auf3erdem eine Punktlast von 20 kN, die

aus einer Fassadenlast kommen kdnnte.

20kN
20 kN/m |

10 kN/m
N HH&HHHHHHHHHwwwvv\l«
1" A A 36

e
[~

60m 30m
Abbildung 4-1: Einfeldtréger mit Kragarm - statisches System

Durch die ungiinstige Laststellung ist die Verformung am Kragende 8 zu hoch, um beispielsweise eine ver-
formungsempfindliche Fassade oder Trennwénde einzubauen. Die Anwendung der Methode der Verfor-

mungsreduzierung durch Materialumverteilung soll die Verformung an diesem Punkt minimieren.
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2. Ausgangssystem

Abbildung 4-2: Finfeldtréger mit Kragarm - Ausgangssystem

Aus der Vorbemessung ergab sich ein I-Profil mit folgenden Abmessungen:

Tabelle 4-2: Einfeldtréger mit Kragarm - Querschnittsparameter

Querschnitt | - Profil (1) 160
Hahe H 280 mm |
Breite B 160 mm :
Stegdicke Tw 10 mm g --:3 “““
Flanschdicke Te 12 mm i

Aus der Belastung heraus ergibt sich folgender Biegemomentenverlauf:

—150.0

5
1.25
—

135.

Abbildung 4-3: Einfeldtréger mit Kragarm - Avsgangssystem - Biegemoment My [kNm]

Da am Trager lediglich die Querkraft V; und das Biegemoment My wirkt, ist zu erwarten, dass der Anteil
aus dem Moment My wesentlich die Materialumverteilung bestimmen wird und dadurch die Querschnitts-

héhe mit dem Biegemomentenverlauf korreliert.

Der Grenzzustand der Tragfdhigkeit wurde fiir den Trdger bereits nachgewiesen. Am rechten Auflager wird

das I-Profil bis zu 72 % ausgenutzt, allerdings variiert die Verteilung der Ausnutzung sehr stark.
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Abbildung 4-4: Einfeldtréger mit Kragarm - Ausgangssystem - Ausnutzung

Das Kragende biegt sich im Ausgangssystem um knapp 60 mm in z-Richtung durch. In Feldmitte hebt der

. L - L
Tréger sogar ab. Mit einem definierten Grenzwert der Verformung von >55

wdre die Verformung am Kro-
gende weit dariiber hinaus:

Mit L=25-1k=2,5" 3000 mm=7500 mm

L
Uzul = % = 30 mm < 59,2 mm = Uvyorh

[ IS (NS R IR I
o @ = @ [~ © o ||
= o R & W ow oo - | -
Woooo
mr-((\;r’;qjmmw[\wmmmﬁﬁﬂﬁ
(=l

Abbildung 4-5: Einfeldiréger mit Kragarm - Ausgangssystem - Verformung v, [mm]
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3. Optimierung

Der Trager soll in der Hohe optimiert werden mit den Grenzen von:
Minimale Héhe = 40 mm
Maximale Héhe = 500 mm

Die Optimierung basiert auf den folgenden Daten:

Tabelle 4-3: Einfeldiréger mit Kragarm - Daten fir Optimierung

Elementlénge 0,25 m

Anzahl Elemente 36

Masse der zu optimierenden Stébe | 452,2 kg

Umzuverteilende Masse Am 9 kg

Faktor 2%

Die Berechnung ist nach 19 lterationen und sechs ausgeschlossenen Stében, die alle eines der Grenzkrite-

rien erreicht haben, erfolgreich abgeschlossen.

Tabelle 4-4: Einfeldiréger mit Kragarm - Berechnungsdaten

lterationen | 19
Berechnungszeit je Iteration ~ 47 s
ausgeschlossene Stabe 6
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4. Ergebnis

Infolge der Optimierung bietet der folgende Querschnittsverlauf die maximale Steifigkeit fir die gegebene

Belastung:

Abbildung 4-6: Einfeldiréger mit Kragarm - Optimiertes System
Wie erwartet, gleicht sich der Querschnittsverlauf stark dem Momentenverlauf in Abbildung 4-3 an. Es ist
wie Galileo Galilei vorausgesagt hatte (siehe Kapitel 1).

Durch die Materialumverlagerung hat sich die Verformung am Kragende so weit reduziert, dass der Grenz-

wert uzu = 30 mm mit uzvorh = 26,1 mm eingehalten ist.

[ RS S I L B B B ]

woow oW ow Wl oW W

c

Abbildung 4-7: Einfeldtréger mit Kragarm - Optimiertes System - Verformung v, [mm]

Die Verformung am Kragende hat sich um beachtliche 56 % verringert. Auch die Verformung in der abhe-
benden Feldmitte konnte um 38 % reduziert werden. Abbildung 4-8 zeigt die Konvergenz der Verformung
gegen den Grenzwert von uz ® 26 mm. Der Sprung in der Verformungskurve ist auf die ausgeschlossenen

Stébe innerhalb dieser lteration zuriickzufihren.

Hochschule Konstanz - Technik, Wirtschaft und Gestaltung | 2022



4 Validierung des Tools 37

Tabelle 4-5: Einfeldiréger mit Kragarm - Abgleich nicht-optimiertes und optimiertes System

Ausgangssystem Optimiertes System
Verformung am kritischen Punkt u, 59,2 mm 26,1 mm
Verformungsreduktion 55,9 %
Ausnutzung min 0,6 % 7,6 %
max 71,4 % 33,2 %

Verformung u, am kritischen Punkt

N
o

o
(@]

(S
o

N
o

w
(@]

Verformung u, [mm]
S

o

(O 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Iteration j

Abbildung 4-8: Einfeldtréger mit Kragarm - Verformung u, je lteration

Neben der Verformung ist die positive Verdnderung der Ausnutzung ein weiterer sichtbarer Effekt. Die Ver-
gleichméBigung der Spannungsausnutzung zeigen zum einen die Spannungsbilder von SOFiSTiK, sowie
das Diagramm in Abbildung 4-10.

0s 9

© uEaT
E

0.0

Abbildung 4-9: Einfeldtréger mit Kragarm - Spannungsausnutzung: a) Ausgangssystem, b) optimiertes System
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Ausnutzung

Ausgangssystem e Qptimiertes System

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Ausnutzung [%]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Stdbe

Abbildung 4-10: Einfeldiréger mit Kragarm - Ausnutzungsverteilung beider Systeme

Innerhalb dieses Beispiels hat das Tool bereits frih Probleme gezeigt, deren Ursprung jedoch durch die
Komplexitat der Schleifen im Grasshopper Skript schwer zu erértern ist. Die Probleme traten bei einem an-
ders gewdhlten Lastfall mit einer konstant angesetzten Linienbelastung auf, die ab der 14. Iteration zu einem
Abbruch der Berechnung fishrte. Soweit dies nachvollziehbar ist, besteht der Grund des Abbruches in einer
Unterbrechung der Datenweitergabe innerhalb der Schleife zum Ausschluss der Stébe mit Gberschrittener
Tragfahigkeit. Weshalb sich dieses Problem speziell bei diesem Tragwerk zeigt, ist unklar, da die Schleife
und der Ausschluss der Stébe bei anderen zu berechnenden Systemen einwandfrei funktionierten. In diesem
Fall wurden die entsprechenden Elemente von der weiteren Optimierung zunéchst ausgeschlossen, da sie
die minimale Héhe unterschritten. Die auf das Grenzkriterium zuriickgesetzten Querschnitte Gberschritten
allerdings die maximal zuléssige Tragfdhigkeit. Die Parameter sollten anschlieBend auf die Abmessungen
aus der letzten lteration zuriickgesetzt und ausgeschlossen werden. Ab diesem Punkt werden jedoch keine

Daten mehr weitergegeben.

Unter dem hier gezeigten und berechneten Lastfall lief die Optimierung einwandfrei ab und ergibt schéne

vorzeigbare Ergebnisse.
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4.1.2 Rahmentragwerk

In dieser Untersuchung wird ein dreigeschossiger Rahmen mit einer Héhe von jeweils 4,00 m und einer
Spannweite von 6,00 m, der unten eingespannt gelagert ist, betrachtet. Dabei sollen alle Stébe als Recht-

eckhohlprofil optimiert werden.

1. Statisches System & Lastannahmen

An jeder Rahmenecke wird einseitig eine Horizontalkraft von 20 kN, bzw. 10 kN an der oberen Rahmen-
ecke angesetzt, die aus einer Flachenlast von 1,0 kN/m? und einem Tragerabstand von 5,0 m resultiert -

zum Beispiel aus Wind.

é
10N+
) —
20 kN
E
o
~
20 kN
E
o
<
f" . [
Z
:

W

60m
Abbildung 4-11: Rahmentragwerk - statisches System

Horizontalbelastungen geféhrden héufig die Standfestigkeit von Tragwerken, weshalb oft ein eigenes Sys-
tem zum Abfangen der Horizontalkréfte - und somit auch zur Minimierung der horizontalen Verformungen
- miteingeplant wird. Hier soll die Verformung & am obersten Knoten durch die MVM minimiert werden.

Daher wird an der Rahmenecke oben links die virtuelle Einheitslast in x-Richtung angesetzt.
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2. Ausgangssystem

Abbildung 4-12: Rahmentragwerk - Ausgangssystem
Der Ausgangsquerschnitt fir Stitzen und Riegel ist folgendes Rechteckhohlprofil:

Tabelle 4-6: Rahmentragwerk - Querschnittsparamefer

Querschnitt Rechteckhohlprofil (RHS) + 150 ”
Hohe H 250 mm i }

Breite B 150 mm %
Blechstérke T 8 mm ﬁ ! 4_@_“
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Der Rahmen verformt sich relativ gleichmé&fBig mit einer maximalen Verformung am kritischen Punkt von

62,5 mm.

Abbildung 4-13: Rahmentragwerk - Ausgangssystem - Verformung ux [mm]

LI 38.3 -38.3 ]
Abbildung 4-14: Rahmentragwerk - Ausgangssystem a) Normalkraft N [kN]: b) Moment My [kNm]

-1
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3. Optimierung

Die Tréger sollen in der Hhe optimiert werden mit den Grenzen von:
Minimale Hhe = 40 mm
Maximale Héhe = 560 mm

Die Optimierung basiert auf den folgenden Daten:

Tabelle 4-7- Rahmentragwerk - Daten fir Optimierung

Elementlénge 0,25m

Anzahl Elemente 168

Masse der zu optimierenden Stébe | 2025,7 kg

Umzuverteilende Masse Am 40,5 kg
Faktor 2%

Ohne Fehlermeldung und nach 4 ausgeschlossenen Stében, die alle auf die maximale Querschnittsgrenze

zuriickgesetzt wurden, erreicht die Verformung nach 14 lterationen ihr Minimum.

Tabelle 4-8: Rahmentragwerk - Berechnungsdaten

lterationen | 19

Berechnungszeit je lteration |~ 61 s

ausgeschlossene Stabe 4
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4. Ergebnis

Die MVM bringt folgenden Querschnittsverlauf hervor:

Abbildung 4-15: Rahmentragwerk - Optimiertes System

Anhand des Querschnittsverlaufs erkennt man schén die Gelenkwirkung am Rahmen, die sich vor allem in

der Feldmitte der horizontalen Tréger zeigt. Im Momentenverlauf ist dies noch deutlicher zu erkennen.

Hochschule Konstanz - Technik, Wirtschaft und Gestaltung | 2022



4 Validierung des Tools 44

Der Rahmen erreicht mit diesem Querschnittsverlauf eine minimale horizontale Verformung von knapp
32 mm.

Abbildung 4-16: Rahmentragwerk - Optimierfes System - Verformung ux [mm]

Die Abnahme der Verformung (siehe Abbildung 4-17) und die VergleichmaBigung der Ausnutzung infolge
der Optimierung wird stark deutlich.

Die horizontale Verformung hat sich insgesamt um knappe 49 % verringert.

Tabelle 4-9: Rahmentragwerk - Abgleich nicht-optimiertes und optimiertes System

Ausgangssystem Optimiertes System
Verformung am kritischen Punkt ux 62,5 mm 31,7 mm
Verformungsreduktion 49,3 %
Ausnutzung min 1,0 % 2,6 %
max 45,8 % 19,6 %

Hochschule Konstanz - Technik, Wirtschaft und Gestaltung | 2022



4 Validierung des Tools 45

Die Verformungsabnahme néhert sich im folgenden Diagramm sehr deutlich und anschaulich an den Grenz-

wert von 32 mm.

Verformung u, am kritischen Punkt

70
60
50

40

30

20

Verformung u, [mm]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

lteration j

Abbildung 4-17: Rahmentragwerk - Verformung v je Iteration

Auch hier wird die Angleichung der Spannungsausnutzung an ein Niveau durch die Spannungsbilder in
Abbildung 4-18 und dem Diagramm in Abbildung 4-19 deutlich.

0,5 a)

0,0

Abbildung 4-18: Rahmentragwerk - Spannungsausnutzung: a) Ausgangssystem, b) optimiertes System
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Ausnutzung

Ausgangssystem e Qptimiertes System

90
80
70
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40
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Ausnutzung [%]

10 g
—-—r—

Stdbe

Abbildung 4-19: Rahmentragwerk - Ausnutzungsverteilung beider Systeme
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4.1.3 Trégerrost

Das néchste zu optimierende Tragwerk ist der in Abbildung 4-20 dargestellte Trégerrost mit einer Gesamt-
abmessung von 20,0 x 20,0 m. Die Tréger sind im Abstand von 2,0 m angeordnet. Daher besteht das
Modell insgesamt aus 14 Staben mit einer Gesamtldnge von 20 m. Die vier gelenkigen Lager sind jeweils

ein Feld eingeriickt.

1. Statisches System & Lastannahmen

Auf allen Knotenpunkten ist eine Punktlast angeordnet, die beispielsweise aus einer Schneelast von knapp
1 kN/m? resultiert. Daher wird auf den inneren Knoten eine Punktlast von 4 kN und auf den GuBeren Knoten

eine Punkilast von 2 kN angesetzt.

Abbildung 4-20: Trégerrost - statisches System

Es soll die Verformung in der Systemmitte minimiert werden, daher wird an diesem Knoten die Einheitslast in

Z-Richtung angesetzt.
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2. Ausgangssystem

Abbildung 4-21: Tridgerrost - Ausgangssysfem

Aus der Vorbemessung ergab sich ein I-Profil mit folgenden Abmessungen:

Tabelle 4-10: Trégerrost - Querschnitfsparameter

Querschnitt Rechteckhohlprofil (RHS) . 80 -
>‘T
Héhe H 200 mm :
|
Breite B 80 mm
§ o
Blechstarke T 8 mm

Aus der Belastung heraus ergibt sich folgender Biegemomentenverlauf:

Abbildung 4-22: Trégerrost - Ausgangssystem - Biegemoment My [kNm]
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Die maximale Verformung erreicht das System am definierten Auswertungspunkt in Feldmitte mit einer Ver-

formung von uz; = 27,1 mm. Fir eine klare Darstellung ist in Abbildung 4-24 die Verformung des (orange

markierten) mittleren Tréigers abgebildet und in Abbildung 4-25 die Verformung des lila markierten Randtré-

gers, der an den Tragerenden um 12 mm abhebt.

S.42
12.0

Randtréger

.0

1z

Abbildung 4-25: Trégerrost - Ausgangssystem - Verformung v, [mm] Randltréger

Feldmitte

.a

12
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3. Optimierung

Die Tréger sollen in der Hhe optimiert werden mit den Grenzen von:
Minimale Hhe = 50 mm

Maximale Héhe = X (unbegrenzi)

Die Optimierung basiert auf den folgenden Daten:

Tabelle 4-11: Trégerrost - Daten fir Optimierung

Elementlénge 0,25m

Anzahl Elemente 672

Masse der zu optimierenden Stébe | 5570,6 kg

Umzuverteilende Masse Am 111,4 kg
Faktor 2%

Nach 17 lterationen ist ein System erreicht, das sich hinsichtlich der gegebenen Bedingungen minimal ver-
formt. 116 Stabe wurden nach Erreichen der minimalen Héhe ausgeschlossen, vier Stébe, die von der wei-
teren Optimierung ausgeschlossen werden, Uberschritten die maximale Ausnutzung. Eine Fehlermeldung
wies darauf hin, dass sich die Gesamtmasse des Systems veréndert hat. Eine Berechnung der Gesamtmasse

ergab eine verminderte Gesamtmasse um etwa 2,1 kg.

Tabelle 4-12: Trégerrost - Berechnungsdaten

lterationen | 17

Berechnungszeit je lteration | ~461's

ausgeschlossene Stabe 120
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4. FErgebnis

Aus dem optimierten System geht erneut klar der Momentenverlauf aus Abbildung 4-22 hervor:

Abbildung 4-26: Trégerrost - Opftimiertes System
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Abbildung 4-27: Trigerrost - Optimiertes System, Seitenansicht
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Abbildung 4-28: Trégerrost - Optimiertes System - Verformung v, [mm]

Hochschule Konstanz - Technik, Wirtschaft und Gestaltung | 2022



4 Validierung des Tools 52

Abbildung 4-30: Trégerrost - Optimiertes System - Verformung vz [mm] Randiréger

Die Verformung in Feldmitte konnte durch die Materialumverteilung auf knapp O mm minimiert werden, was

einer Reduktion von ganzen 100 % entspricht. Allerdings hat sich die Uberhéhung der Kragarme in eine

vielfache Verformung davon nach unten gewandelt.

Tabelle 4-13: Trégerrost - Abgleich nicht-optimiertes und optimiertes System

Ausgangssystem Optimiertes System
Verformung am kritischen Punkt u; 27,1 mm 0,64 mm
Verformungsreduktion ~102 %
Ausnutzung min 0,5% 0,7%
max 16,5% 63,6%

Verformung u, am kritischen Punkt

—_ —_ N N w
o (6} o O o

Verformung u, [mm]

[6,]

lteration j

Abbildung 4-31: Trégerrost- Verformung v, je lteration
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Die Spriinge im Verformungsverlauf werden von den ausgeschlossenen Stében verursacht.

07 a) b)
llllll [ \
RARERERS I~

0,0

Abbildung 4-32: Trégerrost - Spannungsausnutzung: a) Ausgangssystem, b) optimiertes Sysfem

Neben der Verformung an den Kragarmen, hat sich die Optimierung mit dem Tool auBerdem in der Ausnut-
zung negativ ausgewirkt. Die Elemente des optimierten Systems werden stark unterschiedlich ausgenutzt,
was die Spannungsbilder beider Systeme in Abbildung 4-32 zeigen. Aufféllig ist, dass alle ausgeschlosse-
nen Stdbe mit der Grenzabmessung H = 50 mm die hohe Ausnutzung grundlegend bestimmen.
An den Elementen mit den Spannungsspitzen neben den Auflagern mit einer Ausnutzung von 69 % am
optimierten System wirkt beispielsweise noch ein Moment von My = -5 kNm, das bei einem Hebelarm von
knapp 2,5 cm zu einer Druckkraft unten bzw. einer Zugkraft oben von knapp 200 kN fishrt, was bei der

kleinen Querschnittsfléche zu einer groBen Spannung fihrt.

Der Ausschluss dieser Stébe resultiert aus einer vergleichsweise hohen Verformungssensitivitét, fir die der
Anteil aus dem Biegemoment My der maf3igebende Faktor ist. Die hohe Verformungssensitivitat dieser Ele-
mente ergibt eine hohe Masse, die von diesen Elementen jedoch abzuziehen ist. Der Parameter erreicht
dadurch Abmessungen, die deutlich unter das Grenzkriterium fallen - das Element wird infolgedessen aus-
geschlossen und auf das Grenzkriterium zuriickgesetzt - trotz der hohen Schnittgréen und der hohen Sen-
sitivitat.

In diesem Fall misste man das Problem manuell umgehen, indem man héndisch Material auf die ausge-

schlossenen Stébe gibt.
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4.2 Praxisbeispiel - Konzerthaus Miinchen

Das Tool soll nun an einem Beispiel aus der Praxis angewendet werden. Hierbei handelt es sich um das neu
geplante Konzerthaus in Minchen (kurz: KHM) der Cukrowicz Nachbaur Architekten ZT GmbH. Das Ge-

bdude soll zwei Konzertsdle sowie eine Musikwerkstatt beinhalten.

Abbildung 4-33: Visualisierung des Konzerthauses in Minchen [25]

Das Gebdude wird primér von einem System aus Platten und Stitzen - der dufleren Hille - getragen. Der
groBBe Konzertsaal wird zudem von der inneren Hille umhillt und getragen. Statisch sind jedoch beide

Systeme voneinander entkoppelt. Abbildung 4-34 zeigt grob das Tragsystem.
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Abbildung 4-34: Statische Systeme des Konzerthauses Miinchen [26]
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Die innere Hille setzt sich grundlegend aus mehreren Stahlrahmen zusammen, die durch Wénde ausgesteift

werden. Die Rahmen setzen sich teilweise aus Fachwerken zusammen, teilweise auch aus einfachen Trégern.

Fir die Anwendung der MVM soll hier nur ein kleiner Teil der inneren Hille betrachtet werden. Ein Problem
in der aktuellen Planungsphase stellen die auskragenden Balkone im zweiten Rang dar, die im Schnitt des

Gesamtmodells der inneren Hille in Abbildung 4-35 markiert sind.

Bislang sind die Schwingungen der Balkone noch in einem kritisch geringen Bereich, weshalb sich durch die
Anwendung der Methode der Verformungsreduzierung durch Materialumverteilung eine Erhdhung der Stei-

figkeit und dadurch eine Erhdhung der Frequenz erhofft wird.

1

Ui W ‘%

Abbildung 4-35: 3D Modell - Schnitt durch den groBBen Saal des Konzerthauses
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1. Statisches System & Lastannahmen

Fir die Optimierung und Analyse wird lediglich das Fachwerksystem der Balkone an der Stelle der langsten
Auskragung von knappen 5 m betrachtet. Die Anschlisse an die Stahlrippe werden als gelenkiges, festes
Lager modelliert. An den drei in Abbildung 4-36 dargestellten Knoten wird das System von anschlieBenden
Stében aus der Ebene gehalten, daher werden hier Festhalterungen in x-Richtung angeordnet. Der obere
und untere Tréger wird als Stab modelliert, um Biegung aufnehmen zu kénnen. Die Diagonalen und Verti-
kalen werden mit einem Momentengelenk jeweils an Stabanfang und -ende modelliert - vergleichsweise zu

einem Fachwerktrager.

b :

093m

N o1 |
e o - ¥
1.76m 1.76m 1.44m

I

Abbildung 4-36: KHM - statisches System

Samtliche Lasten wurden aus den aktuellen statischen Berechnungen der Firma Werner Sobek [26] iber-
nommen und auf das System aufgebracht. Zur Dokumentation werden die Lasten im Folgenden getrennt
zwischen standigen und verénderlichen Lasten aufgefihrt, jedoch werden sie fir die Optimierung in einen
Lastfall zusammengefasst. Daher missen die eingegebenen Werte die Teilsicherheitswerte y for Einwirkun-
gen im Grenzzustand der Tragfahigkeit (kurz: GZT) bereits beriicksichtigen. Dies bedeutet, dass die Verfor-
mungen ebenfalls im GZT berechnet werden, jedoch bleibt die prozentuale Reduktion der Verformung im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (kurz: GZG) gleich. Damit wird sichergestellt, dass die Tragfahig-

keit des Systems weiterhin eingehalten wird.
Die hier aufgefihrten Lastwerte sind charakteristisch.

e Standige Lasten (yy = 1,35):

i 43kN

16,0 kN/m 20 kN
YYVYVYVYVVYVYYYVYYYYYVYYVYYYVYYVYVYYY
’+++‘+"+’+‘+’++‘+’+‘+’++‘+’++‘+’V‘*"*"*"*"*"*"*’I,Okf\l/m
(]
¢4,3kN
22,0kN/m
YYVYYYYYVYYYVY

YYVVY VYV VYV VYINAY VYV VYYYY VYV 0KN/m

’+++++++++++

Abbildung 4-37: KHM - Belastung aus stéindigen Lasten
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Tabelle 4-14: KHM - Lastannahmen - sténdige Lasten

Belastungsart | Lastwert Lastfall
Linie 1,0 kN/m Eigengewicht
Punkt 4,3 kN Eigengewicht aus anschlieBenden Stében
Punkt 20 kN Eigengewicht aus Balkonfront
16,0 kN/m
Linie Ausbau
22,0 kN/m

e Veranderliche Lasten (yf = 1,5):

1 200kN/m

< »

28,8 kN/m

’ YYVYYYYYYYYY

Abbildung 4-38: KHM - Belastung aus stéindigen Lasten

Tabelle 4-15: KHM - Lastannahmen - stéindige Lasfen

Belastungsart ‘ Lastwert ‘ Lastfall
20,0 kN/m

Linie Nutzlast
28,8 kN/m

Da die Gesamtsteifigkeit des Systems optimiert werden soll, ist das Ziel die Optimierung der Verformung

am Kragende. Daher wird hier die Einheitslast aufgebracht.
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2. Ausgangssystem

Abbildung 4-39: KHM - Ausgangssystem

Im Zuge der Leistungsphase 3 wurden fiir den Balkon die Abmessungen sowie die Querschnitte festgelegt
und fir die Optimierung bernommen. Der untere und obere Tréger wurde bislang als HEB240 bemessen
und die Fachwerkiréger als HEB180.

Tabelle 4-16: KHM - Querschnittsparameter

Trager Fachwerkstéabe

Querschnitt | - Profil (1) | - Profil (1)
Héhe H 240 mm 180 mm
Breite B 240 mm 180 mm
Stegdicke Tw 10 mm 8,5 mm
Flanschdicke Tt | 17 mm 14 mm

L = 7+ L

!

e
180

240

. 9 ______
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Aus der Belastung heraus ergibt sich folgender Normalkraft- und Biegemomentenverlauf:

5]

Abbildung 4-40: KHM - Ausgangssystem - a) Normalkraft N [kN]: b) Biegemoment My [kNm]

Im Grenzzustand der Tragféhigkeit biegt sich das Kragende um 22,2 mm durch.

1.523
]
5

Abbildung 4-41: KHM - Ausgangssystem - Verformung v, [mm]

Eine Eigenwertanalyse am Ausgangssystem kann nicht innerhalb des Tools aktiviert werden und muss da-
her in der Teddy-Datei eingegeben werden. Es soll 100 % der stéindigen Last angesetzt werden und 40 %

der verdnderlichen Last.

Aus der Berechnung ergibt sich eine Frequenz des Balkons von f = 5,76 Hz in der ersten Eigenform, was
hinsichtlich der Nutzungsanforderung noch zu gering ist. Fir Tribinen wird eine Frequenz von f > 6,5 Hz

angestrebt.
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Tabelle 4-17- KHM - Ausgangssystem - Eigenwerfe

No | 1Lc frequency effective modal mass | activated rotation around S
[Hertz] X[%] Y[%] Z[%] mass[%] phiX[%] phiY[%)] phiZ[%)]

1| 2001| 5,759 0,00 0,00 50,22 20,66 3,59 0,00 0,00

2| 2002| 14,164 0,00 0,03 34,10 47,63 0,12 0,00 0,00

3| 2003| 30,424 0,00 0,00 11,60 21,87 1,19 0,00 0,00

4| 2004| 31,769 12,33 0,00 0,00 33,36 0,00 3,16 44,88

3. Optimierung

Die Tréger sollen in der Hhe optimiert werden mit den Grenzen von:
Minimale Hhe = 60 mm
Maximale Héhe = X

Die Optimierung basiert auf den folgenden Daten:

Tabelle 4-18: KHM - Daten fir Optimierung

Elementlange ~0,Tm

Anzahl Elemente Q0

Masse der zu optimierenden Stabe | 754,9 kg

Umzuverteilende Masse Am 15,1 kg

Faktor 2%

Nach 8 lterationen ist die Berechnung beendet. 11 Stdbe wurden ausgeschlossen und auf das Kriterium

von H = 60 mm gesetzt.

Tabelle 4-19: KHM - Berechnungsdaten

lterationen | 8

Berechnungszeit je lteration |~ 99 s

ausgeschlossene Stabe 11
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4. FErgebnis

Folgender Querschnittsverlauf soll fir die Balkenkonstruktion die maximale Steifigkeit bereitstellen.

Abbildung 4-42: KHM - Optimiertes System

Die reduzierte Verformung am Kragende betragt 15,3 mm.

Abbildung 4-43: KHM - Optimiertes System - Verformung vz [mm]

Insgesamt hat sich die Verformung am Kragende um knapp 31 % verringert und auch die Ausnutzung der

Querschnitte hat sich stark vergleichmaBigt, wie in Abbildung 4-45 dargestellt ist.

Tabelle 4-20: KHM - Abgleich nicht-optimiertes und optimiertes System

Ausgangssystem Optimiertes System

Verformung am kritischen Punkt u; 22,18 mm 15,32 mm

Verformungsreduktion ~30,9 %

Ausnutzung min 1,4 % 13,9 %
max 52,4 % 39,7%
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Verformung u, am kritischen Punkt

25

Verformung u, [mm]

0 1 2 3 4 5 6

Iteration j

Abbildung 4-44: KHM- Verformung v je lteration

0,0

Abbildung 4-45: KHM - Spannungsausnutzung: a) Ausgangssystem, b) optimiertes System
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Relevant ist nun die Frage, ob sich mit der Verformung auch die Eigenfrequenz verbessert hat. Analog zu

den Berechnungsgrundlagen fir das Ausgangssystem wird auch die Teddy-Datei des optimierten Systems

angepasst und berechnet.

Aus der Eigenwertanalyse resultiert eine Eigenfrequenz in der ersten Eigenform des optimierten Systems von

6,62 Hz.

Tabelle 4-21: KHM - Optimiertes System - Eigenwerte

No c frequency effective modal mass | activated rotation around S
[Hertz] X[%] Y[%] Z[%] mass[%] phiX[%)] phiY[%] phiZ[%)]

1| 2001 6,619 0,00 0,01 65,35 32,06862 3,00 0,00 0,00

2| 2002| 10,649 0,00 0,00 0,47 24,64372 0,03 0,00 0,00

3| 2003| 15,645 0,00 0,00 27,86 22,27813 1,74 0,00 0,00

41 2004| 29,100 0,00 0,02 240 21,31213 0,05 0,00 0,00

Somit hat sich die Frequenz um knapp 15 % erhéht und erreicht damit auch den anzustrebenden Grenz-

wert von 6,5 Hz.

Tabelle 4-22: KHM - Abgleich der Eigenfrequenzen

Ausgangssystem Optimiertes System

Eigenfrequenz - No 1 5,76 Hz 6,62 Hz

Frequenzénderung ~14,9 %

Eine erwartete Erhdhung der Frequenz hat sich bestatigt. Allerdings sollten die Ergebnisse aufgrund vieler
Wechselwirkungen mit den anschlieBenden Trégern in einem Gesamtmodell des Rahmens oder sogar der
gesamten inneren Hille nochmals Gberprift werden. Da 6,62 Hz noch immer knapp bemessen ist, ist wei-

terhin ein Schwingungstilger nicht auszuschlieBen.
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4.3 Validierung

Die verschiedenen Anwendungsbeispiele haben gezeigt, dass das innerhalb der Arbeit erstellte Tool voll-
kommen seinen Zweck erfiillt. Das primére Ziel, die Steifigkeit des Tragwerkes zu erhéhen und dadurch die
Verformung am kritischen Punkt deutlich zu reduzieren, wurde in allen Beispielen mit beeindruckenden Er-
gebnissen erreicht. Neben der Verformung konnten ebenfalls die Eigenschwingungen eines Tragwerkes ver-

bessert werden, was die Anwendung an den Balkonréngen des Konzerthauses gezeigt hat.

Ein Nachteil aller Berechnungen stellt die lange Berechnungszeit dar, die sich reduzieren lasst, indem der
Faktor der umzuverteilenden Masse hochgesetzt wird. 2 % der Gesamtmasse ist ein sehr geringer Wert, der
in jedem Fall zu einem genauen Ergebnis fihrt, aber eine hohe Iterationszahl mit sich zieht. Unabhdngig

vom Massenfaktor ist die Berechnungszeit einer einzigen lteration ohnehin hoch.

Tabelle 4-23 zeigt die Laufzeiten der Berechnung in Abhdngigkeit von den Eingabedaten fir die Optimie-
rung. Je komplexer ein System ist und je mehr Elemente und damit auch unterschiedliche Querschnitte ein
System hat, desto lénger bendtigt die Berechnung. Das Modul AQUA, das die gesamten Querschnitte er-
stellt und definiert, beansprucht etwa 70 % der Zeit einer einzigen SOFiSTiK Kalkulation.

Tabelle 4-23: Vergleich der Berechnungen

1 2 3 4
System Einf?::lot;ig:emr mi Rahmen Tragerrost Konzerthaus
Anzahl Elemente 36 168 672 90
Umzuverteilende Masse 9 kg 40,5 kg 111,4 kg 15,1 kg
lterationen 19 19 17 8
Berechnungszeit je lteration 47 s 61s 461 s 99s
Verformungsreduktion 55,90 % 49,30 % 102 % 30,90 %

Derzeit sind im Tool zwei Systemberechnungen innerhalb einer Schleife (Schritt 6 und 11 in Abbildung 3-4)
enthalten. Die erste Systemberechnung dient der SchnittgréfBen- und Querschnittswertberechnung der
.neuven” Querschnitte fir die Sensitivitétsanalyse, die zweite Systemberechnung dient der Berechnung der
verdnderten Verformung und der Prisfung der Tragféhigkeit. Eine optimierte Version der hier vorliegenden
wadre, die erste Systemberechnung durch programmierte Komponenten zu ersetzen, die lediglich fir die
erste Iteration die SchnittgréBen aus der Systemberechnung des Ausgangssystems (Schritt 4 in Abbildung
3-4) zieht und in jeder weiteren lteration die SchnittgréBBen aus der letzten Systemberechnung (Schritt 11 in
Abbildung 3-4) hernimmt. Aus zeitlichen Grinden konnte dies im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht mehr

umgesetzt werden.

Das implementierte Abbruchkriterium, welches die Optimierung beendet, sobald die Verformung konver-
giert, funktioniert wie gewinscht. Sobald die Anderung der Verformung kleiner als 1 % wird, bricht die
Schleife ab. Falls anderes gewiinscht wird, kann der Wert fir das Kriterium héndisch in der jeweiligen Kom-

ponente angepasst werden.
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Bei einem zu hoch angesetzten Massenfaktor kann es passieren, dass der Verformungsverlauf ,springt”.
Nachdem sich die Verformung verringert hat, wird sie in der néchsten lteration wieder gréer. Lésst sich
dies nicht durch Herabsetzen des Massenfaktors umgehen, muss man manuell eine lteration zuriickgehen

und die Querschnittswerte und Verformungen aus dieser lteration entnehmen.

Auch der erweiterte Ausschluss der Stabe bei Gberschrittener Spannungsausnutzung figt sich im Ablauf wie
gewiinscht ein. In den bisher durchgefihrten Optimierungen schaltete sich das Ausschlusskriterium korrekt
ein. Jedoch gibt es noch Probleme im Skriptablauf beziiglich des bereits beschriebenen Problems beim Ein-
feldtréger in Kapitel 4.1, was den Ausschluss von Elementen betrifft, die eine iberschrittene Ausnutzung
erreichen oder eine Grenzabmessung bereits erreicht haben. Da die Schleife des Plug-Ins Anemone [21]

sehr empfindlich ist, ist es gut méglich, dass eine Datenverkniipfung innerhalb der Schleife nicht sauber ge-

legt ist.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist ein korrigiertes Grasshopper Skript, das nun eine automatisierte,
praxisorientierte und einfache Anwendung der Methode der Verformungsreduzierung durch Materialum-

verteilung bereitstellt.

Hierzu wird zunéchst auf die Grundlagen der Optimierung, sowie den mechanischen Hintergrund der MVYM
- dem Prinzip der virtuellen Kréfte - eingegangen. Auf dieser Grundlage wird das Prinzip der Methode der

Verformungsreduzierung durch Materialumverteilung erléutert.

Das dritte Kapitel dreht sich um die programmtechnische Umsetzung. Nachdem die verwendeten Pro-
gramme, Plug-Ins und Werkzeuge innerhalb von Grasshopper vorgestellt werden, wird der Ablauf des neu
strukturierten Skriptes beschrieben, wobei fir den vollen Umfang des Skriptes auf Anhang C1.1.1 zu ver-
weisen ist. Des Weiteren werden die Prozesse der neu implementierten Kriterien dargestellt: zum einen den
Ausschluss der Stébe mit Gberschrittener Tragféhigkeit, zum anderen den Abbruch der gesamten Optimie-

rungsschleife bei Erreichen einer Konvergenz.

Das Tool wird im vierten Kapitel umfénglich an vier Beispielen angewendet, getestet und validiert. Die Er-
gebnisse der zum Teil stark reduzierten Verformungen sowie der angleichenden Spannungsausnutzungen
zeigen, dass das Tool sein Zweck und den der MVM vollkommen erfijllt. Zudem zeigen die Ergebnisse des
Praxisbeispiels Konzerthaus Minchen das Potenzial der Methode. Neben der Verformung kénnen ebenso
Eigenschwingungen der Systeme verbessert werden.

Andererseits hat die Anwendung des Tools noch immer kleinere Einschrankungen gezeigt, die noch auf

Verknipfungsunstimmigkeiten innerhalb von Grasshopper zuriickzufihren sind.
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6 AUSBLICK

Die Methode der Verformungsreduzierung durch Materialumverteilung bietet ein sehr umfangreiches Spekt-

rum an Méglichkeiten, die das Tool zum Teil bisher noch nicht abdeckt.

Eine noch fehlende Komponente im Tool ist eine automatische Symmetrieerkennung des Systems, um asym-
metrische Querschnittsverteilungen zu vermeiden. Asymmetrisch angreifende Belastungen als unginstiger
Lastfall fihren im Regelfall zu asymmetrischen Kraftverléufen und somit auch zu einer ungleichen Quer-
schnittsverteilung. Das hier aufgefilhrte Rahmentragwerk ist durch die reine Horizontalbelastung eine Aus-
nahme. D. Nimfihr [3] hat in seiner Abschlussarbeit bereits eine erste Symmetriebetrachtung an Gitterscha-

len durchgefihrt.

Ein n&chster Schritt im Rahmen einer Optimierung wére, das Gesamtgewicht des Systems zu reduzieren,
sofern die Grenzwerte der Verformung eingehalten sind. Die starke Reduzierung und VergleichméBigung
der Spannungsausnutzung zeigt, dass eine Querschnitts- und damit auch Gewichtsreduzierung aus der Trag-
fahigkeit heraus definitiv méglich ist. Erste Erkenntnisse hat bereits C. Holzinger in seiner Abschlussarbeit [2]

dazu gewonnen.

Generell hat das Tool das Potenzial, fir alle maglichen Stabtragwerke ausgebaut zu werden. Somit kénnten

nicht nur Stahlstdbe optimiert werden, sondern auch Stdbe aus Stahlbeton oder Holz.

Jedoch muss klar sein, dass durch jede weitere Anforderung an dieses Tool und jede Erweiterung das Tool

in Grasshopper gréfer, fehleranfélliger und rechenintensiver wird.

AuBerdem kdnnte - separat zu diesem Tool - die Anwendung der MVM auf Flachen als automatisiertes

Tool erstellt werden.
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Anhang A:

Formeln zu den angepassten Querschnittsgréfien infolge Am

Rechteckhohlprofil (RHS)

Veranderung der Querschnittsfléche: A = Am
pL
. . AA
Anpassung der Hshe: AR =24
2t
ite: AA
Anpassung der Breite: Ap =24
2t
Anpassung der Blechstérke: 1 1 2 ag
At:t—Z(h-I_b)-l_ —t+Z(h+b) —T

Rohrprofil (CHS)

Verénderung der Querschnittsfléche: A = Am
plL
Anpassung des Auf3endurchmessers: AD = AA
wt

Anpassung der Blechstéarke:

1 4 AA
At = =« (D—Zt)—\/(D—Zt)Z—T

| - Profil (1)
Verdnderung der Querschnittsfléche: A = A_m
plL
. AA
Anpassung der Hohe: AR =22
ts
Anpassung der Breite: Ab = A4
2t
Anpassung der Flanschdicke: At = AA
T2 -ty
Anpassung der Stegdicke: AA
Aty =—"—
h—2tf
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Rechteckvollprofil (Flach)

Verénderung der Querschnittsfléiche: A = Am
pL
. . AA
Anpassung der Hshe: AR =24
b
ite: AA
Anpassung der Breite: Ap =24
h
Rundstahl (Rund)
Veranderung der Querschnittsflache: A = Am
pL

Anpassung des Durchmessers:

, 4 AA
AD = —D+ |D? +—
s
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Anhang B:  Anleitung zur Anwendung des MYM-Tools

Es folgt eine knappe Anleitung zur Installation der notwendigen Software und zur Bedienung des Tools.

CT T T Ergebei

= 250 s mm e
B . E'ﬂg
= S BLEmES=
= | 'Oo

= ] == o

)7,.-'1!' N = m’ I

Erforderliche Software

—  Rhino 6 oder neuer |/
'\ Rhinoceros’
—  Grasshopper ’
Grasshopper ist i.d.R. im Software-Paket von Rhinoceros 6&7 enthalten ; t
grasshopper
— SOFiSTiK 2020 "" SOFiSTiK

Zusétzlich muss im SOFiSTiK Application Manager unter ,SOFiSTiK 2020 das SOFiSTiK Rhino Interface

installiert werden.

AuBBerdem missen die erforderlichen Plug-Ins und JSON-Dateien vorhanden sein.

Hochschule Konstanz - Technik, Wirtschaft und Gestaltung | 2022



Anhang B:  Anleitung zur Anwendung des MVM-Tools 73

0. Vor der Anwendung - Installation

Bevor das Tool gestartet werden kann, missen die hier aufgefihrten Plug-Ins und JSON-Dateien herunter-

geladen und korrekt abgelegt werden.

Plug-Ins:

— anemonel .gha

— gh sofistik 2020.ghlink

— ghSofi (Rhino 6 bis 2021.10.1) .gha
— SOFi CDB Access.gha

— (Lunchbox Folder (falls noch nicht installiert))
Die Plug-Ins missen folgendermaf3en abgelegt werden:

Variante A:
1. Rhino Offnen
2. Grasshopper starten
3. ,Components Folder éffnen” via:  File > Special Folders > Component Folder

4. Plug-Ins hier einfigen

Variante B:
1. Ordner 6ffnen mit dem Pfad:
C:\Users\ *Username *\AppData\Roaming\Grasshopper\Libraries
2. Plug-Ins hier einfigen

Falls die Plug-Ins nicht laden sollten oder eine Fehlermeldung angezeigt wird, ist das Plug-In von
Windows aus Sicherheitsgrinden blockiert oder auch schreibgeschiitzt. Hierfir die Figenschaften
der Datei im Ordner 6ffnen (Rechtsklick > Eigenschaften).

O

Z | Die Hakchen der Attribute und der Sicherheit (falls angezeigt) sollten folgendermafBen verteilt
2

a | sein:

(R H]

2 . !

g Attribute: [] 5chreibgeschiitzt Erweitert...

E [ ] Versteckt

(NN

Sicherheit: Die Datei stammt von einem
anderen Computer. Der Zugriff
wurde aus Sicherheitsgrinden
eventuell blockier.

Zulazsen

JSON - Dateien:

— CHS - DIN EN 10210.7json
— FL - DIN EN 10058.json
— R - DIN EN 10060.7json

Die Querschnittsdefinitionen des Rundhohlprofils (CHS), Rechteckvollprofils (FL) und Rundrohrs (R) als
JSON-Datei werden hier abgelegt:

C:\Program Files\SOFiSTiK\2020\SOFiSTiK Rhinoceros Interface 2020\grasshopper\content\steel pro-

files
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1. Systemeingabe in RHINO

1. Geometrie in Rhino zeichnen

ANMERKUNG: Jeder Stab zwischen zwei Knoten muss als Einzellinie modelliert sein, da es wo-

mdglich zu Fehlern wéahrend der Berechnung kommt.

TIPP: Polylinie zeichnen und mit dem Befehl Zerlegen (engl. Explode) in Einzellinien teilen

2. Geometrien den entsprechenden Layern zuordnen & folgendermafien bezeichnen:

Hauptlayer

Unterlayer

01_Geometrie

Profil_Optimierungsparameter_Abmessungen_Grenz-Minimum_Grenz-Maxi-

mum_Gelenk-Anfang_Gelenk-Ende_Elementlédnge_Stabtyp

Profil | Opt.- | Abmessungen Grenze Gelenk Element- | Stabtyp
param. [mm] Min | Max |Anfang| Ende lénge
[mm] | [mm] [m]
H
%) B
|, |H|B]|T
X
(%2]
6 T T
N N
V2 Vz
H Vy Vy Beam/X
B <min> |[<max>| MT M <lénge>
- TW H B TW Tf MZ MZ C0b|e
Tt My My
X
X X
H
=
S| B B
I
2 D D
& X
02_Auflager PP Alle Richtungen
Festhalterung | PX in x-Richtung
translatorisch | PY in y-Richtung
PZ in z-Richtung
MM Alle Richtungen
Festhalterung | MX um x-Achse
rotatorisch MY um y-Achse
Mz um z-Achse
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03_Llasten Belastungsart_Lastrichtung_Last
Belastungsart Lastrichtung Last
PX
PY a
PUNKT
/ PZ <|_st_
- betrag>
LINIE MX -
MY 3
s
MZ -
04_Einheitslast (auf | Belastungsart_Lastrichtung_Last
Auswertungspunkt)
Belastungsart Lastrichtung Last
PX
PY a
PU?KT p7 ]
LINIE MX z
MY 3
g
MZ -
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2. Eingabe in Grasshopper
Datei

1. Dateiname & Dateiordner definieren

— Im Panel den Dateinamen definieren Projektname

|
— Unter ,Folder” Ordnerpfad angeben durch 1

o —

Rechtsklick > Select a dlictionary

ANMERKUNG: Der Ordnername darf keine Umlaute enthalten!

2. Material festlegen

Material

[ stahigute (P  s3s5 WD

Material Nr.

01

Rhodichte [kg/m’]
¢ 7850
E-Modul [MPa]
70000
G-Modul [MPa]
¢ gro00
3. Massenfaktor der umzuverteilenden Masse festlegen in % [ Massenfaktor [%] |

1 f

4. lokale Stabachsen der einzelnen Querschnitte festlegen
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3. Start der Optimierung

1.Button Systemimport: Geometrie & Systemdaten werden aus Rhino im- Sta rt

portiert

» Toggle Start Optimierung muss dabei auf False stehen 1 L - |

2. Uberpriifung der Querschnittseingabe

Uberpriifung der Querschnitte

Max. Iteration

K {50 7

[Cptimierung H

[optimisrung D
L iD= 100 mm

IT=8mm

Querschniusprﬁfung

Imin = 20 mm

Imax = X mm

! Y
10
[optimierung TW 1
[ 1 =300 mm =
B =120 mm b =
# T rw =10 mm . .
Y [TF=12mm s B,

Jmin = 2 mm

Imax = 40 mm

[optimierung &
H = 100 mm
[E =50 mm
Imin = § mm
Imax = X mm

3.Toggle Start Optimierung auf True: startet die Optimierung
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Anhang C:  Datentriger

Auf dem beigelegten Datentréger befinden sich folgende Dateien:

1 - Tool

1 MVM:-Tool
2 Plugns
3 JSON-Dateien

2 - Anwendungsbeispiele

In diesem Ordner befinden sich die jeweiligen Rhino - Eingabedateien, sowie die Ergebnisse als
CDB-File jeweils des Ausgangssystems sowie des optimierten Systems. Der Dateiordner des Kon-

zerthauses Miinchen enthélt zusétzlich die Eingabe fir die Eigenwertanalyse.

1 Einfeldtrager mit Kragarm
Rahmen

Tragerrost

A w0 N

Konzerthaus Minchen
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