3

88. Jahrgang

Marz 2019, S. 194-202
ISSN 0038-9145

A 6449

Sonderdruck

-rnst & Sohn

A Wiley Brand

Stahlbau

Das Schalentragwerk des

Kuwait International Airport Terminal 2 -
Bemessung und Ausfiihrung einer komplexen
Megastruktur in Zeiten der Digitalisierung

Lucio Blandini
Guido Nieri
Werner Sobek

WWUNLN R SOVVUAL .






DOI: 10.1002/stab.201900017

Lucio Blandini*, Guido Nieri, Werner Sobek

AUFSATZ

Das Schalentragwerk des Kuwait International Airport
Terminal 2 — Bemessung und Ausfiihrung einer
komplexen Megastruktur in Zeiten der Digitalisierung

Der internationale Flughafen von Kuwait wird bis 2022 um ein
neues Terminalgebdude nach einem Entwurf von Foster + Part-
ners erweitert. Das neue Terminal hat eine Kantenldnge von fast
1,2 km, eine lichte Hohe von bis zu 25 m und eine Dachflache
von 320000 m2. Das Geb&ude zeichnet sich aber nicht nur

durch seine Grole, sondern auch durch die Komplexitét seines
Dachtragwerks aus. Trotz seines groRen Umfangs musste das
Dach ohne Dehnfugen geplant werden. Dies hatte umfangrei-
che Auswirkungen auf Bemessung und Berechnung aller
Bauteile. Das Dachtragwerk ist ein statisch hochgradig unbe-
stimmtes System. Die Interaktion zwischen den verschiedenen
Komponenten ist hierdurch sehr komplex, sodass jede Steifig-
keitsdnderung bei einem Element maBgeblichen Einfluss auf
die statische Auslastung der anderen Bauteile hat. Der vorlie-
gende Aufsatz beschreibt, wie dieser anspruchsvolle Entwurf
mithilfe komplexer digitaler Methoden und Werkzeuge reali-
sierbar gemacht werden konnte.

Keywords Digitalisierung; BIM; parametrisches Entwerfen; Verbundwirkung;
Schalentragwerk

1 Einleitung

Digitale Methoden und Werkzeuge bieten ein grof3es Po-
tenzial fiir das Bauwesen - sei es in Bezug auf die Steige-
rung der Qualitédt, der Wirtschaftlichkeit oder der Kom-
plexitdt. Auch im Biiro Werner Sobek kommen sie des-
halb schon seit Langem zum FEinsatz, z.B. bei Projekten
wie dem Audi-Messestand (Architekt: Christoph Ingen-
hoven), dem Mercedes-Benz Museum (Architekt: UN
Studio) [1] oder den Baku Flame Towers (Architekt:
HOK Architects). Hierbei wurden ad hoc spezifische Lo-
sungen und Programme entwickelt, um die Planung und
Optimierung der jeweils zu realisierenden komplexen
Geometrien zu ermoglichen. Dieser Ansatz wurde spéter
erweitert, um eine parametrische Kopplung der geometri-
schen Modelle an die Berechnungsmodelle zu ermdogli-
chen, wie etwa beim neuen Stuttgarter Hauptbahnhof
(Architekt: Christoph Ingenhoven) [2]. Auf diesem Weg
konnten nicht nur komplexe Tragwerke modelliert, son-
dern auch iterativ die jeweils bestmoglichen Losungen
gesucht werden.
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The shell structure of Kuwait International Airport

Terminal 2 — engineering and execution of a complex
mega-structure in the Digital Age

The international airport of Kuwait is currently being extended
by a new terminal building designed by Foster + Partners. The
new terminal is to be completed by 2022. It has an edge length
of almost 1.2 km, a clear height of up to 25 m and a roof area of
320000 m2. The building is characterized not only by its size, but
also by the complexity of its roof structure. Despite its large
circumference, the roof had to be designed without expansion
joints. This had extensive effects on the design and calculation
of all components. The roof structure is a statically highly inde-
terminate system. The interaction between the various compo-
nents is therefore very complex, so that any change in stiffness
of an element has a significant influence on the static load of
the other components. The paper describes how this sophisti-
cated design was made feasible with the help of complex digi-
tal methods and tools.

Keywords digitalization; BIM; parametric design; compound effect; shell
structure

Die steigende Komplexitat vieler Projekte ebenso wie das
Potenzial der computergesteuerten Fertigung fiihren
immer Ofter dazu, dass sich nicht nur die entwerfenden
Architekten, sondern auch die ausfithrenden Firmen an
die planenden Tragwerks- und Fassadenplaner wenden.
Hierbei geht es vor allem um Unterstiitzung beim Uber-
gang zwischen Planung und Fertigung (,file to fabrica-
tion“). Aus dieser Zusammenarbeit mit den ausfithrenden
Firmen konnen so anspruchsvolle Projekte wie das Ferrari-
Museum in Modena (Architekt: Future Systems) [3], das
neue Nationalmuseum von Katar (Architekt: Jean Nouvel)
[4] oder das Heydar Aliyev Center in Baku (Architekt:
Zaha Hadid) entstehen.

Da das Biiro Werner Sobek bei vielen Projekten bereits in
sehr frithen Entwurfsphasen beteiligt ist, bei anderen Pro-
jekten aber eher an Optimierung und Ausfiihrung mit-
wirkt, konnte das Unternehmen sein Wissen entlang der
gesamten Prozesskette konsequent ausbauen und weiter-
entwickeln. Dies ist wichtige Voraussetzung fiir eine er-
folgreiche Beratung des jeweiligen Auftraggebers, unab-
héngig von der Frage, ob es der entwerfende Architekt,
der beauftragende Entwickler oder die ausfiihrende Firma
ist. Das in den vergangenen Jahren aufgebaute Know-how
spielte auch eine wichtige Rolle fiir die Beauftragung mit
der Planung von Terminal 2 des Kuwait International
Airport. Bei diesem Projekt waren verschiedene parame-
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Bild1 a) Aufsicht auf das neue Terminalgeb&ude am Kuwait International Airport, b) Luftaufnahme der Baustelle im Sommer 2018
a) Aerial view of the new terminal building at Kuwait International Airport, b) aerial view of the construction site in summer 2018

trische Modelle ebenso wie selbst entwickelte Programme
unabdingbar, um die geometrische und konstruktive
Komplexitidt des Tragwerks planerisch zu meistern und
realisierbar zu machen. Im Folgenden wird dies am Bei-
spiel des komplexesten und schwierigsten Bereichs des
Terminals, ndmlich des Schalentragwerks illustriert.

2 Projektbeschreibung

Der internationale Flughafen von Kuwait wird in den
kommenden Jahren konsequent ausgebaut, um das Emi-
rat zu einem neuen Luftdrehkreuz in der Golfregion zu
machen. Die Kapazitidt des Flughafens soll von derzeit
knapp 14 Millionen Passagieren pro Jahr auf 25 (und in
einem zweiten Schritt auf 50) Millionen Passagiere er-
weitert werden. Um dieses Ziel zu erreichen, soll bis
2022 ein von Foster + Partners entworfenes Terminalge-
bédude (T2) realisiert werden [5]. Das Terminal gleicht im
Grundriss einem dreifliigeligen, symmetrischen Stern mit
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abgerundeten Endbereichen (Bild 1). Die Form des Dachs
orientiert sich an den traditionellen kuwaitischen Dhow-
Segelbooten. Mit einer Kantenldnge von fast 1,2 km,
einer lichten Hohe von bis zu 25 m und einer Dachfla-
che von 320000 m? ist das Gebidude schon allein auf-
grund seiner GroRe ein aullergewohnliches Projekt [6].
Eine besondere Herausforderung fiir die Ingenieure lag
aber auch in dem komplexen Tragwerk aus Stahl und
Stahlbeton, das es hier zu planen und zu realisieren galt.
Das Tragwerk spannt bis zu 120 m und kragt bis zu 50 m
aus. Es bietet so einen natiirlich verschatteten Eingangs-
bereich und einen groRziigigen und flexiblen Innenbe-
reich (Bild 2).

Die Tragwerks- und Fassadenplanung fiir das neue Termi-
nal wurde bis zur Ausschreibung vom Biiro Arup London
erbracht. Nach der Ausschreibung iibernahm Werner
Sobek Stuttgart die Weiterentwicklung der Details und
die Ausfiihrungsplanung. Der Auftrag von Werner Sobek
umfasste dabei sowohl die Berechnung, Bemessung und
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Bild2 Die markante Auskragung des Dachschalentragwerks sorgt fiir
einen groBziigigen sonnengeschiitzten Eingangsbereich
The striking overhang of the roof shell structure provides a generous
sun-protected entrance area

Weiterentwicklung auf Grundlage der Ausschreibungsun-
terlagen als auch die Vorbereitung und Koordination
des BIM-Modells bis zu einer Detailgenauigkeit von
LOD 400. AulRerdem wurden fiir einige komplexe Bautei-
le (wie zum Beispiel das Schalentragwerk des Dachs) pa-
rametrische 3-D-Modelle definiert, die als Grundlage fiir
die Fertigung dienen.

Das Schalentragwerk des Dachs bestimmt das architekto-
nische Erscheinungsbild des Gebdudes und ist gleichzeitig
die komplexeste Tragwerksstruktur [7]. Die spezifische
Form entsteht so durch die Kombination architektonischer
Gestaltungsmethoden (wie z.B. die Verwendung nicht
wiederkehrender Freiformflichen) mit tragwerksplane-
rischen Formfindungsmethoden.

3 Das Tragwerk
31 Die wichtigsten Bauteile

Das Tragwerk des neuen Terminals besteht insgesamt aus
fiinf unterschiedlichen Systemen (Bild 3): dem Haupt-
tragwerk (Gruppe 100), dem Schalentragwerk (Stahl-
struktur: Gruppe 200; Stahlbetonpaneele: Gruppe 800),
den aussteifenden Stahlfachwerktrdgern (Gruppen 400,
500 und 600), dem Sekundidrdachtragwerk (Gruppe 700)
und den Fassaden (Glasfassade: Gruppe 300; Dachhiille:
Gruppe 900). Die Unterteilung in die o.g. Gruppen wurde
konsequent fiir die Nummerierung aller Komponenten
verwendet — von den ersten Rechen- und BIM-Modellen
bis hin zu den Ausfiihrungspldnen. Sie taucht deshalb
auch immer wieder im vorliegenden Artikel auf.

Das Haupttragwerk besteht aus Stahlbeton. Die wichtigs-
ten Elemente dieses Tragwerks sind 90 im Grundriss
achteckige Stahlbeton-Hohlstiitzen sowie die Haupt- und
Quertrédger, auf denen das Schalendach ruht. Die Hohl-
stiitzen haben Durchmesser zwischen 3 und 9 m und va-
riieren in der Hohe zwischen 25 m und 45 m; aufgrund
ihres AusmalR3es und der abzutragenden Lasten sind sie in

ihrer Funktion mit Gebdudekernen vergleichbar. Zwi-
schen diesen Stiitzen spannt ein komplexes System von
vorgespannten Stahlbetonfertigteilen; aufgrund ihrer An-
ordnung werden diese Bogenstrukturen als Langs- bzw.
Querrippen bezeichnet. Die Léngsrippen spannen ent-
lang der AuRenkante des Geb&dudes und iibernehmen
unter anderem die Lasten aus der Fassade. Die Querrip-
pen spannen jeweils von der einen Aullenkante iiber den
Innenraum hin zur gegeniiberliegenden AulRenkante.

Léangs- und Querrippen unterteilen das Terminalgebdude
in insgesamt 136 Felder. Den oberen Abschluss dieser
Felder bildet jeweils eine doppelt gekriimmte Schale aus
Stahl und Stahlbeton. Diese Schalen sind das herausra-
gende architektonische und ingenieurstechnische Merk-
mal des Bauvorhabens. Der sandfarbene Sichtbeton der
Schalen prégt das Erscheinungsbild des Terminals (ob-
wohl Stahlelemente eine malRgebende Rolle fiir das Trag-
verhalten des Schalendachs spielen!). Die Schalen geben
die Lasten am Rand an die Léngs- und Querrippen wei-
ter — und stabilisieren zugleich das Haupttragwerk. Am
Rand des auskragenden Bereichs und entlang der Sym-
metrieachsen werden die Schalen durch rdumliche Stahl-
Fachwerktrdger ausgesteift (Gruppen 400 und 500). Im
Zentralbereich (Bild 3) hat das Schalentragwerk eine be-
sondere Geometrie und wird ebenfalls mit einem Stahl-
Fachwerktrager ausgesteift (Gruppe 600). Hierdurch wer-
den Spannweiten von bis zu 105 m méglich.

Trotz seiner sehr groen Abmessungen wurde das Dach
ohne Dehnfugen geplant, um Risiken hinsichtlich der
Funktionalitdt und der Wartung auszuschliefen. Dies
hatte umfangreiche Auswirkungen auf die konstruktive
Ausbildung, die Berechnung und die Bemessung aller
Bauteile. Das Dach musste durch den Verzicht auf Dehn-
fugen als ein einheitliches Tragwerk betrachtet werden,
das statisch hochgradig unbestimmt ist. Die Interaktion
zwischen den verschiedenen Komponenten ist hierdurch
sehr komplex, sodass jede Steifigkeitsinderung bei einem
Element malgeblichen Einfluss auf die statische Auslas-
tung der anderen Bauteile hat. So {ibertragen zum Bei-
spiel die Schalentragwerke zum einen die Hauptdachlas-
ten auf die Léngs- und Querrippen, stabilisieren zum an-
deren aber auch das Haupttragwerk.

Die untere Dachfldche wird von dem o.g. Schalentragwerk
bestimmt, wihrend die obere Fldche aus einem Alumi-
niumdach besteht (Gruppe 900), das mit Photovoltaik-
Elementen belegt ist. Wegen der unterschiedlichen Kriim-
mungen des Schalentragwerks und des Aluminiumdachs
ist der Einbau eines Sekunddrdachtragwerks (Gruppe 700)
erforderlich, das die obere Dachhaut stiitzt und deren
Lasten an das Haupttragwerk weiterleitet. Dieses Sekun-
dartragwerk besteht zum groBten Teil aus rdumlichen
Stahlfachwerksystemen.

Alle beschriebenen Komponenten sind von einer sehr
komplexen Geometrie gekennzeichnet. Dank der Sym-
metrie des Gebdudes wiederholen sich einige Elemente
aber drei bzw. sechs Mal.

Stahlbau 88 (2019), Heft 3 (Sonderdruck) 5
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900
Dachhitille

700
Sekundardachtragwerk

600
Stahlfachwerktrager

200-800
Schalentragwerk

100
Haupttragwerk

a)
Bild 3

900
Dachhiille

700
Sekundardach-
tragwerk

400-500-600
Stahlfachwerktrager

200-800
Schalentragwerk

100
Haupttragwerk

b)

a) Die einzelnen Komponenten von Dach- und Priméartragwerk im Zentralbereich, b) Platzierung der einzelnen Komponenten im Gesamtzusammenhang

a) The individual components of roof and primary supporting structure in the central area, b) placement of the individual components in the overall context

3.2 Workflow und digitaler Planungsprozess

Aufgrund der parametrischen Struktur des Projekts und
der Komplexitét der Schnittstellen zwischen Fachplanern
und ausfiihrenden Firmen war ein gut organisierter, auf
mehreren digitalen Werkzeugen basierender Prozess un-
abdingbar. Es ging zum einen um die Steuerung und Ver-
waltung sehr vieler Daten. Zum anderen ging es um die
Verwendung einer breiten Palette von Computerpro-
grammen, damit fiir jede Aufgabe das jeweils am besten
geeignete Werkzeug verwendet werden konnte.

Die Pflege der Schnittstellen zwischen den verschiedenen
Programmen war deshalb ein wichtiger Bestandteil des
Planungsprozesses selbst. Die standardmaf3ig verfiigbaren
Programme waren nicht immer in der Lage, allen Anfor-
derungen aus diesem komplexen Projekt gerecht zu wer-
den; aus diesem Grund wurden projektspezifische Tools
und Programme konzipiert und in den Planungsprozess
implementiert (Bild 4). Ziel war es hierbei, jedes kon-
struktive Element nur einmal zu definieren und den un-
terschiedlichen Programmen alle relevanten Informatio-
nen aus einer einzigen Quelle zur Verfiigung stellen zu
konnen. FE-Modell und BIM-Modell konnten sich so auf
ein zentrales geometrisches Digitalmodell stiitzen, in dem
alle wichtigen Informationen koordiniert und gespeichert
waren.

6 Stahlbau 88 (2019), Heft 3 (Sonderdruck)

Fiir das zentrale Datenmodell wurde die Software McNeel
Rhinoceros verwendet; fast alle Bauteile wurden per
Scripting (C++, C# und Grasshopper) erzeugt. Ausgehend
von dem zentralen Datenmodell wurden die verschiede-
nen Bauteile mit spezifischen Schnittstellen - einige
davon hausintern entwickelt - in andere Programme ex-
portiert bzw. als Basis fiir Tochtermodelle benutzt. Fiir
die Berechnung aller hier beschriebenen Tragwerkskom-
ponenten wurde die Software SOFiSTiK verwendet. Die
verschiedenen Bauteile wurden hierfiir zuerst per Script-
ing definiert und dann durch Ad-hoc-Schnittstellen aus
dem zentralen Datenmodell direkt in SOFiSTiK impor-
tiert. Hierfiir wurden auch die Anpassungen des Modells

e s S
— \
('\/ GeometryGym ) | \é/ +¢ " e ﬂg Excel -
~— grasshopper "'l <

"*\\?.'.‘.M:.?E G
h™ . -

R — _A_ :L;;DZS_K__:“)

& Tekla

Bild4 Prozessdiagramm mit Ubersicht iiber die verwendeten EDV-Programme

Process chart showing the different software programs used

Copyright: Werner Sobek, Stuttgart

Copyright: Werner Suhek,SLL«iLg‘(nt
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(Bestimmung der Bezugsachse, Punkte, Orientierungspla-
ne etc.) vorprogrammiert, die bei der Ubertragung der In-
formationen in das FE-Modell erforderlich waren. Auf
dhnliche Art und Weise wurden auch die BIM-Modelle
(liber Revit und teilweise {iber Tekla) generiert. Hier-
durch war sichergestellt, dass alle Anpassungen und Ak-
tualisierungen eines Bauteils im Planungsprozess zeit-
gleich in das FE-Modell und in das BIM-Modell iibernom-
men wurden (Bild 5).

Um eine effiziente Steuerung und Koordination des Pro-
jekts zu ermoglichen, wurde das Terminalgeb&dude in ver-
schiedene Subsysteme und Zonen unterteilt. Fiir einige
Bauteile wurden sogar klar geregelte Namenskonventio-
nen fiir jedes einzelne Element definiert. Diese Untertei-
lung, die mit allen externen Beteiligten abgestimmt wurde,
wurde durch entsprechende Kodierung in jedes Element
integriert und als Referenz fiir das FE-Modell, das BIM-
Modell und die Fertigung verwendet. Dank dieses Prozes-
ses war eine effektive Koordination zwischen Bemessung,
Entwicklung und Fertigung der unterschiedlichen Bautei-
le moglich.

4 Das Schalentragwerk
41 Komponenten

Die Dachschalen sind herausragendes Merkmal des ar-
chitektonischen Entwurfs und stehen gleichzeitig fiir ein
innovatives Tragwerkskonzept (Bild 6). Zum ersten Mal
weltweit wurde hier ein Verbundschalentragwerk aus Stahl
und Stahlbeton entwickelt, welches trotz hoher thermi-
scher Lasten zugleich eine kontinuierliche Oberflache
und ein gutes Tragverhalten aufweist. Durch die Elemen-
tierung und das speziell fiir das Projekt entwickelte Vor-
fertigungskonzept konnte das Dachtragwerk dariiber hin-
aus mit hoher Qualitdt und Prézision und gleichzeitig
auch wirtschaftlich gefertigt werden.

Wichtigste Bestandteile des Dachtragwerks sind 136
doppelt gekriimmte Schalen. Jede Schale spannt zwi-
schen 45 und 105 m und wdlbt sich bis zu 25 m {iber den
Boden des Innenraums. Die Besonderheit des Tragwerks
der Schalen liegt nicht nur in seiner komplexen Geome-
trie, sondern auch in seiner strukturellen Beschaffenheit:
Es besteht hauptséchlich aus drei Komponenten, ndm-
lich den Stahlrandplatten, den Eckknoten aus Stahl und
den doppelt gekriimmten Stahlbetonpaneelen (Bild 7).
Stahlrandplatte und Stahlbetonpaneel bilden zusammen
das Kernelement der Konstruktion, die sogenannten Kas-
setten.

Die Unterkante der Stahlrandplatten ist gebogen, da sie
gleichzeitig auch die Kante der Stahlbetonpaneele defi-
niert. Die Stahlrandplatten werden durch einen auto-
matisierten Prozess mittels CNC-Maschinen gefertigt,
um die Form der Platte sowie die Position bzw. Anzahl
der Locher mit einer sehr hohen Genauigkeit realisieren
zu konnen. Je nach statischer Ausnutzung variiert die

£%

= =
Lt

Bild5 a) Zentrales geometrisches Digitalmodell, b) FE-Modell, ¢) BIM-Modell
a) Central geometric digital model, b) FE model, ¢) BIM model

Wandstédrke der Stahlplatten zwischen 10 und 16 mm
(an einigen besonders belasteten Stellen betrdgt sie
20 mm). Die Hohe der Platten variiert zwischen 560 mm
im Zentralbereich und 1300 mm an den Réndern: Dies
ergibt sich aus der geometrischen Beschreibung, hat aber
auch einen positiven Einfluss auf die Randbiegesteifig-
keit der Schale. Die untere Kante der Seitenplatten ist
zudem bis auf 2 mm abgeschragt, sodass der Stahlanteil
im Vergleich zur Sichtbetonfldche fast unsichtbar ist
(Bild 12).

Die Stahlbetonpaneele haben eine Wandstidrke von
160 mm. Sie wurden im Rahmen der Ausfiihrungspla-
nung durch eine geometrische Optimierung in Regel-
flichen umgewandelt, sodass eine moglichst einfache
Fertigung gewihrleistet war. Stahlrandplatten und Stahl-
betonpaneele sind durch ein komplexes Verbundsystem
miteinander gekoppelt. Dieses System iibertrédgt die Mem-
branschubkrifte der Stahlbetonplatten in die seitlichen
Stahlplatten und ermdoglicht gleichzeitig die Befestigung
der Bewéhrungen.

Die Eckknoten bestehen aus vier Stahlplatten mit Wand-
starken von jeweils 40 mm. Diese Platten werden durch
Elektroschlacke-Auftragsschweilen zusammengefiigt. Da-
durch koénnen alle benétigten Knotengeometrien im Werk
und mit sehr hoher Prizision hergestellt werden. Die
Verbindung zwischen den Knoten und den Paneelen er-
folgt durch gleitfeste vorgespannte Schraubverbindun-
gen (M30 F3125M Grade A490). Die Anzahl der Schrau-
ben pro Verbindung variiert dabei zwischen neun und
30 Schrauben. Durch einen automatisierten Optimie-
rungsprozess wird die Anzahl der Schrauben jeweils der
tatsdchlichen statischen Anforderung angepasst: dies er-
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Bild 6 Innenansicht des neuen Terminalgebédudes
Interior view of the new terminal building

moglicht die Reduzierung der Schraubenzahl auf ein ab-
solutes Minimum. Um die Tragfdhigkeit der gleitfesten
Schraubverbindungen zu erhéhen und dazu auch den
notigen Korrosionsschutz zu gewihrleisten, werden die
Stahlplatten sandgestrahlt und dann mit einer Aluminium-
beschichtung (,,Thermal Spray Aluminium®) versehen.

Das Schalentragwerk besteht aus insgesamt ca. 37000
Kassetten und 41000 Eckknoten (Bild 7). Mehr als zwei
Millionen Schrauben sind erforderlich, um alle Elemente
miteinander zu verbinden. Sobald alle Elemente kraft-
schliissig miteinander verbunden sind, zeigt die Schale
ein Tragverhalten, das als die Kombination einer Stahlgit-
terschale mit einer kontinuierlichen Stahlbetonschale be-
trachten werden kann. Die tragenden Stahlelemente der
Schale entsprechen in ihrer Geometrie dem Rand der
Stahlbetonelemente. Bei der Anordnung der Stahlele-
mente wurden zum einen die rechnerisch optimale Posi-
tion (z.B. gemdll dem Verlauf der geodétischen Kurven)
und zum anderen praktische Vorgaben (wie Aspekte der
Machbarkeit und der Fertigung ebenso wie mdglichst ein-
fache Details) beriicksichtigt. Aus diesem Grund wurde
jedes Feld in der Ebene in Trapezbleche unterteilt, die
dann vertikal auf die Hiille projiziert wurden.

Die Randplatten aus Stahl bestimmen hauptsédchlich die
axiale Steifigkeit und die Biegesteifigkeit der Schale in
den beiden Hauptrichtungen. Die Paneele aus Stahlbe-
ton wirken als exzentrische Aussteifung; sie sind zum
grof8ten Teil nur durch Membrankrifte beansprucht. Be-
sonderheit dieses hybriden Schalentragwerks ist ein
gutes Tragwerksverhalten unter thermischen Lasten; dies
ist aufgrund der Abmessungen der Schalen und aufgrund
des Verzichts auf Bewegungsfugen besonders wichtig.
Die Kassetten sind hauptsdchlich durch die Eckknoten
miteinander verbunden. Dank des Zwischenraums von
40 mm, der sich zwischen den einzelnen Kassetten befin-
det, konnen sich die Verbundelemente und die Schale
insgesamt leicht dehnen und damit Zwangskrifte auf-
16sen.

8 Stahlbau 88 (2019), Heft 3 (Sonderdruck)

4.2 Bemessung

Die Bemessung des Schalentragwerks war in drei Haupt-
bereiche unterteilt: 1) Bestimmung des optimalen Trag-
werksystems fiir die FE-Analysen. 2) Ermittlung der Be-
messungskrifte jeder Komponente (Seitenplatten, Eck-
knoten, Schubverbindungen, Verbundbausystem etc.).
3) Festlegung der Geometrie bzw. der mechanischen Ei-
genschaften jeder Komponente.

Fiir die Tragwerksanalyse wurden verschiedene Modellie-
rungsansédtze untersucht und miteinander verglichen;
zwei davon wurden schlielflich weiterverwendet (Bild 8).
Im FE-Gesamtmodell wurde das Schalentragwerk mit ei-
nigen Vereinfachungen modelliert: Jedes Paneel aus
Stahlbeton wurde in Sofistik als einzelnes Schalenele-
ment (,Quad“) mit abgeminderter Steifigkeit abgebildet;
die Randplatten zwischen zwei Eckknoten wurden als
einzelnes exzentrisches Stahl-Ersatzprofil definiert. Ziel
dieses Ansatzes war eine genaue Modellierung der Steifig-
keit des Schalentragwerks mit einer realistischen Vertei-
lung der Lasten auf alle Bauteile. Hierdurch konnten das
gesamte Gebdude modelliert und wichtige Aspekte wie
die dynamischen Eigenfrequenzen untersucht werden.
Dieses Modell wurde vor allem fiir die Bemessung des
Primartragwerks des Dachs (d.h. der Langs- und Querrip-
pen aus Stahlbeton) und der Fachwerktrdger verwendet.
Beim Detailmodell, das fiir die Bemessung des Schalen-
tragwerks selbst verwendet wurde, wurde die Maschen-
weite der Stahlbetonpaneele und der Stahl-Ersatzprofile
verfeinert; auBerdem wurden spezifische Randbedingun-
gen definiert, um die Liicke zwischen den Paneelen zu
simulieren und um damit das spezifische mechanische
Verhaltens der Schale besser definieren zu konnen.

Die Steifigkeiten beider Modelle wurden durch Versuche
kalibriert; zusétzlich wurden Sensitivitdtsanalysen durch-
gefiihrt, um den Einfluss verschiedener Parameter besser
beriicksichtigen zu konnen. Diese Abldufe wurden meis-
tens durch Scripting automatisiert, um die nétigen Iterati-
onen zu ermoglichen bzw. um mehrere Varianten mit
unterschiedlichen Maf3stdben zu testen; dadurch wurde
eine hohere Zuverldssigkeit des Prozesses gewéhrleistet.

Die Bemessungs- und Widerstandskrafte fiir die Kompo-
nenten des Schalendachs waren aufgrund der Verbund-
wirkung der Elemente und der unterschiedlichen Exzen-
trizitdten nicht einfach zu ermitteln. Ein typisches Bei-
spiel dafiir ist die Ermittlung der Bemessungskrifte der
Stahlrandplatten. Diese Bemessungskrafte bestehen aus
der Uberlagerung der Schnittkréfte des Stahl-Ersatzprofi-
les und der Membrankrifte des Stahlbetonpaneels. Auch
die Ermittlung der Widerstandskrifte ist in diesem Fall
nicht leicht. Die Tragfdhigkeit der Randplatten wird von
zahlreichen geometrischen Parametern beeinflusst: unter-
schiedliche Hohe und Wandstiarke der Seitenplatten
sowie Lage und Anzahl der Schrauben, Winkel, Exzentri-
zitdaten etc. Um die Tragfdhigkeit jedes Bauteils und der
gesamten Verbindung ermitteln zu kénnen, mussten meh-
rere Versagensmechanismen gepriift werden (Tragfahig-
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Bild 7

a) Die Hauptkomponenten des Schalentragwerks, b) Tekla-Modell
des Schalentragwerks

a) The main components of the shell structure, b) Tekla model of the
shell structure

keit der Platte, Blockversagen im Verbindungsbereich,
lokales Beulen und Knicknachweisen etc.). Dariiber hin-
aus wurde fiir die Bemessung der gleitfesten Schrauben-
verbindungen statt der elastischen Methode die soge-
nannte ,Instantaneous Center of Rotation Method“ ange-
wandt, um eine Optimierung der Anzahl an Schrauben
zu ermoglichen. Diese alternative Methode (s. ASTM
360-16) bietet eine realistische Ermittlung der Krafte; an-
dererseits benotigt man ein iteratives Berechnungsverfah-
ren, das fiir jede Verbindung und jeden Bemessungslast-
fall durchgefiihrt werden muss.

Fiir die Steuerung der Variablen, die zur Bemessung der
tragenden Elemente erforderlich waren, wurde biiroin-
tern eine projektspezifische Bemessungssoftware (,KIA
Shell Cassettes Design Tool“) entwickelt. Hierfiir wurden
alle benotigten geometrischen Informationen der tragen-
den FElemente in einer Datenbank zusammengefasst.
Dann wurde fiir jedes Versagenskriterium eine parametri-
sche Funktion implementiert (z.B. Tragfdhigkeit jeder
Platte in Abhéngigkeit von Hohe, Wandstédrke, Anzahl
der Locher etc.), mit der jedes Element berechnet wurde.
Mit dieser Methode wurden ca. 120000 Verbindungen
zwischen Seitenplatten und Eckknoten bemessen.

Auf dhnliche Art und Weise wurden auch die Knicknach-
weise der Seitenplatten, die Bemessung des Verbundsys-
tems aus Stahl und Stahlbeton sowie die Bemessung der
Stahlbetonpaneele ausgefiihrt. Dank des dualen Systems
zwischen Berechnung und Modellierung war eine konti-
nuierliche Uberpriifung moglich; jede Anderung konnte
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Bild 8

Detailansicht des FE-Modells
Detailed view of the FE model

rechnerisch tiberpriift und parallel in das BIM-Fertigungs-
modell eingefiigt werden. So wurde zeitnah und mit iiber-
schaubarem Aufwand sichergestellt, dass die Planung
alle Anforderungen angemessen beriicksichtigt und um-
setzt.

43 Fertigung und Montage

Die Fertigung und Montage der verschiedenen Bauteile
mit der erforderlichen Genauigkeit ist eine der kritischen
Aspekte des Projekts - das Schalentragwerk kann nur
dann erfolgreich wirken, wenn die einzelnen Elemente
exakt zusammenpassen. Um die benotige Tragfahigkeit der
Schraubenverbindungen sicherzustellen, kamen meistens
Standardbohrungen zur Anwendung, die maximal £ 1,5 mm
Toleranzen pro Schraube erlauben. Aus diesem Grund
spielte die Qualitdt der Fertigungsunterlagen und ihre
Integration in den Fertigungsprozess eine maRgebende
Rolle. Alle Stahlelemente (inklusive der Schraubverbin-
dungen) wurden in ein BIM-Tekla-Modell integriert; die
Freiformfldchen der Stahlbetonpaneele wurden innerhalb
der Software Rhinoceros mit NURBS-Flichen (,,Non-
Uniform Rational B-Spline*) definiert. Tekla kam auch fiir
Abbildung und Uberpriifung der Schnittstelle zu Haupt-
tragwerk (Einbauteile), Fachwerktrdger und Sekundér-
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tragwerk zum Einsatz. Wo erforderlich, wurden (in der
Regel automatisch) auch 2-D-Plédne erzeugt (Bild 9a).

Durch diesen Prozess konnen zum Beispiel die Eckkno-
ten direkt auf Basis des von Werner Sobek Stuttgart ent-
wickelten Tekla-Modells mit CNC-Maschinen abgeschnit-
ten, mit Robotern positioniert und dann zusammenge-
schweillt werden (Bild 9b). Konturen, Bohrlécher und
Winkel erzielen so immer die erforderliche Genauigkeit.

Die Stahlbetonpaneele werden durch ein hochmodernes
und innovatives Produktionsverfahren hergestellt. Dieses
Verfahren hilft nicht nur, Kosten zu optimieren, sondern
dient auch einer Steigerung der Qualitdt und einer Be-
schleunigung des Fertigungsprozesses. Zuerst werden die
Freiformfldchen aus dem architektonischen Entwurf geo-
metrisch optimiert, sodass die Paneele als Regelflichen
ausfiihrbar sind. AnschlieSend werden die Paneele mithilfe
adaptiver Schalungstische der Firma Adapa hergestellt
(Bild 10). Die Anpassung der Schalung an das Fertigungs-
modell wird durch eine Vielzahl an computergesteuerten
hydraulischen Zylindern erreicht.

Mithilfe mehrerer Versuchsaufbauten wurde nicht nur das
gewlinschte Erscheinungsbild verifiziert, sondern konnte
auch die Montage getestet und die Fertigungsgenauigkeit
tiberpriift werden (Bilder 11, 12). Hierbei wurde auch
nachgewiesen, dass einzelne Kassetten nachtraglich aus-
getauscht werden konnen. Die Grundsteinlegung fiir das
Projekt fand im Mai 2017 statt. Bis Ende 2020 soll die

a)
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Section X - X

Bild 9

Bild 10 Adaptive Schalungstische der Firma Adapa, Aalborg
Adaptive formwork tables made by Adapa, Aalborg

Fertigung und Montage des Primédrdachtragwerks erfol-
gen, die Projektvervollstindigung ist fiir 2022 geplant.

5 Fazit

Auch wenn die Digitalisierung der Baubranche in den
letzten Jahren bereits deutliche Fortschritte gemacht hat,
so sind wir doch noch weit von einer integralen und rei-
bungslosen Informationskette zwischen Planung und Fer-
tigung entfernt. Gleiches gilt fiir die noch zu leistende In-
tegration des gesamten Lebenszyklus (bis hin zum Riick-
bau und zum Recycling) in den Planungsprozess. Die
digitalen Werkzeuge und Planungsmethoden, welche die
Autoren fiir die Ausfiihrung von Terminal 2 des Kuwait

a) Detail des Verbundsystems zwischen den Stahlrandplatten, b) die ersten Eckknoten

a) Detail of the bonded system between the steel edge plates, b) the first corner knots
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Bild 11 Erster Versuchsaufbau fiir das Schalendach (Oktober 2017)
First experimental setup for the shell roof (October 2017)

International Airport entwickelt haben, sind nur ein klei-
ner, aber dennoch wichtiger Schritt auf dem Weg zu einer
umfassenden Digitalisierung des Bauwesens. Diese Werk-
zeuge und Methoden zeigen beispielhaft auf, wie die Qua-
litdt und Wirtschaftlichkeit von GroBprojekten durch die
Planer deutlich erhoht werden kann - sie haben nédmlich
nicht nur zu einer groBeren Prézision bei Modellierung,
Bemessung und Fertigung des komplexen Tragwerks bei-
getragen, sondern gleichzeitig auch eine bessere Koordi-
nation der unterschiedlichen Akteure ermdglicht.
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Bild 12 Erster Aufbau eines Schalensegments in Kuwait (September 2018)
First mock-up of a shell segment in Kuwait (September 2018)
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