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Kurt Brandle und Steve Gregory

Entwerfen im Systembau
mit Computerhilfe

Systémes constructifs projetés a I'aide
d’ordinateurs

Construction systems designed with the aid
of computers

Der architektonische EntwurfsprozeB ist
eine Folge von Lésungen mit zunehmender
Detaillierung: Raumprogrammierung, Funk-
tionsanalyse, Vorentwurf, Vorschlage zur
Bauart, Kostenschatzung, Detailentwiirfe
usw. Mit jeder Stufe wird die Informations-
basis erweitert. Entwurfs-Varianten, im all-
gemeinen zahlreicher am Anfang, missen
bald auf einige wenige begrenzt werden, da
selten Zeit und Mittel vorhanden sind, eine
groBe Zahl von Varianten bis ins Werkzeich-
nungstadium zu verfolgen.

Der EntscheidungsprozeB, bei dem entschie-
den wird, welche Alternativen fallen zu las-
sen und welche weiterzubearbeiten sind, ge-
schieht unter Bedingungen mit bedeutender
UngewiBheit. Die Informationsbasis ist noch
ziemlich gering, der »Feedback«, obwohl im-
mer vorhanden, ist oft unvollstédndig, unge-
ordnet oder schwierig zu interpretieren. Als
Folge werden Entscheidungen, oft mehr als
erwiinscht, intuitiv getroffen.

Je weiter eine Lésung ausgearbeitet ist, um
so weniger ist der Architekt im allgemeinen
bereit, zu friheren Alternativen zurlickzu-
kehren, auch wenn er erkennnen mag, daB
eine andere Richtung zu besseren Resulta-
ten flihren kdnnte. Das ist zwar nicht immer
so, geschieht aber oft genug und hangt
offensichtlich von der Kompetenz und dem
finanziellen Aufwande des Architekien ab.
Die unbefriedigende Situation kann beim
Entwerfen mit Bausystemen durch die An-
wendung der Computer-Graphik und auf-
grund einer breiten Datenbasis verbessert
werden. Das Verfahren liefert in kurzer Zeit
viele Varianten.

Systematisches Verfahren bei der Gebaude-
planung

Das Bauen mit Systemen hat viele Ursa-
chen. Die Massenproduktion zum Beispiel
hatte ihre Motive in dem sich wiederholen-
den Bedarf einer wachsenden Bevolkerung
und der vermehrten Anwendung der Maschi-
nen. Im Bauen hat die Massenproduktion
nur zogernd Eingang gefunden: die Haupt-
grinde dafir sind in der Komplexheit des
Bauens als individueller Entwurfs- und Pro-
duktionsvorgang sowie in der heterogenen
Struktur der Bauindustrie zu suchen.

Die Entwicklung von Bausystemen hat die
Situation jedoch weitgehend verandert. Bau-
systeme liefern mehr und genauere Infor-
mationen und erlauben, in der gleichen Zeit
und dem gleichen Kostenaufwand mehr Ent-
wurfsalternativen fiir das gleiche Projekt
und Uber das Stadium des Vorentwurfs
hinaus zu untersuchen. Bausysteme liefern
vorhandene, nicht erst zu erarbeitende Infor-

mation, was die friilhere Voraussagbarkeit
von Loésungen fordert.

Allerdings muB wahrend des Entwurfspro-
zesses eine groBere Zahl austauschbarer
Systeme und Systemelemente zur Auswabhl
verfigbar sein. Koordinationsprinzipien
mussen nicht nur fir den Ablauf des Bau-
prozesses, sondern auch zur Strukturierung
des Planungsprozesses entwickelt werden.
Sie basieren in der Hauptsache auf modu-
larer Dimensionierung von Bauelementen
und auf den Ubereinkommen hinsichtlich
ihrer Verbindung. Die gesamte Bausubstanz
und alle Raume werden auf modulare Ra-
ster bezogen. Eine solche Koordination ver-
mindert die Entwurfsfreiheit nicht, zumindest
nicht fiir die meisten Bautypen.

Der ProzeB schlieBt die Vereinheitlichung
von Raumen innerhalb vorbestimmter An-
passungstoleranzen ein'. Die Anwendung
modularer Koordination und der Auswahl
von Elementsystemen mit Hilfe der elektro-
nischen Datenverarbeitung sollte allerdings
als Teil eines umfassenden Verfahrens bei
der Gebaudeplanung herangezogen werden.

Ein Bausystem- und Bauelementmarkt

Die Entwicklung von Bausystemen war
hauptsachlich auf die wiederholte Anwen-
dung von Elementen in groBen Gebauden
oder auf die Reproduktion ganzer Geb&ude-
typen auszurichten. Eine Entwicklung, die
wahrscheinlich zukunftweisender ist, stellen
offene Systeme dar, die flir verschiedene
Gebaudetypen verwendet werden kdnnen.

Trotz vieler Anstrengungen ist eine vollstan-
dige MaBkoordination von Bausystemen bis
zu den Abmessungen aller Elemente noch
nicht befriedigend gelungen. Zur Weiterent-
wicklung eines Bausystem- und Bauelement-
marktes ist allerdings die Koordination der
Verbindungsflachen von Bauteilen verschie-
dener Funktion unabdingbar, und in beson-
deren Fallen missen Koordinationsregeln
im Sinne »neutraler« Zonen angewandt
werden.

Die Betrachtung der Gebaudestruktur als
Summe von Teilsystemen mit Funktionsbe-
reichsabgrenzungen erleichtert die »offene«
Industrialisierung. Wenn die Funktionsbe-
reichsabmessungen festgelegt und modular
koordiniert sind, entsteht bei der Baupro-
dukte-Industrie der Anreiz, auf Lager zu
produzieren. Auf Lager produzierte Teilsy-
steme werden dann zur Grundlage der Ent-
wurfsdetaillierung.

Computerhilfe beim Entwerfen mit Bau-
systemen

Modulare Teilsystem- und Bauelementab-

messungen erlauben fiir die Entwurfspro-
zesse ein unkompliziertes Computermodell.
Entwurfsvarianten, hauptsachlich  solche
raumgeometrischer Art, sind recht einfach
zu erreichen, da sie sich innerhalb einer klar
definierbaren Ordnung abspielen.

Manipulationen mit Hilfe des Computers
sind auch deshalb moglich und wirksam,
weil von den auf Vorrat entworfenen und
hergestellten Bausystemen und -elementen
die meisten Eigenschaften und ihr Verhalten
bekannt sind, wie Kosten, Gewicht, Dam-
mungseigenschaften, Durchlaufkapazitaten.
Solche Informationen erlauben, im Zusam-
menhang mit dem Gebaudesystem, schnelle
Voraussagen Uber das Verhalten des Bau-
werks flr sehr viele gewilinschte Varianten,
wahrend im konventionellen EntwurfsprozeB
jede Variante als Spezialfall behandelt wer-
den muB.

Der Hauptvorteil des Entwerfens mit der
Hilfe von Bausysteminformationen und des
Computers besteht in der Einsparung von
Zeit und in der Mdglichkeit, in der gleichen
Zeit mehr zu entwickeln und zu vergleichen,
— ein Vorteil, der durch die Vorleistung ge-
schaffen wird, die mit der Entwicklung von
Bausystemen verbunden ist.

Die MODCOP-Verfahren

Fir die Kleincomputer-Anlage der Architek-
turabteilung der Universitat Utah wurde eine
Programm-Reihe mit der Bezeichnung
»MODCOP-System«  erarbeitet (Modular
Coordination for Open Systems). Die For-
schung war 1972 von der National Science
Foundation vergeben worden »zur Entwick-
lung von Computer-Verfahren fir das Ent-
werfen mit Offenen Systemen im Industriali-
sierten Bauen«2.

Die Ausgangsbasis ist ein GrundriB flr
rechtwinklige, eingeschossige Gebaude. Der
GrundriB wurde als Ergebnis einer konven-
tionellen Vorentwurfsplanung und als Out-
put des Computer-Planungsprogramms
IMAGE Ubernommen®. Die Grundlage von
MODCOP besteht aus einer allgemein an-
wendbaren Datenbasis zur Gebaudedarstel-
lung und Programmorganisation. An diese
Datenbasis kénnen Subprogramme ver-
schiedenster Art angeschlossen werden,
etwa solche zur Analyse statischer Systeme,
zur Darstellung von Bauelement-Kombina-
tionen oder zur Berechnung der Kosten.

Abbildung 1 stellt das Computer-System
dar, und Abbildung 2 zeigt die technische
Rechen-Ausristung.

Der Computer mit Bildschirm, Teletype, In-
put-Platte, Datenspeicher mit Gerat und
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Textoutput-Anlage  kostet weniger als
40 000 Dollar. Diese relativ niedrigen Kosten
sind fiir die EDV-Anwendung auch in klei-
neren Architektur- und Ingenieurbliros von
Bedeutung. Das »Arbeitsgedachtnis« des
Computers umfaBt zur Zeit 32 000 Bytes. Fir
‘umfangreichere Berechnungen steht (iber
eine Telefonleitung die Verbindung mit
einem GroBcomputer zur Verfliigung.

Das MODCOP-System ist in Abbildung 3
dargestellt. Ein Leitprogramm regelt die An-
ordnung und kontrolliert den Informations-
fluB und die Ausfihrung der Subpro-
gramme. Gebaudedarstellungen sind auf
der Datenplatte gespeichert und werden je
nach Anforderung in das Arbeitsgedachtnis
des Computers Ubertragen. Die urspriing-
liche Gebaudedarstellung wird Uber eine
Textausgabe oder durch Digitierung der
Zeichnung lber die Datenplatte eingegeben.
Die Subprogramme, die auf die Gebaude-
darstellung einwirken, sind ebenfalls auf der
Datenplatte und stehen auf Abruf zur Ver-
figung. Die Gebaudedarstellung hat die in
Abbildung 4 gezeigte Form.

Die Bestimmung der Lage von Bauteilen,
wie Wande, Tiren, Fenster, wird durch die
Lagebezeichnung und Abmessungsinforma-
tion erreicht. Zum Beispiel ist eine Wand
durch ihre Anschlisse zu Wanden in der
rechtwinklig dazu verlaufenden Richtung

1
EDV-Anlage des MODCOP-Systems.

L’Ordinateur du systtme MODCORP.
MODCOP system computer.

2
Die technische Ausriistung.

L'équipement technique.
The equipment.

3
Das MODCOP-System.

Le systéme MODCOP.
The MODCOP system.
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und durch ihre Distanz von einem Bezugs-
punkt festgelegt. Tlren in einer Wand sind
durch ihre Lage hinsichtlich der Kreuzungs-
punkte der Wand mit rechtwinklig dazu ver-
laufenden Wénden und durch die Distanz
von solchen Wéanden festgelegt.

Diese Information erleichtert GrundriBver-
anderungen, da das Verschieben einer
Wand nur die Distanzveranderung mit Hin-
sicht auf den Bezugspunkt erfordert. Veran-
derungen des Entwurfs durch den Computer
selbst sind nicht — noch nicht — zugelassen:
das MODCOP-System trifft keine Entschei-
dungen. Eine solche Fahigkeit wiirde zuséatz-
liche Forschung und Programmierung erfor-
dern. Die gegenwartigen Programme erzeu-
gen Alternativen in Form von Grundrissen,
Schnitten und Ansichten, welche durch den
Entwerfer beurteilt werden.
Erfolgversprechende Alternativen werden
durch Wiederholungsprozesse kontrolliert
und entsprechend verbessert. Dazu muB nur
ein Bruchteil der fiir das konventionelle Ent-
werfen notwendigen Zeit aufgewendet
werden, obwohl die Alternativen einen
héheren Grad an GewiBheit Uber das End-
ergebnis zulassen.

Noch sind nicht alle Subprogramme ent-
wickelt. Zur Zeit ist es auch noch schwierig
zu beurteilen, wieviele Subprogramme not-
wendig sind, um dieses Verfahren fiir die

4
Die MODCOP-Datenstruktur fiir Gebdudedarstellungen.
La structure des données du systéme MODCOP pour
la représentation de batiments.

The MODCOP system as applied to the representation
of buildings.

5+6

GrundriBteile.

Parties de plans.

Parts of plans.

5

GrundriBanordnung mit dem Rastermodul von 36 Inches
(ca. 90 cm).

Disposition de plan obtenue avec le réseau de 36 pou-
ces (env. 90 cm).

Plan disposition obtained with the 36-inch grid (approx.
90 cm).

meisten Bauaufgaben anwendbar zu ma-
chen. Das Ziel war, die Durchfliihrbarkeit zu
demonstrieren — was gelungen ist — und ein
grundlegendes Verfahren zu entwickeln, das
Entwurfslésungen manipuliert mit Hilfe der
Modularkoordination (GRID), der Feststel-
lung von glinstigen Spannweiten (STRUC-
BAY), der Wahl von tragenden Bausystemen
(STRUC-SEL) und der Analyse von Bau-
elementkombinationen (COMB)*.

Das GRID-Verfahren

Da die Bausysteme auf der Basis von
Modul-Einheiten koordiniert werden, mis-
sen Grundrisse und Schnitte entsprechend
angepaBt werden. Der Vorentwurf wird zur
Aufbewahrung in den Datentrager eingege-
ben, und fiir Modifikationen wird er von dort
auf den Bildschirm projiziert.

Zur Untersuchung kann jeder Planungs-
raster gewahlt werden. Der Computer paBt
die Wande dem Raster an und zeichnet den
veranderten GrundriB rechts neben den ur-
spriinglichen GrundriB (Abb. 5 + 6). Die
Wande konnen zur VergroBerung und Ver-
kleinerung der Raume verschoben werden.
Mit einem »Rundungs«-Verhaltnis von z.B.
0.25 wird ein Wandabstand von 6.25 Modul-
Einheiten auf 6.00 verkleinert oder 6.40 auf
7.00 vergroBert. Wahrend der Abstand zwi-
schen zwei Wénden verkleinert oder vergro-
Bert wird, bleiben alle anderen Abmessun-
gen konstant, und das gesamte Gebéaude
wird damit um den Anpassungsbetrag ver-
kleinert oder vergroBert.

Nachdem alle Raume angepaBt sind, wird
der Schnellschreiber zur Tabellarisierung
der Flachen und Flachenveranderungen ein-
gesetzt. GroBe Prozentveranderungen sind
leicht erkennbar. Allerdings ist zum Erken-
nen problematischer Verdnderungen eine
gewisse Erfahrung notig. Hohe Prozentséatze
konnen fir kleine Raume unwichtig sein,
wahrend bei groBen Raumen schon relativ
kleine Prozentsdtze einen unerwilnschten
EinfluB auf die Gesamtflache austiben (Abb.
5-13).

6

GrundriBanordnung mit dem Rastermodul von 60 Inches
(ca. 150 cm).

Mit dem 60-Inch-Raster resultiert eine kleinere Grund-
fliche als mit dem 36-Inch-Raster. Mit 60 Inches sind
zudem die Abweichungen der Raumfldchen gegeniiber
den geforderten Fldchen des Programmes kleiner
(vergl. auch Abb. 7+8).

Disposition de plan obtenue avec le réseau de 60 pou-
ces (env. 150 cm).

La surface de base résultant du réseau de 60 pouces
est plus petite que celle obtenue avec le réseau de
36 pouces. De plus les différences entre les surfaces
obtenues et les surfaces exigées par le programme
sont plus faibles avec le réseau de 60 pouces (voir
aussi vues 7+8).

Plan disposition obtained with the 60-inch grid (approx.
150 cm).
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The 60-inch grid yields a smaller base surface than the
36-inch grid. Moreover, there is less discrepancy be-
tween the areas obtained and those desired (cf. also
Fig. 7+38).

7t

Grundfldchen-Anpassungen bei der Anwendung des
36-Inch-Rasters.

Ajustages des surfaces de base dans le cas du réseau
de 36 pouces.

Area adaptations using the 36-inch grid.

8

Grundfldchen-Anpassungen bei der Anwendung des
60-/nch-Rasters.

Ajustages des surfaces de base dans le cas du réseau
de 60 pouces.

Area adaptations using the 60-inch grid.

TOTALS AREA CHANGE X%-CHNG
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13

9-11

Von der Schule, die in den Abb. 5 und 6 gezeigt ist,
wurde ein gréBerer Ausschnitt untersucht (GrundriB
siehe Abb. 12). Es ist ersichtlich, daB der 30-Inch-Raster
(Abb. 10) mit 60-Inch-Rasterpunkten der. giinstigere ist.
Die Tabelle der Gesamtfldchen aller Rdume (Abb. 13)
zeigt fiir diesen Raster nur geringfiigige Abweichungen
vom Originalplan.

Une partie importante de I'école présentée dans les
vues 5 et 6 a été étudiée (voir plan vue 12). On voit
que le réseau de 30 pouces (vue 10) avec des entraxes
de 60 pouces est le plus favorable. La table indiquant
la surface de toutes les piéces (vue 13) ne signale que
des décalages minimes par rapport au plan original.

A fairly large section of the school shown in Fig.5
and 6 was investigated (Plan, cf. Fig. 12). It is evident
that the 30-inch grid (Fig. 10) with interaxes of 60 inches
is better. The table showing total areas of all rooms

Anpassungslimiten sind vorausbestimmbar,
so etwa zur Erfullung von Vorschriften tber
Korridorbreiten bei Schulen. Tiiren und Fen-
ster werden mit den Wanden verschoben;
der Abstand von der Bezugs-Raumecke
bleibt aber konstant.

Die Dicke der Wande kann einen wesentli-
chen Teil der GrundriBfliche ausmachen.
Das Programm erlaubt die Festlegung von
Wanddicken in MaBspriingen von 2,5 cm.
Zur Zeit sind die’ Wandachsen mit den Ra-
sterlinien identisch. Programmerweiterun-
gen erlauben, Begrenzungslinien mit Raster-
linien gleichzusehen.

Eine wichtige Weiterentwicklung wird sich
mit Festpunkten befassen. Treppen und de-
ren Abstdnde voneinander oder Klimakanal-
schachte und Installationswéande beeinflus-
sen die Grundrisse; darum ist eine entspre-
chende Untersuchung besonders flir mehr-
geschossige Gebaude unerlaBlich.

Das STRUC-BAY-Verfahren

Die Untersuchung von Tragsystemen, die
mit der Raumorganisation (ibereinstimmen
mussen, setzt im ersten Entwurfsstadium
ein. Die Lage der tragenden Wande und
Stlitzen beeinfluBt das Konzept der Ge-
béaude. In den Vorentwiirfen missen daher
Kriterien der Gebaudefunktion mit den Trag-
systemen zu einer Ubereinstimmung kom-
men. Ein gewisser Spielraum flr Verande-
rungen bei der Entwurfsarbeit ist allerdings
vorzusehen.

Die erste Entscheidung bezieht sich auf die
Frage: sollen die vertikalen Tragelemente
aus Wanden, Stiitzen oder aus einer Mi-
schung von beiden bestehen? Die zweite
Entscheidung hangt eng damit zusammen:
Wo konnen diese tragenden Bauteile pla-
ziert werden? Im allgemeinen werden sie
auf den Achsen oder nahe bei den raumbil-
denden Bauteilen vorgesehen, — bei varia-
blen Grundrissen dort, wo raumbildende
Bauteile am ehesten zu erwarten sind.

Die Achslagen in den Grundrissen der Vor-
entwirfe und der Achsabstand sind des-

(Fig. 13) reveals only slight deviations from, the original
plan.

12
Teil-GrundriB der Bingham High School, Utah.

Plan partiel de la «High School» de Bingham, Utah.
Partial plan of Bingham High School, Utah.

13
GrundriBflachen-Verédnderungen bei verschiedenen Ra-
stergréBen.

Variation des surfaces selon les diverses mailles des
réseaux.

Plan area variations with differing grids.
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halb von grundlegender Bedeutung. In oft
wiederholten Raumprogrammen mit &hnli-
chen Raumzusammenhangen und -gréBen
sowie mit unveranderlichen Wanden sind
die glinstigsten Achslagen meist bekannt. In
den anderen Fallen besteht Uber die opti-
malen Achslagen keine Klarheit. Diese Un-
klarheit wird oft noch durch die Méglichkeit
vergroBert, Primédrachsen in beiden, recht-
winklig zueinanderliegenden GrundriBrich-
tungen zu wahlen.

Das STRUC-BAY-Programm dient dazu, die
optimalen Achslagen und Achsabstéande zu
suchen. Der Entwerfer steuert den Com-
puter — bei gleichzeitiger Beobachtung des
Grundrisses —, um Zonen in jenen X- oder Y-
Richtungen zu untersuchen, in denen
Wande vorhanden sind.

Das Resultat ist ein Durchschnittswert fir
die Wandlagen, der die anteiligen Wandlan-
gen berlicksichtigt (Abb. 14-16). Die Lage
der Wande wird auf den Bildschirm proji-
ziert.

Das STRUC-BAY-Verfahren wird Ublicher-
weise dann angewandt, wenn die

Grundrisse mittels GRID angepaBt sind.
Nach der STRUC-BAY-Untersuchung kann
eine abermalige Kontrolle mit GRID ratsam
sein, um die gegenseitige Teilsystem-Ab-
hangigkeit zu erfahren.

Auf diese Weise kann der Entwerfer, bevor
das Tragsystem bestimmt wird, den optima-
len Raster erkennen? In gewissen Fallen ist
es vorteilhaft, den Grundri zuerst auf glin-
stige Achslagen der Tragkonstruktion zu
untersuchen, also STRUC-BAY vor GRID an-
zuwenden. Die Resultate davon kdénnen
dann als Grundlage fir die Wahl des Pla-
nungsrasters dienen. Von dieser Moglichkeit
wird gewohnlich dann Gebrauch gemacht,
wenn Vorentwiirfe keine klaren Hinweise zur
Rasterwahl geben, wenn sich zum Beispiel
die Lage von Trennwéanden nicht bestimmen
1aBt.

Das STRUC-SEL-Verfahren

Nachdem glinstige Tragkonstruktionsachsen
gefunden sind, mussen die Abmessungen
verschiedener Tragsysteme und ihr EinfluB
auf den Vorentwurf untersucht werden. Im
herkémmlichen  EntwurfsprozeB  werden
Bauelementabmessungen berechnet. Bei
vorgefertigten Tragkonstruktionen werden
Bemessungsinformationen im allgemeinen

in Form von Belastungstabellen geliefert.
Diese Informationen kénnen im Computer
derart gespeichert werden, daB sie beim
Studium von gewinschten Lastféllen und

Das
ist in

Spannweiten zur Verfligung stehen.
Beispiel einer Informations-Tabelle
Abbildung 17 wiedergegeben.

MOOULE = 36 MOGULE - 38
14 ADJUSTED PLAN

14-16

Die Darstellungen zeigen das STRUC-BAY-Verfahren
fiir Wénde zu beiden Seiten eines aus Versuchsgriin-
den unregelméBig angelegten Korridors (Abb. 14). Ab-
bildung 15 zeigt die Anpassung der linken, Abbildung
16 die Anpassung der rechten Wandfolge. Zur Anpas-
sung wird eine Zone mit Lage und Breite festgelegt,
innerhalb welcher nichtangepaBte Wénde liegen. Der
Computer paBt die Wénde an die néchstliegende Ra-
sterlinie unter Bezug auf einen Durchschnittswert an,
der aus der anteiligen Ldnge der betroffenen Wénde
resultiert.

Les figures ci-contre montrent le procédé STRUC-BAY
appliqué aux parois de chaque cé6té d’'un couloir irré-
gulier dans sa forme pour les besoins de ['étude
(vue 14). La vue 15 montre I'ajustage de la série des
éléments de gauche; la vue 16 montre I'ajustage des
éléments de droite. Pour cet ajustage on fixe une zone
en longueur et en largeur, & l'intérieur de laquelle se
regroupent les éléments de cloison non ajustés. L’or-
dinateur ajuste ces éléments sur I'axe du réseau le
plus proche en tenant compte d’une valeur moyenne
résultant de la part de longueur représentée par cha-
que élément de cloison.

The representations show the STRUC-BAY procedure
for walls on both sides of a corridor that is irregular
for test purposes (Fig. 14). Fig. 15 shows the adapta-
tion of the left, Fig. 16 the adaptation of the right wall
sequence. For the adaptation a zone with position and
width is determined within which nonadapted walls
are situated. The computer adapts the walls to the
nearest grid line with reference to an average value
resulting from the lengths of the walls involved.

17
Beispiel einer Tabelle mit Informationen Uber Eigen-
schaften von Bauteilen.
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Exemple de table donnant des informations sur les
qualités de piéces constructives.

Example of a table giving information on qualities of
building parts.

18-19

Die Abbildungen zeigen den graphischen Output eines
Statiksubprogramms fir die Anwendung von Stahl-
profilen.

Les vues ci-contre montrent le output graphique d’'un
programme statique secondaire en vue de I'utilisation
de profils en acier.

The figures show the graphic output of a structural
sub-programme for the application of steel sections.

20-22
Die Darstellungen zeigen eine Kombinationsfolge von
Deckenelementen, Balken und Stiitzen. Der Entwerfer

Die Stiirzenlage des gewahlten Tragsystems
wird auf dem Bildschirm Uber den Grundrif
projiziert. Die Schnitte werden ebenso dar-
gestellt wie Isometrien. Durch ein ange-
schlossenes Satellitenprogramm  besteht
die Moglichkeit, die Bemessung von tragen-
den Elementen berechnen zu lassen. Die
Abbildungen 18 und 19 zeigen Beispiele flir
Stahlkonstruktionen.

Mit Hilfe der Datenplatte definiert der Ent-
werferr auf dem Bildschirm das zu unter-
suchende Achsenfeld und identifiziert Uber
Teletype (Computer-Inputgerat in Art einer
Schreibmaschine) das gewlnschte Trag-
werk. Der Computer teilt die Lange der
Stiitzenreihe in gleiche Stilitzenabstdnde und
zeichnet die Stlitzen und die Deckenelemen-
te in den GrundriB ein (Abb. 20-22).

Je mehr »Belastungstabellen« gespeichert
sind, desto groéBer sind die Mdoglichkeiten
zur Planung mit Computerhilfe. MaBliche
Konsequenzen in horizontaler und vertikaler
Richtung und die Vereinbarkeit oder Unver-
einbarkeit von Teilsystemen werden schnell
deutlich. Fiir Baukostenvergleiche kann die
Kosteninformation in Indexform jedem Teil-
system beigefligt werden.

Ein weiteres Arbeitsgebiet ist die Integrie-
rung von Heizungs- und Klimaanlagen. Hier
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—

gibt die Lage der Stiitzenreihen iber die graphische
Platte und dann iiber Teletype die gewiinschte Stiitzen-
zahl ein — in diesem Fall sind es acht — und ruft vom
Datenspeicher die Deckenelement-Balken-Kombinatio-
nen ab. In diesem Fall sind es fiir den unteren Grund-
riBteil 6 FuB (ca. 180 cm) breite |-Elemente, fir den
oberen GrundriBteil 8 FuB (ca. 240 cm) breite I-Ele-
mente. Die Abstédnde in der Deckenspannrichtung iber
den Stiitzen (nach jedem dritten Deckenelement) sind
Offnungen fiir vertikale Sanitdr- oder Luftkanaldurch-
fithrungen.

Ces figures montrent une suite de combinaisons entre
des éléments de planchers, de poutres et de poteaux.
Le projeteur indique la position des lignes d’appuis
sur la table graphique, puis par télétype il donne le
nombre de poteaux désirés (dans ce cas huit); enfin
& partir de la mémoire de I'ordinateur, il obtient les
combinaisons de planchers et de poutres correspon-
dantes. Dans le cas présent il s’agit d’éléments en |



kann das Tabellen-Verfahren wegen der
vielen projektspezifischen Variablen nur teil-
weise angewandt werden. Vorhandene
Computerprogramme konnen als Satelliten
etwa zum Dimensionieren von Luftkanalen
dienen.

Das COMB-Programm

Die Lage der Tragstruktur und der raumbil-
denden Bauteile zueinander beeinfluBt die
Abmessungen von Fassaden-, Trennwand-
und nichttragenden Deckenelementen. Tra-
gende Bauteile stellen, nachdem die Ent-
scheidung liber ihre Lage getroffen ist, Fest-
punkte dar, obwohl ihre Lage fiir die Zeit
der Untersuchung nur als vorlaufig anzu-
sehen ist.

Alle anderen Bauteile miissen maBlich auf
das Tragsystem bezogen werden und
kénnen entweder dazwischen oder daneben
angeordnet werden. Im ersten Fall um-
schreiben Tragsysteme die Begrenzungen
fur raumbildende Bauelemente dar. Ein typi-
scher Fall sind Trennwéande zwischen den
Stiitzen. Im zweiten Fall umschreibt das
Tragsystem die Begrenzungen nicht; das
»Ausweichen« kann aber mehr oder weniger
groBen EinfluB auf die maBliche Koordina-
tion der geometrischen Struktur haben.

Zum Anpassen solcher Teilsysteme zwi-
schen variierende Begrenzungen dient das
Programm COMB. Dieses Programm wurde
entwickelt, weil »...ein Gebdude selten als
Ganzes in ein einziges System koordinier-
ter Elemente aufgeteilt werden kann. Pro-
jekte miissen deshalb in Teilsysteme geord-
net werden, deren Beriihrungsflachen
besondere Anforderungen hinsichtlich der
Verbindung zu anderen Teilsystemen erfiil-
len. Diese Anforderungen sind von jenen
verschieden, die zwischen Elementen inner-
halb des Teilsystems herrschen. Durch ein
solches Vorgehen wird die Modularkoordi-
nation der Elemente und in der Folge auch
die Art der Verbindung vereinfacht, da weni-
ger umfassende Bedingungen beachtet wer-
den missen«®,

Nachdem die Begrenzungsabmessungen
von Teilsystemen festgelegt und dem modu-
laren Raster zugeordnet sind, kann die Be-
messung der Elemente nach Gesetzen der
Kombinatorik erfolgen. Mit dem Computer-
programm COMB kénnen alle méglichen
Kombinationen ausgewéhlter Elemente fir
bestimmte Gesamtabmessungen ermittelt
werden, zum Beispiel flir Trennwand- und
Tlrelemente zwischen tragenden Stiitzen.
Die Abbildung 23 zeigt eine Tabelle eines
Falles von den méglichen Kombinationen fiir
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de 6 pieds de large (env. 180 cm) pour la partie infé-
rieure du plan et d’éléments en | de 8 pieds de large
(env. 240 cm) pour la partie supérieure du plan. Les
espaces dans le sens de la portée entre les poteaux
(tous les 3 éléments) sont des trémies destinées aux
passages verticaux des gaines de ventilation et des
conduites sanitaires.

The representations show a sequence of combinations
of ceiling elements, beams and supports. The designer
indicates the position of the support rows above the
graphic plate and then via teletype the desired number
of supports - in this case, eight — and then reads off
from the computer the ceiling element-beam combina-
tions. In this case, for the lower part of the plan, it is
6-foot wide I-elements, for the upper part 8-foot wide
I-elements. The intervals in the span direction above
the supports (after every third ceiling element) are
openings for vertical sanitary or ventilation ducts.
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Die Tabelle ist ein Beispiel des numerischen Outputs
des COMB-Programmes fiir alle méglichen Kombinatio-
nen von vier Elementabmessungen (18, 24, 34 und
48 Inches) fiir vier Gesamtabmessungen (240, 242, 250
und 260 Inches). Das Beispiel gibt die Tabelle mit
250 Inches Gesamtabmessung wieder. Kombinationen
mit zwei Inches Toleranz sind ebenfalls ermittelt (Reihe
TOL). Speziell gewiinschte Elementkombinationen kén-
nen auf dem Bildschirm dargestellt werden, wobei die
Elementfolge durch die Eingabe von Bezeichnungs-
nummern festgelegt ist (Beispiel mit Pfeilangabe).

Cette table est un exemple du output numérique du
programme COMB valable pour toutes les combinai-
sons possibles de 4 éléments de grandeurs différentes
(18, 24, 34 et 48 pouces). La table de I'exemple indique
une dimension totale de 250 pouces. Des combinaisons
avec tolérances de 2 pouces sont également définies

vier Gesamtabmessungen und die Darstel-
lung von zwei Kombinationen auf dem Bild-
schirm. COMB unterteilt in einer Richtung,
wahrend die Abmessung rechtwinklig dazu,
z.B. die Deckenhdhe, eingegeben werden
muB. Gesamtabmessungen in einer zweiten
Richtung kénnen ebenfalls mittels COMB
aufgeteilt werden.

Weiterentwicklung von MODCOP

Das MODCOP-Programm dient dem Stu-
dium zusammenhéngender Subprogramme
in ziemlich komplexen Systemen. Neben der
Notwendigkeit, die entwickelten Programme
zu verfeinern und die Datenbasis unter Ein-
beziehung vieler Bausysteme zu erweitern,
sind vor allem die Anwendung fiir mehrge-
schossige Bauten und fiir die Integrierung
der Haustechnik, im besonderen der Klima-
anlagen, zu erforschen.

Mehrgeschossige Bauten sind hauptsachlich
ein Problem gréBerer Komplexheit, beson-
ders wegen den Bedingungen der vertikalen
Ubereinstimmung etwa hinsichtlich der An-
wendung von mehrgeschossigen Tragkon-
struktionen fiir verschiedenartige Anforde-
rungen. Die Integrierung der Haustechnik
erfordert eine Datenbasis mit Subprogram-
men, die die vielen variablen Umweltfakto-
ren berlicksichtigen.

1 Brandle, K., Bauen mit Elementkombinationen, Stu-
dienhefte zum Fertigbau, Heft 7/8, Essen 1968.

2 National Science Foundation Grant; Dr.-Ing. Kurt
Brandle, Professor; Steve Gregory, Assistant Professor;
Edward F. Smith, Assistant Research Professor; Wayne
Donaldson, Wayne Rossberg, James Roland, Graduate
Students; Graduate School of Architecture, University
of Utah.

® Johnson, T. E., und Weinzapfel, G., Computer As-
sisted Synthesis under Geometric Constraints, Indus-
trialization Forum, Band 3, Nr. 1, Oktober 1971, S.17-24.
4 GRID = Raster. STRUC-BAY = Structural Bay = Di-
stanz zwischen vertikalen tragenden Bauteilen. STRUC-
SEL = Structural Selection = Auswahl von Tragsyste-
men. COMB = Combinations = Kombinationen.

5 Brandle, K. und Smith, E. F., The Application of
Computer Techniques for the Sizing and the Selection
of Building Components, Environmental Design Re-
search, Band 2, S.499-501, Stroudsburg, Pa. 1968.

(série TOL). Des combinaisons d’éléments spéciales
peuvent & la demande étre représentées sur I’écran;
pour cela la chronologie des éléments est fixée par
une série de dénominations numériques (exemple a
I'aide de fléches).

The table is an example of the numerical output of
the COMB programme for all possible combinations of
four element dimensions (18, 24, 34 and 48 inches) for
four total dimensions (240, 242, 250 and 260 inches).
The example shown presents the table with 250-inch
total dimension. Combinations with 2-inch tolerance
are also obtained (TOL row). Specially desired element
combinations can be represented on the screen, in
which case the sequence of elements is determined
(example with arrows) by a series of numerical
denominations.

24

Weiter fortgeschrittene Planungsmethoden mittels Com-
puter wurden in GroBbritannien vor allem fiir techni-
sche Zeichnungen fiir das Oxford-System fiir Kranken-
hausbau entwickelt. Das Bausystem wird seit zehn Jah-
ren verwendet. Die Computer-Programme sind unter
dem Namen OXSYS-System seit 1970 in der Entwick-
lung.

Des méthodes plus élaborées de planification a I'aide
d’ordinateurs ont été développées en Grande-Bretagne
avant tout pour les détails techniques du systéme
Oxford pour les constructions hospitaliéres. Le sys-
téme constructif est utilisé depuis bientét dix ans. Les
programmes d’ordinateur sont en développement de-
puis 1970 sous le nom de systéme OXSYS.

More advanced planning methods using computers
have been developed, mainly in Great Britain, for
technical drawings for the Oxford system for hospital
construction. The building system has been employed
for ten years. The computer programmes have been
under development since 1970 under the name of
OXSYS system.
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