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Herausforderungen — Ingenieure & Un

Kreislaufwirtschaft Softwarekenntnisse VRieusRetu:

Projektmanagement Kostenmanagement

Flexibilitat Knappe Baustoffe Digitale
Kulturelle Kompetenz g _
Personalverantwortung Transformation

Internationalisierun Zertifizierung ) :
. Innovationsbereitschaft

Fundiertes Wissen Datenanalyse
FEM

Zukunftsorientiertes Bauen  \yeiterentwicklung Bauwesen Automatisierung

Risikomanagement ~ CAD Effizienzsteigerung

Nachhaltige Planung

e Fachkraftemangel
Kommunikationsfahigkeit Teamfahigkeit

Nachhaltiges Wachstum Globalisierung  Virtual Reality VR

Regulatorische Kenntnisse .
K| Demographischer Wandel

Energieeffizienz  Bauvorschriften und Normen
Gesellschaftliche Verantwortung
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Augmented Reality AR ontinuierliche Weiterbildung



Fachkraftemangel

Altersaufbau der Bevolkerung 2022
im Vergleich zu 1990

Alter in Jahren

100

Mannlich 90
80
70
60
50
40
30
20
10

800 600 400 200 0
Tausend Personen

© ! Statistisches Bundesamt (Destatis), 2023

Weiblich

M 2022

— 1990

200 400 600 800
Tausend Personen
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Fachkraftemangel

Fachkraftemangel bei den Dienstleistern

Anteil der Unternehmenin %

Rechts- und Steuerberatung, Wirtschaftspriifung 75,2
Lagerei 59,4
Landverkehr und Transport in Rohrfernleitungen 57,8
Architektur- und Ingenieurbiiros |GGG 52,7
Beherbergung 51,7
Dienstleistungen der Informationstechnologie 49,8
Gastronomie 46,3

Erbringung von wirtschaftlichen Dienstleistungen
Reisebiiros und -veranstalter
Veranstaltungsbranche

Grundstiicks- und Wohnungswesen
Unternehmensberatung

Werbung und Marktforschung

Freiberufliche, wissensch. und techn. Tatigkeiten

Quelle: ifo Konjunkturumfragen, Januar 2023. @ ifo Institut
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Meilensteine der digitalen Transfor

Digitale Bauproduktion Offentliche Omniprasenz
Automatisierte Fertigung, K|
CAD 3D Druck, etc. L :
Computer-Aided Design Kinstliche Intelligenz
BIM
Building Information Modeling Digital Twin

L ——
|

FEM AR
Finite Elemente Methode loT Augmented Reality
Internet der Dinge

Robotik
VR

Digitales Messen _ _
Virtual Reality

3D Laserscanning,
Flugrohnen, etc.

m Fachhochschule Potsdam
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Investitionen in kunstliche Inte

Top countries with the highe vestm |,P in $ billions)
@ 20132022 (@) 2022
& Top countries with the highest investments in Al (in $ billions)
us £, e
=/2 X South Koreai}-‘: 57
Chlna Q 13-41 France S
& L 18.24 Germany ff 16
uk | !4.37
India
s o 10.83
Israel 3/) 3.24 Canada
| 8.83
Canada */, 183 israel
. AR 57.73 U
India %} 3.24 . "
_ 6.99
Germany .j 2.3 Us 248.90
France ‘ J m'sg In];féeostment in Al (in $lsbﬂliuns) & 0
7\ 5.57
South Korea (@ b, 5 1 f

Achtung, nicht mal3stablich!

Fachhochschule Potsdam
University of
Applied Sciences
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Explosive Nachfrage: ChatGPT

CHATGPT STATISTICS

Time to reach 1 million users

Netflix ?BE: 9):;; kA
Kickstarter (2552;33; »
Airbnb (2552332; s
Twitter ?eyz?(;;)
Foursquare zég?)%g;hs
Facebook :'g ggz)ths
Dropbox (78?83;;15
sootty [ Sroner
Instagram (7;’ 2‘::2;;
ChatGPT ?@c;aoyzz) 9 Year launched
I i [ s I i I i |
(0} 1year 2 years 3 years 4 years

Read the full report at tooltester.com/en/blog/chatgpt-statistics twltester

m Fachhochschule Potsdam
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Das Sprachmodell (LLM) Cr

Large Language Model LLM ist maschinelles Lernmodell, das darauf trainiert wurde,
menschliche Sprache zu verstehen und zu erzeugen. Diese Modelle verwenden Millionen
oder Milliarden von Parametern, um die Struktur und Bedeutung von Texten zu erfassen.

spezielle Version eines LLMs LLM, hier von OpenAl

I —  E—

ChatGPT - Chat iGene’rative

X et Y .T ___________ .

Verwendet eine Architektur, die
besonders gut Sequenzen von
Texten verarbeitet und
Kontextinformationen nutzt.

Entwickelt fir Konversationen
und menschenahnliche
Antworten

Erzeugt Text basierend auf
Eingaben durch ein tiefes
neuronales Netzwerk

Vorab auf gro3en Textdatensatzen
trainiert, um ein breites
Sprachverstandnis zu erlangen.

m Fachhochschule Potsdam
University of
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Use cases for ChatGPT

BENEFITS

ACCESSIBILITY @

ChatGPT is currently free to anyone with

- an internet connection; no expertise is
- required to use it

COMMUNICATION @

SE firms spend an estimated $10-17k per year per
employee sorting out poorly written communication
ChatGPT can help SEs communicate more clearly
and concisely when given good prompts,

PRODUCTIVITY @

GHATGPT 101

FOR STRUCTURAL ENGINEERS

EMPLOYEES ARE USERS
USING HAVE NOT TOLD THEIR
MANAGER THEY ARE USING IT

Writing first drafts is the most time-consuming
part of writing. ChatGPT can cut that time to
minutes, improving writing productivity so SEs
can spend more time on other work

®  USE WITHOUT KNOWLEDGE

® BLACKBOX

The ChatGPT training dataset is
proprietary and not available to the
public. We do know that data used for
training includes publically available
Internet data.

b Tool is easily accessible for free via both
computers and mobile devices, creating
a challenge for organizations in limiting
use
: i

WHAT IS IT?

ChatGPT is an easy-to-use sophisticated Al Chatbot that

outputs confident, contextually aware, and human-sounding

ChatGPT can research for you, output sources
you can vet for accuracy, and quickly complete
data input summaries and analysis.

PERSPECTIVE TAKING @

SEs are required to communicate technical
information to non-technical decision-makers for
career advancement. ChatGPT can help you express
your knowledge so that non-technical team members
understand, thus increasing the value you provide.

@)=
X &

TECHNICAL MARKETING

responses when given an input (called a “prompt”).

WHY IT MATTERS

1.-Engineers spend at least 20-40% of their work hours writing (higher for managers).

2.‘Writing is rarely a strong competency for SEs. Al tools can write first drafts in minutes
so engineers can write faster and get more done in less time.

3.Client-facing SEs need to effectively articulate value to non-technical clients to
prevent firm commoditization. ChatGPT can present and summarize the same
information from differing perspectives.

USE CASE EXAMPLES
O

<l
EMAILS

=

REPORTS RESEARCH

@ |PPROTECTION

Data shared with ChatGPT in the free
and low-cost versions is not private and
§ may be used to train the public model.

@ OUTPUT ACCURACY

Output may sound confident and be
false, even with good input. Use of
ChatGPT requires the expertise of the
user to vet output accuracy.

@) ETHICAL + LEGAL QUESTIONS

Output may include ethically questionable
results, including inherent societal bias. Legal
questions include if copyrighted works were
used to train the chatbot

‘.

’

ala

THOUGHT LEADERSHIP CONTENT

FH;P

University of
Applied Sciences
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Visualisierung ChatGPT-Potenzial am Eisbergmogde

DIRECT USE
OF Chat 6P T

Lt

WEBSITE

ENGINEERING

OFFICIAL PYTHON
BINDINES

AP Lamalndex ’
I} Lana Chain. ..

m Fachhochschule Potsdam
University of
Applied Sciences

Diego Apellaniz bzw. https:/sofistikforyou.com/revolutionise-structural-engineering-with-chatgpt-and-sofistik/ ’
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The African century

‘ 44-19=+2,5 I 12

~ Latin America & =
the Caribbean ca. 9 =

' [e)

M United States J 'go
& Canada ca. 8.0 ;

" Europe '2
6 .9

-]

(O

S

Q.

o

. , &

Asia & Oceania 8

. L,
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< Estimate ' Projectior} =
52055

1950 2000 2022 2100
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Quelle: UN World Population Projections 2022



Nachhaltigkeit

B M Z % Bundesministerium fir
4y wirtschaftliche Zusammenarbeit

und Entwicklung

,Nachhaltigkeit oder nachhaltige Entwicklung
bedeutet, die Bedurfnisse der Gegenwart so zu
befriedigen, dass die Moglichkeiten zukunftiger

Generationen nicht eingeschrankt werden.”

m Fachhochschule Potsdam
University of
, Applied Sciences

Quielle: https://www.bmz.de/de/service/lexikon/nachhaltigkeit-nachhaltige-entwicklung-14700



Kernproblem 1: Begrenzte Ressourc

[ TR ——

Bauwesen: 60% aller Ressourcen



Earth Overshoot Day 2024: Scha
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Earth Overshoot Day "
1971 - 2023

1 Earth 1.7 Earths

December | ‘ I

November L] | I H [ B |

October

September
August
July

June

May

\ ..
Al <ER

April
March

February

January

-
/N
/993 D —— e —— e ————— ——— e e

DO N D DD DA QN
PP E LS

% gCEL:HOOT FOdQF@ fcw” Fospis etk Source: National Footprint and Biocapacity Accounts 2023 Edition

DAY data footprintnetwork.org



Weltweiter jahrlicher E

4.200.000.000t Zement

28.000.000.000t Gesteinskornung

2.800.000.000t Wasser

35.000.000.000t Beton bzw. ca. 14.500.000.000 m?3

Quelle: Haist, M. et al.: Nachhaltig konstruieren und bauen mit Beton, BetonKalender 2022.

Entspricht:

- Warfel...
...mit ca. 2438 m Kantenlange

- Stitze...
...mit Querschnitt 1,0 mx 1,0 m
...und Lange 14.500.000.000 m (ca. 38x Entfernung Erde-Mond)

m Fachhochschule Potsdam
University of
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Kernproblem 2. Em|SS|on klimaschéadlicher Ga

3 s o
-~ > " <
£ i 5 1l L

Bauwesen: 38% aller CO2 Emissionen

Zementproduktion: 8%.aller CO2 Em. .




Jahrestemperatur als Funktion @

A
[
I
I
I
I
I
I
]
== CO, (ppm, parts per million) 11,2
400 == Anstieq der globalen 1.0
Jahrestemperatur im '
Vergleich zu 1850 (°C) 0,8
0,6
350
0,4
Vorindustrielles 0,2
Niveau
300 ./ X 0
-0,2
275 - ‘ | | '
1850 1900 1950 2000 2045
2,0°C
@O  Quellen: NOAA, WMO, IPCC, Hadley Centre | 2020 schhochschule Potsdam

pplied Sciences
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Einige Use Cases fur Kl

Design Automation
und Optimierung :
- Generatives
Bauwerksuberwachung Design
und -wartung '
‘ ’ Digitale

Vorausschauende

Zwillinge
Instandhaltung ‘ ’ g

: - Kl im Maschinelles Lernen
3D- und Bildverarbeitung ‘ Bauwesen » fiir Vorhersagen

‘ Baulberwachung
und -kontrolle

Kollaborative Planung und ’

Entscheidungsfindung , ‘

Risiko- und Smart Buildings
Projektmanagement Intelligente und Stadte

Baustellen

m Fachhochschule Potsdam
University of
, Applied Sciences



".‘Qluzierte Zemente uhd Betone

Festigkeit [MPa]

-'&_’;-‘:'t*- ' RSP
Zusatzmittel
B K




‘,_-'0 b *’» / .
Kl in Kombination mit BIM

-

=3
‘.‘.

3D-Modellierung: Analyse von Punktwolken-Daten und Erstellung
von prazise 3D-Modelle.

Erweiterung: Mittels Kl kdnnen vorhandene BIM Modelle um
bekannte Parameter erweitert werden, z.B. Betonfestigkeiten.

Digitale Zwillinge: Erstellung und Verwaltung von digitalen
Zwillingen, die Echtzeitdaten zur Uberwachung und Optimierung
von Bauwerken nutzen.

%




Quellerhttps:/fhoehe

na e|t.netlwp-con/tenmﬂ)adslzoz-lfl”(‘)./DJ I: :

Notwendigkeit: Alte Briicken und zunehmender Schwerverkehr
erfordern regelmalige, préazise Prufungen.

Regelmalige Prufungen: Wichtige MalRhahmenplanung zur
Reduktion von Verkehrsbehinderungen und Kosten.

Digitalisierte Inspektion: Grol3es Verbesserungspotenzial in

b Wirtschaftlichkeit und Qualitat (Objektivitat der Ergebnisse).

¢ Ziel: Einsatz digitaler Methoden sowie KNN zur automatisierten
. Schadensklassifikation.




e
Automatisierte Klassifizierun(j von Scha

aus
Klicken Sie anschlieRend auf "Bestatigen".




e

Mohitori

outer longitudinal axis

inner longitudinal axis

deck, outer boundary

i-th transverse axis

abutment

total station

reflector at monitored position

optical displacement measurement (x,y,z)

(b)
Bildquelle oben: Lorenz, R.; Petryna, Y.: Monitoring of thermal deformations of a highway bridge: Comparison of geodetic
measurements, finite element simulations and Al predictions
oy

- "‘ o "
Bricke: Wehretalbriicke in Hessen, Teil der Autobahn BAB 44,

Fertigstellung 2019, Spannbeton, Lange ca. 670 m

* Besonderheiten: Grol3e Krimmung der Langsachse, hohe
Temperaturempfindlichkeit, kritische Komponenten wie 24
Gleitlager

SHM: Messung von Briickenverformungen, Vergleich mit num.
Simulationsergebnissen und Approximationen auf Basis einer Kl

e 7= AT
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20 30 40 50 60 70 80 90

time step |,
Bildquelle oben: Lorenz, R.; Petryna, Y.: Monitoring of thermal deformations of a highway bridge: Comparison of geodetic
measurements, finite element simulations and Al predictions

1 eine Dauer von 100 Stunden, wobei die KI-basiert vorhergesagten

* und gemessenen Tragerverformungen an einer Stitzposition

= verglichen werden. KI Berechnung auf Basis vorangegangener
Messwerte. Temperaturen aus Wetterstationen bekannt.

Erkenntnis: TDNN ist in der Lage bei Messunterbrechungen des
P Uberwachungssystems reale Verformungen gut zu approximieren.

R T

w
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Optimierte Planung von Gebauden

Losung 1 Losung 2
2944.42 m? 2861.39 m?

0.38 0.37

1.27 1.24

https://www.iz.de/innovationen/news/-propertymax-bezieht-wohnungsmix-ein-2000011644

Losung 3

2832.94 m?

037

123

2723.99 m?

0.37

118

PROPE RTYHAK‘@
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Maschinelles Lernen in der Statik von St

Definierende Hallenparameter « Ziel: Optimierung der Planung und Ausflhrung
sowie Effizienzsteigerung durch maschinelles
Lernen (ML) unter der Garantie der Erflillung
der Standsicherheit auf Material- und
Stabilitatsebene sowie Umsetzung einer
Nutzerschnittstelle zur Softwareanwendung

* Ansatz: Entwicklung eines Kl-basierten Co-
Piloten fur den Entwurf und die Bemessung
von Stahlrahmenhallen

« Datenbasis: ca. 200 Stahlrahmenhallen (sym. Zweigelenkrahmen, S275, Satteldach ohne
Trauflberstande, biegesteife Rahmenecke und Vouten) aus Projektarchiven der
TRAGRAUM Partnerschaft Beratender Ingenieure mbB

Fisch, R.; Stecker, E.; Kraus, M. A. (2023) Maschinelles Lernen beim Entwurf und - Fachhochschule Potsdam
FH P University of

der Bemessung von Stahlrahmenhallen. Stahlbau 92, H. 6, S. 332-344. ’ Applied Sciences



Maschinelles Lernen in der Statik von Sté

Nutzerinterface mit durchgefuhrter Vorhersage

Inputparameter fir dle Vorhersage:
ACHTUNG!:

S TRAGRAUM

Gilt nur 10r Stahigite S275 und IPE Querschnitie’

Spannweite [m]

1991 — I INGENIEURE PartmbB
Input | ="

Dachneigung [*}

15
Rahmenabstand [m}:

Wind Druck (positiv. Mittelwert der Bereiche G und H) [kN/m-]
01

Wind Sog (negativ, Mittehwert der Bereiche J und I) (kN/m?]
038

Wind Bereich D [kN/m?]

04

stitzennone

Wind Bereich E [kN/m?]
025
Wind Bereich B [xN/m?]
04

Outputs der Vorhersage:

Switzenprofil [IPE)
450

Output | =

Voutenprofil (IPE}:
400

Vouteniange (m]

-_

m:mmmo-mm(n

ésooww ooy Die Ergebnisse der Berechnung sind der

————— ’ Ubergabe SOFiSTiK
Fisch, R.; Stecker, E.; Kraus, M. A. (2023) Maschinelles Lernen beim Entwurf und - Fachhochschule Potsdam
der Bemessung von Stahlrahmenhallen. Stahlbau 92, H. 6, S. 332-344. FH ’ P ::;‘{f;j';{i‘;‘;ces



Implementierung in Bemessungssoftware

Dlubal

< SOFISTIK

1.DAEC FRILOSE

Software



Dlubal — Digitaler ChatBot

Mia - lhre KI-Expertin fir Statik & Dlubal

Mia ist Ihre kompetente digitale Assistentin, die Ihnen rund um die Uhr zuverlassige und

exakte Informationen zu Statikfragen sowie zu Produkten und Dienstleistungen von Dlubal Prompt-Kategorie

bietet.
Alle
Far schnelle Unterstlitzung tippen Sie lhre Frage ins Chatfenster oder wahlen Sie einen der
vorgefertigten Prompts. Mit Mia finden Sie unkompliziert und effizient Antworten.
Allgemeines Wissen | Analyse und Berechnung Wissen | Analyse und Berechnung
Was macht RFEM 6 zu einer bevorzugten Wahl Was kann ich tun, wenn RFEM bei der Berechnung Wie grof3 ist das maximale Biegemoment eines 6
unter Statikern? eine Instabilitat in der Struktur meldet? Meter langen gelenkig gestltzten Einfeldtragers mit

31 kN/m konstanter Linienlast?

Wo kann ich die Steifigkeit einer Dehnfeder festlegen?

Die Steifigkeit einer Dehnfeder kann in den Dlubal-Programmen wie RFEM 6 und RSTAB 9 festgelegt werden. Hier sind die Schritte, um dies zu tun:
1. RFEM 6:
« Offne das Modell in RFEM 6.

» Wahle den Stab aus, an dem die Dehnfeder definiert werden soll.

» Gehe zu den Stabeigenschaften und wahle die Option "Stabfeder".
» Im Dialog "Neue Stabfeder" kannst du unter dem Register "Basis" den Definitionstyp festlegen.
« Wahle die Option "Teilweise Wirkung" oder "Diagramm”, je nach Bedarf.
» Gib die Federkonstante im entsprechenden Feld ein. Diese beschreibt die Steifigkeit des Stabes in seiner Langsrichtung  gemal der
Beziehung Cy, , = E - %.
? RSTAR O




Dlubal — Erstellen von Modellen mit GPT

) File Edit Selection View - & ChatGPT_Tank D8 mo - o
@ BPLORER <+ @ ChatGPT_Tank Dipynb @ E @0
1
v OPEN EDITORS [{insaved @ ChatGPT_Tank_D.ipynb >
® B ChatGPT Tank D.. + Code -+ Markdown | [> RunAll O Restart == Clear All Outputs -~ B text2model_Pytorch (Python 3.11.5)
Navigator - D n
¥ crosssection.txt t.. o AR e -
v CHATGPT_TANK v 00s s
> _pycache_ 3
=== <RFEM.LoadCasesAndCombinations.loadCase.LoadCase at €x2551e911790>
v templates

F crosssection.txt
F geometry.tt

§ coesems  SOLVER AUFRUFEN

F material.bt

F results.a
F solver.txt
Model.clientModel.service.finish_modification()
@ ChatGPT_Tank_D.ipynb
@ RFEM_botpy

@ RFEM_prompts.py

Calculate_all()

87s Python

<suds.sudsobject.calculation_result at €x2552688b6d0>

ERGEBNISSE

b, 8- 8
D
maxstress
maxStressinit = ResultTables.SurfacesEquivalentStressesMises()
maxStress = GetMaxValue(maxStressinit, qui -’I‘ t_str gma_eqv_m ) / 100008
maxStress

02s

9.153163

> OUTUNE
> TIMELINE

X @0A13 W0 W @ AWSAWSBuideriD ¢° AmazonQ Spaces4 CRUF Celldofi4 coosser O ()

Dlubal Webinar: Verwendung von Kl mit RFEM 6



Dlubal — Zukunftsvision eigenes Te

NV
03 Erstellen von Modellen mit GPT R

= Erstellen von Modellen mit GPT

Webinar

m Fachhochschule Potsdam
University of
, Applied Sciences



Dlubal — Ausblick

04 Kunftige Entwicklungen :'ﬁ
- Zeitstrahl unserer kiinftigen Entwicklungen
MIA Assistant
Integration to RFEM Member Optimizer
2023 Q4 2024 Q2 2024 Q4
® ® ®© ® ® 3
2024 Q1 2024 Q3
InApp Support- Text2Model
ChatBot Interface Model Optimizer

e o

m Fachhochschule Potsdam
University of
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SOFISTIK

Revolutionise Structural Engineering with
ChatGPT and SOFiSTIiK

May 17, 2023 | Articles

Written by Diego Apellaniz, Head of Design and Prokurist at EDD Holding — Engineering Digital Design.

The Al revolution is undeniably upon us, spearheaded by accessible large language models (LLMs) such as
ChatGPT. As these models gain popularity, professionals from all industries are exploring ways to leverage
them. For us structural engineers, the goal is to integrate Al into our daily workflows. And what would be a
better discipline than structural analysis due to the significant amount of time we invest in this task?

ChatGPT's ability to process and generate code comes into play in this context. It can be applied with structural
analysis software that provides APIs to automate some of their functionalities. However, the uniqueness of
SOFiSTIK lies in its 100% code-based model construction, using its proprietary language, CADINP.
Furthermore, unlike other AEC industry languages such as IFC, CADINP provides resources such as groups,
loops, and automatic mesh generation for efficient, repetition-free coding. This approach aligns perfectly with
how ChatGPT generates code, opening up exciting prospects for automating structural analysis with SOFiSTiK.

However, this task is not as straightforward as it seems. When directly asking GPT-4 (the most advanced model
of ChatGPT publicly available at https://chat.openai.com/) to generate a simple teddy file of a SOFiSTIK model,
it actually generates a code chunk that resembles CADINP (see Figure 1), however, after a closer inspection, it
can be noticed that there are plenty of bugs in this code, since some the module AQUA is not properly closed,
the definition of load cases don’t belong in this module, some of the keywords don’t even exist, etc.

https://sofistikforyou.com/revolutionise-structural-engineering-with-chatgpt-and-sofistik/

m Fachhochschule Potsdam
University of
’ Applied Sciences



SOFISTIK — Direct use

I want you to generate a code in CADINP for a reinforced concrete
slab for teddy in SOFISTIK. | want to model a rectangular reinforced
concrete slab that lays on column supports and a rectangular concrete
core following a grid of 8x8 meters. Your task is to write a Teddy file.

| want you to create a model based on the code DIN EN199X-200X.
Define one concrete material of quality C30/37 and a reinforcement
steel material of quality B500A.

| want you to define a rectangular slab of 24m (x direction) by 8m (y
direction), which is 30 cm thick. There is a column grid which is
translated into point supports every 8 meters in both x and y
directions. Write the node axis in a comment next to the node
definition. The X coordinate refers to the grid axis A, B, C, D and the Y
coordinate to the grid axis 1 and 2. Assign to the slab the concrete
material and the steel reinforcement material previously defined.

Define the self-weight of the structure and a permanent load of 2.5
kN/m? applied to all area elements of the model. | want a live load
case with two rectangular loads. The first of them is applied between
the axis A and B and the second one between the axis B and D. With
values of 3 and 5 kN/m? respectively. Finally, apply a line load in
another load case along the perimeter of the entire slab.

AVl

ChatGPT kennt Teddy und kennt
den Code CADIMP, kann diesen
hier aber nicht richtig umsetzen.

‘

plaintext @ Code kopieren

+PROG SOF IMSHC

HEAD Reinforced Concrete Slab on Column Supports and Core
UNIT 1000 1000 1

SYST TYPE SLAB

! Material Definitions
MAT BE 1 CONC C3@/37 ! Concrete C30/37
MAT BE 2 REIN B500A 1 Reinforcement B500A

! Node Definitions

| Grid axes: X = A, B, C, Dand Y = 1, 2
NODE NO 1 X 8.0 Y 0.0 Z 0.0 ! Al
NODE NO 2 X 8000.0 Y 0.0  Z 0.0 ! Bl
NODE NO 3 X 16000.8 Y 0.0 Z 0.0 ! Cl
NODE NO 4 X 24000.0 Y 0.0 Z 0.0 ! D1
NODE NO 5 X 8.0 Y 8000.0 Z 0.0 ! A2
NODE NO 6 X 8000.@ Y 8000.0 Z 0.0 ! B2
NODE NO 7 X 16000.8 Y 8000.0 Z 0.0 | C2
NODE NO 8 X 24000.0 Y 8000.0 Z 0.0 ! D2

1 Column Supports
SUPP NODE 1 FIX FZ
SUPP NODE 2 FIX FZ
SUPP NODE 3 FIX FZ
SUPP NODE 4 FIX FZ
SUPP NODE 5 FIX FZ
SUPP NODE 6 FIX FZ
SUPP NODE 7 FIX FZ
SUPP NODE 8 FIX FZ

! Slab Element

SLAB MNO 1 T 306 MAT 1 REFM 2
QUAD NO 101 NODES 1 2 6 5
QUAD NO 102 NODES 2 3 7 6
QUAD NO 103 NODES 3 4 8 7

! Load Cases
LC 1 TITL 'Self Weight'
SELFWEIGHT G -1.@

LC 2 TITL ‘Permanent Load’
ELEM LOAD PZZ TYPE UNI VAL 2.5 GROUP

LC 3 TITL 'Live Load A-B'
ELEM LOAD PZZ TYPE UNI VAL 3.@ GROUP RECT © © 8000 8000

LC 4 TITL 'Live Load B-D'
ELEM LOAD PZZ TYPE UNI VAL 5.@ GROUP RECT 8000 @ 24000 8000

LC 5 TITL 'Line Load Perimeter®

LINE LOAD PZZ TYPE UNI VAL 1.8 GROUP LNO 201 202
LINE LOAD PZZ TYPE UNI VAL 1.8 GROUP LNO 202 203
LINE LOAD PZZ TYPE UNI VAL 1.8 GROUP LNO 203 204
LINE LOAD PZZ TYPE UNI VAL 1.8 GROUP LNO 204 201

L)
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I want you to help me as a code assistant to generate a calculation
model in the finite element

program Sofistik related to: A rectangular reinforced concrete slab
that lays on column supports and a rectangular concrete core
following a grid of 8x8 meters. Your task is to write a Teddy file. A
mt sections or programs. We are going to
deal with the following ones: AQUA, SOFIMSHA, SOFILOAD and ASE.

AQUA calculates the properties of cross sections of any shape and
made from any material. The cross-section properties for a static
analysis are determined, as well as characteristic magnitudes for the
calculation of nermal and shear stresses.

The task of SOFIMSHA is to define the geometric elements of the
model, such as nodes, lines and areas, and to assign the materials and
cross sections to these elements previously defined with AQUA.

SOFILOAD generates loading for the elements previously defined with
SOFIMSHA. Loads are

organized in load cases, which are members of a unique action. Load
cases are addressed via a number, while the action is designated by
up to 4 characters.

(&) Understood. Please provide me with the syntax details and examples for each module (AQUA,
SOFIMSHA, SOFILOAD, and ASE) so | can accurately construct the Teddy file for the reinforced

ASE calculates the static and dynamic effects of general loading on
any type of structure.

Each section of the Teddy file related to a program begins with a line concrete slab model.
indicating the program name. In the case of AQUA, that would be: +
PROG AQUA. Each section of the Teddy file related to a program
finishes with the line END. Explanatory comments are defined aftera $
symbol. Another important concept of teddy files is the indexing or
numbering. In order that an element can be referenced later in
another line of the Sofistik file, it must be defined with an index.
Optionally, several model elements can be defined in the same line by
providing a list of indexes i.e,, a space-separated list of integers.
Besides that, the first line of each module may include the HEAD
command to define an explanatory title string with no relevance for
the calculation.

I will be providing you with information about the syntax of each

module and an example of it. | will try to explain the syntax in JSON H i e r : Efﬁ Z i e n Z Ste i g e ru n g VO r P e rfe kti O n !

format: {"Record name” : {"Input keyword 1" : “Value”, “Input keyword
1" “Value" , ..} }.

Let me show you a generic example of a record "RECORD" with five
inputs with keywords from “K1” to “K5". If the minus sign (-) is given
instead of a data value, the program uses the corresponding default
value. The following four lines are equivalent:

RECORD 1.00 - - 2.00 3.00
RECORD 1.00 K4 2.00 3.00
RECORD K1 1.00 K4 2.00 K5 3.00
RECORD K4 2.00 K1 1.00 K5 3.00

Wait for further instructions. Do not write any code yet. Keep your

comments outside the code sections as short as possible. . Fachhochschule Potsdam
University of
’ Applied Sciences
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Let's start with the AQUA section. | want to create a model based on

the code DIN EN199X-200X. Define one concrete material of quality

C30/37 and a reinforcement steel material of quality B500A.

This is the syntax of the AQUA module:

{"NORM (Default Design Code)” : {"DC" : "Design Code family: EN
(eurocodes), DIN (German Standard)”, “NDC" : "Designation of a
specific code"}}

{"CONC (Properties of Concrete)” : {"NO" : "Material number: 1-999" ,
“TYPE" : "Type of concrete: C (regular), LC (light-weight)”, “FCN" :
“Nominal strength class in N/mm?", “TITL" : “Material designation”}}
{"STEE (Properties of Metals)” : {*NO" : “Material number: 1-999",
“TYPE" : "Type of steel: S (Structural steel), B (Reinforcement steel)”,
"CLAS" : "Steel class or quality”, “TITL" : "Material designation”}}

This is an example of the module AQUA:

+PROG AQUA

HEAD Definition of materials and cross sections

$ Definition of the code or regulation

NORM DIN 1045-1 § If a specific code designation is provided, it is
simply copied.

$ Material definitions

CONC 1 C 35 TITL €C35/45 $§ Only the first number of the concrete
quality (35 here) must be provided

STEE 2 B 500A TITL ‘Mattenstahl*

STEE 3 B 500A TITL ‘Stabstahl’

END

+PROG AQUA

HEAD Definition of materials under DIN EN199X-200X

4 Define the norm with a designation for DIN EN199X-20@X standards
NORM DIN EN199X-200X

4 Define concrete material C3@/37

CONC NO 1 TYPE C FCN 30 TITL 'Concrete C38/37'

4 Define reinforcement steel B500A

STEE NO 2 TYPE B CLAS 508A TITL 'Reinforcement Steel B50BA'
END

+PROG AQUA urs:1
HEAD Definition of materials under DIN EN199X-2@eX
NORM DIN EN199X-206X

$ Define concrete material C€38/37
CONC NO 1 TYPE C FCN 3@ TITL 'Concrete C38/37'

0NV B WN R

10 $ Define reinforcement steel BS5@8A

$ Define the norm with a designation for DIN EN199X-2080X standards

11 STEE NO 2 TYPE B CLAS 5@0A TITL 'Reinforcement Steel BS5@@GA'

13 END

FH;P

Fachhochschule Potsdam
University of
Applied Sciences
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teddy 9 code kepieren

That was great. Now let's move on to the module SOFIMSHA. | want

+PROG SOFIMSHA

you to de_lne d rECtangL’”ar Slab or ¢4m X dIrECtlonJ b}r Sm \y dIrECtlonJ’ HEAD Definition of Rectangular Slab with Column Supports

which is 30 cm thick. There is a column grid which is translated into $ Define the system type for a plane slab (2DSL)
SYST TYPE 2DSL

point supports every & meters in both x and y directions. Write the node

$ Nodes and their coordinates (x, y) with point supports at every 8m
axis in a comment next to the node definition. The X coordinate refers to NODE 1 ©.6 0.8 FIX PZ $ Node at Grid Axis Al

the grid axis A, B, C, D and the Y coordinate to the grid axis 1 and 2.
Assign to the slab the concrete material and the steel reinforce

NODE 2 8.0 @.0 FIX PZ $ Node at Grid Axis Bl
NODE 3 16.8 0.0 FIX PZ $ Node at Grid Axis C1

NODE 4 24.0 8.0 FIX PZ $ Node at Grid Axis D1
NODE 5 0.0 8.0 FIX PZ $ Node at Grid Axis A2
NODE 6 8.0 8.0 FIX PZ $ Node at Grid Axis B2
NODE 7 16.0 8.0 FIX PZ $ Node at Grid Axis C2

material previously defined.

This is the syntax of the SOFIMSHA module: NODE 8 24.0 8.0 FIX PZ $ Node at Grid Axis D2
{"SYST (Global System Definition)" : { TYPE" : "The type of the system: 3D o DUl pregariles 7 Hie ks
QUAD PROP MNO 1 MRF 2 T 300 $ Define material numbers and thickness in mm
(spatial structures), 2D (Plane frame or pannel), 2D5L (Plane girder or % Ustrosivred) mesh geeretien for the oeb are
plate bending)”, "GDIV" : "Group divisor"}} W& EE EAD {RESS e
o . . . wo ot - $ Boundary definition for UMSH using the outermost nodes
{"NODE (Nodes, Coordinates and Constraints)” : {"NO" : "Node number: 1D TRPE GO GEL CHIE G 16 @ 6 6 i (e G Garmisny
1-999999°, "X" : "K-coordinate in meters’, "Y" : "Y-coordinate in meters”, END

“FIX" : "Mode constraints: PX (Constraint of displacement X). PY
(Constraint of displacement Y), PZ (Constraint of displacement Z), MX

(Constraint of rotation around X), (Constraint of rotation around ),

(Constraint of rotation around Z)°}
{"QUAD (Plane Elements (Disks, Plates, Shells)” : {"NO" ; "PROP to define
the default element”, "MNO" : "Element material number”, "MRF" :

17 +PROG SOFIMSHA urs:2
"Material number for reinforcements’ . "T" : "Thickness in millimeters 18 HEAD Definition of Rectangular Slab with Column Supports
19 $ Define the system type for a plane slab (2DSL)
28 SYST TYPE 2DSL
21 $ Nodes and their coordinates (x, y) with point supports at every 8m
22 NODE 1 ©.© ©.0 FIX PZ % Node at Grid Axis Al

23 NODE 2 8.8 8.0 FIX PZ $ Node at Grid Axis Bl
24 NODE 3 16.@ ©.0 FIX PZ § Node at Grid Axis C1
25 NODE 4 24.0 9.9 FIX PZ $ Node at Grid Axis D1
26 NODE 5 ©.8 8.0 FIX PZ $ Node at Grid Axis A2
27 NODE 6 8.© 8.0 FIX PZ $ Node at Grid Axis B2
28 NODE 7 16.9 8.8 FIX PZ $ Node at Grid Axis C2

29 NODE 8 24.0 8.0 FIX PZ § Node at Grid Axis D2

38 $ Default properties for the slab

31 QUAD PROP MNO 1 MRF 2 T 308 $ Define material numbers and thickness in mm
32 ¢ Unstructured mesh generation for the slab area

33 UMSH TYPE QUAD HMAX 1.8

34 $ Boundary definition for UMSH using the outermost nodes

35 UBND TYPE OUT SEL NODE N1 1 4 8 5 $ Define the outer boundary

36 END
m Fachhochschule Potsdam
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with (

or a plane slab (2DSL)

? 0.0 FIX

3 16.0 0.8 F

Now we are going to add an opening. Update the sofimsha module to
add a square opening of 4m side length centered between the C and

D axis. C and D

1 numbers and thi

UBND TYPE IN
END

+PROG SOFIMSHA urs:2
HEAD Definition of Rect
$ Define the system
SYST TYPE 2DSL

$ Nodes and their coord s (X, y) with point supports at every 8m
NODE 1 8.8 8.9 FIX PZ $ NOde at Grid Axis Al

r Slab with Column Supports and an Opening
lane slab (2DSL)

NODE 8.0 0.8 FIX PZ $ Node at Grid Axis Bl
NODE 16.0 0.0 FIX PZ $ Node at Grid Axis C1
NODE 24.0 0.9 FIX PZ $ Node at Grid Axis D1

NODE 8.9 8.0 FIX PZ $ Node at Grid Axis B2

NODE 16.0 8.9 FIX PZ $ Node at Grid Axis C2

NODE 8 24.0 8.9 FIX PZ $ Node at Grid Axis D2

$ Define nodes for the opening (4m side, centered between C and D axis)

NODE 9 18.8 2.8 % Bottom left of opening

NCDE 18 22.0 2.0 $ Bottom right of opening

NCDE 11 22.© 6.8 $ Top right of opening

NODE 12 18.© 6.0 % Top left of opening

$ Default properties for the slab

QUAD PROP MNO 1 MRF 2 T 30@ $ Define material numbers and thickness in mm

$ Unstructured mesh generation for the slab area

UMSH TYPE QUAD HMAX 1.@

$ Boundary definition for UMSH using the outermost and opening nodes

UBND TYPE OUT SEL NODE N1 1 4 8 5 $ Define the outer boundary

UBND TYPE IN SEL NODE N1 9 18 11 12 $ Define the opening

64 END

- [ racinuLinLiue ruwuainl
University of
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NODE 5 6.8 8.8 FIX PZ $ Node at Grid Axis A2
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Forschungsprojekt — ZuKoMa

Zukunftsorientiertes Konstruieren im Massivbau

o FHP-finanziert

o Laufzeit: 12 Monate

o Zielsetzung

« Veroffentlichung der Ergebnisse

* Anschlussfinanzierung

* neue Erkenntnisse im Rahmen der Kl bzgl. zuktnftiger Forschung

m Fachhochschule Potsdam
University of
’ Applied Sciences



Forschungsprojekt — ZuKoMa

Tragwerksplanung — Allgemeine Problemstellung

Minimierung des Ressourceneinsatzes bei gleichzeitiger Einhaltung aller

geforderten Randbedingungen.

Ressourceneinsatz — gewichteter Materialverbrauch g X
o Materialverbrauch [m?3] — Gewichtung mit 1 3 %
o Kosten [€] — Gewichtung mit Preis ] é E_:G
o Umweltbelastung [GWP] — Gewichtung mit CO,-Verbrauch % EU
o Herstellungs-Dauer [d] — Gewichtung mit Arbeitsaufwand | g &,
Randbedingungen — Anforderungen

o Nutzung: I.A. beliebig, z.B.: lichte Geschosshohe, gesamte Nutzflache...
o Statik: Nachweise im GZT & GZG, konstruktive Regeln

o Dynamik: Schwingungsanfalligkeit

m Fachhochschule Potsdam
University of
, Applied Sciences
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KNN — Spezielle Netze / Anforderungen an Funktionsweise

o Allgemeiner Fall: zumindest teilweise in jedem KNN vorhanden

* (Fully-Connected) (Deep) Feed Forward Neural Network (FFNN)

o Zeitabhangige Probleme: Dynamik, Monitoring / Zustandstberwachung (SHM)
« Time Delay Neural Network (TDNN)
» Recurrent Neural Network (RNN) __ Gedachtnis
* Long-Short-Term-Memory (LSTM)

o Raumliche, geometrische Probleme: Analyse von Fotos, Bildern, Zeichnungen

« Convolutional Neural Networks (CNN) — Sehen/Fokussieren

o Generation, Entrauschen/Filtern, Merkmal-Extraktion, Anomalie-Detektion
« Auto-Encoder (AE)

m Fachhochschule Potsdam
University of
, Applied Sciences
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Auto-Encoder (AE)

Struktur untergliedert KNN in 3 Komponenten (Neuronen-Typen i.A. beliebig)
AE wird darauf trainiert, Eingabemuster zu rekonstruieren

o Encoder — komplexer Zusammenhang wird komprimiert dargestellt
o Code — komprimierte Darstellung (Latent-Space)
o Decoder — Rekonstruktion der komplexen Reprasentation anhand des Code

\ . / Nach abgeschlossenem Training

Rekonstruktionsfehler - Anomalie
Struktur — Filtern von Rauschen

Input x

Encoder — Codierung, Merkmale L

Output X

Decoder —» Generation anhand
von Merkmalen

//l erkmale l\ F H - P Fachhochschule Potsdam
, Applied Sciences




Forschungsprojekt — ZuKoMe

Ziel
Entwicklung einer Kl, welche fur ebene Rahmentragwerke in Massivbauweise, das
optimale Tragwerk in Abhangigkeit definierter Anforderungen liefert.

o KiI generische/dekodierende Funktion

o Massivbau physikalische Nichtlinearitat & konstruktive Regeln
o Optimierung Kriterien — Fokus Nachhaltigkeit

o Anforderungen bzgl. Nutzung & Statik

Haupt-Problem

Wie kann eine grof3e Anzahl von Trainingsdaten verfligbar gemacht werden, die
je nach Anforderung die optimale Losung enthalten?

o beliebige Tragwerke als Trainingsdaten — Kl erlernt i.A. nicht das Optimum
o handische Erzeugung — Zeitaufwand, mdgliche Fehlerquelle

o Kl hat nicht Optimum erlernt - Optimierungsproblem auf Nutzer tbertragen

m Fachhochschule Potsdam
University of
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Problemstellung — beschreibende Parameter

o ebenes Tragwerk — Grél3en pro 1 Meter

o Komponenten: o Querschnitte:
« Platten, Wande, Streifenfundamente unterschiedliche Nachweise
* beschrieben Uber Geometrie und Material und Regeln bzgl. Ausfihrung

m Fachhochschule Potsdam
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Problemstellung — Anforderungen

zu definierende Randbedingungen, innerhalb derer die modellbeschreibenden
Parameter hinsichtlich eines Optimierungskriterium variiert werden

] sk
~~—IL —
b;
——> qx
ORd

primare Anforderungen

Optimierungskriterium: z.B. GWP

nutzbare Gesamt-Breite: bges = Yb;
verfugbare Grund-Breite: by,

Ausbaulast: gy,
Nutzlastkategorie — gy

Standort — wy, Sy, Org

sekundare Anforderungen

Nachweise im GZT - n
konstruktive Ausfuhrbarkeit

Verformungsbegrenzung: wiy,

m Fachhochschule Potsdam
University of
’ Applied Sciences
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Problemstellung — Parametervariation

o Grol3e Anzahl an Parametern, die sich teils begulnstigen, oft in Konkurrenz stehen
o Analytisch praktisch nicht [6sbar, grol3er Zeitaufwand, Subjektivitat

| si Bauhdhe < Windlast

Gebéaudebreite & Spannweiten

Wande < lichte Breite

~ - —IL - ”
b; Plattenhohe < Anzahl Wande
«— > q
Wi Beton-Klasse < Kosten
Anzahl Fundamente < Exzentr.
n

QS-Ho6he < Eigengewicht

(¢} Fachhochschule Potsdam
bgr Rd FH ; P University of
Applied Sciences
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Forschungsprojekt — ZuKoMa

Algorithmus: Finden eines optimalen Entwurfs :
Nachweise

Initialisierung: t = 0 Anforderungen nutzbare Breite: 1 = byor/bges
primare & sekundare Grundbreite: 1, = bmax/bgr

n zuféllige Tragwerke

! Durchbiegung: 113 = Umax/Wim

4 Analyse der n Tragwerke )

« Ermittlung der Lasten
 FE-Rechnung

J

QS-Bemessung: 1, = 1qs/1

Strafen
i-ter Faktor: s; = (max{1,0 ;1;})*°

Abbruch bei
Konvergenz

™ ¢ SchnittgroRen & Superposition
. Bemessung — gesamt: s = HSi > 1,0
) Mengengrmlttlyng Materialeinsatz & Fitness
\ Nachweise / Fithess - _
~— Materialmengen: V¢ ;, Vs
fur alle QS: n bzgl. GWP: G = Y(Ge,; - Vi) + Gs - Vs
Festigkeit & Ausfiihrung o
v modifiziert: Gpoq = G - S
Evolution Querschnittsbemessung\ Fitness: f = 1/Gmoq
neue Tragwerke  Nachweise im GZT

University of
Applied Sciences
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Beispiel

o Nutzungsspezifische Anforderungen

Optimierung: eingesetzte Betonmenge V¢ ges

max. verfugbare Grundbreite: bg, = 35,0 m
nutzbare Gesamt-Breite: bges = 60,0 m

Nutzlast: g, = 7,5 kN/m?, Ausbau: gy, = 3,0 kN/m?

o Standortspezifische Anforderungen/Randbedingungen

Schneelast: s, = 1,5 kN/m?

hor. Windlast: veranderlich tber Hohe; WZ 4 und GK 1

Sohldruckwiderstand: ogq = 300,0 kN /m?

o Randbedingungen

Langsspannungen: linear-elastisch mit f.4
Querkraft: Tragfahigkeit ohne Querbewehrung
Durchbiegung: uj;, = 0,01 m

J\

|

sekundare

FH

primare Anforderungen

P

Fachhochschule Potsdam
University of
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Beispiel — Optimierungsprozess

175 em

10 — . 94 cn
78 cm 194 cm

52 cm

183 cm : 81 cm

11 cm

104 cm

-4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Beispiel — Optimierungsprozess

400
350 In welchen Bereichen/Teilaufgaben ist die |
= grol3er Gradient KI besser/schlechter als der Mensch?
B — optimaler Einsatz ist entscheidend
s 50 - -
Ny
20 Optimierungspotenzial &
) B . . I . .. N
2 Zeitersparnis . Analytik effizienter
=) |
2 150f < : > 4
a .
T 1001 : . . -
= | sehr kleiner Gradient
| )
50 - ' -
|
I
|
0 | | | | b | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Iterationsschritt &

m Fachhochschule Potsdam
University of
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Fazit & Schlussfolgerung

o Algorithmus zeigt nachvollzienbare Ergebnisse
o praktisch unbegrenzte Erweiterung in Fitness-Funktion
o sehr grol3es Optimierungspotenzial zu Beginn der Tragwerksplanung/Vorentwurf

o analytische Detail-Betrachtung stets notwendig

Ausblick & Erweiterungen

o Implementierung der Querschnittsbemessung gemafl EC2
« Stahlanteil, konstruktive Aspekte

o Validierung der Ergebnisse in Abschlussarbeiten

o Raumliche Erweiterung: 2D — 3D
« deutlich gréRReres Optimierungspotenzial

o Weitere Optimierungskriterien: Baubetrieb, Bauphysik, ...

m Fachhochschule Potsdam
University of
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PERSPEKTIVEN
FANTASIEN



Resime, Perspektiven

(1) Praxis: Kl aktuell noch nicht in bauplanerischen Praxis angekommen

(2) Mdglichkeiten: Immenses Potential der Ki

(3) Fachkraftemangel: Kl flr ungeliebte, repetitive Arbeiten

(4) Synergien: KI-Mensch-Interaktion - Lernen von der K

(5) Verantwortung: Mensch als Entscheidungstrager unverzichtbar

(6) Wettbewerbsfahigkeit: Kl fir Berufsbild und Biros von existenzieller Bedeutung
(7) Nachwuchs: Manifestation in Ingenieursausbildung von grof3er Bedeutung

(8) Einstellung: KI nicht aufhaltbar — proaktiver Umgang damit im Bauwesen

(9) Ungewohnt: Lernen, grol3 zu denken. Fantastisch zu denken.

m Fachhochschule Potsdam
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Evolution des Bauwesens
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