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Wirtschaftlichere Betontragwerke durch Optimierung

Von Dr.J. Huber, dipl. Ing., Bern

Es wurde ein Optimierungsverfahren entwickelt, das dem
Ingenieur hilft, wirtschaftliche Betontragwerke innert kurzer
Frist zu entwerfen. Neben den statischen Parametern werden
die Einzelkosten der Materialien in ein Formular eingetragen,
worauf dann durch ein Programm fiir Computer mit mindestens
32 K Bytes die Optimallosung sowie benachbarte Vergleichs-
losungen ermittelt werden. Der Hauptvorteil des Verfahrens
besteht darin, dass mit wenigen Angaben eine grosse Zahl von
Varianten schnell durchgerechnet werden kann, was bisher
wegen Zeitmangels kaum maoglich war. Steht kein Computer
zur Verfiigung, konnen Optimierungen mit Hilfe eines Tabellen-
buches durchgefiihrt werden, wobei allerdings meist Interpola-
tionen erforderlich sind. Bisherige praktische Anwendungen im
Briicken-, Hoch- und Industriebau zeigten, dass in allen Fillen
Einsparungen erzielt werden konnten.

1. Einleitung

Wohl werden fiir die statische Berechnung von Ingenieur-
konstruktionen eine grosse Zahl von Computerprogrammen
verwendet. Fiir die Analyse der Bauwerkkosten bleibt aber,
vor allem wegen des zunehmenden Bauvolumens, nicht viel
Zeit, und in vielen Fillen verfiigt der Projektierende auch nicht
iiber geniigend Informationen iiber den Stand der Einzelkosten
der Bauteile. Die statisch giinstigste Losung, mit Ausniitzung
der zuldssigen Spannungen von Beton und Eisen, muss nicht
immer die billigste sein. Damit nun der Ingenieur derartige
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen innert niitzlicher Frist an-
stellen kann, wurde als Hilfsmittel ein Optimierungsverfahren
fiir das Teilgebiet der Betontragwerke entwickelt.

2. Konstruktive Optimierung
2.1. Allgemeines

Unter Optimieren versteht man ganz allgemein das Auf-
suchen der besten Losung fiir ein gegebenes Problem. In
unserem Fall: Entwerfen derjenigen Betontragkonstruktion,
deren Kosten am niedrigsten sind. Dazu sei ein einfaches
Beispiel angefiihrt:

Hat ein Ingenieur die Aufgabe, eine Briicke zu entwerfen,
so wird er zunichst eine Querschnittsform wihlen, eine Tréager-
hohe annehmen und die entsprechende Armierung bestimmen.
Es gibt aber eine Vielzahl von Losungen. Er kann eine Triger-
héhe von 60, 70, 80, 100 oder auch 140 cm annehmen und
hierbei mehr oder weniger Eisen verwenden. Beriicksichtigt

i
< \
:‘é \
53]
@
o
[~
@
»
o
x
et
o
2
o
4
©
£ 60 70 80 90[100 10 120 130 140 H (cm)
= Hopt.
Bild 1. Briickenkosten in Abhingigkeit der Konstruktionshohe H

und Bestimmung der Minimalkosten bzw. von Hopt, Beispiel
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man die Einzelkosten des jeweiligen Bauobjektes, wie die Ko-
sten fiir 1 m? Beton, fiir 1 m? Schalung, fiir 1 t Eisen, fiir 1 m?
Fundation usw., so gibt es nur mehr eine einzige Losung (bei-
spielsweise H = 95 cm), fiir die dann die Briickenkosten mini-
mal sind (Bild 1). Bei allen anderen Konstruktionshéhen
ergeben sich grossere Briickenkosten. So wird fiir # = 60 cm
die Konstruktion um etwa 159 teurer.

Diese Untersuchungen miissten fiir verschiedene Kon-
struktionsarten und Materialgiiten — wie fiir Platten, Hohl-
platten, Plattenbalken, Hohlkasten sowie fiir Konstruktionen
aus Normal- oder Spezialbeton, schlaff armiert oder vorge-
spannt — durchgefiihrt werden, um die wirtschaftlichste
Losung zu erhalten. Allein schon aus zeitlichen Griinden ist
es kaum moglich, derartige Berechnungen innert kurzer Frist
zu bewdltigen.

2.2. Entwicklung des Verfahrens

Es war vorerst notwendig, ein mathematisches Modell zu
entwickeln, das neben den statischen Verdnderlichen auch alle
notwendigen Kostenparameter enthilt. Die Beriicksichtigung
nur eines Kostenparameters (beispielsweise des Betongewich-
tes), wie vielfach in der Literatur anzutreffen, um das Problem
zu linearisieren, geniigt in der Praxis nicht. Der Verfasser
beschiftigt sich seit Jahren mit dieser Aufgabe, die nun mit der
Optimierung allgemeiner Betontragerkonstruktionen abge-
schlossen werden konnte. Die Optimierung von Betonplatten
wurde bereits frither [3], [4] fertiggestellt.

Im folgenden soll der Losungsweg beschrieben werden,
wobei auf die umfangreichen Detailberechnungen in diesem
Rahmen nicht eingegangen werden kann. Um eine Losung zu
ermoglichen, wurden auf Grund praktischer Erfahrungen
Niherungen getroffen, die aber die Grossenordnung der
Ergebnisse im Hinblick auf die Auswahl der wirtschaftlich-
sten Konstruktion nicht beeinflussen.

Die Zielfunktion, in diesem Fall die Herstellkosten K,
wird definiert durch:

K = f(xt, p, o, ky);

darin bedeuten:

x: die optimalen Abmessungen des Tréigerquerschnittes, wie
die Konstruktionshohe H (x,) das Verhdltnis der Steg-
breite zur Breite (x,), die Plattendicke (x;); die Tréager-
linge (x,) usw.

p  die dusseren Belastungen der Konstruktion

o die zuldssigen Beanspruchungen der Materialien bzw. die
Grenzspannungen nach dem Traglastverfahren und

k; die Kostenparameter bzw. die Einheitskosten; es sind
dies beispielsweise die Kosten fiir die Herstellung und den
Einbau von 1 m? Beton, die Schalungskosten je m?, die
Kosten fiir 1 t fertig verlegte Stahlarmierung usw.

Als nichstes wird das Minimum der Funktion durch
partielle Differentiation von K nach den einzelnen Verinder-
lichen x; in der Form

oK 0 ?5 - oK

ermittelt. Man erhilt somit ein nichtlineares Gleichungs-
system, dessen Auflosung einen Teil der gesuchten theoreti-
schen Losungen () ergibt. Danach muss untersucht werden,
ob die Nebenbedingungen, die meist konstruktiver oder techno-
logischer Natur sind, erfiillt werden. Es miissen beispielsweise
die zulidssigen Beanspruchungen der Materialien sowie die
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Bruchsicherheit eingehalten werden usw. Diese Forderungen
lassen sich in Form von Gleichungen und Ungleichungen
formulieren. Dadurch gibt es einen weiteren Teil von Losun-
gen. Die praktisch mogliche Optimallosung wird durch ein
entsprechendes Programm, erstellt in Fortran TV fiir Computer
mit 32 K Bytes, ermittelt.

2.3. Ablauf der Optimierung

Der Projektierende braucht sich nun aber keineswegs mit
Differenzieren und elektronischer Datenverarbeitung ausein-
anderzusetzen. Fiir das Verfahren geniigt ein Mindestmass an
Eingaben. Wichtig ist es, dass vorher alle entsprechenden
Stellen wie Bauherr/Architekt, Statiker und Kalkulator ange-
fragt werden, um die notwendigen Angaben zu erhalten (Bild
2). Wenn ndmlich der Architekt oder der Bauherr bereits alle
Abmessungen der Konstruktion festgelegt hat, eriibrigt sich
eine Optimierung.

Bei den Angaben handelt es sich um 4 Gruppen von
Werten:

a) statische Angaben: Es wird das maximale Nutzlastmoment
M (bei freiaufliegendem Triger = p /2/8) mit dazugehori-
ger Normalkraft benotigt. Diese Werte werden mit einem
Statikprogramm (wie RASPAN oder STRESS) ermittelt,
konnen aber in erster Ndherung auch geschidtzt werden.

b) zuldssige Spannungen von verschiedenen Beton- und Eisen-
sorten

c) geometrische Abmessungen fiir verschiedene Querschnitts-
formen

d) Einheitskosten fiir verschiedene Materialien

Der Ingenieur trigt nun gleich fiir mehrere Annahmen
diese Angaben in ein Formular ein, worauf dann der Com-
puter die wirtschaftlichste Konstruktion sowie Vergleichs-
l6sungen fiir die verschiedenen Annahmen ermittelt.
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2.4. Anwendungsgebiete

Das Verfahren kann fiir normale Betontragwerke im
Hoch-, Briicken- und Industriebau angewendet werden. Es
gilt fiir Konstruktionen (Bild 3), die aus Trédgern und Platten
bestehen und vornehmlich durch Biegemomente mit Normal-
kriften beansprucht werden. Die Querschnitte der Triger,
deren Verlauf variabel sein kann, setzen sich aus Rechtecken
zusammen oder werden durch Rechtecke angendhert (Bild 4).

2.5. Anwendungsbeispiel
2.5.1. Allgemeines

Von den Formeln werden nur die fiir OPT 11, Optimie-
rung schlaffer Betontragwerke (Variante 1) verwendeten
wiedergegeben. Die Angaben konnen in erster Ndherung auch
geschitzt werden, denn fiir die Ermittlung der optimalen

Konstruktion (Querschnittsform, Materialgiite, Abmessungen)
reicht die Genauigkeit in erster Iteration meist aus. Die Detail-
statik mit Bemessung wird unabhingig von der Optimierung
anschliessend wie iiblich durchgefiihrt.

Problemstellung

Es ist das wirtschaftlichste Tragwerk (Stiitzweite / = 16 m,
b = 3 m) unter einer Nutzbelastung von p = 4,5 t/m bei Be-
riicksichtigung der angegebenen Einheitskosten zu entwerfen
(Bild 5).
Angaben
Maximales Nutzlastmoment: M? = p - [?/8 =
4,5t/m-(16 m)?8 = 144t m
Kosten B; = 100 Fr./m?3,
ovzu1 = 160 kg/cm?

Spezialbeton BS 400:
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Hochwertiger Beton BH300: Kosten B; = 90 Fr./m?,
Gozul = 120 kg/sz

Stahl III (schlaff): Kosten E; = 1400 Fr./t,
Gezu1 = 2400 kg/sz
Spannstahl: Kosten E; = 3400 Fr./t,

Gezu1 = 11000 kg/cm?
Kosten S; = 30 Fr./m?
Diese Angaben verwendet nun der Ingenieur fiir die Ein-

tragungen in die Formulare gleich fiir mehrere Optimierungs-
varianten.

Lotrechte Schalung:

2.5.2. Schlaff armierte Betontragwerke

Fiir schlaff armierte Betontragwerke sind in Formular
OPT 11 (Bild 6) neun Varianten eingetragen:

Plattenbalken, 1 Steg, Spezialbeton BS 400
Plattenbalken, 1 Steg, hochwertiger Beton BH 300
Plattenbalken, 2 Stege, Spezialbeton BS 400
Plattenbalken, 2 Stege, hochwertiger Beton BH 300
Platte, BS 400

Platte, BH 300

Platte, BH 300 (Traglastverfahren)

Platte, Leichtbeton 300

Hohlkasten, BS 400, Stahl III

Zur Erlduterung werden die Eingaben fiir die Variante 1 —

ohne detaillierte Erkldrung und Ableitung der Formeln — er-
mittelt. Es bedeuten:

Mp», LC, LS und M/L statische Werte

Variante 1:
Variante 2:
Variante 3:
Variante 4:
Variante 5:
Variante 6:
Variante 7:
Variante 8:
Variante 9:

l die Triagerlinge

Y das Raumgewicht des Betons

A den Momentbeiwert infolge Konstruktionsgewicht

c die Querschnittsverteilung liber die Trigerldnge
(mit ¢ = 1 bei konstantem Querschnittsverlauf)

m das Verhiltnis der zuldssigen Spannungen

w das Armierungsverhéltnis

E den Kostenparameter fiir die Armierung (wobei w
den Armierungsverlauf iiber die Tragerldnge
beriicksichtigt)

BS|E  das allgemeine Kostenparameterverhiltnis (mit s als
Summe aller Stegstidrken und ¢ als doppelte Anzahl
der Stege)

BIE das Kostenparameterverhéltnis von Beton zu Eisen

YSE das Kostenparameterverhiltnis von horizontaler
Schalung und weiteren konstanten Kostenanteilen (wie
obere Plattenarmierung, Einriistung usw.) zu Eisen

Im besonderen Fall ergibt sich somit:

M?hb = 144tm/3 m = 48t

LC = [Pyrc=(16m)2-2,5t/m3*-1/8-1 = 80 t/m

LS = LC/6pzu = 80 t/m / 1600 t/m? = 0,05 m

ML = M?»|(b+-LC) =481t /80 t/m = 0, 6m

m = Gezu / Opzum = 24000 t/m? / 1600 t/m? = 15

EImsx = Mmax * M = 0,0135 «15 = 0,2

min = 0,03

E w E,/m = 1,25 - 1400 Fr./t / 15 = 117 Fr./t

BS|E =sB+tS: 05rr71V717070Fr/m3+2 30Fr/m2_

bE 3m-117 Fr./t
= 0,314 t/m3
Bild 8, rechts. Computerausdruck der Ergebnisse des Vergleichs von

neun Varianten schlaff armierter Tragwerke
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OPTIMIERUNGSVERFAHREN FUER WIRTSCHAFTLICHE SCHLAFF ARMIERTE TRAGWERK
B T s e s  E E  td
L.ERMITTLUNG DER OPTIMALLUESUNG(H,FEKOS) JEDER EINGEGESENEN VARIANT
(SOWIE VERGLEICHSWERTE FUER ZUNEHMENDE+ABNEHMENDE KOSTENPARAMETER
2.AUSWAHL DER OPTIMALEN VARIANTE (SOWIE ZUSAMMENSTELLUNG DER KOSTEN
L.PLATTENBALKEN, 1 STEG,SPEZIALBETON BS 400
EINGABEDATEN VARIANTE 1
WMA=.200 WMI=.030 A=0.06 BS/E=0.314 BE=0.85 YSE=0.0 L5=0.0500
M/L=0.600 S/B=0.167 D=0.25 FU=0.0 EN=0.0 PN=0.0 E= 117.0
HMIN KOS H FE KOS H FE KOS H FE KOS H FE KOS
57 136.1 113 50 108 84 66 113 155 38 113 215 29 127
VERGLEICHSHERTE BS/E 2*BS/E BS/E/4

OPTIMALLOESUNG HUEHE H=113 ARMIERUNG FE= 49.8

KOSTEN/L#B= 108.1

2.PLATTENEALKEN, 1 STEG,)HOCHW.BETON BH 3C0
EINGABEDATEN VARIANTE 2
WMA= . 167 WMI=.03 =0.,06 BS/E=0.400 BE=1.03 YSE=0.0 LS5=0.0667
M/L=0.600 5/B=0. lb7 0=0.25 FU=0.0 EN=0.0 PN=0. E= B87.5
HMIN KOS H FE KOS FE KOS H FE KOS H FE KOS
71 118.0 117 65 104 88 86 108 160 49 109 221 38 123
VERGLEICHSWERTE BS/E 2*BS/E BS/E/2 BS/E/4
UPTXNALLOESUNG HDEHE H=117 ARMIERUNG FE= 64.8 KOSTEN/L#B8= 104.3
3.PLATTENEALKEN, 2 STEGE, SPEZIALBETON BS 400
EXMSABECATEN VARIANTE 3
WMA=.200 WMI=.03C A=0.06 BS/E=0.485 BE=C.85 YSE=-.02 LS=0.0500
M/L=0.600 S/3=0-167 D=0.15 FU=0.C EN=0.0 PN=0.0 E= 117.0
HMIN KUS H FE KOS H FE KOS H FE KOS H FE KOS
55 l 7 57 112 68 75 117 121 43 118 166 33 134
VERGLEILHSHERTE BS/E 2%BS/E BS/E/2 BS/E/4
OPTIMALLOESUNG HOUEHE H= 89 ARMIERUNG FE= 56.3 KOSTEN/L#B= 112.3

4 .PLATT ENEALKEN, 2 STEGE, HOCHW.BETON 8H 300
EINGABEDATEN VARIANTE 4

AMA=.167 WMI=.03C A=0.06 BS/E=0.628 BE= C3 YSE—-.O] LS 0. 0667
M/L=0.600 S$/8=0.167 0=0.15 FU=0.C EN= 0. =0. = 7.5
HMIN KUS H FE KOS H FE KOS H FE KOS H FE KOS
68 116.2 92 74 110 70 99 115 124 56 115 169 44 131
VERGLEICHSWERTE BS/E 2%¥BS/E BS/E/2 BS/E/4

OPTIMALLOESUNC HOEHE H= 92 ARMIERUNG FE= T4.4 KOSTEN/L*B= 109.9

5.PLATTE, BS 400
EINGABECDATEN VAR[AN E5

HHﬂ—.ZOO WMI=.030 A=C.03 BS/E: l 030 BE=0.0 VYSE=0.0 LS=0.0500
M/L=0.600 S/8=1.C00 0=0.0 «0 EN=0.0 PN=0.0 E= 117.0
HMIN KOS H FE KOS H FE KOS H FE KOS H FE KOS
Uc 118 185 63 119 185 84 99 192 113 85 215
VERGLEICHSHERIE BS/E 2%BS/E BS/E/2 BS/E/4
OPTIMALLOESUNG HOEHE H= 64 ARMIERUNG FE=117.5 KOSTEN/L%*B= 185.1
6.PLATTE, BH 300
ElNGABECATEN VARIAN E 6
~..l 7 WMI=.03C A=0. 03 DS/E l 260 BE=0.0 YSE=0.0 LS=0.0667
M/L 0.600 S/B=1. COO D= <0 EN=0.0 PN=0.0 E= 87.5
HMIN Kas H FE KOS H FE KOS H FE KOS H FE KOS
84 185.5 E4 135 185 84 135 185 90 130 188 121 112 211
VERGLEICHSWERTE BS/E 2%BS/E BS/E/2 BS/E/4

CPTIMALLOESUNG

HOEHE H= 84 ARMIERUNG FE=135.2 KOSTEN/L*B= 185.5

T.PLATTE,BH 300 (TRAGLASTVERFAHREN)

EINGABEDATEN VAR[ANTE 7
WMA= . 220 WMI=.03C A=0,03 BS/E 1. 260 BE=0.0 VYSE=0.0 LS$=0.066
M/L=0.600 S5/B=1. COO 0=0.0 FU=0. EN=0.0 PN=0.0 E= 87.
HMIN KOS H FE KOS H FE KOS H FE KOS H FE KOS
71 182.0 il 151 182 71 151 182 90 130_188 121 112 211
VERGLEICHSWERTE BS/E 2¢BS/E BS/E/2 BS/E/4
OPTIMALLOESUNCG HOEHE H= 71 ARMIERUNG FE=151.1 KOSTEN/L¥B= 182.0

B.PLATTE,LEICHTBETON 300

EINGABECATEN VARIANTE 8

WMA=.167 WMI=.030 A=0.03 BS/E 1.450 BE=0.0 VYSE=0.0 LS=0.0455

M/L=0.880 5/8=1.C00 D=0. FU=0.0 EN= 0.0 PN=0.0 E= 87.5
HMIN KOS H FE KOS H FE KOS H FE KOS H FE KOS
i T4 11507 74 i1s17s  SLill sz 103 33,205
VERGLElCHSNEKl’E BS/E 2%BS/E BS/E/2 BS/E/%
OPTIMALLOESUNG FOEME H- T4 ARMIERUNG FE-110:4 KOSTEN/L¥s: 177.8

9 +HOHLK ASTEN, BS 400, STAHL 11

EINGABEBAIEN VARIANTE 9

WMA=.200 WMI=.030 A=0,03 BS/E=0.485 BE=0.85 YSE=-.05 LS=0.0500

H/L O-bOO 5/8 0.167 D=0.15 FU=0.50 EN=0.0 PN=0.0 E= 117.0
HMIN K(-JE H FE KOS H FE KOS H FE KUS H FE KOS
T IO T o L IR T
OPTIMALLOESUNG HOEHE W= 50 ARMIERUNG FE= 5.0 KOSTEN/Lwd: 1195

208 PHHENSTELLUNG

VARIANTE 1 KOSTEN/(L*B)= 108.1

VARIANTE 2 KOSTEN/(L*B)= 104.3

VARIANTE 3 KOSTEN/(L#8)= 112.3

VARIANTE 4 KOSTEN/(L#B)= 109.5

VARIANTE 5 KOSTEN/(L*B)= 185.1

VARIANTE 6 KOSTEN/(L*B)= 185.5

VARIANTE 7 KOSTEN/(L*B)= 182.0

VARIANTE 8 KOSTEN/(L*B)= 177.8

VARIANTE 9 KOSTEN/(L#*B)= 119.5

ORTANME, KOUSTRUNTIONTYAREANIE 2,0 SOSISNY LIRS 10832
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PLATT ENBALKEN VULL VOKGESP.l STEG AUS BH 300
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OPTIMALLOESUNG : HOEHE H=116 CM A= 13 VORSPANNKRAFT Z/8= 98 SPANNUNG SP= 34 KOSTEN/L*B= 101

ZUS AMMENSTELLUNG

VARIANTE 1 KOSTEN/(L*B)= 181.7

VARIANTE 2 KOSTEN/(L*B)= 175.6

VARIANTE 3 KOSTEN/(L#B)= 16l.1

VARIANTE 4 KOSTEN/(L*B)= 101.2

OPTIMALE KONSTRUKTION=VARIANTE 4 KOSTEN/(L%*B)= 101.2
F Rt s R R R e R R 2
BJE — 100 Fr./m3/ 117 Fr.Jt = 0,855 t/m®
YSE =0

s/b —0,50m/3m = 0,167

Der Computer liefert nun folgendes fiir Variante 1 (siche
Computerausgabe fiir OPT 11, Bild 8):

a) Wiedergabe der Eingabedaten zur Kontrolle
b) Verschiedene Vergleichslosungen

— die Losung bei Ausniitzung der zuldssigen Spannungen
von Beton und Eisen mit # min = 57 cm und Kosten
(KOS) = 136 Fr./m?

— die Optimalldsung mit H opt = 113 cm, Kosten (KOS)
= 108 Fr./m?

— jene Losung fiir eine Zunahme der Beton- und Schalungs-
kosten auf 2:BS/E mit H = 84 cm

— jene Losungen fiir eine Abnahme der Beton- und Scha-
lungskosten auf 15 BS/E und V4 BS/E mit H = 155 cm und
H =215 cm

¢) Die Optimallosung im Detail, mit A opt = 113 cm, unge-
fahrer Armierung in Trdgermitte

Fe = (FE)-10 - b/m = 49,8 - 10 - 3/15 = 100 cm?
Konstruktionskosten/m? (ohne konstante Anteile YSE)
KOS = 108,1 Fr./m?

Von allen Plattenbalken aus Spezialbeton BS 400 ist bei
den getroffenen Annahmen der mit einer Hohe von H = 113 cm
am billigsten. Wiirde man die Losung mit Ausniitzung von
Beton und Eisen ausfiihren, so ergidben sich um 269, hohere
Kosten. Aber auch die direkt benachbarten Vergleichslosun-
gen sind noch um 49 teurer.

2.5.3. Vorgespannte Betontragwerke

Auch fiir die Optimierung vorgespannter Betontragwerke
(Formular OPT 12, Bild 7) trifft der Ingenieur verschiedene
Annahmen wie:

Variante 1: Platte voll vorgespannt, BS 400

Variante 2: Platte voll vorgespannt, BH 300

Variante 3: Platte teilweise vorgespannt, BH 300

Variante 4: Plattenbalken voll vorgespannt, 1 Steg, BH 300
Es werden nur die Ergebnisse fiir Variante 4 der Computer-

berechnung wiedergegeben. In diesem Fall werden 12 benach-

barte Einzellosungen ermittelt (siche Computerausgabe OPT

12, Bild 9), von denen nur diejenigen mit Kosten #* brauch-

bar sind. Ausserdem werden je 2 Losungen (1 und 4) fiir zu-
und abnehmende Kostenparameter angefiihrt.
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Bild 9. Computerausdruck der Ergebnisse des Vergleichs von vier
Varianten vorgespannter Betontragwerke. Ausschnitt mit den An-
gaben iiber die Optimallésungen (Variante 4) und Zusammenstellung

Es bedeuten:

KOS die Konstruktionskosten je m?

H die Konstruktionshéhe

A die Uberdeckung der Kabel

Z|B die Vorspannkraft nach Schwinden und Kriechen /b

SPGEN Druckspannungen vor und nach Schwinden und
Kriechen, Zugspannungen vor und nach Schwinden
und Kriechen

(0] Querschnittsbeiwerte fiir Fliche (F = O, b H), Schwer-
punkt (S = Q, H), Trigheitsmoment J = Q;b H?)

Abschliessend wihlt dann der Computer von allen Varian-
ten die wirtschaftlichste aus. Es ist dies, bei den getroffenen
Annahmen fiir dieses Anwendungsbeispiel, Variante 4 (ein
vorgespannter Plattenbalken aus BH 300 mit einer Hohe von
H = 116 cm).

Die optimale Konstruktion hingt sehr von den Einheits-
kosten der Materialien und den Annahmen des Ingenieurs
ab. Bei anderen Einheitskosten und Annahmen wiirde sich
eine andere Losung ergeben.

2.5.4. Zeitbedarf

Fiir das Zusammenstellen der Angaben und Ausfiillen
der Formulare fiir diese 13 Optimierungsvarianten wurden
80 Minuten bendtigt. Das Lochen beanspruchte 10 Minuten,
und der Computerdurchlauf dauerte gesamthaft 1 Minute.
Um diese Untersuchungen konventionell durchzufiihren, be-
notigte man fiir Bemessung und Berechnung von entsprechend
weit iiber 100 Varianten einige Tage.
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