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92. Jahrgang Heft 3

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

17. Januar 1974

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZORICH, POSTFACH 880

2 Swissb
D" Hilsa

“Basel
291-32197 +Zurich

Zur «<Swissbau 1974»

Basel, 29. Januar bis 3. Februar

Die Verwirklichung eines Bauvorhabens, sei es ein Hochbau, oder sei es eine Briicke, eine
Strasse oder ein Tunnel, verlangt die Koordination einer Vielzahl von Kriften, die alle bei der
Planung und Ausfithrung ihr bestes Wissen und Koénnen einsetzen miissen. Die Technik der
Bauausfiihrung ist in den letzten Jahren stark weiterentwickelt worden. Heute stehen den Bauschaf-
fenden eine grosse Zahl von Verfahren, Materialien, Gerditen, Installationen und Elementen zur
Verfiigung. Einen unmittelbaren und anschaulichen Uberblick iiber Bewdhrtes und Neues, iiber
Herkommliches und daraus entwickelte Verfahren und Produkte vermittelt eine gut eingeteilte und
itbersichtlich organisierte Fachmesse, in der nicht nur einige Produzenten ausstellen, sondern die
Grosszahl der zu Gruppen zusammengefassten Firmen. In der Swissbau sind die Aussteller der
Zulieferindustrie fiir den Hoch- und Tiefbau einschliesslich Baunebengewerbe zusammengeschlossen.
Angegliedert ist ebenfalls die frither zur Hilsa gehorende Untergruppe Isolierung und Dichtung.

Computer-Graphik als Hilfsmittel des Bauingenieurs

Von Dr. D. Pfaffinger, Zurich

1. Einleitung

Der Einsatz elektronischer Rechenanlagen, des Compu-
ters, bei der LOsung wissenschaftlicher, technischer oder
kommerzieller Aufgaben wird heute immer mehr zur Selbst-
verstandlichkeit. Diese Entwicklung war vor allem aus zwei
Griinden moglich: einmal konnten die Kosten fiir elektroni-
sche Berechnungen dank leistungsfahigerer Anlagen gesenkt
werden. Zum anderen wurde die Benutzung des Computers
durch die Entwicklung hoherer Programmiersprachen und
fertiger Programme fir Standardaufgaben stark vereinfacht.

Der Weg zu einer bequemen Benutzung des Rechenauto-
maten fiihrte {iber die Assemblersprachen (z.B. CGAMPASS)
zu den hoheren Programmiersprachen (z.B. FORTRAN) und
zu den problemorientierten Sprachen (z.B. STRESS). Damit
wurde es auch fiir den Ingenieur ohne grosse Computer-
kenntnisse moglich, seine Probleme und seine aus der Erfah-
rung und mit schopferischen Ideen gefassten Entschlisse in
einfacher Weise dem Computer mit seiner Féhigkeit zur
schnellen und préizisen Durchfiihrung vorgeschriebener Ope-
rationen mitzuteilen. Der zundchst letzte Schritt auf diesem
Weg zu einer engen Kommunikation zwischen Mensch und
Maschine ist heute die Computer-Graphik.

2. Stand der Computer-Graphik

2.1. Passive und interaktive Computer-Graphik

Wir verstehen unter Computer-Graphik die Kommuni-
kation zwischen Mensch und Computer durch graphische
Symbole wie Punkte, Geraden und Kurven sowie durch
alphanumerische Zeichen. Man unterscheidet dabei heute
zwischen passiver und interaktiver Computer-Graphik. Bei
der passiven Computer-Graphik werden die graphischen Dar-
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stellungen iiber Eingabedaten und einen Rechenauftrag, den
Job, erzeugt. Der Beniitzer hat widhrend der Durchfiihrung
seines Jobs keine Moglichkeit des Eingriffs. Die so erzeugten
Bilder konnen auf dem Bildschirm (Bild 1) oder einem Zei-
chengerdt (Bild 2) ausgegeben werden. Modifikationen wer-
den durch Abédnderung der Eingabedaten und Wiederholung
des Rechenauftrags durchgefiihrt.

Bei interaktivem Arbeiten steht der Beniitzer in stdndi-
gem Dialog mit dem Computer. Interaktive Computer-Gra-
phik erfolgt tiber den Bildschirm und beispielsweise einen
Lichtstift, mit dem der Beniitzer dem Computer seine Aktio-
nen mitteilt. Jeder Aktion des Beniitzers folgt direkt die
Reaktion der Maschine. Dieser enge Dialog erfordert auf der
Seite der Maschine die stindige Speicherung der Daten des
Problems, auf der Seite des Beniitzers aber die stdndige
Bereitschaft, weitere Aktionen dem Computer mitzuteilen.

Nimmt man die Zeit zwischen einer Aktion des Benlit-
zers und der Reaktion des Computers als Mass fiir die
Interaktivitdt, so kann bei starker Belastung der Maschine
interaktive Graphik durchaus passiv werden. Umgekehrt 1dsst
sich auch mit passiver Computer-Graphik ein hohes Mass an
Interaktivitdt erreichen. Dies ist dann der Fall, wenn der
Beniitzer seine Eingabedaten iiber das Bildschirmgerédt rasch
dndern kann und der darauffolgende Job sofort vom Compu-
ter erledigt wird.

2.2 Anwendungsmoglichkeiten

Die Moglichkeiten zum Einsatz der Computer-Graphik
sind heute bereits gross. Umfangreiches Zahlenmaterial, seien
es nun vorliegende Eingabedaten oder vom Computer be-
rechnete Ergebnisse, ldsst sich mit Hilfe der Computer-
Graphik anschaulich darstellen. Dazu gehoren beispielsweise
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Bild 1. Bildschirmgeridt Tektronix beim Zeichnen einer erzwungenen
Schwingung

das Auswerten von Statistiken oder das Aufzeichnen von
Funktionen. Lisst man von einem Tragwerk unter zeitabhédn-
gigen Lasten die deformierte Struktur fiir verschiedene Zeiten
bei konstantem Zeitinkrement zeichnen, so erhidlt man einen
Film tiber den Bewegungsverlauf. Mit der Computer-Graphik
konnen Routinezeichnungen, die mit Modifikationen mehr-
fach erstellt werden miissen, leicht angefertigt werden. Dar-
unter fallen geographische Karten, Netzpline, Konstruk-
tionspldne oder auch Zeichentrickfilme. Diese Moglichkeiten
fiihren zum Computer Aided Design (CAD), bei dem der
Bentitzer die graphische Darstellung nach bestimmten Ge-
sichtspunkten verdndert und damit zu einer besseren Losung
seines Problems kommt. So konnten beispielsweise die Ge-

Bild 2. Inkrementalplotter Benson beim Zeichnen von Hauptspan-
nungstrajektorien

staltung und Sichtverhéltnisse des Cockpits eines Flugzeuges
dadurch verbessert werden, dass man dem Computer die
Korpermasse des Piloten angab und dann verschiedene Kor-
perstellungen untersuchte.

Von diesen zahlreichen Anwendungsgebieten wollen wir
uns nun im folgenden einigen spezifischen Aufgaben des
Bauingenieurs zuwenden, bei deren Losung die Computer-
Graphik ein leistungsfahiges Hilfsmittel sein kann. Die dabei
wiedergegebenen Beispiele entstanden am Fides-Rechenzen-
trum im Rahmen von Austestarbeiten mit graphischen
Programmen. Allen, die bei den verschiedenen Arbeiten
mitwirkten, sei an dieser Stelle fiir ihren bereitwilligen Ein-
satz sehr herzlich gedankt. Alle Beispiele wurden auf der
Anlage CDC 6500 des Fides-Rechenzentrums durchgerech-
net. Die graphische Ausgabe erfolgte nicht-interaktiv auf
einem Bildschirmgerdt Tektronix bzw. auf einem Inkremen-
talplotter Benson.

3. Einsatz der Computer-Graphik im Bauingenieur-
wesen

3.1 Entwurf

Wir wollen den Einsatz der graphischen Hilfsmittel an
Hand eines konkreten Beispiels, der Projektierung und Aus-
fithrung einer Autobahniiberfiithrung, verfolgen.

Zundchst wird man sich Gedanken tiber die beste Lage
der Briicke machen. Dabei konnen Prognosen iiber die
Entwicklung der betreffenden Region und ihrer Verkehrsstro-
me wichtig sein. Mit der Computer-Graphik lassen sich die
Ergebnisse von Verkehrsziahlungen oder auch die Entwick-
lung der Verkehrsstrome anschaulich und rasch darstellen.

Nach Festlegung der Lage der Briicke wird man ver-
schiedene Varianten untersuchen. Dabei spielen Fragen der
Asthetik oder der Sichtverhiltnisse oft eine ebenso wichtige
Rolle wie statische und wirtschaftliche Uberlegungen. Hier
lassen sich mit der Computer-Graphik wertvolle Einblicke
gewinnen. Bild 3 zeigt als Beispiel einen Entwurf von ver-
schiedenen Beobachtungspunkten aus. Lédsst man den Beob-
achtungspunkt in Augenhohe eines Fahrzeuglenkers wan-
dern, so kann ein Film zum Studium der Sichtverhéltnisse
bei Durchfahrt unter der Briicke erzeugt werden.

3.2 Berechnung

Aus dem Studium der Varianten wird sich ein Entwurf
herauskristallisieren, fiir den nun eine genaue statische Be-
rechnung sowie die Bemessung vorzunehmen ist. Wir wollen

Grundriss und Ansichten einer schiefen Plattenbriicke

Bild 3.
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fiir unser Beispiel annehmen, dass die Wahl auf eine vorge-
spannte, durchlaufende schiefe Plattenbriicke gefallen ist und
die Berechnung mit einem Programm nach der Methode der
finiten Elemente durchgefiihrt werden soll.

Vor Durchfithrung der eigentlichen Berechnung wird
man die Eingabedaten einer umfassenden Priifung unterzie-
hen, da ein einziger Eingabefehler eine umfangreicke Compu-
terrechnung wertlos machen kann. Bei Programmen mit finiten
Elementen muss insbesondere die Netzeinteilung iiberpriift
werden. Mit der Computer-Graphik ist diese Kontrolle ein-
fach moglich, zumal viele Programme die Darstellung des
Netzes in wihlbaren Ausschnitten und unter beliebigen Pro-
jektionsrichtungen erlauben. Zur Illustration ist in Bild 4 ein
fehlerhaftes und das bereinigte Netz der schiefen Platte
wiedergegeben. Arbeitet man mit einem interaktiven graphi-
schen System, so lassen sich die entsprechenden Korrekturen
direkt mit dem Lichtstift vornehmen. Andernfalls korrigiert
man die Eingabedaten und lédsst die Zeichnung vom Ccmpu-
ter neu erstellen.

Die Ergebnisse einer Berechnung werden vom Computer
zundchst in numerischer Form geliefert. Der Ingenieur muss
dieses oft umfangreiche Zahlenmaterial interpretieren und
seine Folgerungen daraus ziehen. Die Computer-Graphik

Bild 5. Graphische Ausgabe der Ergebnisse

SEQUENZLINIE NUMMER 8

Bild 4. Kontrolle der Netzeinteilung
a Fehlerhafte Einteilung b Bereinigte Einteilung

ermoglicht eine starke Verminderung der Auswertungsarbeit.
In Bild 5 sind einige Ergebnisse der Plattenberechnung gra-
phisch dargestellt. In welcher Form die Ergebnisse aufge-
zeichnet werden konnen, d.h. ob fiir gewihlte Schnitte oder
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Bild 6. Eigenvektoren einer schiefen Plattenbriicke mit zwei Stiitzen

a Erste Eigenschwingung b Zweite Eigenschwingung

mit Hohenlinien oder durch ein Vektorfeld usw., hdngt vom
verwendeten Programm ab. Zur weiteren Illustration sind in
Bild 6 die Eigenvektoren fiir die beiden ersten Eigenschwin-
gungen der schiefen Platte in perspektivischer Ansicht wieder-
gegeben.

Steht ein Bildschirmgerdt zur Verfiigung, so kann sich
der Ingenieur die ihn interessierenden Rechenergebnisse so-
fort graphisch ausgeben lassen, ohne iiberhaupt die numeri-
schen Werte zu verlangen. Gegebenenfalls wird dann das
Tragwerk modifiziert, eine neue Berechnung durchgefiihrt
und das Ergebnis wieder iberpriift. Der Ingenieur kann
somit im Dialog mit dem Rechenautomaten iterativ die
statisch beste Losung fiir das vorgesehene Tragwerk finden.
Fiihrt man gleichzeitig die Bemessung durch, so ldsst sich mit
einer entsprechenden Kostenfunktion iterativ auch die wirt-
schaftlichste Losung finden.

3.3 Ausfiihrung

Wenden wir uns nun der Ausfiihrung zu. Ist das Tragwerk
berechnet und bemessen, so miissen u.a. die Ausfithrungspla-
ne erstellt, die Absteckung vorgenommen und gegebenenfalls
ein detaillierter Netzplan fiir den Bauablauf aufgestellt wer-
den. Wiahrend des Baus werden Soll-Ist-Vergleiche gemacht,
Kosten kontrolliert und die Daten fiir die Fakturierung
bereitgestellt. Viele der hier anfallenden Arbeiten kOnnen mit
der Computer-Graphik erledigt werden.

So gibt es heute Programme zum Erstellen von Detail-
pldanen fiir Stahlkonstruktionen und zum Zeichnen der Scha-
lungsplédne fiir besondere Stahlbetonkonstruktionen. Fiir Pro-
gramme zum Zeichnen von Armierungspldnen bestehen An-
sitze. Die Geometrie des Tragwerks, die Achsen der Briicke

Bild 7. Lingenprofil einer Strasse
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Bild 8. Querprofile einer Strasse

und zugehoriger Strassen lassen sich mit dem Computer
einrechnen und automatisch zeichnen. Als Beispiel derartiger
Anwendungen der Computer-Graphik, die ebenfalls eine
grosse Rolle in der Projektierungsphase spielen, sind in Bild 7
ein Langenprofil und in Bild 8 einige Querprofile einer Stras-
se wiedergegeben. Arbeitet man mit einem Préizisionsplotter,
so konnen damit die Strassenachsen mit einer Genauigkeit
von wenigen hundertstel Millimetern gezeichnet werden. Eine
weitere Anwendung sind Katasterpldne oder geographische
Karten.

Wird die Planung der Baudurchfiihrung mit Netzplan-
technik gemacht, so miissen die Netzpldne von Zeit zu Zeit
auf den neuesten Stand gebracht und gegebenenfalls neu
gezeichnet werden. Diese Arbeit ldsst sich mit der Computer-
Graphik ebenfalls automatisch durchfiihren. Hier betreten
wir nun den Boden der zahlreichen Anwendungen der Com-
puter-Graphik auf dem Gebiet des Managements. Statistische
Daten, Kostenfunktionen, Einsatz- oder Finanzpldne sind nur
einige mogliche Einsatzgebiete. Die Computer-Graphik liefert
dem Verantwortlichen die Daten fiir seine Entscheidungen
rasch und in anschaulicher Form und schafft damit eine der
Voraussetzungen fiir bessere Entscheidungen.

4. Zukiunftige Entwicklungen

Die starke Entwicklung der Computer-Graphik in den
vergangenen Jahren ist heute noch keineswegs abgeschlossen.
So ist zu erwarten, dass durch weitere Steigerung der Lei-
stungsfahigkeit der Computer und durch Verbesserung der
Programme die Kosten fiir interaktives graphisches Arbeiten
stark gesenkt werden konnen. Weiterhin ist damit zu rech-
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nen, dass Zeichenprogramme fiir die Bediirfnisse der Bauaus-
fiihrung (Schalungs- und Armierungsplidne, Detailzeichnun-
gen usw.) weiter ausgebaut werden. Eine starke Entwicklung
wird auch auf dem Gebiet der Managementsysteme und der
mathematischen Modelle wirtschaftlicher Zusammenhinge
mit entsprechender graphischer Ausgabe zu erwarten sein.
Ein reizvolles Gebiet der Computer-Graphik diirfte weiterhin
die Erstellung mehrfarbiger, stereoskopischer Bilder sein.
Wohin diese Entwicklungen fiihren werden, ist schwer vor-
herzusagen. Doch hat sich die Computer-Graphik bereits auf
ihrem heutigen Stand als leistungsfahiges Hilfsmittel des
Ingenieurs erwiesen.
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Das Korrosionsverhalten von Stahlbewehrungen in Beton

Von K. A. van Oeteren, D-4010 Hilden?)

Die Bewehrung von Stahlbetonbauwerken ist erfahrungs-
gemadss im allgemeinen ohne weitere Schutzmassnahmen sehr
gut korrosionsgeschiitzt. Dies ist dadurch bedingt, dass im
normal alkalischen Beton, dessen Porenfeuchtigkeit einen
pH-Wert von 12,6 aufweist, der unlegierte Stahl elektroche-
misch passiv ist. Die Korrosion wird durch eine submikro-
skopische diinne Oxidhaut in den angreifenden Elektrolyten
praktisch vollig gehemmt.

Es ist zu beachten, dass die Alkalitit des Betons grund-
sdtzlich nicht konstant ist, da das als Alkalispeicher wirkende
Calziumhydroxid, oder auch sonstige Hydroxide, mit dem
Kohlendioxidgehalt der Luft langsam zum Carbonat reagiert.
Die Geschwindigkeit dieser sogenannten Carbonatisierung
des Betons hingt naturgemiss stark von der Dichte und
Porigkeit des Betons, aber auch vom Vermahlungsgrad ab.
Unter sonst konstanten Bedingungen ist ausserdem zu erwar-
ten, dass die Carbonatisierung die nidchste Umgebung der
Bewehrungen um so spéter erreicht, je dicker die Betoniiber-
deckung der Bewehrungen ist. Mithin wird der natiirliche
Korrosionsschutz der Bewehrungen mit steigender Dichte
und Betoniiberdeckung dauerhafter, soweit der Beton selbst
keine aggressiven Substanzen enthilt.

Anderseits gehen die Bestrebungen eher in Richtung auf
moglichst diinnschalige Beton- und besonders Spannbeton-
konstruktionen. In diesen kann nach Erschopfung des Alka-
lispeichers des Mortels der durch die Passivitit bewirkte
Korrosionsschutz versagen. Die Bewehrungen beginnen dann
nach Massgabe des Zutritts von Feuchtigkeit und Luftsauer-
stoff zu rosten. Der Mechanismus des Rostens sollte in
diesem Fall in seinen wesentlichen Ziigen dem Mechanismus
der gewohnlichen Korrosion von unlegiertem Stahl an feuch-
ter Luft dhneln, wobei allerdings das Fortschreiten der
Korrosion durch Verwendung eines sehr dichten Betons stark
verlangsamt werden kann.

Welche betontechnologischen Voraussetzungen sind fiir einen
optimalen Korrosionsschutz der Stahlbewehrung in Beton erfor-
derlich?

Der Verband zwischen Bewehrung und Beton ist durch
eine ausreichend dicke und dichte Betondeckung zu sichern.
Sie muss in der Lage sein, den Stahl dauerhaft gegen

1) Vortrag anlidsslich der Tagung «Vorbeugende Instandhaltung
von Bauteny im Haus der Technik e. V., Essen, am 9. Oktober 1972.
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Korrosion zu schiitzen. Nach DIN 1045 «Beton- und Stahl-
beton» sind drei Grund-Parameter zu beriicksichtigen :

1. Mindestmasse der Betondeckung, bezogen auf die Durch-
messer der Bewehrung (siche Tabelle 9, DIN 1045)

2. Mindestmasse der Betondeckung bezogen auf die Umwelt-
bedingungen (siehe Tabelle 10, DIN 1045)

3. Risse des Betons unter Gebrauchslasten, hochstens haar-
fein, und zwar diirfen folgende Rissbreiten nicht iiber-
schritten werden:

in trockener Umgebung

in feuchter Umgebung

bei Spannbeton bei beschrénkter Vorspannung
oder anspruchsvollem Sichtbeton

bei Spannbeton mit Vorspannung.

0,3 mm
0,2 mm
0,1 mm

0 mm

Korrosion der Stahlbewegung

Unter gewissen Bedingungen versagt der natiirliche Kor-
rosionsschutz der Stahloberfliche im Beton. Es kommt zur
Korrosion. Bei der Korrosion der Bewehrung in Beton ist zu
unterscheiden zwischen:

Korrosion von innen

— durch Fremdstrom von Gleichstromanlagen

— durch Korrosionselemente hervorgerufen durch unterschied-
liche Beliiftung oder Feuchtigkeit (fast kein Rost vorhanden)

— durch chloridhaltige Betonzusatzmittel (borkiger Rost).

Korrosion von aussen

— durch nicht ausreichend dicke Betondeckung

— durch nicht ausreichend dichte Betondeckung

— durch Risse infolge innerer oder dusserer Einwirkung.

Korrosionsformen und zwar an
— Bewehrungsstdhlen ; Rostung
— Spannstédhlen; Rostung, Spannungsrisse.
Die Art und Intensivitit der Korrosion von aussen
héngt ab von den

Korrosionsbedingungen:
— Land-, Stadt-, See-, Industrieluft
— Feuchtigkeit
— Korrosionsstimulatoren :
Streusalze
Schwefeldioxid (mit Feuchtigkeit schweflige Sdure).
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