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Uber die Bedeutung von
Gleichgewichtsbetrachtungen im

Massivbau

Von Peter Marti, Toronto

Einleitung

Obwohl der mit der rasanten Com-
puterentwicklung in den letzten beiden
Jahrzehnten verbundene Ausbau der
Baustatik eigentlich das Gegenteil hitte
ermoglichen sollen, hat sich das
Schwergewicht der Tétigkeit des Mas-
sivbauingenieurs mehr und mehr vom
Entwerfen und Konstruieren zum Be-
rechnen verlagert. Anstatt sich bei der
Berechnung auf das Notwendige zu be-
schrinken und dieses mit einem geziel-
ten Einsatz der modernen Hilfsmittel
mit moglichst geringem Aufwand zu er-
reichen, werden vielfach mit sehr de-
taillierten Analysen beeindruckende
Mengen von Resultaten produziert. Es
wird hiufig nicht erkannt, dass derarti-
ge Resultate zu einem Teil gar nicht no-
tig und oft auch nicht zureichend sind,
da sie auf recht einseitigen Berechnun-
gen beruhen.

In krassem Gegensatz zu den oft {iber-
triebenen Berechnungen steht die Tat-
sache, dass die konstruktive Durchbil-
dung iiber weite Bereiche aufgrund von
mehr oder weniger willkiirlichen Re-
geln vorgenommen wird. In der Lehre
wird «Konstruktives» allzuoft als An-
hangsel an theoretische Erwidgungen
dargeboten, ohne das Ganze auf eine
gemeinsame verniinftige Basis zu stel-
len. Dies ist von geringem erzieheri-
schem Wert und kann zu gefahrlichen
Fehlern fiihren.

Die namentlich in den letzten beiden
Jahrzehnten unternommenen Anstren-
gungen, Problemstellungen des Massiv-
baus durch Anwendung von Methoden
der Plastizititstheorie zu behandeln,
haben nicht nur zu einer bemerkens-
werten Reihe direkt anwendbarer Er-
gebnisse gefiihrt, sondern vor allem
auch dazu, die grundlegende Bedeu-
tung der alten Forderung nach konse-
quent durchgedachten Gleichgewichts-
zustinden neu hervorzuheben. Diese
noch keineswegs abgeschlossene Ent-
wicklung ist sehr vielversprechend,
weil sie dazu beitragen kann, die heute
bestehende Kluft zwischen Berechnung
und konstruktiver Durchbildung zu
tiberbriicken.

Die fiir Gleichgewichtsbetrachtungen
im Massivbau erforderlichen Hilfsmit-
tel sind andernorts beschrieben worden
[1, 2]. Die wichtigsten sind drei Grund-
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elemente zur Erzeugung von statisch
zuldssigen Spannungsfeldern im Beton,
namlich Streben, Strebenverbindungen
und Auffacherungen von Streben. Eini-
ge der Uberlegungen, die hinter den er-
wihnten Arbeiten gestanden sind, wer-
den mit den folgenden Bemerkungen
iiber konstruktiven Ingenieurbau, Bau-
statik und Plastizitdtstheorie zusam-
mengefasst.

Konstruktiver Ingenieurbau

Der im konstruktiven Ingenieurbau ta-
tige Ingenieur befasst sich mit dem Ent-
wurf, der Projektierung und der Erstel-
lung von neuen und mit der Uberprii-
fung und dem Umbau von bestehenden
Tragwerken. Die Tragwerke miissen bei
angemessenem Aufwand an Mitteln
ausreichend tragfdhig ausgebildet wer-
den und geniigend steif und dauerhaft
sein.

Die Arbeit des Ingenieurs bewegt sich
innerhalb eines Systems von Vertrigen,
gesetzlichen Vorschriften, Normen und
Richtlinien, die alle dazu dienen, die
vielfiltigen Beziehungen zwischen den
am Bau Beteiligten zu ordnen und die
Interessen der Offentlichkeit zu schiit-
zen. Der Ingenieur stiitzt sich bei seiner
Arbeit auf seine Ausbildung und Erfah-
rung und namentlich auch auf die in
Normenwerken niedergelegten soge-
nannten «anerkannten Regeln der Bau-
kunst».

In den verschiedenen Phasen des Ent-
wurfs und der Projektierung ist die Ar-
beit des Ingenieurs gekennzeichnet
durch einen im allgemeinen mehrmals
sich wiederholenden Ablauf des Vorbe-
reitens und Fillens von Entscheiden,
mit denen im Rahmen der Problemstel-
lung die noch freien Abmessungen und
die Konstruktion eines Tragwerks suk-
zessive festgelegt werden. Mit zuneh-
mender Konkretisierung vom ersten
Entwurf bis zum endgliltigen Projekt
nimmt der Entscheidungsspielraum
stindig ab. Im endgiiltigen Projekt wer-
den aufgrund der einzelnen Bemes-
sungsentscheide verbindliche Anord-
nungen fiir die Realisierung in der
Form von Plinen, Listen und Arbeits-
verzeichnissen ausgearbeitet. Beim Bau
kontrolliert der Ingenieur die Durch-
fiihrung der Anordnungen, leitet gege-
benenfalls notwendige Korrekturmass-

nahmen ein und sorgt fiir deren Durch-
setzung.

Fir die einem Bemessungentscheid
vorangehende Beurteilung bentitzt der
Ingenieur Methoden der Baustatik. Bei
der Wahl dieser Methoden richtet er
sich nach deren Zweck und nach dem
im Rahmen der gesamten Problemstel-
lung erforderlichen Mass an Uberein-
stimmung mit der Wirklichkeit. Der In-
genieur versucht, durch geschickte Ab-
grenzung und Idealisierung der Trag-
werke die Problemstellungen in mog-
lichst einfache, aber aussagekriftige
Aufgaben der Baustatik iberzufiihren.
Er interpretiert die Losungen dieser
Aufgaben, indem er sie mit seiner Er-
fahrung, seinem Wissen und K6nnen in
Zusammenhang bringt, und beurteilt
damit die vorhandenen Unsicherheiten
im Hinblick auf die mdglichen Folgen.
Gegebenenfalls modifiziert er seine er-
sten Annahmen und wiederholt das
Vorgehen.

Baustatik

Die Baustatik ist ein nach den besonde-
ren Bediirfnissen des Ingenieurs ausge-
staltetes Teilgebiet der Mechanik. Sie
ist ein Hilfsmittel zur Beurteilung eines
Tragwerks in bezug auf Tragfihigkeit
und Steifigkeit. Sie dient der Erfassung
des Kriftespiels im Gleichgewichtszu-
stand und liefert Grundlagen fiir die
konstruktive Durchbildung.

Bei einer Problemstellung im Rahmen
der Mechanik soll im allgemeinen der
ganze Spannungs- und Verformungszu-
stand im betrachteten Korper bestimmt
werden. Im Gegensatz dazu interessiert
man sich in der Baustatik im Blick auf
die praktische Anwendung im Einzel-
fall lediglich fiir die hauptsichlichen
Aspekte davon. Meistens geniigen Ant-
worten auf Teilfragen. Der besondere
Charakter der Baustatik innerhalb der
Mechanik zeigt sich ferner in speziell
entwickelten, fiir die numerische Lo-
sung im Einzelfall geeigneten Metho-
den.

Baustatische Probleme werden in stati-
schen und kinematischen Grossen for-
muliert. Thre Loésung beruht auf den
Gleichgewichtsbedingungen, den kine-
matischen Beziehungen und den Stoff-
gleichungen. Gleichgewichtsbedingun-
gen und kinematische Beziehungen
sind allgemein giiltig. Unterschiedliche
Annahmen iiber das Materialverhalten
filhren dagegen zu verschiedenen Stoff-
gleichungen und damit zu verschiede-
nen Teilgebieten der Baustatik.

Bis heute wird im Rahmen der Bausta-
tik vorwiegend die Elastizititstheorie
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herangezogen. Weit weniger verbreitet
ist die Anwendung der Plastizitdtstheo-
rie.

Die Computerentwicklung hat die Bau-
statik ausserordentlich stark beein-
flusst. Einerseits ist die Losung von sehr
grossen baustatischen Problemen er-
moglicht worden. Andererseits hat die
Entwicklung entsprechender Ldsungs-
algorithmen zu einer niitzlichen Ver-
einheitlichung in der Darstellung von
baustatischen Problemen und Losungs-
verfahren gefiihrt.

Angesichts der leichten Verfiigbarkeit
und der verlockenden Anwendungs-
moglichkeiten der modernen Hilfsmit-
tel fiir die numerische Behandlung bau-
statischer Probleme bleibt zu beden-
ken, dass sie nur fiir einen Teil der Ar-
beit des Ingenieurs wertvolle Dienste
leisten. Sinnvolle Einsatzmdglichkeiten
ergeben sich vor allem in den mittleren
Phasen der Projektierung, als ergdnzen-
de Kontrollen und als Grundlage fiir
die definitive Fixierung der im Entwurf
und in den frithen Phasen der Projek-
tierung bereits innerhalb bestimmter
Schranken festgelegter Bemessungs-
grossen. Fiir die anfanglichen, hinsicht-
lich der Sicherstellung der Tragfihig-
keit dusserst wichtigen Entscheide
stiitzt sich der Ingenieur zweckmés-
sigerweise auf einfache Abschidtzungen,
indem er versucht, sein Problem im
Sinne einer Eingabelung von mehreren
Seiten unter der Annahme unterschied-
licher Voraussetzungen in den Griff zu
bekommen. Dafiir und fiir eine ver-
niinftige Interpretation der Ergebnisse
umfangreicher Berechnungen werden
einfache baustatische Betrachtungen
auch in Zukunft ausserordentlich wert-
voll sein. Speziell in dieser Hinsicht
und im Hinblick auf die immer not-
wendiger werdende gedankliche Ein-
ordnung einzelner Methoden in einer
umfassenderen Betrachtungsweise
kann eine vermehrte Orientierung der
Baustatik an der Plastizitdtstheorie nur
hilfreich sein.

Plastizitatstheorie

Die Plastizitdtstheorie gestattet die Be-
rechnung von Traglasten von Systemen
und damit die Beurteilung des Wider-
standes von Tragwerken beziehungs-
weise der Gefahr ihres Versagens. Ein-
fache und leistungsfihige Verfahren
stehen zur Verfiigung, die dem Denken
und den Bediirfnissen des durch theore-

tisches Wissen und praktische Erfah-
rung gleichermassen geschulten Inge-
nieurs naheliegen.

Wesentlich ist die Erkenntnis, dass in
einem elastisch-plastischen System fiir
eine bestimmte Belastung ausser dem
einzigen, elastisch vertrdglichen Span-
nungszustand weitere Spannungszu-
stinde moglich sind, die sich durch
Uberlagerung von Eigenspannungszu-
stinden aus der elastischen Losung er-
geben. Der wirkliche Spannungszu-
stand wird infolge Zwéngungen, die
stets vorhanden sind, rechnerisch prak-
tisch aber nicht erfasst werden konnen,
immer mehr oder weniger vom ela-
stisch vertrdglichen Spannungzustand
abweichen.

Diese Feststellung ist einerseits erntich-
ternd. Andererseits ermdglicht sie dem
Ingenieur, sich von den zu engen Vor-
stellungen der elastischen Festigkeits-
lehre zu l6sen, und unterstreicht die Be-
deutung einfacher Gleichgewichtsbe-
trachtungen. Anstatt wie zum Beispiel
in der elastischen Balkentheorie die
Hypothese von Jacob Bernoulli und die
Forderungen nach Gleichgewicht und
elastischer Vertrdglichkeit in einen Al-
gorithmus zu verpacken, darf man
weitgehend auf die Beriicksichtigung
kinematischer Beziehungen verzichten
und mit grosser Freiheit verschiedene
mogliche Gleichgewichtszustinde un-
tersuchen.

Mit der weitgehenden Befreiung von
kinematischen Erwéigungen wird der
Ingenieur instand gesetzt, seine Be-
trachtungen im grossen und im klei-
nen, die Berechnung und die konstruk-
tive Durchbildung, auf eine gemeinsa-

me Basis zu stellen. Diese Basis ist das’

Gleichgewicht, das systematische Ver-
folgen des Kréfteflusses.

Es soll nicht verschwiegen werden, dass
das Arbeiten nach der sogenannten sta-
tischen Methode der Plastizititstheorie
allein nicht vollstdndig ausreichend ist.
Nicht alle moglichen Gleichgewichts-
zustdnde sind gleich verniinftig, und
bei blinder Anwendung besteht auch
hier die Gefahr, dass unsinnige Resul-
tate produziert werden. Ferner werden
gegen eine umfassendere Anwendung
der Plastizitatstheorie im Massivbau
ernstzunehmende Einwidnde hinsicht-
lich des Verhaltens des Betons vorge-
bracht, die nicht leichtfertig aus dem
Weg gerdumt werden diirfen.

Es ist jedoch zu bemerken, dass die For-
derung nach einem konsequent durch-
gedachten und moglichst in graphi-

scher Form dargestellten Gleichge-
wichtszustand im ganzen Tragwerk
eine harte Forderung darstellt. Wenn
diese Forderung wirklich ernst genom-
men und mit einer Portion gesunden
Ingenieurverstandes verbunden wird,
diirfte sie, auch wenn Vertraglichkeits-
bedingungen nicht direkt beriicksich-
tigt werden, in den meisten praktischen
Fillen zu sicheren und damit geniigen-
den Losungen fithren. Unter Beachtung
bestimmter Vorsichtsmassnahmen
kann ein ausreichendes Anpassungs-
vermogen und damit die erforderliche
Umlagerung der inneren Kréfte sicher-
gestellt werden. Allenfalls konnen dazu
in einem zweiten Schritt die rein stati-
schen mit kinematischen Betrachtun-
gen ergdnzt werden.

Die Forderung, den Kraftfluss konse-
quent zu verfolgen und durch eine ent-
sprechende Bemessung und konstrukti-
ve Durchbildung auch sicherzustellen,
ist alt. Mit der grossen Verbreitung und
den vielen erfolgreichen Anwendun-
gen, welche die Elastizitdtstheorie ge-
funden hat, ist sie aber etwas in den
Hintergrund gedrdngt worden. Das In-
teresse galt mehr den entsprechenden
Losungsalgorithmen. Auch heute, viel-
leicht noch in ausgeprigterem Masse
als frither, besteht die Gefahr, dass die
grundlegende Bedeutung der Forde-
rung nach Gleichgewicht nicht in der
wiinschbaren Schérfe erkannt wird. Es
sei deshalb zum Schluss an einen Aus-
spruch von Robert Maillart erinnert [3]:
«Eine ganz einfache Berechnungsweise
ist also einzig moglich und geniigend.
Die verniinftige Beurteilung ihrer Re-
sultate ergibt jedenfalls eine Konstruk-
tion von gleichméssigerer Sicherheit als
die strikte, aber gedankenlose Anwen-
dung einer mit allen Feinheiten ausge-
statteten Rechnungsmethode.»
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