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grossere Anteile schwerfliichtiger Nu-
klide freigesetzt werden» [3]. Aus dieser
Aussage schliesst Fuchs, dass gar keine
Berechnungen gemacht wurden und da-
mit Vergleiche gar nicht mdglich seien.
«R. Biihler sollte deshalb nicht behaup-
ten, der sogenannte «Hochdruck-Pfad»
konnte zu grosseren Freisetzungen als
bei Tschernobyl fiihren.» Die in der
Deutschen Risikostudie fiir den Hoch-
druck-Pfad angegebenen Werte sind in
Tabelle 1 in der zweiten Spalte aufge-
fihrt. Daraus kann man beurteilen, ob
meine Aussage so abwegig ist, wie
Fuchs dies darstellt.

Dass das maximal denkbare Schadens-
ausmass der schweizerischen Leicht-

wasserreaktoren trotz Sicherheitsbehél-
ter ebenso hoch ist wie dasjenige von
russischen Reaktoren, ist fiir Fritzsche
eine Selbstverstindlichkeit. Weil die
berechneten Wahrscheinlichkeiten fir
ein solches Schadensausmass fir Fritz-
sche sehr klein sind, ist es fiir ihn un-
qualifiziert und skrupellos anzuneh-
men, dass das maximal Denkbare auch
Wirklichkeit werden kénnte. Fiir mich
gilt dieser Schluss nicht. Erstens habe
ich zu wenig Vertrauen in die berechne-
ten Wahrscheinlichkeiten. Zweitens
sind sie fiir mich nicht vernachlissigbar
klein. Ob der von Fritzsche gezogene
Schluss gemacht werden kann, sollte
nach meiner Uberzeugung jedermann
selbst entscheiden. Dieser Entscheid
sollte nicht von den Risikofachleuten
vorweggenommen werden.

Treibhauseffekt und
Drittweltproblematik

Die drohende Klimakatastrophe und
die Armut der Dritten Welt wurde in
meinem Bericht nicht behandelt. Es
sind dringende Probleme, fiir die wir
dringend nach Loésungen suchen mis-
sen. Ich messe aber anderen Losungen
weit hohere Bedeutung zu als dem mas-
siv gesteigerten Ausbau der Kernener-
gie. Allein eine 25prozentige Reduk-
tion des heutigen Beitrages der Schweiz
zum Treibhauseffekt mittels Ersatz von
fossilen Energietrigern durch Kern-
energie wiirde den Bau von ungefédhr
zehn Kernkraftwerken der Grosse

30 Jahre plastische
Berechnungsmethoden in der

Schweiz

Zur Emeritierung von Professor Bruno Thurlimann

Lieber Bruno,

Am 1. April 1960 hast Du die Professur
fiir Baustatik und Massivbau, wie sie
damals noch so schon hiess, hier an der

VON HUGO BACHMANN,
ZURICH

ETH angetreten. Am Tage Deiner Eme-
ritierung, am 31. Mérz 1990, waren es
also genau 30 Jahre her. Du kamst aus
den USA, von der Lehigh University in
Bethlehem, wo Du vorher gewirkt hat-
test. Und Du brachtest die Plastizitits-
theorie mit, bei deren Anwendung, vor
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allem im Stahlbau, Du selbst bereits
massgeblich beteiligt gewesen warst.

Die Plastizititstheorie brachte kom-
plett Neuartiges in das statisch-kon-
struktive Denken und Arbeiten der In-
genieure. Sie war gewissermassen eine
Offenbarung, eine Befreiung aus elasti-
zititstheoretischen Fesseln, die vor al-
lem wir damaligen jungen Ingenieure
begeistert aufnahmen. Und Du hast
Dich seither, in diesen 30 Jahren Dei-
nes Wirkens in der Schweiz, fiir die wei-
tere Entwicklung der Verfahren der
Plastizitdtstheorie und deren Anwen-
dung in der Praxis als «plastische
Berechnungsmethoden» mit grosser

Leibstadt erfordern. Ich wiirde es be-
griissen, wenn verschiedene Szenarien
zur Reduktion des Treibhauseffektes
und der Armut in der Dritten Welt -
mit und ohne Ausbau der Kernenergie
- untersucht, miteinander verglichen
und die Ergebnisse dann in konkretes
Handeln umgesetzt wiirden.

Schlussbemerkung

Mit meinem Beitrag zur Risikodiskus-
sion mochte ich nichts beweisen, z.B.
auch nicht, dass die Kernschmelzwahr-
scheinlichkeit der russischen und der
schweizerischen Kernkraftwerke gleich
gross sei, wie Fritzsche mir unterstellt.
Mein Anliegen ist es zu zeigen, dass es
verschiedene Meinungen (Wirklichkei-
ten) gibt, die nebeneinander Platz ha-
ben, auch im Bereich der Kernenergie.
Die von unseren Sicherheitsbehdrden
und Reaktorbetreibern dargestellte
Wirklichkeit wollte ich mit meinem
Beitrag aus einer anderen Sicht in eini-
gen Punkten ergédnzen. Eine Meinung
dazu sollte sich jede Leserin und jeder
Leser selber bilden konnen. Ich bin zu-
versichtlich, dass im «Schweizer Inge-
nieur und Architekt» die verschiede-
nen Meinungen zum Risiko der Kern-
energie auch in Zukunft nebeneinander
Platz haben werden.

Adresse des Verfassers: R. Biihler, dipl.
Masch.-Ing. ETH/SIA, Déorfli S, 8933 Masch-

wanden.

Vortrag, gehalten am Festkolloquium
«Plasticity in Structural Engineering»
vom 25. Mirz 1990 im Auditorium Maxi-
mum der Eidgenossischen Technischen
Hochschule Ziirich.

Schaffenskraft eingesetzt. Einige Statio-
nen dieser «30 Jahre plastische Berech-
nungsmethoden in der Schweiz» sollen
im folgenden aufgezeigt werden, im
Sinne eines kurzen historischen Riick-
blicks.

Vortrag im November 1960

Sozusagen das Startereignis war ein
Vortrag mit dem Titel «Grundsitzli-
ches zu den plastischen Berechnungs-
verfahren», den Bruno Thiirlimann am
12. November 1960 an einer Tagung der
Fachgruppe fiir Briickenbau und Hoch-
bau des SIA, des Schweizerischen Inge-
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nieur- und Architekten-Vereins, hielt.
Der Vortrag erschien dann 1961 als
Aufsatz in der Schweizerischen Bauzei-
tung [1]. Darin wurden die grundlegen-

den Begriffe und Verfahren der
«Gleichgewichtsmethode» und der
«Mechanismusmethode»  eingefiihrt

und an Durchlauftrigern, Rahmen und
Platten erldutert. Und es wurden die
entscheidenden drei Bedingungen dar-
gestellt, die fur eine plastizititstheoreti-
sche Losung erfiillt sein missen: 1.
Gleichgewicht, 2. Plastizitdtsbedingung
und 3. Mechanismusbedingung.

Am Montag nach dem Vortrag, ich
erinnere mich daran sehr gut, war in
dem Ingenieurbiiro, in dem ich damals
arbeitete, die Produktion an statischen
Berechnungen und Konstruktionsskiz-
zen erheblich geringer als iiblich. In
den viel linger dauernden Kaffeepau-
sen war fiir einmal nicht der Sport, son-
dern dieser Vortrag das Hauptthema.
Und ich weiss auch noch, dass mein
Biirogenosse und ich in der Folge dem
Arbeitgeber eine schone Anzahl soge-
nannt produktiver Stunden stahlen,
weil wir bald einmal tiber die Berechti-
gung und die Zweckmaéssigkeit der pla-
stischen Berechnungsmethoden zu
streiten begannen. Ich war rasch ein
passionierter «Plastiker» geworden,
wihrend mein Kollege, ein Ingenieur
mit ldngerer praktischer Erfahrung,
eher skeptisch war. Er warnte vor nega-
tiven Auswirkungen auf Phidnomene,
die wir heute unter dem Begriff der Ge-
brauchstauglichkeit ndher betrachten,
wie Rissbreiten und Durchbiegungen.
Aus heutiger Sicht waren dies Beden-
ken, die sozusagen erst letztes Jahr eine
gewisse Berechtigung wirklich voll und
endgiiltig verloren haben, als nun in
den neuen Konstruktionsnormen des
SIA die konsequente Trennung der
Nachweise des Tragwiderstandes und
der Nachweise der Gebrauchstauglich-
keit festgeschrieben wurde. Unsere
Meinungen entziindeten sich bereits
damals an der Frage, ob bei der Bemes-
sung von Durchlauftragern aus Stahl-
beton im Hochbau nur geringe oder
auch grossere Umverteilungen der
nach der Elastizitdtstheorie ermittelten
Momente zulédssig seien. Jugendlicher
Wagemut argumentierte vor allem mit
Gleichgewichtsbedingungen und setzte
sich fiir starke Abminderungen der
oberen Bewehrung lber Zwischenstiit-
zen ein, bis hin zu deren Weglassen bei
kleineren Deckenfeldern; die Vorsicht
des Alteren aber war dagegen. Schliess-
lich musste sich unser Biirochef ein-
schalten; das war Jiirgen Kammenhu-
ber, der nachmalige Professor fiir Bau-
statik in Aachen. Er verfiigte eine Be-
grenzung der Umverteilungen auf vor-
liufig einen Viertel des abzumindern-
den Momentes.. ..

und in den Feldern

Streit mit Professor Stissi

In diese bereits von einer Aufbruch-
stimmung geprigte Atmosphire platzte
dann im Januar 1962 der in der
Schweizerischen Bauzeitung publizier-
te Aufsatz von Professor Fritz Stiissi
mit dem lapidaren Titel «Gegen das
Traglastverfahren» [2]. Stiissi fuhr dar-
in mit schwerem Geschiitz auf. Er wur-
de auch sehr personlich, und Susi Thiir-
limann gestand mir einige Zeit spiter,
dass diese Auseinandersetzung Bruno
schwer belastet und fast gar an den
Rand des Aufgebens seiner Professur
gefiihrt habe. In seinem Aufsatz gab

Bild 1. Zweifeldriger Sfah/frc'ig;\r mit plastischen G/enken iber der Zwischenstiitze

~ N

Stiissi zwar zu, dass die Elastizitatstheo-
rie den Tragwiderstand eines statisch
unbestimmten Tragwerks in manchen
Féllen erheblich unterschitzt und so-
mit einen ungenutzten Sicherheitsiiber-
schuss liefert. Diesen bezeichnete er
mit «Schlauheit des Materials». Dann
aber stellte er fest, dass diese Schlauheit
nicht ausreiche, um das Ungeniigen des
Traglastverfahrens zu kompensieren.
Und am Schluss kam die grosse Pole-
mik. Es hiess dort: «Sollte jedoch die
Befiirwortung des Traglastverfahrens
als Entgegenkommen an jene Leute ge-
dacht sein, die die normalen und bei
normaler Begabung erlernbaren Me-
thoden zur Berechnung statisch unbe-

stUtze und in den Feldern

Bild 2. 2weife/driger Stahlbetontréger mit plastischen Gelenken iber der Zwischen-
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Bild 3. Stahlrahmen mit horziontalen und vertikalen Lasten

stimmter Tragwerke nicht beherrschen,
so miisste die Einfithrung einer solchen
«Baustatik fiir Schwachbegabte» erst
recht abgelehnt werden.»*)

Bruno Thiirlimann liess sich aber nicht
entmutigen. In der Schweizerischen
Bauzeitung folgte zwar noch eine Rich-
tigstellung [3], eine Erwiderung [4] und
ein Schlusswort der Redaktion zum
Aufsatz «Gegen das Traglastverfah-
ren» [5]. Auch erschien 1963 beim
Schweizerischen Stahlbauverband eine
weitere Kampfschrift Stiissis mit dem
Titel «Fehler und Méngel des Traglast-
verfahrens». Bald aber ging Bruno dar-
an, die Praxis mit der Plastizitdtstheorie
bekannt zu machen.

Plastizitdatskurs 1963

Im Mirz 1963 fand der Fortbildungs-
kurs «Plastische Berechnungsmetho-
den» fiir Bau- und Maschineningenieu-
re statt, an dem der unvergessliche Pro-
fessor Hans Ziegler ebenfalls massgeb-
lich beteiligt war. Dieser Kurs war ein
historisches Ereignis; er setzte einen
Markstein in der Geschichte des
Schweizerischen Bauingenieurwesens
und weit dariiber hinaus. Es wurden
hier fundamentale Begriffe definiert
wie «statisch zuldssiger Spannungszu-
stand» und «kinematisch zuldssiger Be-
wegungszustand». Diese gehorten denn
bald auch zum unabdingbaren Instru-
mentarium des statisch-konstruktiven

*) Anmerkung des Verfassers: Die vehe-
mente Ablehnung der Plastizititstheorie
durch Fritz Stiissi entbehrt nicht einer gewis-
sen Tragik, hat er doch an anderen Stellen
seines insgesamt sehr fruchtbaren Wirkens
selbst Ansitze postuliert, die heute der Pla-
stizitédtstheorie zugerechnet werden.
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Hochschulunterrichtes. Und es wurden
die Grenzwertsitze der Plastizitdtstheo-
rie eingefiihrt: Der «statische Grenz-
wertsatz» oder «Gleichgewichtssatz»,
der zu einem unteren sicheren Grenz-
wert der Traglast fiihrt, und der «kine-
matische Grenzwertsatz» oder «Me-
chanismussatz», der einen oberen und
deshalb auf der unsicheren Seite liegen-
den Wert der Traglast liefert. Und die
zugehorigen Methoden wurden den
praktischen Ingenieuren didaktisch ge-
schickt vermittelt: Die statische Metho-
de und die Mechanismusmethode, und
zwar flr Stabtragwerke und fiir Platten.
Verschiedene Fliessbedingungen wur-
den bereits fundiert diskutiert. Und zu
all dem wurden auch instruktive Kollo-
quien und Ubungen abgehalten.

Was aber diesem Kurs sozusagen die
Krone aufsetzte, waren die hervorra-
genden, an der Empa in Diibendorf
durchgefiihrten Versuche, mit denen
das theoretisch Dozierte veranschau-
licht wurde. Die (hier abgedruckten)
Bilder zeigen einige Fotos von diesen
Versuchen:

- Ein 2feldriger Stahltriger mit plasti-
schen Gelenken iiber der Zwischen-
stiitze und in den Feldern

- Ein dhnlich belasteter Stahlbetontri-
ger

- Ein Stahlrahmen mit horizontalen
und vertikalen Lasten

- Eine vierpunkt-gelagerte Stahlbeton-
platte, bei der sich auf der hier sicht-
baren Unterseite die Gelenklinien
nach der Mechanismusmehtode
leicht verschmiert ausgebildet haben.

Intensive Forschung

Im erwihnten Vortrag von 1960 hatte
Bruno Thirlimann noch feststellen
miussen, dass auf dem Gebiete des

Dissertationen zur
Anwendung der Plastizitdtstheorie
auf Stahlbetontragwerke

Wolfensberger R.:

Traglast und optimale Bemessung von
Platten (1964)

Bachmann H.:

Zur plastizitdtstheoretischen Berech-
nung statisch unbestimmter Stahlbeton-
balken (1967)

Lampert P.:

Bruchwiderstand von Stahlbetonbalken
unter Torsion und Biegung (1970)
Knépfel H.:

Berechnung starr-plastischer Platten mit-
tels finiter Elemente (1973)

Grob J.:

Plastische Traglast von Stdben mit diinn-
wandigen, offenen Querschnitten (1975)
Liichinger P.:

Bruchwiderstand von Kastentrdgern aus
Stahlbeton unter Torsion, Biegung und
Querkraft (1977)

Miiller P.:

Plastische Berechnung von Stahlbeton-
scheiben und -balken (1977)

Zimmerli B.:

Tragwiderstand von Hochhdusern (1980)
Marti P.:

Zur plastischen Berechnung von Stahlbe-
ton (1980)

Pralong J.:

Poingonnement symétrique des plan-
chers-dalles (1982)

Brandli W.:

Durchstanzen von Flachdecken bei
Rand- und Eckstiitzen (1984)

Frey R.:

Ermiidung von Stahlbetonbalken unter
Biegung und Querkraft (1984)
Kanellopoulos A.:

Zum unelastischen Verhalten und Bruch
von Stahlbeton (1986)

MaierJ.E.:

Tragfihigkeit von Stahlbetonscheiben
(1988)

Muttoni A.:

Die Anwendbarkeit der Plastizitétstheo-
rie in der Bemessung von Stahlbeton
(1989)
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Stahlbetonbaus noch keine systemati-
schen Versuche liber die Anwendbar-
keit der plastischen Berechnungsme-
thoden vorldgen. Ein erster Grossver-
such konnte zwar im Sommer 1960
beim Abbruch der Briicke Opfikon
durchgefiihrt werden. Es stellte sich
genau der vorhergesagte Mechanismus
ein, und bei der Beendigung des Versu-
ches war die theoretische Traglast um
3% tiberschritten. Doch dann begann
Bruno Thiirlimann eine bis heute fort-
gesetzte Reihe von Projekten zur syste-
matischen Erforschung der Anwend-
barkeit der Plastizitdtstheorie auf Stahl-
betontragwerke. Zwischen 1962 und
1989 enstanden zahlreiche Dissertatio-
nen zu diesem Generalthema (siehe
Kasten).

In einer ersten Arbeit aus dem Jahre
1964 wurden die korrekten Plastizitéts-
bedingungen fiir Platten hergeleitet.
Diese sind nun ja auch in die neue, letz-
tes Jahr in Kraft getretene Betonnorm
SIA 162 aufgenommen worden. Dann
wurden die plastischen Gelenke von
Stahlbetonbalken nédher erforscht, und
hier insbesondere der Einfluss der
Querkraft auf die Ausbildung und die
Rotationsfihigkeit der Gelenke. Dies
fihrte zu den Begriffen und Modellen
«Biegerissgelenk» und «Schubrissge-
lenk».

Ein nédchster Schritt war die Anwen-
dung der Plastizitédtstheorie zur Bemes-
sung von Hohlkastenquerschnitten un-
ter kombinierter Beanspruchung durch
Torsion und Biegung. Ausgedehnte
Versuche fiihrten auf das rdumliche
Fachwerkmodell mit variabler Diago-
nalenneigung.

Ein dhnlicher Ansatz wurde dann auf
Stdbe mit dinnwandigen offenen Quer-
schnitten angewendet. Auch hier konn-
te die Dualitdt zwischen der statischen
und der kinematischen Methode ein-
driicklich demonstriert werden. Maxi-
mums- und Minimumsaufgabe fithren
zum selben Ergebnis.

In einer Arbeit aus dem Jahre 1977
wurde die Anwendung der Grenzwert-
sitze auf Trdger mit Hohlkastenquer-
schnitt unter kombinierter Beanspru-
chung durch Torsion, Biegung und
Querkraft erweitert. Im gleichen Jahr
wurde auch eine Disseration abge-
schlossen, in der die Fliessfiguren von
Stahlbetonscheiben mit orthogonaler
und nichtorthogonaler Bewehrung ent-
wickelt waren.

Der statische und der kinematische
Grenzwertsatz konnen auch verwendet
werden zur Ermittlung des Tragwider-
standes rdumlicher Systeme von Hoch-
hdusern, bestehend aus Rahmen, Fach-
werken und Tragwidnden aus Stahlbe-
ton. Auch fir die Traglastberechnung
von Raumfachwerken konnte gezeigt

= Em——
|
Bild 4. Vierpunkt- B
gelagerte Stahlbe- |
tonplatte e

werden, dass die beiden Grenzwertsét-
ze zu identischen Lésungen fiihren.
Weitere Arbeiten befassten sich mit der
Anwendung der Plastizititstheorie
auch auf Bauteile, deren Widerstand
nicht vom Widerstand der Bewehrung
sondern von demjenigen des Betons ab-
héngig ist. Dafiir ist der untere Grenz-
wertsatz niitzlich. Es kdénnen statisch
zulédssige Spannungsfelder z.B. im Steg
eines Balkens entwickelt werden. Oder
es konnen statisch zuldssige Momen-
tenfelder zur Ermittlung des Durch-
stanzwiderstandes von Stilitzen in
Flachdecken hergeleitet werden. Und
auch bei Tragwidnden mit Aussparun-
gen fithrt die Plastizitdtstheorie zu
zweckmassigen Losungen.

Einfihrung in die Praxis

Diese und weitere Dissertationen und
Forschungsarbeiten entwickelten we-
sentliche Grundlagen zur Anwendung
der Plastizitdtstheorie bei der prakti-
schen Bemessung von Stahlbetontrag-
werken. Diese Grundlagen wurden
durch Bruno Thiirlimann sukzessive in
die Praxis getragen. Nach dem Plastizi-
tatskurs von 1963 fanden weitere Fort-
bildungskurse fiir Bauingenieure in den
Jahren 1975 und 1983 statt. Der Kurs
von 1983 bereitete auch international
den Boden vor fiir das IVBH-Kolloqui-
um in Delft 1987, das gewissermassen
den Durchbruch der Plastizititstheorie
im Stahlbeton in Europa brachte. Zu-
dem fanden wichtige Teilbereiche der
neuen Erkenntnisse sukzessive Eingang
in die SIA-Norm 162. Sie regelte einer-
seits die Querschnittsbemessung fir die
Beanspruchungsfille  Torsion  und
Kombinationen aus Biegung, Normal-

T

e

kraft, Querkraft und Torsion; ander-
seits gab sie die Grundlagen fiir die Be-
messung statisch unbestimmter Trag-
werke, beides nach der Plastizitidtstheo-
rie. Und natiirlich enthélt nun die 1989
in Kraft getretene neue Betonnorm SIA
162 die Prinzipien der Plastizititstheo-
rie in umfassender Weise. Sie ist damit
die erste sozusagen «vollplastische»
Norm der Welt fiir Stahlbeton und
Spannbeton. Und nicht unerwéhnt blei-
ben soll in diesem Zusammenhang,
dass auch die Stahlbaunorm SIA 161
schon seit langerer Zeit von der Plastizi-
tiatstheorie erheblich beeinflusst wor-
den ist.

Wiirdigung

Lieber Bruno, Du hast wihrend der 30
Jahre Deines Wirkens hier an der ETH
mit der Einfiihrung plastischer Berech-
nungsmethoden eine neue Dimension
in die Tragwerkslehre eingefiihrt. Diese
Dimension hat das Instrumentarium
des konstruktiv tdtigen Bauingenieurs
entscheidend erweitert. Sie hat zu einer
grosseren Souverdnitédt in der Behand-
lung von Fragen der Tragsicherheit und
auch zu einer erheblich vergrosserten
konstruktiven Freiheit gefiihrt. Lieber
Bruno, Deine ehemaligen Studenten
und Doktoranden sowie unzéihlige Bau-
ingenieure danken Dir herzlich fir
Dein hervorragendes Wirken und fir
alle die befruchtenden Impulse, die Du
dem Bauingenieurwesen insgesamt ver-
mittelt hast.

Hugo Bachmann

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Hugo Bach-
mann, ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich.
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